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RESUMEN

En la localidad de San Miguel, provincia de La Mar (Ayacucho), la recurrencia de lluvias
intensas incrementa el riesgo de inundaciones en los sectores adyacentes al rio
Ucusmayo, representando una amenaza para viviendas, instituciones publicas y areas
agricolas. El objetivo de esta investigacion fue identificar las zonas vulnerables a
inundaciones mediante la modelacion hidroldgica e hidraulica en el tramo comprendido
entre el barrio Canalpata y el puente Ucusmayo. Se aplicé un enfoque cuantitativo, de
tipo aplicado y nivel explicativo, utilizando el programa HEC-HMS para la simulacién de
caudales maximos y HEC-RAS para el andlisis hidraulico del cauce. El estudio se
sustentd en series pluviométricas corregidas con la curva de doble masa, curvas IDF,
hietogramas generados con el método de bloques alternos y modelos digitales de
elevacion. Los resultados muestran caudales pico de hasta 55.0 m3/s para un periodo
de retorno de 500 afos, con profundidades de inundacion superiores a 1.8 m; y para un
periodo de 70 afos, un caudal de 34.6 m3/s que genera un area inundada de 114,890
m?, afectando viviendas, areas agricolas e infraestructura publica. En conclusién, la
modelacion permitié delimitar con precisidn las zonas expuestas y aportar informacion
clave para la gestidén del riesgo, destacando la necesidad de implementar defensas
riberefias y medidas preventivas.

Palabras Clave: Modelacién hidrologica, HEC-HMS, HEC-RAS, caudales maximos,
vulnerabilidad, gestion del riesgo.



ABSTRACT

In the locality of San Miguel, province of La Mar (Ayacucho), the recurrence of intense
rainfall increases the risk of flooding in areas adjacent to the Ucusmayo River, posing a
threat to housing, public institutions, and agricultural land. The objective of this research
was to identify flood-prone areas through hydrological and hydraulic modeling in the
section between the Canalpata neighborhood and the Ucusmayo Bridge. A quantitative,
applied, and explanatory approach was used, employing the HEC-HMS software for
peak flow simulation and HEC-RAS for hydraulic river analysis. The study was based on
rainfall series corrected using the double mass curve, IDF curves, hyetographs
generated with the alternating block method, and digital elevation models. The results
indicate peak flows of up to 55.0 m3/s for a 500-year return period, with flood depths
exceeding 1.8 m; and for a 70-year return period, a flow of 34.6 m3/s generating an
inundated area of 114,890 m?, affecting housing, farmland, and public infrastructure. In
conclusion, the integrated modeling approach enabled the accurate delineation of
exposed areas and provided key information for risk management, highlighting the need
for river defenses and preventive measures.

Keywords: Hydrological modeling, HEC-HMS, HEC-RAS, peak flows, vulnerability, risk
management.
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CAPITULOI
INTRODUCCION

Los cambios climaticos a nivel mundial, especialmente el calentamiento global, han
ocasionado un incremento sostenido de la temperatura en la superficie terrestre y la
atmosfera. Este fendmeno, asociado a la acumulacion de gases de efecto invernadero,
modifica el ciclo hidroldgico y genera precipitaciones mas intensas y frecuentes (IPCC,
2021). Como consecuencia, los caudales de los rios tienden a incrementarse, ocasionando
crecidas, desbordes e inundaciones que afectan de manera recurrente a comunidades

asentadas en zonas aledanas.

En el Perd, las inundaciones representan uno de los desastres naturales mas
recurrentes y con mayores impactos socioeconémicos. Entre 2003 y 2023, alrededor del
40 % de emergencias registradas se originaron por este fendbmeno, afectando
principalmente la costa norte y la sierra sur (CENEPRED, 2023). Eventos como el
Fenémeno El Nifio Costero 2017 demostraron la alta vulnerabilidad de la infraestructura y
de los sistemas productivos frente a lluvias extremas. A nivel regional, Ayacucho presenta
condiciones topogréficas y climaticas que favorecen la ocurrencia de avenidas subitas y
procesos de erosion (ANA, 2022).

En la provincia de La Mar, diversos centros poblados han sufrido dafos recurrentes
en viviendas, infraestructura vial, instituciones educativas y areas agricolas debido a
desbordes de rios. En particular, la localidad de San Miguel enfrenta un riesgo creciente
por el comportamiento del rio Ucusmayo. Durante la temporada de lluvias, en el tramo
comprendido entre el barrio Canalpata y el puente Ucusmayo (1.14 km de longitud), se
producen crecidas que generan inundaciones, erosion y acumulacion de sedimentos, con

pérdidas materiales y productivas significativas (Medina y Blas, 2021; AgroPeru, 2025).

A pesar de la magnitud del problema, en San Miguel no se han desarrollado
estudios especificos sobre la vulnerabilidad a inundaciones en el rio Ucusmayo. Esta
carencia limita la capacidad de autoridades y pobladores para implementar medidas
preventivas y proyectos de mitigacion. Ante ello, resulta necesario generar informacién
técnica que permita identificar las zonas de mayor riesgo y sustente futuras intervenciones

de gestion del territorio y proteccion de la poblacion.

En este contexto, la presente investigacion propone aplicar modelamiento
hidrolégico e hidraulico mediante los programas HEC-HMS y HEC-RAS, en el tramo
comprendido entre el barrio Canalpata y el puente Ucusmayo. Esta metodologia permitié

estimar caudales para distintos periodos de retorno, analizar el comportamiento hidraulico
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del cauce e identificar areas vulnerables a inundaciones. Los resultados construyeron una
base técnica para proyectos de infraestructura, planes de ordenamiento territorial y
estrategias de gestion del riesgo en la provincia de La Mar.

Problema general
¢, La modelacion hidrologica e hidraulica del rio Ucusmayo en el tramo comprendido entre

el barrio Canalpata y puente Ucusmayo de la localidad de San Miguel, permite Identificar

las zonas vulnerables a inundaciones?
Problemas especificas
% ¢ Como realizar la caracterizacion pluviométrica, de la cuenca del rio Ucusmayo?

% ¢Cudles seran los valores de caudales maximos estimados mediante el modelado

hidroldgico, utilizando el programa HEC-HMS?

% ¢ Como identificar las zonas vulnerables a inundaciones en el tramo comprendido entre
el barrio Canalpata y el puente Ucusmayo en la localidad de San Miguel, utilizando el
programa HEC-RAS?

Objetivo general

Identificar las zonas vulnerables a inundaciones a través de la modelacion hidrolégica e
hidraulica del rio Ucusmayo en el tramo comprendido entre el barrio Canalpata y puente
Ucusmayo de la localidad de San Miguel.

b. Objetivos especificos

3

2

Realizar la regionalizacién hidrol6gica de la cuenca del rio Ucusmayo con fines de

caracterizacion pluviométrica

% Estimar los caudales maximos a través del modelado hidrolégico utilizando el programa
HEC-HMS.

% Identificar las zonas vulnerables a inundaciones en el tramo comprendido entre el
barrio Canalpata y el puente Ucusmayo en la localidad de San Miguel, utilizando el
programa HEC-RAS.
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Hipétesis general

La modelacion hidroldgica e hidraulica del rio Ucusmayo en el tramo comprendido entre el
barrio Canalpata y puente Ucusmayo de la localidad de San Miguel, permite Identificar las

zonas vulnerables a inundaciones.

Hipétesis especifica

1. La regionalizacién hidrolégica de la cuenca del rio Ucusmayo permitira realizar la

caracterizacion pluviométrica.

2. El'modelado hidrolégico utilizando el programa HEC-HMS, permitira determinar los valores

de caudales méaximos estimados.

3. El programa HEC-RAS, permitira identificar las zonas vulnerables a inundaciones en el
tramo comprendido entre el barrio Canalpata y el puente Ucusmayo en la localidad de San
Miguel.

Ubicacion politica

Politicamente el area de estudio se encuentra ubicado en:

Departamento: Ayacucho
Provincia: La Mar
Distrito: San Miguel
Zona: Rural

Region: Sierra
Ubicacion geografica

La ubicacion geogréfica del &rea de estudio esta ubicada en las coordenadas UTM WGS
84 ylazona18 S—- UTM

Este: 610497.75m
Norte: 8561229.35m
Altitud: 2640 m.s.n.m.

17



Figura 1
Mapa de ubicacion del area influencia del proyecto de tesis
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Nota. Se presenta la ubicacion de la localidad de San Migue, en el departamento de

Ayacucho.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

Dada la magnitud del problema de inundaciones a nivel mundial se han venido

realizando estudios similares tanto a nivel internacional, nacional.

Vera (2015), en Colombia, realiz6 un analisis hidroldgico de la cuenca alta del
rio Bogot4, en el sector de Villapinzén, utilizando herramientas computacionales como
HEC-HMS para la simulacién de caudales, y HEC-RAS e iber para modelaciones
hidraulicas unidimensionales y bidimensionales. Los resultados permitieron identificar
los sectores mas propensos a inundaciones dentro del area urbana y rural colindante
al cauce. Se determin6 que, ante eventos de creciente con periodos de retorno de 25
y 50 anos, los caudales superaban los 120 m3/s, generando anegamientos en mas de
15 hectéareas, afectando directamente a unas 80 viviendas y tramos criticos de la via
principal. La aplicacién de estos resultados fue clave para que las autoridades locales
formularan estrategias de mitigacién, tales como el redisefio de defensas riberenas y
la delimitacion de zonas de uso restringido en areas vulnerables. Este estudio sirvid
ademas como base técnica para orientar futuras obras hidraulicas y planes de

ordenamiento territorial en el municipio.

Aguilar (2010), en Ecuador realizé un estudio titulado “Modelacion hidrologica
de crecidas en la cuenca del rio Machangara en la ciudad de Quito”. Pronosticando
que, en un periodo de 50, 100 y 200 afios tendrian una alta probabilidad de ser
afectados por la crecida del rio en un por efecto de la intensidad de lluvias. Asi mismo
determin6 que el régimen del flujo del rio en el tramo simulado muestra que debido a
ciertas caidas de agua considerables denominados saltos hidraulicos, su flujo variaria
de subcritico a supercritico, por ende, existe la necesidad de usar el tipo de modelacion
mixta, la cual se encuentra presente en el programa HEC -RAS como una alternativa

util para reducir y mejorar el desarrollo dentro del proceso de simulaciéon.

2.1.2. A nivel nacional

Santilldn (2022), en Piura, desarrollé la investigacion titulada “Modelacion
hidrolégica e hidraulica del Rio Chalaco, para el disefio de Puente Chalaco, cuenca
Medio Alto Piura”. El estudio tuvo como objetivo obtener el caudal de avenida maxima

mediante la modelacién hidrolégica de la cuenca del rio Chalaco y su posterior
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modelamiento hidraulico unidimensional en el tramo del puente. Se caracterizé
fisiograficamente la cuenca a través de parametros geomorfolégicos y el NiUmero de
Curva. Se analizaron datos de precipitacion maxima de 24 horas de la estacién
Chalaco con el método del Water Resources Council y el andlisis de frecuencia, donde
la distribucion de Gumbel mostr6 mejor ajuste. Se estimé la curva IDF, el hietograma
de disefio y se aplicé el método de hidrograma sintético de Snyder, obteniendo un
caudal de disefio para un periodo de retorno de 175 afos. Con el modelo hidraulico en
HEC-RAS se estimaron dimensiones del cauce y del nuevo puente, considerando
datos topograficos aguas arriba y abajo. Se obtuvo un caudal maximo de 621.70 m?/s,
un NAME de 223.92 m.s.n.m., tirante de 2.18 m, galibo de 2.5 m y luz hidraulica de 70

m.

Flores (2023), en Tacna, realiz6 la investigacion titulada “Modelamiento
hidraulico para determinar el predimensionamiento de diques de encauzamiento en la
Quebrada del Diablo, Region Tacna”. El trabajo tuvo como fin aportar al disefo futuro
de obras para mitigar los efectos de huaicos y proteger las viviendas ubicadas en la
parte baja de la quebrada. Se consideraron estudios topograficos, puntos criticos y
pendientes, ya que el cauce presenta superficie irregular por la erosién y material de
arrastre. Se realizaron andlisis hidrologicos para determinar caudales con periodos de
retorno entre 5y 1000 afos, obteniéndose caudales pico entre 17.97 y 121.98 m3/s, y
volumenes de agua entre 87,901.08 m3y 653,215.80 m3. Se identificaron dos sitios de
intervencidn para ubicar posibles diques y, tras la modelacion hidraulica, se plantearon
dos propuestas: una presa de retencidén de concreto-gravedad de 25 m de altura 'y otra
de tierra y enrocado de 24 m.

Silvera y Mendoza (2022), en Apurimac realizaron una investigacion
denominada “Determinacién de superficie de inundacion del rio Chumbao en el distrito
de San Jerénimo, mediante el modelo numérico HEC-RAS.”. En el trabajo describe que
el distrito de San Jerénimo presenta un peligro de inundaciones debido a la cuenca del
rio Chumbao, por tal motivo, surge la necesidad de determinar las superficies de
inundacion en sus eventos de maximas avenidas. La investigacion tuvo como objetivo
determinar la superficie de inundacién del rio Chumbao en el distrito de San Jerénimo,
provincia de Andahuaylas, departamento de Apurimac; mediante la recoleccion de
datos en campo como la topografia, la caracterizacién del area delimitada dentro de la
cuenca, la determinacion del caudal maximo para diferentes periodos de retorno
(modelacién hidrolégica) mediante el programa HEC-HMS a partir de la precipitacién
maxima 24 horas, obtenidas de diferentes estaciones meteorolégicas y finalmente la
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modelacion hidraulica bidimensional con el programa HEC-RAS. El area de estudio
determinada es de 172.39 km2, siendo su caudal de 216 m®s para un periodo de
retorno de 500 afos, una superficie de inundacion total de 31 Ha, con alturas maximas
de inundacion de hasta 3.87 m. Finalmente la determinacion de la superficie de
inundacién permitira que las autoridades locales tomen medidas de prevencién ante
desbordamiento e inundacion en el distrito de San Jerénimo.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Movimiento del agua

Se sabe que el agua puede presentarse en diferentes estados de materia, uno
de los tipos de presentacion es la de vapor en la atmésfera el cual se puede condensar
en las nubes, este evento propicia las precipitaciones las cuales pueden se nieve, lluvia
0 granizadas, parte de las precipitaciones se evaporan previamente al llegar a la
superficie y la precipitacién que no se evapora cae al suelo por accion de la gravedad.
Del porcentaje que logra caer en la superficie llega a ser interceptada por la vegetacion
y por otras superficies para finalmente ser evaporadas nuevamente, el porcentaje que
no es interceptado puede llegar en a tener un contacto directo con el suelo o puede
llegar a incrementar los volimenes de agua libre que se encuentre en la superficie.
Parte del porcentaje que llega a tener contacto directo con el suelo puede tener efecto
directo sobre las redes hidrograficas de la zona en forma de escorrentia superficial o
puede presentar el efecto de infiltracién y de esta forma abastecer las reservas de las
capas acuiferas. La energia que se requiere para iniciar el ciclo hidrolégico se genera
a partir del sol, esta energia genera que el agua localizada en zonas libres se evapore.
De la misma forma el liquido que no se encuentra en las zonas no saturadas del suelo
llega a evaporarse por completo o puede ser absorbidas por las plantas y estas a su
vez pueden devolver el liquido en forma de vapor a la atmosfera mediante formas de
transpiracion. Dichos efectos se catalogan como evapotranspiracion. En relacion al
agua infiltrada en é&reas profundas y que por consiguiente abastece a las zonas
acuiferas, puede pasar a abastecer los flujos de los rios o regresar directamente a los

mares por efecto de la percolacion para por ende reiniciar el ciclo (Vélez, 2000).

De las energias que generan el ciclo hidrolégico son principalmente la energia
calorifica ocasionada por el sol y la energia gravitacional, a partir del ciclo hidrolégico
se pueden identificar las siguientes fases:

e Precipitacion (P)

e Evapotranspiracion (ET)
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e Escorrentia superficial (ESD)

e Infiltracién (1)

Figura 2
Ciclo hidrolégico
l l l l l 1 de aire himedo
Pracipitacion
(en tierra )
Nieve y hielo l l ‘i l

Precipitacion
( enel Oceano)

Transpiracion

2 Evapotranspiracion
E de la vegetacion

Flujo de fanques

seplicos \";-.
Flujo de a.quu subterraneg an{g;fggfqﬁm duj“
Nota. Se presenta el ciclo del agua desde la precipitacion, sublimacion, flujo,
direccion, evaporacion y movimiento de masas. Autor: Vélez (2000).
e Subsistema atmosférico

Este subsistema es abastecido por evaporaciones, este vapor de agua puede
ser desplazado a partir del proceso de circulacion atmosférica, en las cuales si se
presenta un entorno atmosférico adecuado este vapor podra abandonar su estado para

pasar a formar parte de las precipitaciones.
e Subsistema del agua superficial

Este subsistema se considera como el inicio, debido a que una vez el agua
interceptada sea eliminada, la precipitacion que queda se transformara en
escurrimiento sobre el terreno, por lo cual esa precipitacion restante llegara a la parte
del drenaje del &rea donde se suscita la precipitacion.

e Subsistema del agua subterranea

Este tipo se genera a partir de la precipitacién infiltrada, se sabe que a mayor
profundidad el agua infiltrada se ve afectada por el fendbmeno denominado percolacion,
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llegando asi a la zona de almacenamiento de aguas subterraneas. Dentro de este
subsistema se puede identificar 2 zonas los cuales se clasifican como flujo subterraneo
y flujo superficial. Para el flujo subterraneo se sabe que abarca grandes superficies y
funciona como una salida de agua hacia otros sistemas. Para el flujo superficial se sabe
que generalmente tienen un abarque local, se puede tomar en cuenta a este sistema

como una salida mediante los procesos de evapotranspiracion.

Figura 3
Esquema del ciclo hidroldgico
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Nota. Se presenta el esquema del ciclo hidroldgico incluyendo los sistemas globales

del cicloVélez (2000).

2.2.2. Cuenca hidrografica

Se puede definir como una cuenca al area que es definida a partir de

caracteristicas topograficas en la cual se puede drenar a partir de un curso de agua o
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un sistema complejo de cursos de agua que confluyen en un mismo punto de salida
para que todos los caudales denominados efluentes sean descargados. Una cuenca
hidrografica puede ser aplicada como una unidad planificadora en relacion a los
recursos hidricos que posea. Para una cuenca se tiene que tener en consideracion que
estas también pueden estar compuestas por sub cuencas de menor tamafo que
descargan en un caucel principal de una cuenca a estos rios que descargan se les

denominan rios tributantes (Vasconez et al., 2019).
e Funcion ambiental
Este tipo de funciones se pueden reconocer a partir de las acciones:

- Sumideros de CO:..

- Recarga hidrica.

- Diversidad de suelos.

- Proteccién de biodiversidades.

e Funcion ecoldgica
Este tipo de funciones se pueden reconocer a partir de las acciones:

- Habitats para la fauna existente en la cuenca.
- Ecosistemas adecuados para la flora.
- Parametros para la calidad del agua tanto fisica y quimica.

¢ Funcién hidrolégica
Este tipo de funciones se pueden reconocer a partir de las acciones:

- Drenar las aguas precipitadas.
- Abastecer las fuentes de aguas subterraneas.
- Abastecer las fuentes de aguas superficiales.

¢ Funcion socioecondmica
Este tipo de funciones se pueden reconocer a partir de las acciones:

- Abastecimiento de recursos renovables.

- Abastecimiento de recursos no renovables.
- Zonas de expansion social.

- Zonas de desarrollo cultural.

¢ Elementos de una cuenca

Para la caracterizacion de una cuenca se tienen que tener en cuenta los

siguientes elementos:

24



e Divisoria de aguas

Se denomina a divisoria a la linea imaginaria que cumple la funcion de limitante
de vertientes hidrograficas contiguas estas se ubican en partes altas de las montanas
que contienen a todas las vertientes que en una precipitacion drenan en agua en un

solo punto.

Figura 4
Divisoria de aguas

Divisoria o parte aguas

Vertientes

Corriente /
principal

Nota. Se presentan las partes principales de una cuenca. Autor: Vasconez et al.
(2019)

¢ Rio principal

Este elemento de la cuenca se define como el rio con mayor longitud con una
conduccion de caudal alta para los tramos alto, medio y bajo. Este elemento presenta

las siguientes caracteristicas:

- Curso superior: Caracteristicamente esta parte del curso posee un volumen
de caudal bajo provenientes de manantiales, deshielo o aforamientos. La
calidad del agua para este tramo del cauce suele ser la mas optima debido a
que en su entorno no se encuentran factores contaminantes. Con relaciéon a
la velocidad del flujo esta tienden a ser altas por cauce de los relieves
montafnosos con pendientes fuertes y por el mismo motivo el poder erosivo
del flujo es alto.

- Curso medio: En este tramo del cauce se presentan caudales constantes en
todo el afio hidrolégico por lo cual se puede ejecutar obras hidraulicas en la
zona para el aprovechamiento hidrico. Para este tramo del cauce la calidad
del agua es cuestionable debido a que en esta zona se encuentran
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establecimientos urbanos es por ello que en el agua se encontraron
evidencia de pesticidas y herbicidas.

- Curso inferior: Para este tramo del cauce se presentan secciones de cauce
anchos y profundos, los valores de caudales son muy altos con velocidades
bajas lo cual generan efectos de sedimentacion en el cauce, las estructuras
planteadas en este tramo del cauce son mas de encausamiento debido a que

en esta zona se presentan eventos inundaciones.

Figura 5
Rio principal
NACIMIENTO ’ PARTES
DE UN
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(CURSO BAJO)

flostodiz 4o

Nota. Se presentan las principales partes de un rio, desde su nacimiento hasta su
desembocadura, obtenido de Vasconez et al. (2019).

e Afluente

Vasconez et al. (2019) definen a un afluente a los rios secundarios que
componen una cuenca hidrografica los cuales tributan al rio principal, este tipo de rios
presentan la problematica de contaminacién debido a que estos cuerpos de agua se
encuentran en la zona agricola y ganadera, segun los autores estos rios se pueden

clasificar a partir de su incidencia temporal de la siguiente manera:

- Perennes: Son rios que tienen agua todo el afno, mantenidos por las aguas
subterraneas en épocas de sequia.

- Intermitentes: Rios que se generan en temporadas lluviosas.

- Efimeros: Generados por precipitaciones inmediatas formados por
escurrimientos superficiales.
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2.2.3. Caracteristicas de una cuenca

A partir de la identificacién de las caracteristicas de una cuenca se pueden
determinar algunos comportamientos de la cuenca frente a eventos hidrolégicos y con
ello poder plantear medidas de reaccion mas dptimas.

o Area de drenaje

Se define como area de drenaje a la proyeccién horizontal que la limitada por
la linea divisoria de aguas. La determinacion del valor del area de drenaje se puede
realizar a partir de la aplicacion de programas SIG las cuales facilitan el proceso manual
de la determinacion del valor, esta misma metodologia se aplican con el uso de
imagenes satelitales o con informacién levantadas mediante metodologias de
fotogrametria ejecutadas en la cuenca de interés. En el PerU las imagenes para la
delimitacion de cuencas se pueden obtener de las cartas nacionales las cuales las

brinda los sistemas de informacién estatales.
e Forma

Para una cuenca hidrolégica la forma esta directamente influenciada por los
factores geoldgicos presentes en la zona de interés y afecta directamente al valor del
tiempo de concentracion de la cuenca, el tiempo de concentracion se define como el
intervalo de tiempo en que una gota de lluvia demora en recorrer toda la cuenca hasta

el punto de desfogue de la cuenca.

Los valores del factor de forma afecta directamente a los valores del indice de
Gravelius, el indice se basa en la relacion que se presenta entre el perimetro y el area
de la cuenca, el cual se relaciona con cuan circular es la cuenca de interés con lo cual
se puede conocer uno de los indicadores de las tendencias de inundaciones, otro de
los indices que se relaciona con el factor de forma es el de Horton el cual identifica que
tan cuadrada es la cuenca. Finalmente se puede decir que el valor de forma de una
cuenca tiene una alta influencia en la reaccién de la cuenca frente a una precipitacion,
dicho esto si la cuenca presenta una forma muy circular las zonas limitrofes de la
cuenca se encuentran mas cerca al cauce principal a diferencia de una cuenca con
forma ovalada, esto pues se puede transformar en menos periodo de tiempo en que la
precipitacion llegue a el cauce principal y con ello hay una mayor probabilidad a
inundaciones, pero este factor no es determinante ya que también se tiene que tener

en cuenta las caracteristicas de suelo y los valores del tiempo de concentracion.
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e Sistema de drenaje

Dentro de la caracterizacion del sistema de drenaje de una cuenca se tiene que

tener en cuenta:
¢ Grado de ramificacion

Se define como grado de ramificacion a las nacientes o rios que no cuentan
con otro rio tributarios, a dichos rios se los clasifica como rios de orden 1, para los rios
en los cuales tributan dos rios de orden 1 se les denomina rios de orden 2 y asi para
todos los rios que conformen la cuenca, los patrones que formes los rios y sus
tributarios depende netamente de las condiciones topogréficas, clima, geologia y tipos

de suelo que existan en la cuenca a analizar.

Figura 6

Orden de los rios de una cuenca

Nota. Se presentan los diferentes érdenes de los rios. Autor: Vasconez et al. (2019).

¢ Densidad de drenaje

La densidad de drenaje se plantea como la relacion que existe entre la longitud
de los cursos de agua con el rea total. Este valor representa la longitud por unidad de
superficies. Estos valores dependen principalmente de la permeabilidad del suelo,
clima y vegetacién que presenta la cuenca.

_xl

Dd
A

El cual se puede clasificar a partir del resultado los siguientes valores:
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Tabla 1
Clasificacion de la densidad de drenaje

Tipo de cuenca Valor
Drenaje pobre Dd< 0.5 km/km?
Drenaje regular 0.5 <Dd< 1.5 km/km?
Drenaje bueno 1.5 <Dd< 2.5 km/km?

Drenaje muy bueno 2.5 <Dd< 3.5 km/km?

Excepcionalmente bien drenadas Dd> 3.5 km/km?

Nota. Se presentan los tipos de drenaje de cuencas. Autor: Vasconez et al.
(2019).

e Relieve

Se define a relieve de una cuenca a la formacion morfoldgica la cual se formé
en un largo periodo de tiempo por acciones de compresion y fuerzas externas que
moldean el terreno en la cual se forma la cuenca. Dentro del relieve se puede

considerar las siguientes formas:

- Llanura: Zona de amplia extensién con poca presencia de ondulaciones
generalmente ubicadas a los 500 msnm, estas zonas generalmente se
encuentran rodeadas de montafas o colinas de manera parcial. Esta zona
es caracteristicamente ocupada por asentamientos humanos ya que en ellas
se pueden desarrollar actividades agricolas y agropecuarias.

- Depresién: Este tipo de formacion se caracteriza por encontrarse a una altura
menor que las zonas circundantes.

- Colina: Acumulacion de terreno caracteristicamente con menor altura que los
300 metros, su formacion obedece a la presencia de fallas geolédgicas o
accidentes de terreno.

- Valle: Es una formacion tipo llanura que se limita a partir de cadenas
montafiosas por lo general contiene rios dentro de su parea,
caracteristicamente usados para actividades agricolas y ganaderas.

- Montana: Acumulacion de terreno por lo general supera a los 300 m en
comparacion con las colinas.

- Cordillera: Agrupacion de montanas plegadas unas con otras.
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Figura 7
Relieve de una cuenca

CORDILLERA

Nota. Se observa los diferentes relieves de una cuenca. Autor: Vasconez et al.
(2019).

e Pendiente

Esta es una caracteristica determinante para la respuesta de una cuenca frente
a una precipitacion, debido a que dicha caracteristica es determinante para el
escurrimiento ya que a una mayor pendiente les corresponde una mayor velocidad a
los cauces y por ello un menor tiempo de concentracion. Para el calculo de la pendiente
se pueden aplicar cualquiera de los siguientes métodos:

- Desnivel entre extremos de cauce: Se calcula a partir de la diferencia entre
la altura del inicio y del final del cauce entre la longitud total del mismo.

- Pendiente promedio: Se determina a partir del trazo de una linea recta que
compense las areas superiores e inferiores del perfil del cauce.

- Pendiente 15-85: Se determina con la misma metodologia de la
compensacion, pero para este método se descartan el 15% de las pendientes
iniciales y finales del cauce debido a que en el inicio poseera una pendiente
alta y por el final una pendiente muy plana.

30



Figura 8
Pendiente vs perfil de cauce
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Nota. Se presentar un corte transversal a la pendiente de la cuenca vs el perfil de
cauce. Autor: Vasconez et al. (2019).

e Tipo de suelo

La caracterizacion del tipo del uso de suelo se ve directamente relacionado con
las cantidades de agua que se puede infiltrar o verse afectado por la percolacion,
adicionalmente a ello se tiene también que los usos de suelo afectan directamente a la
calidad del agua que recorra por la cuenca, también se ve directamente relacionado
con cada uno de los procesos del ciclo hidrolégico. Dependiendo de si las
caracteristicas de suelo son urbanas o de vegetacion pueden afectar directamente al
proceso de infiltracion o intercepcion, por otro lado, si se tiene una cuenca con un uso
agricola esto puede generar una mayor evapotranspiracion, adicionalmente a ello si la
cuenca es una cuenca urbana esto podria tener efectos frente a la reaccién ante
eventos naturales ya que una evacuacién seria mas complicada que al tener una

cuenca catalogada como area de reserva natural.

2.2.4. Clasificacion de cuencas

La clasificacién de las cuencas se puede realizar a partir de los parametros
geomorfologicos que presente, con ello se puede clasificar de las siguientes maneras:
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e Por su tamano. Por el area superficial de la cuenca se pueden clasificar de las
siguientes formas:

- Cuenca muy grande: Contiene una superficie mayor a los 5000 km?2.
- Cuenca grande: Cuencas con una superficie entre el rango de 2500 a 5000 km?2.

- Cuenca intermedia grande: Cuencas con una superficie entre el rango de 500 a
2500 km?,

- Cuenca intermedia: Cuencas con una superficie entre el rango de 250 a 500 km?2.
- Cuenca pequefa: Cuencas con una superficie entre el rango de 25 a 250 km?2.

- Cuenca muy pequena: Cuencas con una superficie entre el rango menor a 25
km?2.
e Por la ubicacion de la desembocadura. A partir de la ubicacién de si la

desembocadura de la cuenca es al océano o hacia otros cuerpos de agua, se
puede clasificar como:

- Cuenca endorreica: Cuencas con punto de salida se encuentra dentro de la
misma cuenca, una de las posibilidades puede ser un lago o una laguna.

- Cuenca exorreica: El punto de salida de la cuenca se encuentra en un rio que

finalmente desemboca en el océano.

- Cuenca arréica: Es aquella cuenca cuyo punto de desembocadura no
desemboca en cuerpos de agua, sino que se filtra al subsuelo o evapora.

Figura 9
Cuencas por su desembocadura

Exorréica Endorréica Arréica
Nota. Se presentan tipos de cuenca por su desembocadura. Autor: Vasconez et al.
(2019).

e Por su uso. Si bien las cuencas no solo se usan para un solo fin, sino que se

presentan como una serie de usos, estas se pueden agrupar de acuerdo al uso
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principal que se le asigne o en el cual base su aprovechamiento, de las cuales
se puede clasificar como:

- Abastecimiento de agua potable
- Agua para regadios
- Aguas para navegacion

2.2.5. Precipitacion

Se plantea como lluvia a las precipitaciones de particulas liquidas de agua con
un diametro mayor de 0.5 mm o de gotas menores, pero con distribuciones dispersas.
Los eventos de lluvia se generan a partir de 3 factores como la presion, temperatura y

radicacion solar.
e Origen de las precipitaciones

A partir del proceso en que el aire asciende se puede clasificar a las
precipitaciones como:

- Lluvias convectivas: Formado a partir de la ascendencia del aire calentado en
el lugar de la precipitacion, este tipo de lluvias se dan en zonas con gran
insolacion y alta humedad.

- Lluvias orograficas: Se genera a partir de la accion de vientos humedos en
zonas con relieves montanosos.

- Lluvias frontales y cicldnicas: Generadas por accion de frentes frios, calientes y
ocluidos.

Generalmente las precipitaciones que se generan en la realidad no son
exclusivas de un solo tipo, sino que en ocasiones se genera por la combinacién de las

causas, modificando asi los tiempos de duracion e intensidad.
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Figura 10

Tipos de lluvia

TIPOS DE LLUVIAS

C. Lluvias Frontales

Nota. Se presentan los tipos de lluvias. Gutiérrez (2014).

e Analisis y complemento de informacion

En ocasiones es necesario estimar lluvias puntuales en zonas cercanas a las
estaciones meteorologicas, esto pues genera la necesidad de completar valores
registrados o calcular la lluvia representativa en una zona de interés. Comunmente en
trabajos de hidrologia uno de los factores a emplear mas recurrentes son las
informaciones de lluvias y como estas se trabajan en series continuas, se deben
completar la informacion no recolectada, las cuales se pueden determinar a partir de

las siguientes metodologias:

- Promedio aritmético: Esta metodologia se sustenta a partir de la media de
valores que pertenecen a 2 0 mas estaciones cercanas los cuales se denominan
como indices. La consideracion a tomar en cuenta es que la variacion de los
valores no debe superar al 10% de la precipitacion normal de la estacion que se
requiere completar.

- Proporcién normal: Esta metodologia se basa en ponderar los valores lecturados
para en estaciones cercanas proporcionadas con el valor de lluvia en un afno

determinado en la estacion de interés, esta expresion se puede traducir en:

P —1[N"PA+N"PB+N"PC]
* 7 3|INA NB NC
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Del cual se sabe:

P, = Dato a estimar

NA,NB, NC = Precipitacion anual normal de estaciones base

PA, PB, PC = Precipitacion de las estaciones base en el periodo de interés
N, = Precipitacién anual normal para la estacion de interés.

- Analisis de regresion: Generalmente se puede identificar que en una serie de
valores que posee una regresion de valores con respecto de otra, se puede
plantear una linea que se denomina como linea de regresion que generalmente
se pretende ajustar a las nubes de punto que se tiene, de los tipos de regresion
se pueden identificar los siguientes métodos:

o Regresién lineal simple
o Regresién lineal maltiple
o Regresién no lineal

¢ Analisis de consistencia y ajuste del registro pluviométrico

Para las series de datos aplicados a estudios hidrolégicos se tiene que realizar
una identificacién de inconsistencias o heterogeneidades. Las inconsistencias pueden
ser generadas por diversos factores antrépicos o fallas en la calibracién del equipo de
registro. Es por ello que se hace necesaria la aplicacion de técnicas con el fin de
corregir los errores para no alterar el proceso de los resultados, los cuales son:

- Dobles masas: Esta metodologia se sustenta a partir de la elaboracién de una
grafica de precipitaciones acumulados de la estacién con la cual se pueda
establecer la consistencia de los valores, en comparacion con los valores de la
media acumulada de las estaciones que caracterizan sus datos con una

consistencia alta al cual se denomina “Patrén de Precipitaciones”.
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Figura 11
Tipos de lluvia

CurvaDoble Masa, Estacion Los Reyes, Mich.
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Nota. Se observa un gréfico representativo de curva de doble masa. Autor: Gutiérrez
(2014).

Si de la gréfica se puede identificar que ambas series mantiene una relacion
estable, ésea que los incrementos corresponden de manera proporcional a los valores
de referencia, y por lo mismo tendra una tendencia lineal, en caso contrario la serie
presente quiebres en su grafica se considerara que la estacidbn no posee valores
estables para la investigacién hidraulica.

2.2.6. Prueba de consistencia y contrastacion de hipotesis

De lo realizado con la metodologia de dobles masas se puede identificar las
inconsistencias de las series de los datos, sin embargo, esta metodologia no introduce
los valores de grado con el cual se pueda demostrar la inconsistencia de los valores
dando asi paso a la determinacion de dicho factor a partir de los siguientes aplicativos

estadisticos:

= Meétodo Wilcoxon o Mann-Whitney: Para la comprobacion de 2 muestras
independientes (ci, yi) (i=1...n, j=1...m) que se generan o no de la misma
poblacién de analisis, pero no necesariamente con una distribucién normal.

» Método Mann-Kendall: Para la deteccion de tendencias y por consecuente la
determinacion de las inconsistencias en la serie de datos, esta metodologia

también sirve para la caracterizacion de los valores entremezclados.
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= Método de Von Neumann: Para esta metodologia facilita aplicar la informacion
de caracter regional de manera similar a las de las dobles acumulaciones.

» Método Kolmogorov-Smirnov: Esta metodologia sirve para contrastar la
homogeneidad entre series, con esta metodologia se puede determinar las
desviaciones acumuladas estandarizadas.

2.2.7. Registros pluviométricos

Se sabe que las precipitaciones suscitadas en un punto determinado son
procesos denominados estocasticos con caracteristicas de periodicidad e intensidad
variable, es por ello que se para el andlisis de una precipitacion se tiene que tener en

cuenta los siguientes parametros:

= [ntensidad promedio de lluvia
= [ntervalo temporal entre precipitaciones
» Volumen de precipitacion
= Duracién de lluvia
Para los calculos de precipitacion uno de los parametros mas importante es la
del volumen total (P), el cual puede ser determinado a partir de la ecuacién:

P=1Ixt
De la expresion se sabe:
I = Intensidad media
t = Duracién
Esta expresion puede ser aplicada para otras unidades de la siguiente forma:

P x 60
I =
t

De la expresion se sabe:
I = Intensidad en mm/h
t = Duracién min

Figura 12

Pluviograma
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Nota. Se observa un gréfico representativo de pluviograma. Autor: Gutiérrez (2014).
e Curvas de masa

Por lo general los valores de precipitacion de una tormenta que han sido
registrados por una o varias estaciones, estos valores generalmente son registrados
de manera acumulada en mm relacionado directamente en un determinado tiempo hrs,

estos graficos son catalogados como curvas de masa para precipitacion.

Figura 13
Curva masa
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Nota. Se observa un ejemplo de curva de doble masa para datos de precipitacion.
Gutiérrez (2014).

e Hietograma
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Generalmente las precipitaciones se distribuyen en un grafico de barras que se
representa a partir de intervalos de tiempo en relacion a la precipitacion, a este diagrama
se le denomina hietograma.

Figura 14
Hietograma

HIETOGRAMA DE LLUWVIA MAXIMA DE LA SUB-CUENCA 10 PARA SO0 ANOS DE
FERIODO DE RETORND
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[ ¥
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Nota. Se observa un gréfico representativo de hietograma. Autor: Gutiérrez (2014).
¢ Analisis de lluvias

Los valores de la precipitacion cambian con respecto al tiempo en una misma
tormenta y en diferentes duraciones, es por ello que se determina para la investigacion
el andlisis debe incluir tanto las alturas de precipitacion, duracién y la intensidad, esto

se denomina curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF).

Para los proyectos hidraulicos se requiere plantear los eventos de lluvia que se
van a usar para la determinacion del disefo, esto se realiza a partir del andlisis de una
tormenta de disefo o algun tipo de evento de precipitacion que incluya la intensidad de
lluvia dentro de sus parametros, duracion y sus frecuencias con los respectivos
periodos de retorno para la obra a disefar. El andlisis se puede realizar a partir de las
duraciones de 5, 10, 15, 30 45 minutos 0 1, 2, 3, 6, 12, 24 hrs. Los valores minimos se
encuentran a los 5 minutos o en 24 hrs como maximo. Para la grafica de la curva IDF
se relaciona los valores de intensidad () en relacion con la duraciéon (D) en escala
logaritmica en los periodos de retorno requerido para el disefio.
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Figura 15
Curva IDF
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Nota. Se observa un grafico representativo de curvas IDF: intensidad, duracion y
frecuencias. Autor: Gutiérrez (2014).

e Variabilidad de precipitacion

Los eventos de precipitacion varian de acuerdo a la ubicacion espacial en la
que se encuentre que se relaciona directamente con los factores de circulacion
atmosférica conjuntamente con los factores locales en las que se encuentra. Para la
investigacion hidrologica uno de los factores determinantes para la realizacion, es la
recoleccion de informacién de precipitaciones, dicha informacién se calcula a partir de
las alturas de lluvia medidas en mm. Para la evaluacidén de precipitaciones puntuales
en una zona, es importante basar los célculos con informacion perteneciente a una red
pluviométrica, las determinaciones se pueden realizar a partir de las siguientes
metodologias:

- Meétodo de la media aritmética: Es de las metodologias méas simples en la cual
se estima el promedio de precipitacion tomando en consideracién a las
estaciones pluviométricos que se encuentran dentro de la cuenca de analisis,
para que los valores tengan una informacidén representativa se tiene que
considerar solo estaciones que se encuentren en una red con datos de densidad

consistente a partir de la siguiente expresion:
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De la cual se sabe:

P; = Precipitacion media de las estaciones i

n = Cantidad de estaciones dentro de la cuenca

Media aritmética relacionada a la altitud y orientacién de la cuenca: esta
metodologia se basa en las caracteristicas de altitud y orientacién de la cuenca
que se relacionan entre si mediante poligonos de influencia, a partir de la
siguiente expresion:

5 i1 aiP;
A
Del cual se sabe:
A = Area de la cuenca
Metodologia de Thiessen: Esta metodologia se basa en que en cualquier parte
de una cuenca las precipitaciones son las mismas para las registradas en las
estaciones cercanas, el cual se puede expresar con la siguiente expresion:
5 i1 aiP;
A
Del cual se sabe:
a; = Area de influencia del poligono
P; = Precipitacién de una estacion determinada

A = Area de la cuenca
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Figura 16
Poligono de Thiessen
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Nota. Se observa un mapa representativo de poligonos de Thiessen. Autor:
Gutiérrez (2014).
Método de la media aritmética relacionada con las alturas: Esta metodologia se
aplica de la misma manera que en los poligonos de Thiessen adicionandole el
parametro altitudinal entre dos estaciones cercanas de la cuenca, esta
metodologia al igual que la de Thiessen presentan una alta dificultad debido a la
inclusion de varios parametros y la relacién con la expresion matematica.
Interpolacion en relacion a la distancia: Aun asi, las metodologias presentan un
andlisis de las distancias en las formulaciones, se tiene que plantear una vista
generalizada la siguiente expresion que da un andlisis mas profundo de los
valores en distancia vinculadas con la precipitacion:
' Ty
p(x,y) = #
20 B, y)
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De la expresién se sabe que N y b son los parametros que identifican a la forma,
dentro de ella se encuentran las caracteristicas topograficas, las caracteristicas
de lluvia e incluso la densidad de la red hidrolégica.

Método de las isoyetas: Esta metodologia se basa en el trazo de los datos
pluviomeétrico. Los resultados obtenidos se representan de manera similar a las
de las lineas topograficas de curvas de nivel, pero representado por el valor de
lluvia constante, dichas isoyetas se trazan sobre los planos topograficos y estas
a su vez separan las zonas de precipitacién mayor de una de zonas con
precipitaciones menores, generalmente los valores e las isoyetas se trazan cada
100 en 100 mm, en algunos casos los intervalos pueden variar. Los valores de
la precipitacién promedio se puede establecer a partir de la siguiente expresion:
YisiaiP

a;

P =
De la expresion se puede establecer:
a; = Area entre isoyetas
P; = Valor promedio entre isoyetas

Figura 17
Poligono de Thiessen
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Nota. Se observa un mapa representativo de poligonos de Thiessen. Autor:
Gutiérrez (2014).
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2.2.8. Crecientes

un evento que genere un incremento de los caudales de una forma relativamente
grande, esto puede ocasionar inundaciones o fallas estructurales en algunas

Segun Gutiérrez (2014) se puede definir a una creciente como la ocurrencia de

edificaciones:

- Calculo de crecientes Para el disefo de las estructuras hidraulicas es necesario
obtener el hidrograma de creciente con lo cual se puede analizar desde el inicio

del aumento de la escorrentia superficial hasta el que finalice esta.

valor del caudal pico estimado en una creciente puede ser igualado o superado al
menos una vez, este valor se puede estimar a partir de los siguientes factores:

Prondstico de crecientes Para el calculo de la creciente se realiza a partir de
extrapolaciones con los datos historicos para las situaciones criticas, se puede
plantear que, si se tiene los n afios de datos historicos y se necesitar calcular los
valores de caudal establecidos para un periodo de retorno de m afos, de la cual

se puede establecer m>n.

Periodo de retorno

Se denomina periodo de retorno al tiempo en promedio, en afos en el cual el

Criterios econémicos: Estos se fundamentan en la comparacion de los costos
anuales de obras frente a los dafos generados por el incremento de los

caudales.

Figura 18
Costos anuales para determinacion de periodo de retorno
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Nota. Se presenta un ejemplo de costos anuales para determinacion
de preiodos de retorno. Autor: Villén (2004).

Criterios usuales: Para la determinacion del periodo de retorno generalmente
cuando se tienen estructuras hidraulicas se tiene en cuenta los siguientes
parametros:

% Vida util

« Tipo de estructura

% Fragilidad de mantenimiento

% Peligro de vidas humanas

Tabla 2

Periodos de retornos segun el tipo de proyectos

Tipo de proyecto Periodo de retorno

Desviacién de crecientes en proyectos B
_ o 25 a 50 anos
hidroeléctricos
Rebosaderos para crecientes de proyectos  Mayor o igual a 1000 afos, o
hidroeléctricos, dependiendo de si la presa criterio de creciente maxima
es de tierra o enrocado o de concreto probable

Colectores de aguas lluvias en ciudades,

dependiendo del tipo de zona dentro de la 2a10
ciudad
Alcantarillas para carreteras 11ab

Nota. Periodos de retornos que se usan segun el tipo de proyectos. Autor: Villdn
(2004).

Criterio de riesgo: Otro de los criterios estimados para la eleccién del periodo
de retorno es del analisis de riesgo por falla de una determinada estructura
debido a un fallo en cierta cantidad de afnos, esta metodologia se puede aplicar

a partir de la siguiente expresion:
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Tabla 3
Valores del periodo de retorno

Riesgo Vida util de las obras, n (afos)
permisible

k 1 2 3 5 10 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 488 975 1950 3900
0.10 10 19 29 48 95 238 475 950 1899
0.25 4 7 11 18 35 87 174 348 695
0.50 2 3 5 8 15 37 73 145 289
0.75 1.3 2 2.7 4.1 7.7 18 37 73 144
0.99 1.0 1.11 1.27 1.86 2.7 5.9 11 22 44

Nota. Se presentan los valores del periodos de retorno en funcion del riesgo permisible

(k) y de la vida util de las obras (n). Autor: Villdn (2004).

e Analisis de naturaleza de los caudales

Debido a que las precipitaciones no son completamente aleatorias ya que estos

dependen de algunas variables como la geologia, vegetacion, topografia, etc. La

naturaleza de los datos recolectados se puede ajustar a las siguientes distribuciones

estadisticas:

«» Distribucién Normal

% Distribucion Log-normal

«» Distribucién de Gumbel

¢ Distribuciéon Log-Gumbel

« Distribucion Pearson Tipo llI
% Distribucion log-Pearson Tipo Il

< Meétodo de Fuller

e Métodos de prondsticos de crecientes basado en lluvia

Hidrograma unitario: A partir de la realizacién de un diagrama unitario de la
tormenta generada, se puede calcular el hidrograma de crecida de
escorrentia superficial que corresponda a una precipitacion dada. Cada tipo
de lluvia se encontrard con un periodo de retorno que es equivalente al
periodo de retorno de la creciente.

Formula general: la cual se basa a partir de la siguiente expresion:
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Q = CipA
De la expresion se sabe:
Q = Caudal pico
i,m = Intensidad media
A = Area de la cuenca
C = Coeficiente de escorrentia

- Ecuacion de Fhruling:

i
== 1—0.009r
0

De la cual se sabe:
i = intensidad de lluvia en distancia r del centroide de la tormenta
ip = intensidad de lluvia en el centro de la tormenta
r = distancia al centro de la tormenta
- Férmula de Kirpich para el tiempo de concentracion

1310385
T, = (11.9 F)

T, = Tiempo de concentracion (hrs)

De la expresion:

L = Longitud de cauce (millas)
h = Variacion de elevacién (pies)

- Férmula de Hathaway
2
T2 = §an/5

De la expresion:
T, = Tiempo de concentracion en min
L = Longitud de canal pies
S = Pendiente media
n = coeficiente de rugosidad
Tabla 4
Coeficiente de rugosidad

Canal hidraulico n
Limpio, orillas verticales 0.025-0.033
Limpio, orillas verticales con malezas 0.030 - 0.040
Serpenteante, algunos charcos 0.033 -0.045
Tramos muy lentos 0.050 - 0.080
Tramos con muchas malezas 0.075-0.150
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Nota. Se observan diferentes coeficientes de rugosidad segun tipos de canales
hidraulicos. Autor: Villén (2004).

- Formula de George Rivero
_ 16L
© " ((1.05 - 0.2p)(1005)0.04)

De la expresion se sabe:
T, = Tiempo de concentracion (min)
p = Proporcion entre area de suelo con vegetacion y area total de la
cuenca
S = Pendiente media (m/m)
L = Longitud del canal (km)
- Foérmula de Burkil-Ziegler
Donde:

4;5
Q = 0.022MRC i
Q = Caudal m®/s

M = Area de drenaje
R = Intensidad maxima cm/hr

S = Pendiente media

C = Variable
Tabla 5
Coeficiente de rugosidad
Tipo de superficie C
Calles pavimentadas y barrios bastante 0.75
edificados
Calles comunes de ciudades 0.625
Poblados con plazas y calles en grava 0.30
Campos deportivos 0.25

Nota. Se observa los diferentes coeficientes de rugosidad de superficies. Autor:
Villén (2004).

- Foérmula de Kresnik
32

=05 +va)"

De la expresion se sabe:

Q
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Q = Caudal pico (m?/s)

A = Area de drenaje (km?)

a = Coeficiente 0.03-1.61
- Férmula de Creager

A—0.048

Q = 46CA%®Y
Q = Caudal pico (I/s)
A = Area de drenaje (mi?)
C = Coeficiente adimensional

- Férmula de Baird y Mclllwrsith
131004
(107 + A)°78

Q = Caudal pico (I/s)
A = Area de drenaje (mi?)

La formula de Creager y la de Baird son estimaciones realizadas a partir de

maximas crecientes registrada a nivel mundial.

2.2.9. Sistema de Informacion Geografica en la hidrologia

Los Sistemas de Informacidén Geogréfica (SIG) y la hidrologia son dos campos
de trabajo que comparten muchos intereses. Por esa razdn, cada vez mas
investigadores se ayudan de los SIG para la construccidon de modelos hidroldgicos,
especialmente cuando es necesaria la representacion espacial de redes de drenaje.

2.2.10. Concepto de modelo

o Definicion y caracteristicas de un modelo

Un modelo se entendié como una representacién simplificada de la realidad
que buscd describir, explicar o predecir el comportamiento de un sistema determinado.
Su funcidn principal fue abstraer los elementos mas relevantes de un fenémeno para
analizarlos bajo un marco estructurado, reduciendo asi la complejidad inherente a los
sistemas naturales o artificiales. Los modelos se construyeron a partir de supuestos y
variables que, al interactuar entre si, permitieron simular procesos, estimar resultados

y establecer posibles escenarios de cambio (Schwenzer et al., 2021).

Entre las caracteristicas fundamentales de un modelo se incluyeron la
simplicidad, la capacidad predictiva, la flexibilidad y la validacion frente a la realidad.
Estas cualidades aseguraron que la representacion pudiera ser comprensible y Util para

los investigadores y tomadores de decisiones. Ademas, los modelos se ajustaron a
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objetivos especificos, de manera que su disefio dependié del tipo de problema a
resolver y del nivel de precisién requerido (Hou et al., 2024).

e Tipos de modelos en ciencias e ingenieria

En ciencias e ingenieria, los modelos se clasificaron en diversas categorias
segun su finalidad, estructura o nivel de complejidad. Entre ellos destacaron los
modelos fisicos, que reprodujeron procesos a escala reducida mediante experimentos
de laboratorio; los modelos conceptuales, que describieron sistemas a través de
diagramas o esquemas; y los modelos matematicos, que se basaron en ecuaciones
para representar relaciones cuantitativas. Cada tipo cumplié un papel especifico en la
comprensién y analisis de fenébmenos (Regenwetter et al., 2022).

Asimismo, existieron modelos deterministas, que ofrecieron resultados Unicos
bajo condiciones establecidas, y modelos probabilisticos, que consideraron la
incertidumbre inherente a los sistemas naturales. En ingenieria también se aplicaron
modelos computacionales, los cuales integraron datos, férmulas y algoritmos en un
programa especializado para simular condiciones reales con mayor precision. Esta
diversidad permitié seleccionar el modelo adecuado segun el propésito y los recursos
disponibles (Russo & Stol, 2021).

e Importancia de los modelos en la gestion de recursos hidricos

En la gestién de recursos hidricos, los modelos resultaron esenciales porque
facilitaron la comprension de los procesos hidrolégicos y permitieron evaluar la
disponibilidad, calidad y distribucion del agua. Gracias a ellos se pudo analizar cémo
influyeron las actividades humanas y los cambios ambientales en las cuencas
hidrograficas. Ademas, los modelos apoyaron la planificacion de estrategias
sostenibles que integraron el uso eficiente del recurso con la protecciéon de los

ecosistemas acuaticos (Schwenzer et al., 2021).

El uso de modelos también fue clave en la toma de decisiones relacionadas
con proyectos de infraestructura hidraulica, politicas de manejo del agua y medidas de
mitigacion de riesgos. A través de escenarios simulados, se lograron prever posibles
consecuencias de la explotaciéon del recurso, los impactos del cambio climatico y los
efectos de fendmenos extremos como sequias o inundaciones. En consecuencia, los
modelos constituyeron herramientas indispensables para garantizar una gestion

hidrica eficiente y sostenible (Regenwetter et al., 2022).
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2.2.11. Modelacion hidrolégica

¢ Fundamentos de la modelacion hidrolégica

La modelacién hidrol6gica se basé en la representacién matematica y
conceptual de los procesos del ciclo hidrolégico, tales como la precipitacién, la
infiltracion, la escorrentia superficial y la evapotranspiracion. Este enfoque buscéd
integrar los distintos componentes del sistema hidrolégico para comprender sus
interacciones y estimar la disponibilidad de agua en diferentes contextos. Para su
desarrollo se recurrié a datos hidrometeoroldgicos y parametros propios de la cuenca
(Pandi et al., 2021).

Entre los fundamentos de esta disciplina destaco la necesidad de establecer
balances de agua, formular relaciones entre variables y aplicar principios de
conservacion de masa y energia. Asimismo, los modelos hidrologicos fueron validados
a través de comparaciones entre los valores observados en campo y los resultados
simulados, lo que permitié mejorar la precision de las predicciones. Asi, la modelacién

hidroldgica se consolidé como un instrumento de analisis confiable (Pandi et al., 2021).
e Métodos y enfoques de modelacion hidrologica

Los métodos de modelacion hidroldgica se dividieron en enfoques empiricos,
conceptuales y distribuidos. Los primeros se fundamentaron en relaciones estadisticas
simples que vinculaban la lluvia con el escurrimiento, resultando Utiles en escenarios
con escasa informacién. Los conceptuales representaron el ciclo hidrolégico mediante
reservorios interconectados, lo que permitié simular los flujos de agua de manera mas
realista. Por su parte, los modelos distribuidos incorporaron informacién espacial
detallada, como la topografia o el uso de suelo, aumentando la precision de los
resultados (Sahu et al., 2023).

Cada enfoque present6 ventajas y limitaciones en funcién del nivel de detalle
requerido, la cantidad de datos disponibles y los objetivos del estudio. Los modelos
empiricos ofrecieron rapidez y simplicidad, aunque con menor capacidad predictiva,
mientras que los distribuidos exigieron mayor informacién y capacidad de
procesamiento, pero brindaron resultados mas completos. Esta variedad de métodos
permitié seleccionar el mas adecuado para cada situacion hidrol6gica (Sahu et al.,
2023).

e Aplicaciones de la modelacion hidrolégica en estudios de inundaciones

En los estudios de inundaciones, la modelacion hidrolégica se convirtié en una

herramienta indispensable para identificar &reas en riesgo, estimar caudales maximos
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y analizar la respuesta de una cuenca ante eventos extremos de precipitacion. A partir
de la simulacion de tormentas de disefio y de series histéricas de lluvia, los modelos
ofrecieron estimaciones de los volimenes de escorrentia generados, informacion
esencial para el dimensionamiento de infraestructuras hidraulicas y medidas de
prevencion (Keller et al., 2023).

Ademas, las aplicaciones de estos modelos facilitaron la elaboracién de mapas
de amenaza y riesgo, apoyando la gestion del territorio y la implementacion de
sistemas de alerta temprana. La modelacion permitié evaluar diferentes escenarios de
cambio climatico o urbanizacion, anticipando los impactos en el comportamiento
hidrolégico de las cuencas. De esta forma, se constituy6 en una herramienta clave para
la planificacion y reduccién de desastres naturales relacionados con inundaciones
(Keller et al., 2023).

2.2.12. Hydrognomon

El programa Hydrognomon es una herramienta informatica especializada en el
analisis y procesamiento de datos hidrolégicos. Fue concebido con el objetivo de
facilitar el manejo de registros de precipitacion, caudales y otros parametros
hidrometeoroldgicos, permitiendo realizar calculos, conversiones y simulaciones con
rapidez y precision. Su disefio respondié a la necesidad de contar con un recurso
eficiente que apoyara a investigadores, ingenieros y profesionales en la gestion y
estudio de recursos hidricos, abarcando tanto aplicaciones académicas como préacticas
(Instituto Nacional de Recursos Hidricos de Grecia, 2010).

El origen del programa se remonta al trabajo del Instituto Nacional de Recursos
Hidricos de Grecia y el Instituto de Recursos Hidricos de la Universidad Nacional
Técnica de Atenas en el afno 2006, donde fue desarrollado como parte de proyectos
de investigacion y gestion en el ambito de la hidrologia. Su creacion estuvo orientada
a resolver problematicas comunes en el procesamiento de informacién hidrolégica,
integrando en un solo entorno funciones de andlisis estadistico, correccién de series
temporales y simulacién de eventos extremos. Este enfoque le otorgd gran versatilidad
frente a las herramientas disponibles en su momento (Instituto Nacional de Recursos
Hidricos de Grecia, 2010).

Con el tiempo, Hydrognomon evolucion6 mediante actualizaciones que
incorporaron algoritmos avanzados y capacidades graficas que permitieron visualizar
los resultados de manera mas clara e intuitiva. Su desarrollo se mantuvo bajo una

filosofia de acceso abierto, lo que fomento su difusion y adopcién en diversos proyectos
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de investigacion y préctica profesional alrededor del mundo. Gracias a su confiabilidad
y facilidad de uso, se consolidé como uno de los programas mas reconocidos en el
campo de la hidrologia aplicada (Instituto Nacional de Recursos Hidricos de Grecia,
2010).

2.2.13. HEC-HMS en el analisis hidrologico de inundaciones

El programa HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) es una herramienta
computacional desarrollada por el Hydrologic Engineering Center con el propdsito de
representar el comportamiento hidrolégico de cuencas hidrograficas. Su concepcion
responde a la necesidad de disponer de un sistema flexible capaz de simular los
procesos que controlan la transformacién de la lluvia en escorrentia, tales como la
infiltracion en el suelo, la retencién superficial, el almacenamiento en el terreno y el
enrutamiento del flujo a través de cauces y embalses. La estructura modular del
programa permite al usuario seleccionar diferentes métodos para cada proceso
hidrolégico, lo que facilita su adaptacién a condiciones fisiograficas y climaticas
diversas (Regenwetter et al., 2022).

En los estudios de inundaciones, HEC-HMS resulta esencial porque
proporciona los hidrogramas de salida que representan la variacién temporal de los
caudales generados en la cuenca ante un evento de precipitacion. Dichos hidrogramas,
calibrados con datos observados o estimados mediante analisis de frecuencia,
constituyen la entrada principal para los modelos hidraulicos como HEC-RAS. De este
modo, HEC-HMS cumple la funcién de nexo entre la informacion pluviométrica y la
caracterizacién hidraulica del cauce, permitiendo estimar los caudales maximos
asociados a distintos periodos de retorno y facilitando asi la evaluaciéon del riesgo
hidroldgico en comunidades vulnerables (Regenwetter et al., 2022).

La versatilidad de HEC-HMS se refleja en su capacidad para ejecutar
simulaciones tanto de eventos aislados de tormenta como de series continuas de
precipitacion, lo que amplia el rango de analisis en estudios hidrolégicos. Asimismo, su
aplicacién en proyectos de gestion de inundaciones contribuye a una mejor
comprensién de la respuesta de la cuenca frente a precipitaciones extremas, apoyando
la planificacion de infraestructuras de control hidraulico, sistemas de alerta temprana 'y
medidas de mitigacién. En consecuencia, el programa se constituye en un componente
fundamental dentro del ciclo de modelacion hidrolégica—hidraulica, al proveer
informacién cuantitativa confiable sobre los caudales que alimentan los escenarios de

inundacion en areas de estudio especificas (Regenwetter et al., 2022).

53



2.2.14. HEC-RAS para inundaciones

El programa HEC-RAS (River Analysis System) fue desarrollado por el Centro
de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic Engineering Center — HEC) del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, con el propésito de analizar y simular el
flujo en rios y canales. Este programa constituye una de las herramientas mas
difundidas a nivel internacional para la modelacién hidraulica, ya que permite
representar el comportamiento del flujo bajo condiciones de régimen permanente y no
permanente, tanto en cauces naturales como en estructuras hidraulicas asociadas
(puentes, alcantarillas, diques, entre otros). La robustez de HEC-RAS radica en su
fundamento matematico, basado en la resolucion de las ecuaciones de Saint Venant,
que describen la conservacién de la masa y la cantidad de movimiento en un flujo

unidimensional o bidimensional (Schwenzer et al., 2021).

En el ambito de la gestién de riesgos por inundaciones, HEC-RAS desempena
un rol fundamental, pues posibilita calcular el nivel del agua en diferentes secciones
del cauce en funcion de los caudales de entrada, asi como estimar velocidades, tirantes
y extensiones laterales del flujo. Esto permite evaluar con detalle las zonas donde se
podria producir desbordamiento y cuantificar la magnitud de la afectacion sobre el
entorno. De esta manera, HEC-RAS se convierte en un instrumento técnico
indispensable para determinar areas criticas y planificar medidas de proteccién en
asentamientos humanos, infraestructura vial y suelos agricolas ubicados en llanuras

aluviales (Schwenzer et al., 2021).

Otro aspecto relevante es la capacidad del programa para integrarse con
sistemas de informacion geografica, lo que facilita la representacién cartogréfica de los
resultados. A través de estas herramientas, es posible generar mapas de inundacién
que muestran la extensién espacial de las zonas anegadas y la distribucion de
profundidades y velocidades. Estos productos no solo tienen un alto valor técnico, sino
que también resultan esenciales para la toma de decisiones de autoridades locales y
organismos de gestion del riesgo. En sintesis, HEC-RAS constituye la etapa hidraulica
dentro de la secuencia de modelacion hidrolégica—hidraulica, permitiendo traducir los
caudales generados en la cuenca en escenarios concretos de inundacion (Schwenzer
et al.,, 2021).

2.2.15. Modelacion hidraulica

¢ Principios de la modelacion hidraulica
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La modelacién hidraulica se fundamentd en las leyes fisicas que rigen el
movimiento del agua, principalmente las ecuaciones de la conservacion de la masa y
del momento. Este tipo de modelacion buscd describir el flujo en rios, canales,
embalses y redes de distribucion, a fin de comprender su comportamiento bajo
diferentes condiciones. Para ello, se consideraron variables como velocidad, caudal,
presion y nivel del agua (Brunner et al., 2021).

Los principios bésicos incluyeron el uso de ecuaciones diferenciales, tales
como la de Saint-Venant, que representaron el flujo no permanente en canales
abiertos. Asimismo, se incorporaron relaciones empiricas como la férmula de Manning,
que permitié estimar la resistencia al flujo. Estos fundamentos posibilitaron realizar
simulaciones precisas y adaptadas a las caracteristicas de cada sistema hidraulico
(Brunner et al., 2021).

¢ Herramientas y programas de modelacion hidraulica

En la practica, la modelacion hidraulica se desarroll6 mediante herramientas
analiticas y programas especializados que facilitaron la resolucion de problemas
complejos. Dichos programas integraron algoritmos capaces de procesar grandes
volumenes de informacién, permitiendo representar la geometria de los cauces, las
condiciones de borde y las propiedades hidraulicas de los sistemas. Gracias a estas
capacidades, se pudieron simular escenarios diversos en menos tiempo y con mayor
exactitud (Mignot & Dewals, 2022).

Estos programas ofrecieron interfaces graficas que permitieron visualizar
resultados en forma de perfiles de flujo, mapas de inundacién o diagramas de presion.
Ademas, posibilitaron la integracion de datos topograficos obtenidos mediante
tecnologias modernas, como sistemas de informacién geografica y sensores remotos.
De este modo, las herramientas computacionales ampliaron las posibilidades de
analisis en la ingenieria hidraulica y en la gestion de los recursos hidricos (Brunner et
al., 2021).

e Usos de la modelacion hidraulica en la identificacion de zonas vulnerables

La modelacion hidraulica fue ampliamente utilizada para identificar zonas
vulnerables a inundaciones, erosion y fallas en la infraestructura hidraulica. Mediante
simulaciones de caudales extremos y escenarios de crecidas, se determind la
extensién de las areas susceptibles de ser afectadas, lo que permitié planificar medidas
de mitigacién y disefiar obras de proteccion. Esta informacién resulté esencial para
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reducir riesgos en comunidades asentadas cerca de cuerpos de agua (Mignot &
Dewals, 2022).

Ademas, los usos de la modelacion incluyeron la evaluacién de la capacidad
de drenaje urbano y la determinacidén de puntos criticos en redes de alcantarillado.
Gracias a la integracion de programas de modelacién con informacién geoespacial, fue
posible generar mapas de vulnerabilidad detallados que apoyaron la planificacion
urbana y la gestion de emergencias. Con ello, se reforzé la importancia de esta
herramienta en la prevenciéon y reduccion de desastres hidricos (Mignot & Dewals,
2022).

2.2.16. Definiciones conceptuales

Blance hidrico: “Calculo numérico basado en el principio de que el flujo de salida
de una cuenca hidrogréafica o masa de agua determinadas debe ser igual al flujo de
entrada mas o menos la variacion en el almacenamiento” (Organizacion
Meteorologica Mundial [OMM], 2020).

Caudal Critico: “Condicion del caudal en la que la velocidad media corresponde a
uno de los valores criticos, generalmente a la profundidad y velocidad criticas de
Belanger. Se usa también con referencia a las velocidades criticas de Reynolds que
definen el punto en el cual el caudal deja de ser laminar o no turbulento” (OMM,
2020).

Ciclo hidroldgico: “El ciclo hidrolégico es un proceso continuo en el que el agua de
los océanos es transportada a la atmosfera, después a la tierra, para regresar luego
al océano. Hay muchos sub ciclos. La evaporacion del agua tierra adentro, su
subsecuente precipitacidén sobre la tierra y el retorno de esta agua al océano son un
ejemplo” (Vélez, 2000).

Cuenca hidrografica: “Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales
delimitados por un parteaguas (partes mas altas de montanas) donde se concentran
todos los escurrimientos (arroyos y/o rios) que confluyen y desembocan en un punto
comun llamado también punto de salida de la cuenca, que puede ser un lago
(formando una cuenca denominada endorreica) o el mar (llamada cuenca exorreica)”
(Cotler et al., 2013).

Estacidn pluviografica: “Registra en forma mecanica y continua la precipitacion,

en una grafica que permite conocer la cantidad, duracién, intensidad y periodo en
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que ha ocurrido la lluvia. Actualmente se utilizan los pluvidgrafos de registro diario”
(OMM, 2020).

Inundacion: “Es un evento natural que se traduce en el desbordamiento en las
corrientes de agua, como resultado de lluvias intensas o continuas que, al
sobrepasar la capacidad de retencion del suelo y de los cauces, inundan en general,
aquellos terrenos aledanos a los cursos de agua. Las inundaciones se pueden dividir
de acuerdo con el régimen de los cauces en: lenta o de tipo aluvial, subita o de tipo

torrencial y encharcamiento” (OMM, 2020).

Prevencion de riesgo: “Medidas y acciones de intervencién restrictiva o prospectiva
dispuestas con anticipacién con el fin de evitar que se genere riesgo. Puede
enfocarse a evitar o neutralizar la amenaza o la exposicion y la vulnerabilidad ante
la misma en forma definitiva para impedir que se genere nuevo riesgo. Los
instrumentos esenciales de la prevencion son aquellos previstos en la planificacion,
la inversién publica y el ordenamiento ambiental territorial, que tienen como objetivo
reglamentar el uso y la ocupacion del suelo de forma segura y sostenible” (OMM,
2020).
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CAPITULO Il
MATERIAL Y METODOS

3.1. Materiales, Equipos y Software

Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon materiales, equipos y
programas especializados que facilitaron la recopilacién, procesamiento y analisis de la

informacién hidrolégica e hidraulica.

Materiales y técnicas empleadas

Se recopilaron datos topograficos y registros histéricos de precipitacién,
complementados con un levantamiento topografico de campo. Asimismo, se elaboraron
mapas tematicos utilizando las plataformas Google Earth y ArcGIS, y se descargaron
Modelos Digitales de Elevacion (DEM) con resolucion espacial de 12 m desde el geo-
servidor Land Viewer, los cuales constituyeron la base cartogréfica del estudio. De igual
manera, se emplearon bases de datos hidrometeoroldgicas y cartograficas, entre las que
destaca el mapa de tipos de suelo a escala 1:40 000, elaborado a partir de la Zonificacién
Econdmica Ecolégica (ZEE) de Ayacucho, disponible en el geoportal del Ministerio del
Ambiente (MINAM, s. f.).

Equipos utilizados
Para la obtencion de datos de campo se emplearon los siguientes instrumentos:

- Estacion total, para el levantamiento topografico de precision.
- GPS diferencial, destinado a la georreferenciacion y control de puntos.

- Dron Autel EVO II, utilizado en la captura de imagenes aéreas y generacion de
modelos digitales del terreno.

Software especializado
En el procesamiento y analisis de la informacién se aplicaron herramientas digitales de
uso técnico y cientifico:

- Google Earth, para la visualizacion y digitalizacién de informacién geografica.

- ArcGIS y QGIS, para el procesamiento de datos espaciales y elaboracién de mapas

tematicos.
- Autodesk Civil 3D, para el modelamiento y disefio topografico.

- Hydrognomon, empleado en la gestion y analisis de series temporales hidrolégicas.
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- WMS 11.0, empleado en la delimitacién de cuencas y el calculo de parametros

morfométricos.
- HEC-HMS, para la simulacién hidrolégica de eventos de precipitacién-escorrentia.

-  HEC-GeoRAS, complemento de ArcGIS para la preparacion de geometrias
hidraulicas.

- HEC-RAS, utilizado en la modelacién hidraulica y analisis del comportamiento del flujo

en rios y canales.

3.2. Disefo metodologico

De acuerdo al alcance de informacion por parte de Hernandez et al. (2018) se
puede mencionar que la presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo,
al haberse utilizado métodos y técnicas orientadas a la medicion objetiva de variables
hidrologicas e hidraulicas, recurriendo al uso de datos numéricos, modelos
computacionales y procedimientos estadisticos rigurosos para describir y analizar el
comportamiento del rio Ucusmayo. El tipo de estudio fue aplicado, al haberse orientado a
resolver un problema préactico como la identificacion de zonas vulnerables a inundaciones,
mediante la aplicacién de conocimientos cientificos y herramientas especializadas en
modelacion hidrolégica e hidraulica. El disefio fue no experimental, debido a que no se
manipularon deliberadamente las variables del entorno, sino que se observd y analizo el
fendmeno en su contexto natural a través de modelos y simulaciones. Para desarrollar el
proceso investigativo, se empleé un método cientifico de tipo empirico y légico,
especificamente los métodos analitico, sintético, inductivo y deductivo, los cuales
permitieron descomponer el sistema fluvial en sus componentes, integrar resultados
parciales para comprender el sistema completo, generar inferencias a partir de datos
especificos y validar hipétesis desde teorias generales. El nivel de investigacion fue
descriptivo y explicativo, al haberse caracterizado las propiedades fisicas e hidraulicas de
la cuenca y, ademas, al buscar establecer relaciones causa-efecto entre los eventos
hidrometeorolégicos y la amenaza de inundaciones. Finalmente, el alcance fue transversal,
ya que se analizaron los datos en un periodo definido para identificar los efectos de las
precipitaciones extremas sobre el comportamiento del cauce, sin necesidad de un

seguimiento prolongado en el tiempo.

3.3. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estuvo constituida por la totalidad del cauce del rio

Ucusmayo, con una longitud aproximada de 7.17 km, ubicado en la localidad de San
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Miguel, distrito de San Miguel, provincia de La Mar, departamento de Ayacucho. La
muestra se selecciond mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia,
considerando criterios de accesibilidad, disponibilidad de informacion hidroloégica y
relevancia del area frente a eventos de inundacion. Finalmente, la muestra quedé definida
por el tramo comprendido entre el barrio Canalpatay el puente Ucusmayo, con una longitud
aproximada de 1.140 km, el cual fue analizado mediante técnicas de modelacion
hidrolégica e hidraulica con el propoésito de identificar las zonas vulnerables a inundaciones.

3.4. Procedimientos

La investigacion se realizé en el tramo comprendido entre el barrio Canalpata y
puente Ucusmayo con una longitud de 1.140km aproximadamente, ubicados en la capital
del distrito de San Miguel (Margen Izquierdo del rio) y el sector Huayanay (Margen Derecho
del Rio).

Primero se identificé la zona de estudio y el punto de aforo, para luego realizar el
levantamiento topografico correspondiente. Concluido el trabajo de campo, se procedi6 en
gabinete a la delimitacion de la cuenca utilizando Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
de 12 m de resolucion, descargados del geoportal LandViewer (EOS Data Analytics, s. f.).
Posteriormente, se determinaron los pardmetros morfométricos de la cuenca empleando
el programa WMS 11.0. (Aquaveo,2021). Asimismo, se recopilaron datos de precipitacion
del SENAMHI y de la ANA, provenientes de estaciones cercanas a la cuenca en estudio
(La Quinua, Wayllapampa, Huanta y Pampas), considerando el periodo 1993—-2021 por ser
el mas completo y consistente. Finalmente, se prepararon las series de precipitacién

maxima en 24 horas para su analisis

Seguidamente se realiz6 la prueba de datos dudosos y tratamiento estadistico para
los datos de precipitacion de las diferentes estaciones meteoroldgicas previamente ya
analizadas, dentro de las pruebas se utiliz6 el método de la curva de doble masa para
detectar inconsistencias y corregir series, ademas de como se estimaron los datos

faltantes.

Una vez culminado todo ello, se realiz6 el calculo de promedios anuales corregidos
de precipitacién los cuales luego fueron interpolados para generar mapas de distribucion
espacial y la regionalizacion para hallar la precipitacion media de la cuenca por el método
de Isoyetas. Luego se realiz6 también la clasificacién del orden de rios con Strahler, la
generacioén de curvas de nivel (Contour) y red de drenaje vectorizada (Stream to Feature)

en el programa ArcGis. Una vez obtenida la regionalizacién y mapa de isoyetas, se pudo
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obtener los datos de precipitaciones maximas de 24h para el desarrollo del modelado en
HEC-HMS

Con ayuda de los datos mencionados en el anterior parrafo, el modelado
hidrolégico de caudales maximos se llevé a cabo utilizando el programa HEC-HMS
(Hydrologic Modeling System, USACE). Para este proceso se emplearon como insumos
las precipitaciones intensas obtenidas de hietogramas construidos para diferentes periodos
de retorno, que oscilaron entre 5 y 500 afos. Asimismo, se consideraron los parametros
fisicos y morfométricos de la cuenca, tales como el area de drenaje, el Numero de Curva
(CN), el tiempo de concentracion, el lag time y el coeficiente de escorrentia.

El célculo de las precipitaciones maximas se efectué mediante el programa
Hydrognomon, que permitié realizar el analisis estadistico de series hidrologicas. En esta
etapa, las precipitaciones extremas se ajustaron a diversas funciones de distribucién,
incluyendo Normal, Log-Normal, Pearson lll, Log-Pearson Ill, Gumbel y Gamma.
Posteriormente, dichos ajustes fueron evaluados mediante la prueba de bondad de ajuste
de Kolmogo6rov—Smirnov, lo que permitié seleccionar a la distribucion Gamma como la méas

adecuada para representar el comportamiento de los datos.

La construccion de curvas Intensidad—Duracién—Frecuencia (IDF) se realizd
aplicando el método de Dick y Peschke, con el cual se estimaron las precipitaciones para
diferentes duraciones. A partir de estas se calcularon las intensidades de lluvia mediante
la relacion | = P/D, y con ello se elaboraron las curvas IDF considerando distintos periodos
de retorno. Una vez definidas estas curvas, se generaron los hietogramas de disefo
empleando el método de bloques alternos propuesto por el U.S. Soil Conservation Service
(SCS).

En cuanto a los parametros de la cuenca, estos fueron obtenidos a partir del
procesamiento del modelo digital de elevacion (DEM) mediante el programa QGIS. De este
modo se calcularon el area, el perimetro, la longitud del cauce, el relieve, la pendiente, el
tiempo de concentracién (empleando la férmula de Kirpich) y el lag time. Para determinar
el nimero de curva (CN), se utilizaron los mapas edafolégicos disponibles en el
geoservidor del MINAM, identificando suelos clasificados como Lithic Cryorthents y Lithic
Udorthents, correspondientes al Grupo Hidrolégico C. Asimismo, el uso del suelo fue
evaluado con base en la Zonificacion Ecolégica Econdmica (ZEE) del MINAM,
considerando coberturas como herbazal, arbustal, urbano y humedales. Con esta
informacién se asignaron los valores de CN segun el manual TR-55 (USDA/SCS),

calculandose luego el CN ponderado y la abstraccion inicial (la = 0.2 x S).
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La implementacion en el programa HEC-HMS comprendié diversas fases. En el
Basin Model Manager se defini6 la cuenca, el sumidero y la conexién del cauce; en el Time-
Series Data Manager se ingresaron los hietogramas con un intervalo de una hora; en el
Meteorologic Model Manager se asocio el modelo meteoroldgico con la cuenca; y en el
Control Specifications Manager se configuré la simulacion con una duracion de doce horas
y un intervalo de treinta minutos. Finalmente, la ejecucion de la simulacién permitié obtener
los hidrogramas de escorrentia, los caudales pico y los volumenes escurridos para cada
periodo de retorno analizado.

En cuanto a la informacion topografica, esta se obtuvo a partir de un Modelo de
Elevacién Digital (DEM) de la cuenca del rio Ucusmayo. Con este insumo se generaron
curvas de nivel y se construyé un modelo TIN (Triangulated Irregular Network), lo que
permitié una representacion tridimensional mas precisa del relieve. Complementariamente,
se realizé un levantamiento topografico en campo en el tramo comprendido entre el barrio
Canalpata y el puente Ucusmayo, utilizando el programa Civil 3D, con el fin de obtener
secciones transversales detalladas del cauce.

El procesamiento de la informaciéon se llevd a cabo en ArcGIS mediante la
extensién HEC-GeoRAS. A partir del modelo TIN se digitalizaron los principales elementos
geomorfoldgicos, como el eje del cauce (Stream Centerline), las margenes del rio (Bank
Lines), las trayectorias de flujo (Flow Paths) y las secciones transversales (XSCutlines).
Estos elementos fueron generados en tres dimensiones y posteriormente exportados al
programa HEC-RAS para la modelacion hidraulica.

En el programa HEC-RAS se importd la geometria del rio y se asignaron los
coeficientes de rugosidad de Manning, diferenciando valores de n = 0.040 para el cauce
central y n = 0.027 para las margenes laterales. Se incorporaron los caudales picos
determinados en la fase hidroldgica para los periodos de retorno de 5, 70 y 500 afos,
ademas de la pendiente longitudinal del cauce, estimada en 0.1318 a partir del andlisis

geomorfoldgico.

La integracion de los datos topograficos y geométricos incluy6 la exportacion de las
secciones transversales levantadas en campo, las cuales fueron incorporadas en el
maodulo de geometria de HEC-RAS. Alli se definieron las margenes, los limites del cauce
y las progresivas de las secciones. Posteriormente, se configuraron las condiciones
hidraulicas de simulacion, estableciendo los caudales maximos, la pendiente longitudinal y

las rugosidades de Manning como parametros de entrada.
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Una vez configurados los modelos, se ejecutaron las simulaciones en HEC-RAS
para cada periodo de retorno considerado. Los resultados fueron representados en vistas
tridimensionales (X—Y—Z), secciones transversales y mapas de extensiéon de inundaciones.
Finalmente, se generaron mapas que identificaron las zonas vulnerables a inundaciones
bajo diferentes escenarios de recurrencia, constituyendo la base para el andlisis de riesgo

en el area de estudio.

Figura 19
Orden correlativo del método procedimental

1°Regionalizacién Hidrolégica

A G = ~ Vs K ~ - \
Identificacion ‘ PreparacibndePP \ [
T Delimitacion Obtenclon 7 Y
P —— rabajo gy 24h, prueba dudoso y Regmn}allzaclon,
di io e la cuenca de datos F método
estudio y pun tratamiento A
¥ de aforo Campo DEMs 12m SENAMHI estadistico ) ‘ ISOYEtaS.

\

2°Estimacién de Caudales Maximos (24h)

/ Datos obtenidos:
7l v = s
( R ( 3 - Pardmetros de la cuenca

Calibracién del modelo Modelo hidrolégico - Céleulo de la intensidad, duracién

hidrolégico en el software con el programa = y frecuencia (CURVAS IDF)
HEC-HMS HEC - HMS - Hietograma de precipitacién
\ ) | - Numero de curva.
N )// \‘_7 1/ \ /
3° Identificar las zonas vulnerables a inundaciones
- ~ —_———— ™
/ e i \ Identificacién las zonas |
Datos obtenidos: Modelamiento vulnerables a de
- Caudales maximos para 25, — hidraulico con el —) inundacion en los
50,70,100,140,200,250 y 500 programa HEC - RAS diferentes periodos de
\ | ) \ retornos.

- =
" /

Nota. Se observa el procedimiento general para el modelamiento hidrolégico. Autor:
Villon (2004)
3.5. Nivel y disefio de investigacion

El presente estudio tiene un enfoque a nivel de investigacién explicativo,

transversal:

* Explicativo: comprende en establecer relaciones de causa y efecto.

* Transversal: Porque se realiza en un tiempo determinado.

3.6. Tamano de muestra

La muestra fue el tramo vulnerable a inundaciones del rio Ucusmayo que abarca
el tramo comprendido entre el barrio Canalpata y puente Ucusmayo ubicados en la capital
del distrito de San Miguel (Margen Izquierdo del rio) y el sector Huayanay (Margen Derecho

del Rio) con una longitud de 1.140km aprox.
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3.7. Variables
Entre las variables independientes tenemos:

e Modelamiento hidrolégico.

Entre las variables dependientes tenemos:

e Zonas vulnerables a inundaciones

3.8. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos a emplear seran:

v Técnicas

e Recopilacion de datos topograficos, datos histéricos de precipitacion,
levantamiento topografico, elaboracién de mapas en Google Earth y ArcGis,
descarga de Modelos Digitales de Elevacion (DEM) con resolucién espacial de
12 m, a través del geoportal LandViewer (EOS Data Analytics, s. f.).

Vv Instrumentos

o Estacion total, GPS diferencial, Dron Autel EVO II, Google Earth, HEC-HMS,
Civil3D, Hydrognomon, WMS 11.0, QGis, ArcGis, HEC-GeoRAS y HEC-RAS.

3.9. Indicadores

Se identificaron para cada variable sus respectivos indicadores, con los cuales
fueron medidos tal como se observa en la tabla propuesta.

Tabla 6
Operacionalizacion de variables

Variable independiente Indicador

- Precipitacion (mm)
- Intensidad (mm/hora)
- Tiempo de retorno

Modelacion hidrolégica e - Parametros geomorfol6gicos de la Cuenca
hidraulica. - Caudal(m?/s)
- Tirante(m)

- Area de la seccién transversal(m?)

- Elevacién (m.s.n.m)

Variable dependiente Indicador

Zonas vulnerables a inundaciones
- Ubicacion UTM
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- Tipo de construccion (rustico, material noble,
etc.)

- Damnificados

- Extension de terreno (ha)

Nota. Se presentan las variables diferencias por independiente y dependiente, cada una

con sus respectivos indicadores.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Regionalizacion hidrologica

4.1.1. Ubicacion de la cuenca y area de estudio

La cuenca bajo estudio se localiza en el departamento de Ayacucho, provincia de
La Mar, y desemboca en la localidad de San Miguel. Tal como se muestra en la
Figura 20, la delimitacién de la cuenca ha sido representada en color amarillo. Esta
subcuenca forma parte de la cuenca hidrografica de mayor escala denominada
cuenca de Torobamba. Su ubicacion la convierte en un punto de interés para la
evaluacion del riesgo de inundaciones, especialmente en el tramo inicial de la
localidad ya mencionada, donde se concentra infraestructura urbana y actividades
socioecondmicas vulnerables ante eventos hidrometeorolégicos extremos.

Figura 20

Mapa de ubicacion de la cuenca

Mapa de Ubicacion de la
Cuenca
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Nota. Se presenta la ubicacion de la subcuenca respecto a la cuenca a la que pertenece,
asi como también la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas. Adaptado de Google
Earth

En la Figura 21 se presenta el mapa detallado de la cuenca en estudio, resaltada en
color amarillo. Dentro de esta representacion cartografica, se identifican los puntos
A (Barrio Canalpata) y B (Puente Ucusmayo), los cuales delimitan el tramo
especifico de andlisis en la presente investigacién. Ambos puntos se ubican al inicio
de la localidad de San Miguel

Figura 21
Mapa de cuenca y area de estudio

Mapa de Ubicacién - Cuenca i R ERGl A Levenda
y Area de Estudio > ;

A- Barrio Canalpata

B - Puente Ucusmayo

(7 CUENCADE ESTUDIO
¥ (@ San Miguel

A

Nota. Se presenta la ubicacion de la zona de estudio respecto a la subcuenca. Adaptado
de Google Earth

4.1.2. Inventario de estaciones pluviométricas

Para el analisis hidrolégico e hidraulico de la cuenca del rio Ucusmayo, se recopil
informacion de cuatro estaciones meteorol6gicas ubicadas en la regién. A
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continuacion, se detalla el tipo de datos disponibles y su respectivo periodo de
registro:

e Estacion meteorolégica La Quinua

Esta estacion cuenta con registros de precipitacion mensual desde 1990 hasta 2022
y precipitacion maxima en 24 horas (MAX24HR) desde 1965 hasta 2022. Asimismo,
dispone de datos de temperatura minima, maxima y media mensual para los anos
2010 y 2011. También se cuenta con informacién de humedad relativa mensual (en
%) y velocidad del viento mensual, aunque estos Ultimos no precisan el periodo

temporal correspondiente.
e Estacion meteorolégica Wayllapampa

Esta estacion presenta datos de precipitacidén mensual desde 1993 hasta 2020 y de
precipitacibn maxima en 24 horas desde 1967 hasta 2022. Los registros de
temperaturas minimas mensuales estan disponibles desde 2010 hasta 2020,
mientras que las temperaturas maximas mensuales cubren el periodo 2006—2020.
Las temperaturas medias mensuales estan disponibles para los afios 2010 y 2020.
Adicionalmente, se cuenta con informacion de humedad relativa mensual entre los
anos 2006 y 2020. Esta estacién proporciona una cobertura relativamente continua
y completa de variables climaticas relevantes.

e Estacion meteorolégica Huanta

Los registros de esta estacion muestran una mayor discontinuidad. La precipitacion
mensual esta disponible entre 1964 y 1974, luego hay un vacio de datos entre 1975
y 1989, y se reanudan desde 1990 hasta 2021. En cuanto a la precipitacion maxima
en 24 horas, se dispone de datos desde 1964 hasta 1990, y posteriormente desde
noviembre de 1999 hasta 2022, con un vacio entre 1991 y 1998. También se cuenta
con datos de evaporacion mensual (1964-1974), temperaturas minimas (1964—
1971), media (1964—-1974) y maxima mensual (1964 y 1974). La humedad relativa
mensual se encuentra disponible entre 1965 y 1974.

e Estacion meteorolégica Pampas

Los registros de precipitacién mensual cubren el periodo 1990-2021, y los de
precipitacibn maxima en 24 horas abarcan desde 1973 hasta 2021. La estacion
también presenta datos de temperaturas maxima, minima y media mensual

correspondientes a los afios 2013 a 2017 (aunque la temperatura media solo esta
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disponible para 2013 y 2017). Se dispone de algunos valores de velocidad del viento
mensual para meses especificos de 2008 y enero de 2009. Finalmente, se cuenta
con registros de humedad relativa mensual entre 2013 y 2017.

Las estaciones meteoroldgicas utilizadas para el presente estudio se encuentran
ubicadas a diferentes distancias y orientaciones con respecto a la cuenca del rio
Ucusmayo. La estacion La Quinua se situa a 11.67 km al oeste de la cuenca; la
estacion Wayllapampa, a 20 km también hacia el oeste; la estacién Huanta se
localiza a una distancia de 28.11 km en direccién noroeste; mientras que la estacién
Pampas se ubica a 52.72 km al sureste de la cuenca.

Tabla 7

Longitud de datos de cada estacion

Estacion . Periodo de Longitud de Datos
Meteoroldgica Varlable Registro (ahos)
Precipitacién mensual 1990 — 2022 33
g‘rl(;mpltamon maxima 1965 — 2022 58
La Quinua Temperatura (min., 3
max., media) 2010 — 2011 2
Humedad relativa / -
Viento No especificado -
Precipitacién mensual 1993 — 2020 28
52i0|plta0|on maxima 1967 — 2022 56
Temp. min. mensual 2010 - 2020 11
Wayllapampa Temp. max. mensual 2006 — 2020 15
Temp. media 2010 y 2020 2
mensual
Humedad relativa
mensual 2006 — 2020 15
e 1964 — 1974, 1990 22 (con
Precipitacion mensual — 2021 discontinuidades)
Precipitacion maxima 1964 — 1990, 1999 51 (con vacios)
24h - 2022
Huanta Evaporacién mensual 1964 — 1974 11
Temperaturas (min., 1964 — 1974
! y . . 7ail
media, max.) (segun variable)
Humedad relativa
mensual 1965 - 1974 10
Precipitacién mensual 1990 — 2021 32
Precipitacion maxima 1973 — 2021 49
24h
Temp. max., min. 2013 — 2017 5
Pampas mensual
Temp. media
mensual 2013y 2017 2
Viento mensual 2008 —ene. 2009 -
(parcial)
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Humedad relativa
mensual

2013 -2017

5

Nota. Se presenta el detalle de los datos por cada una de las estaciones meteoroldgicas.

Datos obtenidos de SENHAMI.

Las coordenadas geograficas de cada estacion meteoroldgica se detallan en la

Tabla 8, lo que permite identificar con precision su localizacion espacial. Asimismo,

en la Figura 22 se presenta el mapa de ubicacion de la cuenca y de las estaciones

meteoroldgicas consideradas, facilitando la visualizacion de su distribucion relativa

y su influencia potencial sobre el analisis hidroldgico.

Tabla 8

Coordenadas de estaciones meteoroldgicas

Sistema de Coordenadas UTM/WGS84

ESTACION
X (Zona 18L)

METEOROLOGICA

ESTE NORTE
LA QUINUA 593070 8556572
WAYLLAPAMPA 584940 8554273
HUANTA 577755 8572560
PAMPAS 627280 8514468

Nota. Obtenido de Senhami
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Figura 22
Mapa de cuenca y estaciones meteoroldégicas

Mapa de Ubicacion - Estaciones Leyenda

CEST. MET HUANTA Meteorologlcas Bvesignd
(7 CUENCADE ESTUDIO
EST. MET. HUANTA
EST. MET. LA QUINUA
EST. MET. PAMPAS

N @ EST MET WAYLLAPAMPA

® San Miguel

Nota. Se presenta la ubicacion de las estaciones meteorolégicas. Adaptado de Google
Earth

4.1.3. Validacion y correccion de datos pluviométricos

4.1.4. Complementacion de datos faltantes

Para el analisis hidroldgico, se selecciond el periodo comprendido entre los
anos 1993 y 2021, ya que corresponde al intervalo en el cual las cuatro estaciones
meteoroldgicas consideradas cuentan con registros relativamente completos. Esta
decisién permitié garantizar una base de datos consistente y representativa para el
modelado de la cuenca.

Sin embargo, se identificaron datos faltantes correspondientes al afio 2016 en
dos estaciones: La Quinua y Wayllapampa, donde no se disponia del registro completo
de precipitacién mensual para ese ano. Con el fin de mantener la homogeneidad y
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continuidad de los datos, se procedi6 a la estimacién de los valores faltantes utilizando
el método de la curva de doble masas.

Tabla 9
Datos de precipitacion de SENHAMI - totales de cada afio en mm
AR EST. LA EST. EST. EST.
QUINUA WAYLLAPAMPA HUANTA PAMPAS

1993 1085.5 667.4 537.6 735.0
1994 883.0 497.6 485.4 568.0
1995 925.0 460.3 490.3 605.0
1996 818.8 470.5 527.5 693.0
1997 934.2 530.0 552.5 861.0
1998 786.0 410.6 477.3 561.0
1999 895.6 490.2 511.6 636.0
2000 998.9 688.1 608.6 805.0
2001 913.0 839.5 649.6 1169.0
2002 890.4 690.3 559.1 776.2
2003 975.2 532.5 611.5 716.7
2004 918.7 550.4 428.6 683.6
2005 662.3 382.9 439.4 698.0
2006 933.6 590.7 437.8 708.6
2007 825.6 537.7 403.2 727.7
2008 626.4 405.5 290.9 493.9
2009 7975 631.5 454 .2 735.0
2010 718.5 520.5 556.6 925.6
2011 1006.7 771.6 615.7 692.8
2012 767.4 865.1 556.0 846.0
2013 904.0 705.4 641.3 703.0
2014  919.1 664.6 480.5 7191

2015 484.3 501.0 638.7 794.3
2016 227.3 627.4
2017 864.3 693.6 538.2 1090.8
2018 748.6 628.1 486.7 1088.6
2019 989.1 708.7 583.2 971.4
2020 258.8 291.6 362.4 668.0
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2021 284.0 560.0 368.4 1018.4

Notas. Datos de precipitacion obtenidos de Senahmi

Para la aplicacién de este método, se consideraron como referencia los datos
de las estaciones Pampas y Huanta, seleccionando como estacién base a Pampas,
debido a que sus registros presentaban una cobertura completa durante todo el periodo
de estudio. A través de la curva de doble masas, se determinaron las pendientes de
las rectas m; y m, (antes y después del quiebre), y con ello se calculé el factor de

complementacion (FC = my/m5).

Tabla 10

Pendientes de recta para complementacion de datos en estacion La Quinua
m1 1.291
m2 1.997
FC 0.646

Nota. Pendientes de la recta segun la evaluacion por curva de doble masa para

completar datos en estacién La Quinua.
Figura 23
Curva de masas para completar datos en estacion La Quinua

Completacion - La Quinua

30000.0
25000.0
y =1.2909x +948.63... —@— Recta 1 (datos incompletos)
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--------- Lineal (Recta 1 (datos
10000.0 incompletos))
50000 | e e Lineal (Recta 2 (base))
0.0
0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0

Nota. Curva de doble masa para complementacioén de datos en estacién meteoroldgica
La Quinua.
Tabla 11
Pendientes de recta para completar datos en estacion Wayllapampa
m 1 1.1997
m 2 0.925
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FC 1.296

Figura 24
Curva de masas para complementacion de datos en estacion Wayllapampa

Completacion - Wayllapampa

25000.0
20000.0 y=1.1997x - 228, —@— Recta 1 (datos faltantes)
15000.0 —@— Recta (base)
.9254x - 141.92
160000 Y e Lineal (Recta 1 (datos
faltantes))
20000 | g Lineal (Recta (base))
0.0
0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0

Nota. Curva de doble masa para complementacion de datos en estacién meteoroldgica
Wayllapampa.

Finalmente, los valores faltantes del afio 2016 fueron estimados multiplicando
los datos mensuales correspondientes de la estacién base (Pampas) por el factor de
complementacién obtenido. Este procedimiento fue aplicado de manera independiente
para las estaciones La Quinua y Wayllapampa, garantizando la consistencia
metodoldgica en la reconstruccion de los datos (ver table 11).
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Tabla 12
Datos pluviométricos completados

_ PROM. PROM. EST.LA QUINUA EST. WAYLLAPAMPA EST. HUANTA EST. PAMPAS
ESTACIONES ACUM QUINUA ACUM WAYLLAPAMPA ACUM HUANTA ACUM PAMPAS ACUM
1993 756.4 756.4 1085.5 1085.5 667.4 667.4 537.6 537.6 735.0 735.0
1994 608.5 1364.9  883.0 1968.5 497.6 1165.0 485.4 1023.0 568.0 1303.0
1995 620.1 1985.0 925.0 2893.5 460.3 1625.3 490.3 1513.3 605.0 1908.0
1996 627.4 26125 818.8 37123 470.5 2095.8 527.5 2040.8 693.0 2601.0
1997 719.4 3331.9 934.2  4646.5 530.0 2625.8 5562.5 2593.3 861.0 3462.0
1998 558.7 3890.6 786.0 54325 410.6 3036.4 477.3 3070.6 561.0 4023.0
1999 633.3 45240 895.6  6328.1 490.2 3526.6 511.6 3582.2 636.0 4659.0
2000 775.1 5299.1 998.9 7327.0 688.1 4214.7 608.6 4190.8 805.0 5464.0
2001 892.8 61919 913.0 8240.0 839.5 5054.2 649.6 4840.4 1169.0 6633.0
2002 729.0 69209 890.4 91304 690.3 57445 559.1 5399.5 776.2 7409.2
2003 709.0 7629.9 975.2 10105.6 532.5 6277.0 611.5 6011.0 716.7 8126.0
2004 645.3 82752 918.7 11024.3 550.4 6827.4 428.6 6439.6 683.6 8809.6
2005 545.6 88209 662.3 11686.6 382.9 7210.3 439.4 6879.0 698.0 9507.6
2006 667.7 9488.5 933.6 12620.2 590.7 7801.0 437.8 7316.8 708.6 10216.2
2007 623.5 101121 825.6  13445.8 537.7 8338.7 403.2 7720.0 727.7 10943.8
2008 454.2 10566.2 626.4 14072.2 405.5 8744.2 290.9 8010.9 493.9 11437.7
2009 654.5 11220.8 797.5 14869.7 631.5 9375.7 454.2 8465.1 735.0 12172.7
2010 680.3 11901.1 718.5 15588.2 520.5 9896.2 556.6 9021.7 925.6 13098.3
2011 771.7 12672.8 1006.7 16594.9 771.6 10667.8 615.7 9637.4 692.8 13791.1
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2012 758.6 134314 7674 17362.3 865.1 11532.9 556.0 10193.4 846.0 14637.1
2013 738.4 14169.8 904.0 18266.3 705.4 12238.3 641.3 10834.7 703.0 15340.1
2014 695.8 14865.7 919.1 191854 664.6 12902.9 480.5 11315.2 719.1 16059.2
2015 604.6 15470.2 484.3 19669.7 501.0 13403.9 638.7 11953.9 794.3 16853.5
2016 518.4 15988.7 405.6 20075.2 813.4 14217.3 227.3 12181.2 627.4 17480.9
2017 796.7 16785.4 864.3 20939.5 693.6 14910.9 538.2 12719.4  1090.8 18571.7
2018 738.0 17523.4 748.6 21688.1 628.1 15539.0 486.7 13206.1 1088.6  19660.3
2019 813.1 18336.5 989.1 22677.2 708.7 16247.7 583.2 13789.3 971.4 20631.7
2020 395.2 18731.7 258.8 22936.0 291.6 16539.3 362.4 14151.7 668.0 21299.7
2021 557.7 19289.4 284.0 23220.0 560.0 17099.3 368.4 14520.1 1018.4 22318.1

Nota. Datos total anuales de precipitacion de Senahmi complementados por método de curva de doble masa
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4.1.5. Correccion de datos

Continuando con el proceso de validacion de los datos meteoroldgicos, se
aplicé nuevamente el método de la curva de doble masas, evaluando los resultados
presentados en la Tabla 12 y el grafico correspondiente en la Figura 25. En este gréafico
se compara el comportamiento acumulado de cada estacion meteorologica frente al
promedio de todas las estaciones.

A partir de esta evaluacion visual, se identificaron ligeras inconsistencias en las
estaciones La Quinua y Wayllapampa, evidenciadas por desviaciones en la pendiente
de la curva, lo cual podria indicar variaciones en la calidad o continuidad de los
registros. Por esta razon, se consideré necesario corroborar estos datos utilizando
como referencia las estaciones guias, que en este caso corresponden a Pampas y
Huanta.

Cabe mencionar que, si bien estas dos ultimas estaciones mostraron un nivel
algo mayor de consistencia en el grafico, también presentaron ciertas irregularidades,
por lo que el analisis debe considerarse con criterio técnico y precaucién al momento

de aplicar los ajustes 0 complementaciones necesarias.

Figura 25

Evaluacion por curva de doble masa - inicial

EVALUACION POR CURVA DE DOBLE MASA - INICIAL
25000.0
20000.0
15000.0

10000.0

EST. ACUM

5000.0

0.0
0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0

PROM ACUM

—— QUINUAACUM —@— WAYLLAPAMPA ACUM HUANTA ACUM —@—PAMPAS ACUM

Nota. Evaluacién de tendencia de datos de cada estacién por método de curva de doble
masa.

Al evaluarse detalladamente los registros de las estaciones meteoroldgicas, se

pudo constatar que existian inconsistencias en algunas series de datos, lo que hizo

77



necesaria la aplicacion de correcciones. Para ello, se utilizé6 nuevamente el método de
la curva de doble masas, una técnica efectiva para identificar y ajustar discontinuidades

en series temporales.

Figura 26

Evaluacion por curva de doble masa - estaciones inconsistentes vs estaciones base

EVALUACION DE PROM vs BASE
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Nota. Evaluacién por curva de doble masa a las estaciones mas inconsistentes vs

estaciones base.

El proceso consistidé en calcular el factor de conversion, el cual se obtuvo a
partir de la relacion entre las pendientes de la recta guia o correcta (representada por
el comportamiento promedio o por una estacion de referencia) y la recta
correspondiente a la serie con errores. Especificamente, se dividié la pendiente de la
recta guia entre la pendiente de la recta que presentaba la inconsistencia.

Tabla 13

Calculo de factor de correccion - La Quinua
m1 1.387
m2 0.884
FC 1.569

Nota. Célculo de factor de correccién segun la evaluacion por curva de doble masa para
correccion de datos en estacion La Quinua.
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Figura 27
Correccion - La Quinua

CORRECCION - LA QUINUA
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Nota. Correccién de datos de estacion La Quinua por método de curva de doble masa.

Tabla 14

Calculo de factor de correccion - Wayllapampa
m1 0.88536634
m2 1.14977132
FC 0.7700369

Nota. Calculo de factor de correccidén segun la evaluaciéon por curva de doble masa para
correccion de datos en estacion Wayllapampa.
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Figura 28

Correccion Wayllapampa

13000.0

16000.0

14000.0

120000

10000.0

CORRECCION - WAYLLAPAMPA

0.0

2000.0 4000.0

&6000.0 B00D.0

10000.0 12000.0 14000.0 16000.0 18000.0 20000.0

Nota. Correccion de datos de estacion Wayllapampa por método de curva de doble masa.

Luego, solo los datos identificados como inconsistentes fueron corregidos,

aplicando el factor de conversién correspondiente. Este ajuste permiti6 homogeneizar

la serie de datos sin alterar el comportamiento general de las estaciones, manteniendo

asi la integridad de la informacién para su uso en los modelos hidrologicos e

hidraulicos.

Tabla 15

Datos de estaciones corregidos
_ EST. LA EST.

QUINUA WAYLLAPAMPA

2011 1006.7 **594.2
2012 767.4 666.2
2013 904.0 543.2
2014 919.1 511.8
2015 **759.6 385.8
2016 636.1 626.3
2017 1355.7 770.9
2018 1174.2 698.1
2019 1551.4 787.6
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2020 405.9 324.1
2021 445.5 622.4

Nota. ** en adelante: datos corregidos

Finalmente, se realizé una nueva evaluacién de los datos mediante el método
de la curva de doble masas, con el objetivo de verificar la efectividad de las
correcciones aplicadas. En esta segunda revisién, se observé que las series de datos
ya no presentaban inconsistencias significativas, lo que permitié considerar los

registros como validados y adecuados para su uso en el analisis posterior.

Figura 29

Evaluacion por curva de doble masa - post correccion

EVALUACION POR CURVA DE DOBLE MASA - POST
CORRECCION
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Nota. Evaluacién final de tendencia de datos de cada estacion luego de las correcciones
aplicadas.

4.1.6. Calculo de promedios anuales

Una vez que se conto6 con la base de datos completa, corregida y validada, se
procedio a realizar el célculo de los promedios anuales de precipitacion para cada una
de las estaciones meteorolégicas consideradas en el estudio. Este paso fue
fundamental para obtener una representaciébn precisa del comportamiento
pluviométrico en la cuenca, y sirvié como insumo clave para los analisis posteriores de

regionalizacién hidroldégica y modelacion.

Estos datos validados fueron posteriormente empleados en la elaboracion del
mapa de interpolacion y en la generacion de isoyetas, herramientas fundamentales

para la caracterizacién espacial de la precipitaciéon en la cuenca del rio Ucusmayo.
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Tabla 16
Promedios anuales para datos corregidos

ARO EST. LA EST. EST. EST.
QUINUA WAYLLAPAMPA HUANTA PAMPAS
1993 1085.5 667.4 537.6 735.0
1994 883.0 497.6 485.4 568.0
1995 925.0 460.3 490.3 605.0
1996 818.8 470.5 527.5 693.0
1997 934.2 530.0 552.5 861.0
1998 786.0 410.6 477.3 561.0
1999 895.6 490.2 511.6 636.0
2000 998.9 688.1 608.6 805.0
2001 913.0 839.5 649.6 1169.0
2002 890.4 690.3 559.1 776.2
2003 975.2 532.5 611.5 716.7
2004 918.7 550.4 428.6 683.6
2005 662.3 382.9 439.4 698.0
2006 933.6 590.7 437.8 708.6
2007 825.6 537.7 403.2 727.7
2008 626.4 405.5 290.9 493.9
2009 797.5 631.5 454.2 735
2010 718.5 520.5 556.6 925.6
2011 1006.7 594.2 615.7 692.8
2012 767.4 666.2 556.0 846
2013 904.0 543.2 641.3 703
2014 9191 511.8 480.5 7191
2015 759.6 385.8 638.7 794.3
2016 636.1 626.3 227.3 627.4
2017 1355.7 770.9 538.2 1090.8
2018 1174.2 698.1 486.7 1088.6
2019 1551.4 787.6 583.2 971.4
2020 405.9 3241 362.4 668
2021 445.5 622.4 368.4 1018.4
Promedios 879.8 566.4 500.7 769.6
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Nota. Presentacion de promedio anual de precipitacién por cada estacion

4.1.7. Cuencay red hidrica

El mapa de cuenca y red hidrica del rio Ucusmayo fue elaborado mediante un
procesamiento geoespacial en el programa ArcGIS, utilizando principalmente
herramientas del médulo Hydrology Tools del complemento Spatial Analyst. Para su
desarrollo, se partié de un modelo digital de elevacién (DEM), el cual permitié llevar
a cabo el andlisis del relieve y la red de drenaje natural de la zona de estudio. En
primer lugar, se aplico la herramienta de llenado de depresiones (Fill) para corregir
imperfecciones en el terreno digital, seguido de la generacion del mapa de direccién
de flujo (Flow Direction) y acumulacion de flujo (Flow Accumulation), lo cual permitio

identificar las rutas preferenciales del escurrimiento superficial.

Con esta informacion, se delimité automaticamente la cuenca hidrografica del rio
Ucusmayo mediante la herramienta Watershed, a partir de puntos de interés
estratégicamente seleccionados. A continuacién, se vectorizé la red de drenaje
utilizando la herramienta Stream to Feature, la cual traduce las rutas de
escurrimiento en lineas geograficas interpretables como rios y quebradas. Para
representar la topografia del area, se generaron curvas de nivel a partir del DEM
utiizando la herramienta Contour. Asimismo, se integraron capas vectoriales
adicionales, como los centros poblados, que fueron incorporados desde bases de
datos geoespaciales externas, y cuerpos de agua como la laguna Saracocha

, que se identificaron y representaron como parte del sistema hidrico.

En cuanto a la simbologia del mapa, se utilizd un area de color verde claro delimitada
con un contorno rojo para representar el perimetro de la cuenca del rio Ucusmayo.
Los rios principales se representaron con lineas continuas de color azul oscuro,
mientras que las quebradas o cursos de agua menores se mostraron en azul celeste.
La laguna Saracocha fue sefalada con un simbolo de cuerpo de agua en azul, y los
centros poblados se identificaron mediante puntos de color morado. Las curvas de
nivel, representadas en lineas marrones, permitieron evidenciar las variaciones
altitudinales dentro del &rea de estudio, facilitando la interpretacion del relieve y sus

implicancias en la dinamica hidroldgica de la cuenca.
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Figura 30
Mapa de cuenca y red hidrica del rio Ucusmayo
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Nota. Mapa de la cuenca y red hidrica del rio Ucusmayo.
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4.1.8. Clasificacion del orden de rios (método Strahler)

El mapa presentado muestra la clasificacién del orden de rio en la cuenca del rio
Ucusmayo, obtenida mediante el método de Strahler, utilizando herramientas del
programa ArcGIS. Para su elaboracién, inicialmente se proces6 un Modelo Digital
de Elevacion (DEM), a partir del cual se llevaron a cabo diversas operaciones
hidrologicas como el llenado de depresiones, la generacién de la direccion del flujo
y la acumulacién de flujo. Estos pasos permitieron definir con precision la red de
drenaje principal y secundaria de la cuenca.

Posteriormente, mediante la herramienta “Stream Order” del conjunto de
herramientas de analisis hidroldgico, se clasificaron los cursos de agua en funcion
de su jerarquia utilizando el método de Strahler. Este proceso permitié asignar un
orden a cada tramo del sistema fluvial, desde los cursos de menor jerarquia (orden
1) hasta los de mayor jerarquia (orden 4), lo que facilita el analisis estructural de la
red hidrografica.

En cuanto a la representacion cartografica, se aplicé una simbologia diferenciada
por colores para identificar visualmente los distintos 6rdenes de rio. Ademas, se
delimité la cuenca del rio Ucusmayo, la cual se representa con un contorno de color
rojo y un relleno verde claro, permitiendo visualizar los limites geograficos del area
de estudio. En el extremo este de la cuenca se sefiala el punto de salida o desfogue
del rio con un simbolo puntual de color marrén oscuro. La leyenda situada en el
extremo derecho del mapa permite interpretar facilmente los elementos
representados, incluyendo los diferentes 6rdenes de rio y el contorno de la cuenca,

facilitando asi la comprensién del analisis hidrolégico realizado.
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Figura 31
Clasificacion del orden del rio

605000
N

610000
N

N

CLASIFICACION DEL ORDEN DE RIO

8565000
1
v

(Método Strahler)

LEYENDA

Orden de rio
41

L]

(G W

I

[ ] cuenca_ok

@® desfogue_Ucusmayo

8565000

O s s km
0 05 2 3 4

e } T \
o3 | UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA o ‘&uﬂ.iﬁ:‘
) i

E.P. INGENIERIA AGRICOLA

UBICACION:
Lugar: San Miguel
Distrito: San Miguel
Provincia: La Mar
Departamento: Ayacucho

TESIS: "Modelacion hidrologica e hidraulica del rio Ucusmayo
para identificacion de zonas vuinerables a inundaciones en la
en la ocalidad de San Miguel — La Mar, 2024

PLANO: Ciasificacion del orden de rio

TESISTA: Ruth Lujan Gutierrez

FECHA: abril - 2024 [ESCALA: 1/40,000

)

fi! EE
LAMINA:

c-02

600000

605000

T
610000

8560000

Nota. Mapa de la clasificacién de rios, resultados con la aplicacién del método Strahler.
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4.1.9. Modelo digital de elevacion

El mapa muestra el Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la cuenca del rio
Ucusmayo, representando la division del area en subcuencas o subareas de
contribucién hidrica. Para su elaboracién en ArcGIS, se parti6 de un DEM que fue
procesado utilizando herramientas hidroldgicas disponibles en la caja de
herramientas Spatial Analyst. Este modelo permitié generar informacion sobre el
relieve y la direccion del flujo del agua (LandViewer, s. f.).

Una vez procesado el DEM, se aplicaron las funciones de llenado de depresiones y
direccién de flujo. A partir de esta informacion, se generé la acumulacién de flujo y,
finalmente, se delimit6é la red de drenaje. Con base en esta red y en el punto de
desfogue previamente definido, se utilizé la herramienta Watershed para segmentar
la cuenca en diferentes subcuencas o subareas de aporte. Estas subareas se
representan mediante una codificacibn numérica asignada automaticamente

(Gridcode), que identifica cada unidad de analisis hidrolégico dentro del sistema.

En el mapa, la leyenda muestra que las subareas estan codificadas del 1 al 8 y
diferenciadas por colores, lo cual facilita su identificacion visual dentro del conjunto
de la cuenca. Asimismo, se sefiala el punto de desfogue del rio Ucusmayo mediante
un simbolo puntual de color marrén oscuro con un borde rojo, que marca la salida
del flujo acumulado de la cuenca. Esta representacion es fundamental para
posteriores andlisis hidrolégicos y modelaciones que requieren una comprension

detallada de las areas de aporte dentro de la cuenca.
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Figura 32
Modelo digital de elevacion de la cuenca (DEM)

" il]l! 610000
. MODELO DIGITAL DE ELEVACION DE LA CUENCA (DEM)
g ESCALA: 1/40,000 s
;! :
: :

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA i
ELP. INGENIERIA AGRICOLA s
TESIS: "Modelacion hidrologica e hidraulica del rio Ucusmayo
para identificacién de zonas ai i la
en a localidad de San Miguel - La Mar, 2024.

LA

km UBICACION: PLANO: Modelo digital de elevacion de la cuenca (DEM)| LAMINA:
Lugar: San Mi 7 E =
005 1 3 4 Dgw_sﬂ e | TESISTA: Ruh Lujan Gutierrez Cc-03
; B L cho | FECHA: a071-2024 | ESCALA: indiada
T Do qranznte AL T
600000 605000 610000

Nota. Archivo DEM descargao de Land Viewer https://eos.com/landviewer/?lat=37.75100&Ing=-97.82200&z=11
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4.1.10. Interpolacion espacial de la precipitacion

El mapa representa una interpolacion de elevaciones dentro de la cuenca del rio
Ucusmayo, acompanada de curvas de nivel o isoyetas generadas a partir de un
Modelo Digital de Elevaciéon (DEM). Para su elaboracion, se utilizd el programa
ArcGIS, iniciando con el procesamiento del DEM mediante la herramienta Raster
Interpolation. En este caso, se aplicé una técnica de interpolacion para generar un
gradiente continuo de elevaciones, expresado visualmente mediante un degradado
de colores.

A partir de esta superficie raster interpolada, se generaron curvas de nivel o isoyetas
mediante la herramienta Contour, que permite representar intervalos regulares de
elevacion. Estas isoyetas se proyectan sobre la superficie de la cuenca, permitiendo

visualizar los cambios altitudinales de manera mas precisa.

En la leyenda, se observa claramente el contorno rojo que define los limites de la
cuenca de estudio, mientras que las isoyetas aparecen como lineas negras con
etiquetas numéricas que indican los valores de elevacion en metros. El fondo del
mapa presenta una rampa de colores que va desde el azul (valores mas bajos,
1167.25 m) hasta el rojo (valores mas altos, 1447.8 m), lo cual facilita una rapida
interpretacion visual del relieve. Esta representacion es fundamental para entender

la morfologia del terreno, aspecto clave en cualquier modelacién hidroldgica.

Como parte final del desarrollo del primer objetivo especifico, que consistié en
regionalizar la cuenca del rio Ucusmayo con fines de caracterizacion pluviométrica,
se elabor6 un gréfico de isoyetas. Este grafico permitié representar espacialmente
la distribucion de la precipitacién anual en la cuenca, mediante la interpolacién de
datos provenientes de estaciones meteorologicas con registros confiables. Su
elaboracion fue fundamental para estimar valores aproximados de precipitacion en
zonas donde no existen registros directos, permitiendo asi una mejor comprensién

del comportamiento hidroldgico de la cuenca.

El andlisis de las precipitaciones acumuladas anualmente permitié identificar areas
con diferentes niveles de pluviosidad dentro de la cuenca, lo que constituye un
insumo esencial para la modelacién hidroldgica posterior. Esta informacion es clave
para caracterizar la generacion de escorrentia superficial y, en consecuencia, los

caudales maximos de avenida que pueden producirse en eventos de lluvia intensa.
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Aplicacion:

a cuenca del rio Ucusmayo presenta una distribucién variable de la precipitacion
anual. De acuerdo con el andlisis espacial realizado mediante el gréafico de isoyetas,
se identific6 que las zonas altas y del sector occidental reciben mayores volumenes
de precipitacion, con acumulados anuales superiores a los 1,200 milimetros. Estas
areas corresponden principalmente a los alrededores de las estaciones La Quinua
y Wayllapampa, que presentaron los registros mas altos.

En contraste, las zonas medias y bajas de la cuenca, cercanas al tramo comprendido
entre el barrio Canalpata y el puente Ucusmayo, presentan valores menores de
precipitacién acumulada, en rangos cercanos a los 700 a 900 milimetros anuales.
Esta variabilidad en la distribucion pluviométrica tiene implicancias directas en la
generacion de escorrentia y en la identificacion de zonas vulnerables a

inundaciones.

Desde un enfoque préctico, el conocimiento de estas diferencias en la precipitacion
acumulada anual permite orientar decisiones para la gestién de riesgos, el disefio
de infraestructuras hidraulicas y la planificacion territorial. En particular, las zonas
con mayores precipitaciones deben ser consideradas prioritarias en términos de
monitoreo y control, ya que son las principales generadoras de escorrentia hacia los

sectores mas expuestos de la cuenca.
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Figura 33
Mapa de interpolacion espacial de la precipitacion
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Nota. Mapa de interpolacién espacial de la precipitacion en la zona, con fines de estimacion de datos en la zona de la cuenca.
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Dado a que los valores utilizados en la interpolacion, fueron los datos de
precipitacién mensual total por cada estacion meteoroldgica, se realizd el calculo
simple para estimar valores de precipitaciones maximas diarias a partir de dicha
interpolacion realizada en el programa ArcGis. Se tienen 30 datos de precipitacién
en mm, obtenidos de cada una de las 30 regiones aproximadas de la interpolacién,
dichos datos corresponden a datos generales de precipitacién en toda la cuenca.
Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17
Precipitaciones en la cuenca estimadas a partir de la regionalizacion
PPMAX24HR

37.30 32.40 37.90
36.70 23.00 31.20
35.20 32.70 22.30
29.70 21.10 28.20
37.80 33.20 31.70
43.60 24.60 36.70
28.40 46.80 33.00
26.70 28.50 21.60
28.70 32.10 35.50
27.00 28.70 23.40

Nota. Datos de precipitaciones maximas durante 24 horas utilizados para el
modelamiento hidrolégico, obtenidos de cada una de las regiones del mapa de
interpolacion espacial.

4.2. Modelado hidrolégico — caudales maximos (HEC — HMS)

Para la estimacion de los caudales maximos en la cuenca del rio Ucusmayo, se
empled el programa HEC-HMS, una herramienta ampliamente utilizada en hidrologia para
simular procesos de escorrentia superficial a partir de eventos de precipitacion. El modelo
requiri6 como insumos principales las precipitaciones intensas, obtenidas a partir de
hietogramas representativos para distintos periodos de retorno: 5, 10, 20, 25, 50, 70, 100,
150, 200, 250 y 500 anos. Estos hietogramas reflejaron la distribuciéon temporal de las
lluvias durante eventos extremos, permitiendo modelar el comportamiento hidrologico de

la cuenca con mayor precision.

Adicionalmente, se incorporaron parametros fisicos y morfométricos de la cuenca,
tales como el area de drenaje, el numero de curva (Curve Number — CN), el tiempo de
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concentracién, el tiempo de retardo (lag time) y el coeficiente de escorrentia. Estos
parametros fueron fundamentales para definir la capacidad de infiltracién del terreno, el
tiempo de respuesta del sistema y la magnitud del escurrimiento superficial generado. Una
vez configurado el modelo con la informacion requerida, se procedio a la simulacion de los

caudales maximos para cada uno de los periodos de retorno definidos.

Los detalles del procesamiento de los datos se presentan a continuacion.

4.2.1. Calculo de precipitaciones maximas a diferentes periodos de retorno

Con base en los datos pluviométricos obtenidos mediante el proceso de
regionalizacién hidrolégica (ver Figura 33), se calcularon las precipitaciones
maximas para los distintos periodos de retorno. Para esta etapa se utiliz6 el
programa Hydrognomon, especializado en analisis estadistico de series
hidrolégicas. Este programa permitid ajustar las precipitaciones extremas a
diferentes funciones de distribucion de probabilidad, a fin de seleccionar aquella que
ofreciera una mejor representacion estadistica de los datos observados.

Figura 34
Resultados obtenidos de regionalizacion
45
40
35 AN W gl
30 M1 BN BN R b .
E 25 N1 BN B B BUH BN BEN BN BN U TR IR RSN  NCHR  RY O BN BN U RURRRE RN BN AN BN S .
£
0 R
[se] Yo N~ D - [s2] T9) ~ D — (sp] o N~ [o)] —
(o} D D (2] o o o o o — — — — — [a}
(o] (o] (o] [} o o o o o o o o o o o
— — — — AN AN AN AN AN (aV] (aV] AN AN AN (aV]

Nota. Precipitaciones maximas obtenidas en regionalizacion hidroldgica

Entre las distribuciones evaluadas se incluyeron: la distribucién normal, log-normal,
Pearson tipo lll, log-Pearson tipo Ill, Gumbel y Gamma. Cada una de ellas fue
sometida a una prueba de bondad de ajuste, especificamente el test de Kolmogérov-
Smirnov, una prueba no paramétrica que evalia la compatibilidad entre la

distribucion empirica de los datos y la distribucion teérica propuesta. Esta evaluacién
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permitié identificar la funcidn que mejor se ajustaba a la variabilidad y magnitud de
los eventos extremos registrados.

Tabla 18

Prueba de bondad de ajuste

Kolmogorov-Smirnov .
a=1% a=5% a=10% Attaineda DMax

test
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.03%  0.07299
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.33%  0.07063
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.86%  0.06249
Pearson llI ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.84%  0.06301
Log Pearson I ACCEPT ACCEPT ACCEPT  99.55%  0.06823
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.19%  0.09667

Nota. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para distribuciones generalmente utilizadas
en precipitaciones y datos meteoroldgicos

Los resultados obtenidos del test de Kolmogdrov-Smirnov se presentan en la Tabla
18, donde se evalu6 el ajuste de seis distribuciones de probabilidad a los datos de
precipitaciones maximas registradas en la cuenca del rio Ucusmayo. Todas las
distribuciones evaluadas fueron aceptadas en los niveles de significancia del 1%,
5% y 10%, lo que indica que, estadisticamente, pueden representar adecuadamente
los datos observados. Sin embargo, al considerar tanto el valor de significancia
alcanzado como la magnitud del estadistico DMax, se identificé que la distribucion

Gamma fue la que present6 el mejor desempenio.

La distribucion Gamma obtuvo un nivel de significancia alcanzado del 99.86%, el
mas alto entre todas las distribuciones evaluadas, y ademas presentd el menor valor
de DMax (0.06249), lo que indica un menor grado de desviacion entre la distribucidon
empirica de los datos y la teérica. Este doble criterio —mayor significancia y menor
desviacién— permitié determinar que la distribucién Gamma fue la mas éptima para

representar los eventos extremos de precipitacion en la zona de estudio.

En comparacién, otras distribuciones como la Pearson tipo Ill (99.84%) y la log-
Pearson tipo Il (99.55%) también mostraron ajustes aceptables, aunque con valores
ligeramente inferiores tanto en el nivel de significancia como en el DMax. La
distribucion EV1-Max (Gumbel), comunmente utilizada para analisis de
precipitaciones extremas, obtuvo el menor porcentaje de significancia (90.19%) y el
mayor DMax (0.09667), lo que la ubic6 como la menos representativa del
comportamiento estadistico de los datos.
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La correspondencia visual entre los datos empiricos y la distribucion Gamma
seleccionada puede observarse en la Figura 35, donde se evidencia la cercania de
los puntos de datos reales a la curva teérica ajustada, lo que reafirma su idoneidad
para estimar las precipitaciones maximas asociadas a distintos periodos de retorno
en la modelacién hidrolégica del rio Ucusmayo.

Figura 35

Resultados pluviométricos con distribucion Gamma
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Nota. Grafico de precipitaciones maximas obtenidas de interpolacion y distribucion
de Gamma.

Luego de aplicar la distribucion Gamma, se obtienen los siguientes resultados para

las precipitaciones maximas en los diferentes periodos de retorno.

Tabla 19

Resultados de distribucion de Gamma aplicada a precipitaciones maximas en 24h

PR PPmax
T
(anos)
5 36.3324
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10 39.489

20 42.2268
25 43.047
50 45.4525
70 46.5563
100  47.6889
150  48.9356
200  49.7967
250  50.4525
500  52.4298

Nota. Datos resultantes de extrapolacion Gamma, aplicada a los datos iniciales de
precipitaciones maximas durante 24 horas.

4.2.2. Curva de intensidad, duracion y frecuencia (IDF)

Con los datos de precipitaciones maximas para los distintos periodos de retorno (5,
10, 20, 25, 50, 70, 100, 150, 200, 250 y 500 afos), presentados en la Tabla 20, que
incluyeron ademas la probabilidad de excedencia (1/Ano) y la probabilidad de no
excedencia (1 — Prob. exced.), se procedi6 a estimar las precipitaciones
correspondientes a cada uno de estos periodos.

Tabla 20
Precipitaciones estimadas con distribucion Gamma para diferentes periodos de retorno
Tiempo Probabilidad de  Probabilidad de y4
. Excedencia P= no Excedencia 1- Precipitaciones
(anos) F(x) Fx) (mm)
5 0.200 0.800 36.33
10 0.100 0.900 39.49
20 0.050 0.950 42.23
25 0.040 0.960 43.05
50 0.020 0.980 45.45
70 0.014 0.986 46.56
100 0.010 0.990 47.69
150 0.007 0.993 48.94
200 0.005 0.995 49.8
250 0.004 0.996 50.45
500 0.002 0.998 52.43
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Nota. La tabla muestra los valores de precipitacién (mm) obtenidos a partir del ajuste de
la distribucién Gamma, considerando distintos periodos de retorno.

Mediante la aplicacién del método empirico de Dick y Peschke se ajusto los valores
de precipitacién a partir de la formula respectiva que considera la distribucion de

frecuencias y facilita una representacion coherente de los eventos extremos.
D
Pp = Pyyp X ()"%°
Donde:
PD = precipitacion maxima de duracién D, en mm
P24h = precipitacion maxima de 24 horas, en mm
D = duracion de la precipitacion, en horas

Los resultados obtenidos de este proceso se detallan en la Tabla 21.
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Tabla 21
Precipitacion en 24 horas (mm) - Dick y Peschke

36.33 39.49 4223 43.05 45.45 46.56 47.69 48.94 49.80 50.45 52.43

Duracion
. Periodo de Retorno (Afos)
(Minutos)
10 20 25 50 70 100 150 200 250 500
Precipitacion (mm)

5 882 959 1025 1045 11.083 11.30 11.58 11.88 12.09 1225 12.73
10 10.49 1140 1219 1243 13.12 1344 13.77 1413 1438 1456 15.14
15 11.61 1262 1349 13.75 1452 1487 1524 1563 1591 16.12 16.75
20 1247 1356 1450 14.78 1560 1598 16.37 16.80 17.09 17.32 18.00
25 13.19 1433 1533 1563 1650 16.90 1731 1776 18.08 1831 19.03
30 13.80 15.00 16.04 16.35 1727 1769 18.12 1859 1892 19.17 19.92
35 1435 1559 16.67 17.00 1795 1838 18.83 19.32 19.66 19.92 20.70
40 1483 16.12 1724 1757 1856 19.01 1947 1998 20.33 20.60 21.40
45 1528 16.60 17.75 18.10 19.11 1957 20.05 20.57 20.94 21.21 22.04
50 15.68 17.05 18.23 1858 19.62 20.10 2059 21.12 2150 21.78 22.63
55 16.06 17.46 18.67 19.03 20.09 20.58 21.08 21.63 22.01 2230 23.18
60 16.42 1784 19.08 1945 2054 21.03 2155 2211 2250 2279 23.69

120 19.52 2122 22.69 23.13 24.42 2501 2562 26.29 26.76 27.11 28.17
180 21.60 2348 2511 2560 27.03 27.68 2836 29.10 29.61 30.00 31.17
240 23.21 2523 26.98 27.50 29.04 29.75 3047 3127 31.82 3224 33.50
300 2455 26.68 2853 29.08 30.71 31.45 3222 33.06 33.64 34.09 3542
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360 25.69 2792 29.86 3044 3214 3292 33.72 3460 3521 3568 37.07
420 26.70 29.02 31.03 31.63 3340 3421 3505 3596 36.60 37.08 38.53
480 27.61 30.01 32.09 32.71 3454 3538 36.24 37.18 37.84 38.34 39.84
540 28.43 30.90 33.04 33.69 3557 36.43 3732 3829 3897 3948 41.03
600 2919 31.73 3393 3459 36.52 37.40 3831 39.32 40.01 4053 42.12
660 29.89 3249 3474 3542 3740 38.31 3924 40.26 40.97 4151 43.14
720 30.55 33.21 3551 36.20 3822 39.15 40.10 41.15 41.87 4243 44.09
780 31.17 33.88 36.23 36.93 3899 39.94 4091 4198 4272 43.28 44.98
840 31.75 3451 36.90 37.62 39.72 40.69 41.68 42.77 43.52 44.09 45.82
900 32.30 35.11 37.55 38.27 4041 41.40 4240 4351 4428 4486 46.62
960 32.83 35.68 38.16 38.90 41.07 42.07 43.09 4422 45.00 4559 47.38
1020 33.33 36.23 38.74 3949 41.70 4271 43.75 44.89 4568 46.29 48.10
1080 33.81 36.75 39.30 40.06 4230 43.33 4438 4554 46.34 46.95 48.79
1140 34.27 3725 39.83 40.60 4287 43.92 4498 46.16 46.97 47.59 49.46
1200 34.71 37.73 40.35 41.13 43.43 44.48 4556 46.76 47.58 48.20 50.09
1260 35.14 38.19 40.84 41.63 43.96 45.03 46.12 47.33 48.16 4880 50.71
1320 35.55 38.64 41.32 4212 4447 4555 46.66 47.88 48.73 49.37 51.30
1380 35.95 39.07 41.78 4259 4497 46.06 47.18 4842 49.27 49.92 51.87
1440 36.33 39.49 4223 43.05 4545 46.56 47.69 48.94 49.80 50.45 52.43

Nota. Estimacion de duracion de datos de precipitacién a diferentes anos de retorno.

Posteriormente, con los valores de precipitacion ya estimados, se calculé la intensidad correspondiente para cada periodo de retorno,
utilizando la férmula clasica de intensidad en funcién del tiempo y la magnitud del evento. Esta etapa permitié transformar las
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precipitaciones acumuladas en intensidades, lo cual es fundamental para el desarrollo de las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia
(IDF). Los resultados de dichas intensidades se presentan en la Tabla 22.

Pp
1=-2
D

Donde:
PD = precipitacion maxima de duraciéon D, en mm

D = duracion de la precipitacion, en horas
Tabla 22

Intensidad de precipitacion (mm/hr) para diferentes duraciones y periodos de retorno

, , Periodo de Retorno (Anos)
Duracion  Duracion

(Horas) (min) 10 20 25 50 70 100 150 200 250 500
Intensidad (mm/hr)

0.083 5 105.83 115.03 123.00 125.39 132.40 135.62 138.92 14255 145.06 146.97 152.73
0.167 10 6293 6840 73.14 7456 7873 80.64 8260 84.76 86.25 87.39  90.81
0.250 15 46.43 50.46 53.96 55.01 58.08 59.49 6094 6253 63.63 6447 67.00
0.333 20 37.42  40.67 43.49 4433 46.81 4795  49.11 5040 5128 5196  54.00
0.417 25 3165 3440 36.79 3750 39.60 40.56 4155 42,63 43.38 4395 4568
0.500 30 27.61 30.01 32.09 32.71 3454 3538 36.24 3718 37.84 38.34 39.84
0.583 35 2459 26.73 2858 29.14 30.77 31.51 3228 33.12  33.71 34.15  35.49
0.667 40 2225 2418 2586 26.36 27.83  28.51 29.20 29.97 3049 3090 32.11
0.750 45 20.37 2214 23.67 2413 2548 26.10 26.73 2743 27.92 2828 29.39

100



0.833
0.917

© 00O N OO o~ W N

—_ - - e
A WO D 2 O

_ -
N OO O

—_
© o

N
o

50

55

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200

18.82
17.52
16.42
9.76
7.20
5.80
4.91
4.28
3.81
3.45
3.16
2.92
2.72
2.55
2.40
2.27
2.15
2.05
1.96
1.88
1.80
1.74

20.46
19.04
17.84
10.61
7.83
6.31
5.34
4.65
4.15
3.75
3.43
3.17
2.95
2.77
2.61
2.47
2.34
2.23
2.13
2.04
1.96
1.89

21.87
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5.71
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4.43
4.01
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3.39
3.16
2.96
2.79
2.64
2.50
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2.28
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2.10
2.02

22.30
20.76
19.45
11.56
8.53
6.88
5.82
5.07
4.52
4.09
3.74
3.46
3.22
3.02
2.84
2.69
2.55
2.43
2.32
2.23
2.14
2.06

23.54
21.92
20.54
12.21
9.01
7.26
6.14
5.36
4.77
4.32
3.95
3.65
3.40
3.19
3.00
2.84
2.69
2.57
2.45
2.35
2.26
2.17

2412
22.45
21.03
12.51
9.23
7.44
6.29
5.49
4.89
4.42
4.05
3.74
3.48
3.26
3.07
2.91
2.76
2.63
2.51
2.41
2.31
2.22

24.70
23.00
21.55
12.81
9.45
7.62
6.44
5.62
5.01
4.53
4.15
3.83
3.57
3.34
3.15
2.98
2.83
2.69
2.57
2.47
2.37
2.28

25.35
23.60
22.11
13.15
9.70
7.82
6.61
5.77
5.14
4.65
4.25
3.93
3.66
3.43
3.23
3.05
2.90
2.76
2.64
2.53
2.43
2.34

25.79
24.02
22.50
13.38
9.87
7.95
6.73
5.87
5.23
4.73
4.33
4.00
3.72
3.49
3.29
3.11
2.95
2.81
2.69
2.57
2.47
2.38

26.13
24.33
22.79
13.55
10.00
8.06
6.82
5.95
5.30
4.79
4.39
4.05
3.77
3.54
3.33
3.15
2.99
2.85
2.72
2.61
2.50
2.41

27.16
25.29
23.69
14.08
10.39
8.37
7.08
6.18
5.50
4.98
4.56
4.21
3.92
3.67
3.46
3.27
3.11
2.96
2.83
2.71
2.60
2.50
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21 1260 1.67 1.82 1.94 1.98 2.09 2.14 2.20 2.25 2.29 2.32 2.41

22 1320 1.62 1.76 1.88 1.91 2.02 2.07 2.12 2.18 2.21 2.24 2.33
23 1380 1.56 1.70 1.82 1.85 1.96 2.00 2.05 2.1 2.14 2.17 2.26
24 1440 1.51 1.65 1.76 1.79 1.89 1.94 1.99 2.04 2.07 2.10 2.18

Nota. Estimacion de intensidad de datos de precipitacion a diferentes afos de retorno utilizando el método de Dick y Peschke

Con los datos procesados, se construyd la curva IDF, mostrada en la Figura 36. Esta grafica proporcion6 una representacion visual
clara del comportamiento de las lluvias intensas en la cuenca del rio Ucusmayo, permitiendo inferir con mayor precisién los niveles de
amenaza asociados a diferentes escenarios de precipitacion. Estas curvas también sirvieron de base para simular distintos eventos

extremos en el modelo hidroldgico, aportando coherencia técnica al analisis de riesgo de inundacion.
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Figura 36

Curva de intensidad - duracion - frecuencia (IDF)
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Nota. Construccion de curva de intensidad, duracién y frecuencia: curva IDF.

Posteriormente, se gener6 el hietograma de disefio para cada uno de los periodos de retorno, el cual representa como se distribuye
la lluvia a lo largo de un evento de 24 horas. Para ello, se aplicé el método de bloques alternos, técnica recomendada por instituciones

hidrolégicas internacionales como el U.S. Soil Conservation Service (SCS), debido a su capacidad para reflejar la variabilidad temporal
de las lluvias intensas.
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Tabla 23

Andlisis de varianza

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresién 2 114.64039 57.320193 4091308.6 0
Residuos 382 0.0053519 1.401E-05
Total 384 114.64574

Nota. Analisis de varianza de datos para construccion de ecuacién para modelamiento.

Tabla 24
Resultados de analisis
Estadistico Inferior Superior Inferior Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcion 2.5245923 0.0008141 3101.1385 0 2.5229917 2.526193 2.5229917 2.526193
Variable X 1 -0.75 0.0002631 2850.1767 0 0.7505174 0.7494826 0.7505174 0.7494826
Variable X2 0.0697346 0.0002868 243.1254 0 0.0691706 0.0702985 0.0691706 0.0702985

Nota. Resultados de analisis para construcciéon de ecuacion.
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Tabla 25
Anélisis de regresion mdltiple

Coeficiente de correlacion

multiple 0.9999767
Coeficiente de determinacion R*2 0.9999533
R"2 ajustado 0.9999531
Error tipico 0.003743
Observaciones 385

Nota. Resultados de analisis de regresion multiple.

A partir del analisis de regresion multiple se obtuvo una ecuacién ajustada que permite estimar la intensidad maxima de lluvia (Imax)
en funcién del periodo de retorno (T) y de la duracién del evento (D). Este modelo representa matematicamente el comportamiento
temporal de las precipitaciones extremas y constituye una herramienta fundamental para el disefio hidrolégico. Esta ecuacion constituye
la base para la construccién de los hietogramas de disefo, ya que permite calcular la intensidad correspondiente a distintos escenarios
de duracién y probabilidad de ocurrencia de las lluvias extremas. La ecuacion general adoptada presenta la forma:

KxTm

Imax T
Donde:
Imax = intensidad maxima de lluvia, en mm/hr
T = periodo de retorno, en afos

D = duracion, en minutos
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334.651 x 10:0697
I[= D0.750

Con dicha ecuacion se genero6 el hietograma correspondiente, por método de bloques alternos, a cada uno de los periodos de retorno
considerados, cuyos resultados finales se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26
Coeficientes de precipitacion para diferentes tiempos de retorno segun el modelo de Dyck y Peschke

Coeficiente de precipitacion - Modelo Dyck y Peschke

Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=70 Tr=100 Tr=150 Tr=200 Tr=250 Tr =500

Duracién . . . . . . . . . . .

anos afnos afnos anos anos anos anos anos anos anos anos
60 0.41 0.43 0.45 0.46 0.48 0.49 0.50 0.52 0.53 0.53 0.56
120 0.43 0.46 0.48 0.49 0.51 0.52 0.54 0.55 0.56 0.57 0.60
180 0.47 0.49 0.52 0.52 0.55 0.56 0.58 0.59 0.61 0.61 0.65
240 0.51 0.53 0.56 0.57 0.60 0.61 0.63 0.64 0.66 0.67 0.70
300 0.56 0.58 0.61 0.62 0.65 0.67 0.69 0.70 0.72 0.73 0.77
360 0.62 0.65 0.68 0.69 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.81 0.85
420 0.70 0.73 0.77 0.78 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.91 0.96
480 0.80 0.84 0.88 0.90 0.94 0.97 0.99 1.02 1.04 1.05 1.11
540 0.96 1.01 1.06 1.07 1.13 1.15 1.18 1.22 1.24 1.26 1.32
600 1.21 1.27 1.33 1.35 1.42 1.46 1.49 1.54 1.57 1.59 1.67
660 1.70 1.79 1.88 1.91 2.00 2.05 2.10 2.16 2.20 2.24 2.35
720 3.29 3.45 3.62 3.68 3.86 3.95 4.05 4.17 4.25 4.32 4.53
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780 17.37 18.23 19.13 19.43 20.39 20.88 21.40 22.02 22.46 22.81 23.94

840 2.20 2.31 2.43 2.46 2.59 2.65 2.72 2.79 2.85 2.89 3.04
900 1.41 1.48 1.55 1.58 1.65 1.69 1.74 1.79 1.82 1.85 1.94
960 1.07 1.12 1.18 1.19 1.25 1.28 1.32 1.35 1.38 1.40 1.47
1020 0.87 0.92 0.96 0.98 1.02 1.05 1.08 1.11 1.13 1.15 1.20
1080 0.74 0.78 0.82 0.83 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.03
1140 0.65 0.69 0.72 0.73 0.77 0.79 0.81 0.83 0.84 0.86 0.90
1200 0.58 0.61 0.64 0.65 0.69 0.70 0.72 0.74 0.76 0.77 0.81
1260 0.53 0.56 0.58 0.59 0.62 0.64 0.65 0.67 0.69 0.70 0.73
1320 0.49 0.51 0.54 0.54 0.57 0.59 0.60 0.62 0.63 0.64 0.67
1380 0.45 0.47 0.50 0.50 0.53 0.54 0.56 0.57 0.58 0.59 0.62
1440 0.42 0.44 0.46 0.47 0.49 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.58

Nota. La tabla presenta los coeficientes adimensionales de distribucién de la precipitacion estimados con el modelo de Dyck y Peschke,

considerando distintos periodos de retorno.
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4.2.1.

Parametros de la cuenca para modelamiento

En lo que respecta a los parametros de la cuenca, se realiz6 la estimacién de los

principales parametros morfométricos de la cuenca hidrogréfica, utilizando el

programa QGIS, a partir de un modelo digital de elevacion (DEM). Esta etapa fue

crucial para caracterizar el comportamiento hidrolégico de la cuenca, ya que estos

parametros permiten determinar su capacidad de respuesta frente a eventos de

lluvia intensa. En la tabla siguiente se resumen los principales parametros obtenidos

y su interpretacion hidroldgica:
Tabla 27

Parametros de la cuenca

Parametro Value Unit Interpretacion
Area de la Cuenca (A) 49.2758 km?2 Cuenca pequena
Perimetro (P) 35.1368 km Perimetro de la cuenca
Longitud de la Cuenca (Lb) 11.5414 km Longitud de la cuenca
Ancho de la Cuenca (B) 4.2695 km Ancho de la cuenca
_ Relieve muy alto, indicando
Relieve (H) 655,35 m ~
terreno montafoso
_ _ Tiempo de concentracién
Tiempo de Concentracion - o
o 0.7047 hours muy  corto, indicando
Kirpich (Tc) . ,
respuesta rapida a la lluvia
Pendiente Media de la Cuenca , _
16.0257 degrees  Pendiente empinada
(grados)
Pendiente Media de la Cuenca . _
_ 28.7231 % Pendiente empinada
(porcentaje)
Pendiente del Canal Principal . .
o . 13.1799 % Pendiente muy empinada
(Puntos de Inicio y Fin)
Pendiente compensada
Pendiente Compensada del Canal  -0.0511 m/m calculada del canal
utilizando regresion lineal
Pendiente Compensada del Canal £ 1112 o Pendiente compensada
(%) ' ° muy suave

Nota. Pardmetros de la cuenca de estudio obtenidos del procesamiento en Qgis

Entre los datos obtenidos se encuentran el area, el perimetro, la longitud del cauce

principal, el ancho medio, el relieve, y diversos indicadores de pendiente. La cuenca
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presentdé un area de 49.28 km?, lo que la clasifica como una cuenca pequena,
generalmente asociada a una rapida concentracién de escorrentia. El perimetro de
35.14 km y la longitud del cauce principal de 11.54 km indicaron una geometria
relativamente alargada, lo que influye directamente en el tiempo de respuesta
hidrologica.

Destaca el valor del relieve, que alcanzé 655,35 m, lo cual es caracteristico de una
cuenca de topografia montanosa. Este parametro, junto con las pendientes medias
elevadas (16.03° o 28.72 %), evidencia un terreno abrupto en el que el agua
precipitada se desplaza con rapidez hacia el cauce principal por otro lado el resto de
parametros también fue coherente con una topografia montafiosa, como lo
evidencian las pendientes medias elevadas: 16.03° 0 28.72 %, lo cual indica que el
agua precipitada se desplaza rapidamente hacia el cauce principal.

El tiempo de concentracién (Tc) fue estimado mediante la formula de Kirpich,
obteniéndose un valor de 0.7047 horas (aproximadamente 42 minutos), lo que
confirma la alta capacidad de respuesta de la cuenca ante eventos de lluvia intensa.
A partir de este valor, se calculé el tiempo de retardo (Lag Time), aplicando la
relacion estandar del 60 % del Tc, obteniendo asi un Lag Time de 25.37 minutos.
Este parametro representa el intervalo entre el centro de masa del exceso de
precipitacién y el pico del hidrograma de escorrentia, siendo clave para la
modelacion hidroldgica.

Figura 37
Representacion del Lag Time en el hidrograma de escorrentia
. , - : -
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Nota. Se presentar en el grafico el tiempo de retardo, la representacion entre

caudales maximos y tiempo en minutos
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4.2.2. Numero de Curva

Para la estimacién del numero de curva o CN (Curve Number), se consider6 la
combinacién del tipo de suelo y el uso de suelo presente en la cuenca, de acuerdo
con los lineamientos establecidos por el Soil Conservation Service (SCS),
actualmente el NRCS del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA). El nimero de curva es un parametro fundamental en la estimacién del
escurrimiento superficial en eventos de lluvia, dentro del modelo hidrol6gico SCS-
CN.

Segun el andlisis del mapa edafoldgico (Figura 38), elaborado a partir de los archivos
del geoportal del Ministerio del Ambiente (MINAM, s. f.), el suelo predominante en la
cuenca es el Lithic Cryorthents — Lithic Udorthents, caracterizado por suelos
superficiales, pedregosos, de rapido drenaje, tipicos de zonas montaniosas frias.
Estos suelos presentan una capacidad de infiltracion moderada a baja debido a su
escasa profundidad y textura gruesa.
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Figura 38
Mapa de tipos de suelo en cuenca
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Dado su comportamiento frente al escurrimiento, este tipo de suelo se clasifica dentro del Grupo Hidrolégico C, lo que implica una
infiltracion moderadamente baja y una respuesta rapida al escurrimiento superficial, especialmente en pendientes altas como las

observadas en esta cuenca.

El Grupo Hidrolégico C fue entonces asignado a la mayoria de la cuenca, ya que estos suelos abarcan aproximadamente 45.29 km2 de
los 49.28 km? totales.

Tabla 28

Valores de CN para usos de suelos en Grupo C
Uso del suelo CN (Grupo C)
Pastizal natural 74

Bosque en buena condicién 70
Agricultura sin conservacion 85
Area urbana 89-92
Turberas / humedales 100
Nota. Nameros de curva del grupo C segun clasificacion de valores de CN del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
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Figura 39
Mapa de uso de suelos
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En cuanto al uso del suelo, se evalué el mapa de coberturas (Figura 39), donde se
identificaron principalmente las siguientes categorias:

Tabla 29

Areas de uso de suelos

Uso del Suelo Area Descripcion
(km?)
Herbazal 30 Uso pecuario (pastoreo)
Arbustal 16 Pastoreo andino + aprovechamiento de arbustos
Otros ~3.28 Diversos (urbano, lagunas, etc.), menos del 7% del total

Nota. Evaluacion e identificacion de tipo de suelo predominante en la zona de la cuenca.

En base a la clasificacién del Grupo Hidrologico C, y tomando como referencia el
manual TR-55 del SCS (USDA), se asignaron valores de numero de curva segun el
tipo de cobertura, tal como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 30

Numero de curva para cada uso de suelo

Uso del Suelo CN (Grupo C) Fuente / Justificacion

Herbazal 74 Similar a "Pastizal natural, condicién regular" (SCS

(pastoreo) TR-55)

Arbustal 71 Similar a "Bosque abierto o matorral en condicion
media"

Otros 85 (promedio) Se estima un promedio entre usos menores

(urbano, humedales, etc.)

Nota. Namero de curva segun cada uso del suelo en la zona de la cuenca.

Para obtener el numero de curva ponderado representativo de toda la cuenca, se
aplicé la férmula:

> (area; - CN;)

CN[Jruln — 7
) area;
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(30 - 74) + (16 - 71) + (3.2758 - 85)
49.2758

2220 + 1136 + 278.44
49.2758

3634.44
CNprom = g 5ee = [73.76

CNpruul —

CNprom =

Redondeando el resultado, se obtuvo un CN ponderado igual a 74 para la cuenca.
Este valor sera utilizado en la estimacion del escurrimiento superficial mediante el
método SCS, especialmente para la simulacidén de eventos de disefio en el programa
HEC-HMS. Un CN de 74 indica una cuenca con capacidad de infiltracién
moderadamente baja, donde una parte significativa de la precipitacion generara
escorrentia superficial, sobre todo en eventos de alta intensidad.

Se tuvo también en cuenta la abstraccién inicial (1a), el cual es un parametro esencial
dentro del modelo de escorrentia SCS-CN (Soil Conservation Service - Curve
Number), ya que representa las pérdidas iniciales de agua que ocurren antes de que
comience la escorrentia superficial. Estas pérdidas incluyen la intercepcién por la
vegetacion, infiltracién inicial del suelo y almacenamiento en depresiones

superficiales.

El célculo de la abstraccién inicial se realiza a partir del numero de curva (CN)

mediante la siguiente expresion empirica:
la=02xS

Donde S es el almacenamiento potencial de agua del suelo, y se calcula con la

formula:
S = (25400/CN) - 254

Nota: La constante 25400 se utiliza cuando se trabaja en milimetros; si se usaran

pulgadas, la constante seria 1000.

Utilizando el numero de curva CN = 74, previamente calculado para la cuenca, se

tiene:
S = (25400/74) — 254 = 89.24

la=0.2x89.24
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la=17.85 mm

La abstraccién inicial estimada para la cuenca es de 17.85 mm, lo cual significa que,
durante un evento de precipitacion, los primeros 17.85 mm de lluvia seran retenidos
por el sistema antes de que ocurra escurrimiento superficial. Este parametro sera
utilizado en la ecuacién del método SCS para determinar el volumen de escorrentia
directa, siendo clave para simular adecuadamente la respuesta hidrolégica de la
cuenca ante diferentes eventos de precipitacion.

4.2.3. Calculo de caudal pico

Para la estimacién de caudales maximos en la microcuenca de estudio, se empled
el programa HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling
System), herramienta desarrollada por el USACE (U.S. Army Corps of Engineers),
especializada en la modelacion de procesos hidrolégicos. El procedimiento seguido
consta de la creacién y configuracion de los distintos componentes del modelo
hidrolégico.

1. Basin Model Manager (Modelo de Cuenca)

El primer paso fue la creacién del modelo de cuenca, en el que se importd la
delimitacion de la microcuenca generada en QGIS. En este modelo se definieron los

siguientes elementos:

e Sub-basin: Representa la totalidad de la cuenca, con su punto de salida
(desemboque).

¢ Sink o sumidero: Punto de salida final de la escorrentia, ubicado en la parte
baja de la cuenca.

e Ambos elementos fueron conectados mediante un conducto de flujo,
representando el cauce principal.

Posteriormente, se ingresaron los parametros morfométricos de la cuenca. Para el

método de pérdidas, se seleccion6 SCS Curve Number, estableciendo:

¢ Numero de curva (CN): 74 (obtenido previamente en funcién del uso y tipo de
suelo).

e Abstraccion inicial (la): 17.85 mm.
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e Método de transformacion de escorrentia: SCS Hidrograma Unitario, lo cual
permite simular la respuesta de caudal ante un evento de lluvia.

¢ Lag time (tiempo de retardo): 25.37 minutos (calculado como el 60% del tiempo
de concentracion estimado por Kirpich).

2. Time-Series Data Manager (Gestion de Datos de Serie de Tiempo)

Se procedi6 a la creacidn del pluviodgrafo, que representa el evento de precipitacion.

La configuracién se realizé con los siguientes parametros:
¢ Intervalo de tiempo: 1 hora.

e Fecha de inicio del evento: segun evento de disefio o evento histérico
seleccionado.

o Hietograma: se ingresaron manualmente los valores de precipitacion horaria.
Se verificé la consistencia del hietograma mediante su visualizacion grafica en

el programa (ver Figura 40).

117



Figura 40
Verificacion de hietograma en HEC-HMS
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Nota. Verificacién de hietograma en HEC HMS, previo a la obtencion de caudales
maximos.

3. Meteorologic Model Manager (Modelo Meteorologico)

Se creb el modelo meteorolégico correspondiente y se asocié al modelo de cuenca.
Se selecciond como fuente de precipitacion el pluviégrafo definido anteriormente.

Este componente permite la vinculacion entre la lluvia registrada y la cuenca que la
recibe.

4. Control Specifications Manager (Especificaciones de Control)
Finalmente, se establecieron las especificaciones de control para la simulacién:
e Hora de inicio: 00:00 horas del evento seleccionado.

e Hora de término: 12:00 horas (ciclo de 12 horas de simulacién).
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¢ Intervalo de simulacion: 30 minutos.

Esta configuracion asegura una adecuada resolucién temporal para observar el
comportamiento hidroldégico del evento, permitiendo identificar con precisién el

caudal pico y el momento de su ocurrencia.
5. Simulacion y Resultados

Con todos los componentes debidamente configurados, se ejecuté la simulacién. El

programa genera como salida:

¢ El hidrograma de escorrentia, representando el caudal en funcién del tiempo.
e El caudal maximo (pico) asociado al hietograma ingresado.

o Estadisticos clave del evento, como volumen escurrido y tiempo al pico.

Este procedimiento fue repetido para distintos periodos de retorno, modificando
unicamente los datos del hietograma correspondiente a cada uno. De esta forma, se
obtuvo una estimacion diferenciada del comportamiento hidrologico extremo de la

microcuenca.

Tabla 31
Caudales maximos de diserio (m%s)
Tr =5 anos 16.2

Tr =10 ahos 20.2
Tr = 20 afios 24.7
Tr = 25 afos 26.4
Tr = 50 afios 31.8
Tr =70 afos 34.6
Tr =100 anos 37.9
Tr =150 afos 41.8
Tr = 200 ainos 447
Tr = 250 afos 471
Tr = 500 afos 55

Nota. Los valores corresponden a los caudales maximos simulados mediante el modelo

hidrolégico HEC-HMS para distintos periodos de retorno.
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Figura 41
Hietograma de simulacion
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Nota. Hietograma de simulacién mostrado por el programa HEC HMS
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Figura 42
Series de tiempo para simulacion

& Time-Series Results for Subbasin "Subcuenca” =

Project: CuencaRuth  Simulation Run: TR = 500 afios
Subbasin: Subcuenca

Start of Run:  01may.2025, 00:00 Basin Model: Microcuenca

End of Run:  02may.2025, 12:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:26may.2025, 21:16:00 Control Specifications: Control 1

Date Time | Precip | Loss | Excess | Direct Fow | Baseflow | Total Flow
(MM) | (MM) | (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)

0imay.2025 |21:30 0.34 0.18 0.16 4.5 0.0 4.5
0imay.2025 |22:00 0.34 0.18 0.16 4.4 0.0 4.4
Oimay.2025 [22:30 0.31 0.16 0.15 4.2 0.0 4.2
Oimay.2025 [23:00 0.31 0.16 0.15 4.1 0.0 4.1
01may.2025 |23:30 0.29 | 0.15 0.14 4.0 0.0 4.0
02may.2025 |00:00 0.29 0.15 0.14 3.9 0.0 3.9
02may.2025 |00:30 0.00 0.00 0.00 2.0 0.0 2.0
02may.2025 |01:00 0.00 0.00 0.00 0.6 0.0 0.6
02may.2025 |01:30 0.00 0.00 0.00 0.2 0.0 0.2
02may.2025 |02:00 0.00 | 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |02:30 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |03:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |03:30 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |04:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |04:30 0.00 | 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |05:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |05:30 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |06:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |06:30 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |07:00 0.00 | 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |07:30 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |08:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |08:30 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |09:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |09:30 0.00 | 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |10:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |10:30 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 [11:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |11:30 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
02may.2025 |12:00 0.00 | 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

Nota. Series de tiempo de simulacion resultantes de HEC HMS
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4.3. Identificacion de zonas vulnerables (HEC — RAS)

Para la identificacion de zonas potencialmente inundables en la localidad de San
Miguel, se parti6 de la obtencién del Modelo de Elevacién Digital (DEM)
correspondiente a la cuenca del rio Ucusmayo. A partir de este modelo, se
generaron las curvas de nivel necesarias para la construccion del modelo TIN
(Triangulated Irregular Network), el cual permite una representacién tridimensional

mas precisa del terreno, fundamental para la modelacién hidraulica.

Con apoyo del modelo TIN y utilizando el programa HEC-GeoRAS en ArcGIS, se
procedi6 a digitalizar los elementos geomorfolégicos esenciales para la simulacion

hidraulica. Entre ellos se encuentran:
e Stream Centerline: eje del cauce principal del rio.
e Bank Lines: margenes derecha e izquierda del rio, delimitando el canal principal.

¢ Flow Paths: trayectorias del flujo en ambas margenes, necesarias para calcular
longitudes hidraulicas.

e XScCutlines: secciones transversales perpendiculares al cauce, fundamentales
para representar la geometria del canal.

Figura 43
Primer procesamiento con HEC — GEO RAS en ArcGis
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Nota. Primera parte del procesamiento con HEC — Geo RAS en ArcGis.
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Una vez completada la digitalizacion, se generaron el rio y las secciones
transversales en 3D, los cuales fueron exportados al programa HEC-RAS para
realizar la simulacion hidraulica unidimensional.

Ya en HEC-RAS, se import6 la geometria del rio y se asignaron los coeficientes de
rugosidad de Manning, en funcién de las caracteristicas fisicas del cauce:

e Zona central del canal: n=0.040, representando un cauce natural con cierta
obstruccién por vegetacién y rugosidad natural.

e Zonas laterales: n=0.027, propias de areas con vegetacion baja o superficies
mas lisas.
Figura 44
Ingreso de geometria en HEC — RAS
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Nota. Ingreso de datos geométricos, resultantes del procesamiento en HEC — GEO RAS,
a HEC - RAS.

Posteriormente, se ingresaron los caudales pico correspondientes a los periodos de
retorno seleccionados:

e 5 anos (evento frecuente),
e 70 aifos (evento significativo intermedio)

¢ 500 afios (evento extremo o catastréfico).
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Adicionalmente, se incorporé el valor de la pendiente del rio aguas abajo, estimada
en 0.1318, conforme a los parametros geomorfoldgicos obtenidos en el analisis de
la cuenca.

Figura 45

Datos completos en HEC - RAS
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¢ (0| Ye|lal §im slrlalal o Aoyl ElnlEek  E3
Project: [UNDACION [c:\users\Hp\Documents\SIMURLITHLUIUNUNDACION. prj g
Plan: Plan 01 [c:\Users\Hp\Documents\SIMURUTHLUIYINUNDACION.p0 1

Geometry: IGEOMETRIA IC:\Users\Hp\Documents\SIMURUTHLUJYNUNDACION, g0 1

Steady Flow:  [CAUDAL C: \Users\Hp\Documents \SIMURLTHLUJUNUNDACION. f0 1

Unsteady Flow: | |

Description: | = .|[stonis

Nota. Datos completos en para correr el modelamiento en HEC — RAS.

Tras configurar los datos hidraulicos, se ejecut6 la simulacion. El modelo permite
observar los resultados en vistas tridimensionales y secciones transversales en
graficos X—-Y—-Z, facilitando la visualizacién del comportamiento del flujo, el nivel del
agua en distintos escenarios y la posible ocurrencia de desbordes e inundaciones.
Figura 46
Vista de modelado en X-Y-Z en HEC RAS (TR-5 arios)
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Nota. Vista de modelado en 3 dimensiones en HEC RAS para un tiempo de retorno de
5 anos

Figura 47

Vista de Modelado en X-Y-Z en HEC RAS (TR-500 aros)
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Nota. Vista de modelado en 3 dimensiones en HEC RAS para un tiempo de retorno de

500 anos

Se realiz6 un levantamiento topografico en campo en el tramo comprendido entre el
barrio Canalpata y el puente Ucusmayo (1.140 km), a partir del cual se obtuvieron
secciones transversales representativas de la morfologia del cauce, procesadas
mediante el software Civil 3D. Este procedimiento permitié asegurar una adecuada
precision en la geometria del rio y sus margenes. Las secciones resultantes
constituyeron la base fundamental para la caracterizacién hidraulica del tramo en
estudio y fueron empleadas como datos de entrada en el programa HEC-RAS.
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Una vez obtenidas las secciones transversales, estas fueron exportadas e
incorporadas al programa HEC-RAS, dentro del médulo de geometria. En este
entorno se procedié a definir los elementos necesarios para la simulacién, tales
como los limites del cauce, las margenes laterales y la disposicion de las secciones
en las progresivas correspondientes segun la topografia levantada en campo. De
este modo, se garantiz6 la adecuada representacion espacial del rio en el modelo
hidraulico.
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M Geometric Data - Geor

File

Jools River | Storage | 20flew $AI20Firea| SA/20 Areal zunm% z0frea | Pump

O X

Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Description : Plot WS extents for Profile:
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Posteriormente, se asignaron los coeficientes de rugosidad de Manning para los
diferentes sectores del cauce, de acuerdo con sus caracteristicas fisicas. En este
caso, se establecié un valor de n = 0.027 para los bordes, debido a la presencia de
vegetacion escasa y condiciones de menor rugosidad, mientras que para el cauce
central, donde el flujo se concentra y la rugosidad es mayor, se utilizé un valor de n
= 0.04. Esta diferenciacidbn permiti6 una representacion mas realista del
comportamiento hidraulico del tramo estudiado.
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Figura 48

Numero de Manning para el modelamiento

Edit Manning's n or k Values

Nota. Se observa el nimero de Manning para bordes y cauce del rio.

Con la geometria y los parametros de rugosidad definidos, se incorporaron los
caudales maximos obtenidos en la fase hidrolégica para los diferentes periodos de
retorno considerados. Asimismo, se incluyé la pendiente longitudinal del cauce
principal, derivada del analisis topografico, lo que permiti6 establecer el marco
hidraulico de la simulacién. De esta forma, se integraron en el modelo los factores

fundamentales que condicionan el comportamiento del flujo en condiciones de

crecida.
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1 5 Steady Flow Data

IFJIe Options  Help

Desaip!im:l s J Apply Data |

Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): |3 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes
River: |[EJERfO ~] Add Multiple. ..
'Reach: |EXERIO v | River sta.:| 1240 _v| Add A Flow Change Location I

Profile Names and Flow Rates
TR=5 ANOS | TR=70 AfiOZ| TR=500 AfiC

Steady Flow Boundary Conditions
{+ Setbaoundary for all profiles {” Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Normal Depth S = 0.1318 Normal Depth S = 0.1318

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization I oK I Cancel I Help I

Belect Boundary condition for the downstream side of selected reach.

Es asi como se ejecutaron las simulaciones en HEC-RAS para cada uno de los
periodos de retorno analizados, obteniéndose los perfiles de la lamina de agua y las
secciones transversales correspondientes en cada progresiva definida. Estos
resultados permitieron identificar la extensién lateral de las inundaciones, la
distribucion de las profundidades y las velocidades de flujo en distintos escenarios
de creciente, constituyendo asi una herramienta clave para la delimitacién de las

zonas vulnerables dentro del area de estudio.
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Figura 49
Vista 1 de modelado en X-Y-Z en HEC RAS (TR-5 afos)
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Figura 50
Vista 2 de modelado en X-Y-Z en HEC RAS (TR-5 arios)
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Nota. Vista de perfil del modelamiento
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Figura 51
Seccion transversal 1 de simulacion de inundacion (TR=5 arios)
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Nota. Corte de seccién transversal a la simulacion de inundacién en la Prog. 0+160 KM

Figura 52
Seccioén transversal 2 de simulacion de inundacion (TR=5 aros)
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Nota. Corte de seccion transversal a la simulacion de inundacién en la Prog. 0+580 KM
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Figura 53
Seccion transversal 3 de simulacion de inundacion (TR=5 afios)
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Nota. Corte de seccidn transversal a la simulacion de inundacion en la Prog. 0+680 KM
Figura 54
Seccion transversal 4 de simulacion de inundacion (TR=5arios)

m.a: [E.}:m‘u =1 »| o | fors s ) Reload Deta

Reach: [EERID v Riversta.: [3%0 BRI

modalamiento_hidrahulico Plan Plan 01 14/0%/2025 —

r :

" ]
0 021
%16 T g 4

G TR=5 AROS

CriTReS Afi0S

WS TR=5 ANIDS
i ol

Ground
Q3
Bank Sta

0 10 20 k) ] 50 ]
‘Station ()

Nota. Corte de seccidn transversal a la simulacion de inundacién en la Prog. 0+900 KM
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Figura 55
Seccion transversal 4 de simulacion de inundacion (TR=5 afios)
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Nota. Corte de seccidn transversal a la simulaciéon de inundacion en la Prog. 1+100 KM

Figura 56
Vista 1 de modelado en X-Y-Z en HEC RAS (TR-70 aros)
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Figura 57
Vista 2 de modelado en X-Y-Z en HEC RAS (TR-70 afios)

¥

e [0 2]4[1B] 0L 21 4 i
DownstreamRS: |0 M et egle F -
Azmuth Ange - g
modelamiento_hidrahulico  Plan Plan 01 1410972025 -
Legend
A/ S TRT0A0S
‘/' Ground
.' Bn:su
1 "‘
s 7
Jy'
J .
' /
40 360 y
W
70 L
ad| 7
4 4' /
) \\ %
)
W\
&0 ',”
@) ,‘5"
S I ©
Pa \ | ;'I
(] B 41".'("'
“ 7
7460 » ‘29 3“"
T L e et
et
I r
Nota. Vista de perfil del modelamiento
Figura 58
Seccion transversal 1 de simulacion de inundacién (TR=70 anos)
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Nota. Corte de seccidn transversal a la simulaciéon de inundacion en la Prog. 0+160 KM
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Figura 59
Seccion transversal 2 de simulacion de inundacion (TR=70 afos)
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Figura 60
Seccion transversal 3 de simulacion de inundacion (TR=70 afios)
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Figura 61
Seccion transversal 4 de simulacion de inundacion (TR=70 afos)
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Figura 62
Seccion transversal 4 de simulacion de inundacion (TR=70 afios)
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Figura 63
Vista 1 de modelado en X-Y-Z en HEC RAS (TR-500 aros)
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Figura 64
Vista 2 de modelado en X-Y-Z en HEC RAS (TR-500 arios)
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Figura 65

Seccion transversal 1 de simulacion de inundacién (TR=500 afios)
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Figura 66
Seccion transversal 2 de simulacion de inundacion (TR=500 arios)
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Figura 67

Seccion transversal 3 de simulacion de inundacién (TR=500 afios)
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Figura 68

Seccion transversal 4 de simulacion de inundacion (TR=500 arios)
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Figura 69
Seccion transversal 5 de simulacion de inundacién (TR=500 afios)
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Nota. Corte de seccidn transversal a la simulacion de inundacién en la Prog. 1+100 KM
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Figura 70
Mapa de zonas vulnerables a inundaciones - TR 5 arfios
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Nota. Resultado final de modelamiento, se presenta mapa de riesgos de la cuenca para un tiempo de retorno de 5 afnos.
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Figura 71
Mapa de zonas vulnerables a inundaciones - TR 500 afios
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Nota. Resultado final de modelamiento, se presenta mapa de riesgos de la cuenca para un tiempo de retorno de 500 afos.
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Figura 72
Zonas vulnerables a inundaciones en drea de estudio - TR 5 anos
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Nota. Se presenta mapa de riesgos de la zona (Barrio Canalpata y puente Ucusmayo) para un tiempo de retorno de 5 afos.
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Figura 73
Zonas vulnerables a inundaciones en drea de estudio - TR 70 afnos
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Nota. Se presenta mapa de riesgos de la zona (Barrio Canalpata y puente Ucusmayo) para un tiempo de retorno de 70 afos.
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Figura 74
Zonas vulnerables a inundaciones en drea de Estudio - TR 500 afios
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Nota. Se presenta mapa de riesgos de la zona (Barrio Canalpata y puente Ucusmayo) para un tiempo de retorno de 500 afnos.
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En base a las inundaciones generadas, se pudo determinar un area posiblemente
inundada, incluyendo al rio, de:

Tabla 32

Posibles areas de inundacion entre Barrio Canalpata y puente Ucusmayo

Periodo de Retorno (TR) Area Inundada (m?)
5 anos 98,967

70 anos 114,890

500 anos 227,189

Nota. Areas de inundacién en la zona de estudio

El analisis del mapa de inundacién correspondiente al periodo de retorno de 70 afios,
asociado a un caudal maximo estimado de 34.6 metros cubicos por segundo, permite
visualizar con mayor claridad el comportamiento extremo del rio Ucusmayo y su
impacto potencial sobre el entorno fisico y urbano de la localidad de San Miguel. Esta
condicion hidroldgica representa un escenario de riesgo elevado, Gtil no solo como
referencia para estudios hidraulicos, sino también como insumo técnico clave en la

planificacion de proyectos de defensas riberefas.

El modelado hidraulico permitié delimitar con precisién las areas susceptibles a
inundacion para este escenario. Se observa una expansién considerable de la lamina
de agua fuera del cauce natural, especialmente en tramos donde la seccion hidraulica
es reducida o donde existen interferencias que limitan la conduccion eficiente del flujo.
Las zonas mas afectadas corresponden a areas con pendiente suave y margenes
debilitadas, particularmente en las proximidades del barrio Canalpata y el puente
Ucusmayo. En estos sectores, el agua supera con facilidad los bordes del cauce,
extendiéndose lateralmente sobre superficies agricolas y, en menor medida, zonas

residenciales.

La superficie total de inundacion estimada para este evento alcanza los 114,890 metros
cuadrados, lo cual representa un incremento significativo respecto a escenarios de
menor recurrencia. Asimismo, se ha identificado un aumento en la profundidad del flujo
y en el ancho de la ldmina de agua, lo que refleja una pérdida notable de la capacidad
de conduccion del rio. En algunos puntos criticos, esta pérdida se aproxima al cuarenta
por ciento, comparada con el comportamiento hidraulico registrado en eventos de
retorno menor, como el de cinco afos. Este dato pone de manifiesto que el cauce actual

no cuenta con la capacidad suficiente para contener adecuadamente un caudal de esta
14



magnitud, y que las areas aledanas quedarian severamente expuestas en caso de

presentarse una avenida de esta naturaleza.

Desde el punto de vista de la ingenieria hidraulica y de la gestidén del riesgo, este tipo
de modelado resulta de suma utilidad para el disefio y dimensionamiento de obras de
defensa riberena. La caracterizacion del evento para 70 afios permite establecer cotas
minimas de proteccién y determinar parametros criticos como las alturas de disefio de
muros de contencion, la longitud y ubicacion de diques, o el trazado de canales
artificiales. Asimismo, es posible definir franjas de servidumbre hidraulica y proponer
restricciones al uso del suelo en las zonas de mayor vulnerabilidad. En este sentido, el
analisis permite identificar con precision las secciones del rio donde la intervencién
estructural es prioritaria, ya sea por la alta concentracién de poblacion o por la

presencia de infraestructuras esenciales en riesgo.

Ademas, este escenario extremo proporciona una base técnica sélida para sustentar
decisiones de planificacion territorial y gestion ambiental en la cuenca. Su integracién
en los planes de ordenamiento puede contribuir a evitar futuras ocupaciones informales
en zonas expuestas, y facilitar procesos de reubicacion o adecuacion de
infraestructuras existentes. En ausencia de defensas adecuadas, un evento de esta
magnitud tendria consecuencias potencialmente catastréficas tanto en términos
econdmicos como sociales, especialmente si se considera que las dinamicas climaticas

actuales podrian aumentar la frecuencia o intensidad de este tipo de fenémenos.

4.4. Discusion de resultados

Respecto a la regionalizacion hidrologica desarrollada en la cuenca del rio
Ucusmayo, esta ha permitido identificar y delimitar con precisién el area de estudio,
estableciendo su ubicacién dentro del departamento de Ayacucho, provincia de La Mar,
y su relacién con la cuenca mayor del rio Torobamba. Este nivel de detalle es
comparable al alcanzado por Santillan (2022) en su investigacion sobre la cuenca del
rio Chalaco, donde también se realizé un analisis geomorfolégico para caracterizar la
cuenca. En ambos estudios se consideraron criterios fisicos del terreno y aspectos

fisiograficos como base para el modelado hidrol6gico posterior.

La recopilacién y tratamiento de la informacién meteorologica se apoy6é en datos
provenientes de cuatro estaciones pluviométricas, cuyas ubicaciones fueron
georreferenciadas en funcion de su proximidad a la cuenca. Este enfoque guarda
similitud con lo realizado por Silvera y Mendagza (2022), quienes utilizaron informacion

meteoroldgica proveniente de varias estaciones para caracterizar la cuenca del rio



Chumbao. En el caso del rio Ucusmayo, ademas de la recopilacion, se efectud un
proceso de validacion y correccidn mediante el método de la curva de doble masas, lo
que permiti6 corregir valores inconsistentes y completar series faltantes. Este
procedimiento anadié un nivel de precision que fortalece la base de datos hidrolégica,
asegurando coherencia temporal y espacial.

La metodologia implementada en el presente estudio para el procesamiento y analisis
topogréafico de la cuenca se apoyd fuertemente en herramientas geoespaciales
mediante el uso de programa especializado como ArcGlIS. A través de modelos
digitales de elevacion (DEM), se generé la red de drenaje, se clasificé el orden de los
rios y se identificaron las subcuencas contribuyentes mediante operaciones como el
llenado de depresiones, la direccidén de flujo y la acumulacién de flujo. Esta aplicacion
técnica es comparable a lo desarrollado por Flores (2023), quien en su andlisis de la
Quebrada del Diablo también identificd puntos criticos y delimité zonas vulnerables a
partir del comportamiento del terreno y de los escurrimientos superficiales.

Ademas, la clasificacion jerarquica de los cauces mediante el método de Strahler facilitd
el entendimiento de la estructura fluvial de la cuenca del rio Ucusmayo, permitiendo
una mejor interpretacion de la dinamica hidrica en funcién de la conectividad de los
cursos de agua. Este nivel de analisis estructural no fue abordado con el mismo detalle
en los antecedentes revisados, lo cual posiciona a este estudio como una contribucién
significativa en términos de precision y profundidad en la caracterizacion de redes
hidricas.

Respecto a la estimacion de caudales maximos se menciona lo siguiente: la presente
investigacion evidencia una adecuada modelacion hidrologica de la cuenca del rio
Ucusmayo, reflejada en la estimacidén de caudales maximos para multiples periodos de
retorno, desde los 5 hasta los 500 afios, alcanzando un caudal pico maximo de 55 m?3/s.
Estos valores fueron determinados mediante la simulacién en HEC-HMS, utilizando
como insumos datos de precipitacién regionalizados, curvas IDF y parametros
morfométricos derivados del DEM, asi como parametros hidrolégicos como el numero
de curva (CN=74) y el lag time (25.37 min).

Estos resultados son coherentes y metodoldégicamente comparables con lo encontrado
por Vera (2015), quien utiliz6 también HEC-HMS junto con HEC-RAS e iber para
estimar y propagar caudales maximos en el rio Bogota. Al igual que en este estudio,
Vera emple6 una secuencia metodolégica que comienza con la caracterizacién

hidrologica de la cuenca, seguida de la éﬁ’hulacién de eventos de lluvia intensos



mediante hietogramas. Ambos estudios destacan la importancia de estimar con
precision los caudales maximos para la identificacion de zonas vulnerables a
inundaciones, aunque la presente investigacion se enfoc6 en una cuenca mas pequena

y montafosa, mientras que Vera abord6 una cuenca més extensa.

Por otro lado, Aguilar (2010) estimé caudales maximos para el rio Machangara
utilizando la intensidad de lluvias y las condiciones geomorfoldgicas del cauce. Aunque
no menciona el uso de HEC-HMS, su enfoque basado en los periodos de retorno (50,
100 y 200 anos) guarda similitud conceptual con esta investigacion. En ambos casos,
se resalta la relevancia de considerar la intensidad y distribucion temporal de las
precipitaciones para modelar adecuadamente el comportamiento hidrolégico. No
obstante, la presente investigacidon aplicé una metodologia mas robusta y actualizada,
incorporando curvas IDF desarrolladas a partir del método de Dick y Peschke, asi como
una validacién estadistica de distribuciones de probabilidad para las precipitaciones,
concluyendo que la distribucion Gamma fue la mas representativa para la cuenca del
Ucusmayo.

Ademas, la incorporacion del andlisis morfométrico y el uso de herramientas GIS como
QGIS permitié una caracterizacién precisa de la cuenca, algo que no se detalla en los
antecedentes revisados. En particular, se identifico un tiempo de concentracién corto y
una pendiente elevada, factores que explican la rapida respuesta hidroldgica y los altos
caudales pico observados incluso en eventos con periodos de retorno moderados (por
ejemplo, 26.4 m3%/s para 25 anos).

Respecto a la identificacion de zonas vulnerables a inundaciones se precisa lo

siguiente:

La modelacion hidraulica desarrollada en esta investigacion permitié identificar zonas
vulnerables a inundaciones en la localidad de San Miguel, especificamente en el tramo
comprendido entre el barrio Canalpata y el puente Ucusmayo. A través del uso de
herramientas como HEC-RAS y HEC-GeoRAS, y partiendo de un Modelo Digital de
Elevacion (DEM), se simularon escenarios de inundacién para periodos de retorno de
5, 70 y 500 anos. Los resultados evidenciaron un aumento progresivo en el area
afectada conforme se incrementa el periodo de retorno, alcanzando una superficie

inundada maxima de 227,189 m2 para el evento de 500 afios.

Estos hallazgos son comparables con los de Vera (2015), quien utilizé6 una metodologia
similar en el rio Bogota para identificar zopas vulnerables en el casco urbano de

Villapinzén. Al igual que en el presente estudio, Vera empleé HEC-RAS para simular la



propagacion del flujo bajo diferentes escenarios de caudales pico, lo que le permitié
delimitar areas de riesgo, incluyendo infraestructuras criticas como viviendas, vias y
terrenos agricolas. En nuestro caso, aunque el foco fue una localidad rural de menor
escala, se logré determinar con precision sectores expuestos a desbordes mediante
mapas espaciales en ArcGIS, particularmente en zonas urbanizadas cercanas al

cauce.

Asimismo, se identifica un paralelismo metodoldgico con Aguilar (2010), quien analizé
la vulnerabilidad a inundaciones en el rio Machangara. Aguilar también destacé el
impacto de las lluvias intensas y la influencia de caidas abruptas del terreno, lo cual
incrementa el riesgo de erosion e inundacién en areas urbanas adyacentes. En la
cuenca del rio Ucusmayo, las pendientes elevadas y la respuesta rapida del sistema
hidrolégico —confirmada por un tiempo de concentracibn muy corto— también
aumentan la probabilidad de eventos criticos, incluso para periodos de retorno
moderados.

La principal contribucion diferenciadora del presente estudio frente a los antecedentes
citados radica en la combinacién integral de modelamiento hidrol6gico y modelamiento
hidraulico en una escala local, complementada con el andlisis detallado de parametros
morfométricos y la generaciéon de curvas IDF personalizadas. Esta aproximacion
permitié no solo simular caudales maximos con HEC-HMS, sino también visualizar de
manera tridimensional la propagacién del flujo en HEC-RAS y mapear areas de riesgo
de forma precisa. El enfoque empleado refuerza la aplicabilidad de estas herramientas
para la gestion del riesgo hidrico en localidades rurales de topografia compleja, como
San Miguel.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

La regionalizacion hidrolégica de la cuenca del rio Ucusmayo permitié caracterizar con
precision la precipitacion mediante la integracibn de datos de estaciones
meteoroldgicas, validados con la curva de doble masas. La delimitacion de la cuenca,
el andlisis de la red de drenaje y el modelo digital de elevacion facilitaron comprender
la variabilidad espacial de las lluvias. Se evidenci6 una alta variabilidad altitudinal y una
distribucion heterogénea de la precipitacion, obteniéndose valores maximos diarios
entre 21.10mm y 46.80 mm, informacion clave para la gestion del recurso hidrico.

La estimacion de caudales maximos con el modelo hidrolégico HEC-HMS permitié
simular la respuesta del rio Ucusmayo frente a lluvias extremas. Se emplearon
precipitaciones derivadas de distribucién Gamma, curvas IDF y hietogramas de bloques
alternos, ademas de parametros fisicos como CN = 74, tiempo de concentracién = 0.70
h y abstraccién inicial = 17.85 mm. Los caudales pico oscilaron entre 16.2 m3/s (T=5
anos) y 55 m%/s (T=500 anos), mostrando una cuenca de respuesta rapida y vulnerable,
lo que confirma la utilidad del modelado hidrol6gico para la gestién del riesgo de

inundaciones en San Miguel.

La modelacion hidraulica con HEC-RAS permitié identificar las zonas vulnerables a
inundaciones en el rio Ucusmayo. Se observé que el area inundada aumenta con el
periodo de retorno, alcanzando 227,189 m?2 para 500 afos. Los sectores mas criticos
se ubican entre Canalpata y el puente Ucusmayo, donde se evidencié pérdida de
capacidad del cauce. En el escenario de 70 afos, con un caudal de 34.6 m3s, se
registré una expansion significativa de la lamina de agua. Estos resultados resaltan la
necesidad de implementar medidas de proteccion estructural y gestién del riesgo en la

Zona.

En conclusién, el estudio integré la regionalizacion pluviométrica, HEC-HMS y HEC-
RAS, logrando caracterizar la amenaza hidrolégica e identificar zonas vulnerables,
sobre todo en el tramo Canalpata—puente Ucusmayo. El escenario de 70 afnos
(Qp=34.6 m3/s) confirm6 un riesgo alto por expansion de la inundacién. Se recomienda
implementar defensas riberefias y diques, ademas de medidas preventivas y de gestion
del riesgo, sustentadas en esta base técnica soélida.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener y ampliar el monitoreo pluviométrico en la cuenca,
incorporando estaciones adicionales en sectores estratégicos para mejorar la
resolucion espacial de los datos. Asimismo, se sugiere actualizar periédicamente la
base de datos meteoroldgica y continuar aplicando métodos de validacion estadistica
que aseguren la calidad de la informacion hidrolégica, fortaleciendo asi futuras

modelaciones y decisiones de ordenamiento territorial en la cuenca del rio Ucusmayo.

Se recomienda que las autoridades locales y organismos de gestién del riesgo utilicen
los caudales maximos estimados como base técnica para disefar infraestructuras
hidraulicas resistentes, como canales de derivacion, muros de contencion y drenajes
pluviales. Ademas, es fundamental incorporar estos datos en los planes de
ordenamiento territorial, priorizando zonas con alta exposicion al escurrimiento
superficial, con el fin de reducir dafos ante lluvias intensas y proteger a la poblacién y

sus actividades econdmicas.

Se sugiere implementar un sistema de monitoreo hidrometeorolégico en tiempo real y
actualizar periédicamente los modelos hidraulicos para mejorar la precision de los
mapas de inundacion. Igualmente, es necesario establecer medidas estructurales y no
estructurales de mitigacion en las zonas criticas identificadas, como Canalpata y el
puente Ucusmayo, incluyendo sefalizacion de zonas de riesgo, reubicacion preventiva
y capacitacion comunitaria. Estas acciones permitirdn una respuesta oportuna ante

eventos extremos y fortaleceran la resiliencia de la localidad.

Como recomendacion general, se sugiere a las autoridades incorporar los resultados
del estudio en los planes de ordenamiento territorial y gestion del riesgo de San Miguel.
Es prioritario implementar medidas de proteccion en zonas vulnerables, como
Canalpata y el puente Ucusmayo, mediante obras de defensa riberefia y drenaje pluvial.
Asimismo, se recomienda actualizar periédicamente los modelos hidrolégicos e
hidraulicos y fortalecer el monitoreo y la educacién comunitaria. Estas acciones
permitiran una gestion mas efectiva del riesgo de inundaciones y una mejor

planificacion frente a eventos hidrometeorolégicos extremos.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Abreviatura /
Acrénimo Significado
ANA Autoridad Nacional del Agua
DGHA Direccién General de Hidrologia y Asuntos Ambientales
GIS Geographic Information System (Sistema de Informacién
Geogrifica)
HEC-HMS Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling
System
HEC-RAS Hydrologic Engineering Center — River Analysis System
IDF Intensidad — Duracion — Frecuencia
IGP Instituto Geofisico del Pertu
IGN Instituto Geografico Nacional
INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informética
LIDAR Light Detection and Ranging
MAX24HR Precipitacion médxima registrada en 24 horas
MDE Modelo Digital de Elevacion
mm Milimetros
m3/s Metros cubicos por segundo
Qmax Caudal maximo
Qp Caudal pico
SRTM Shuttle Radar Topography Mission
TR Tiempo de Retorno
UNSCH Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
UTM Universal Transverse Mercator (Sistema de Coordenadas

UTM)
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GLOSARIO

Avenida: Incremento rapido y temporal del caudal en un rio o quebrada, producido
principalmente por lluvias intensas, que puede generar desbordes o inundaciones.

Calibracion hidroldgica: Proceso mediante el cual se ajustan los parametros de un
modelo hidrologico hasta que sus resultados se asemejen a los datos observados.

Caudal: Volumen de agua que pasa por una seccién transversal de un rio en una unidad
de tiempo, generalmente expresado en metros cubicos por segundo (m?3/s).

Curva IDF: Relacion matemadtica que vincula la intensidad, duracion y frecuencia de
eventos de precipitacion extrema, utilizada para el disefio hidrolégico.

Cuenca hidrografica: Unidad territorial delimitada por divisorias topograficas, donde el

agua de lluvia escurre hacia un punto comun de salida, como un rio o lago.

Escorrentia: Parte del agua de precipitacion que fluye sobre la superficie del suelo y llega

a los cauces, sin infiltrarse en el terreno.

HEC-HMS: programa desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos para la simulacién de procesos hidrolégicos como lluvia-escorrentia en cuencas

hidrograficas.

HEC-RAS: Programa computacional que permite modelar el flujo de agua en rios y canales

naturales o artificiales, tanto en condiciones permanentes como no permanentes.

Isoyetas: Lineas en un mapa que conectan puntos con igual valor de precipitacién

acumulada, utilizadas para representar la distribucidén espacial de las lluvias.

Modelo Digital de Elevacion (MDE): Representacion tridimensional de la superficie del
terreno, utilizada para el analisis topogréfico e hidrolégico.

Precipitacion: Caida de agua desde la atmoésfera en forma liquida o solida (lluvia, nieve,

granizo), medida generalmente en milimetros.

Rugosidad de Manning: Parametro que representa la resistencia al flujo de agua en un

cauce, en funcion del tipo de superficie y vegetacion del lecho del rio.
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Regionalizacion hidrolégica: Proceso mediante el cual se estiman pardmetros
hidrolégicos en areas sin informacién directa, utilizando datos de estaciones vecinas con

caracteristicas similares.

Simulacion hidraulica: Reproduccion virtual del comportamiento del flujo de agua en un
cauce natural o artificial, a fin de analizar niveles, velocidades y zonas de inundacién.

Tiempo de retorno (TR): Periodo estadistico promedio entre eventos hidrolégicos de igual

0 mayor magnitud, utilizado en el disefio de infraestructuras hidraulicas.

Vulnerabilidad: Grado de susceptibilidad que presenta una zona o sistema ante el impacto

de un evento adverso, como una inundacion.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | INDICADORES | METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipoétesis General Variable Indicadores Enfoque de
¢La modelacion | Identificar las  zonas | La modelacion | independien | independientes | investigacion:
hidroldgica e hidraulica del | vulnerables a | hidrolégica e hidraulica | te Precipitacion Explicativo Nivel
rio Ucusmayo en el tramo | inundaciones através dela | del rio Ucusmayo en el | Modelacion (mm)Intensidad | de investigacion:
comprendido entre el | modelacién hidrolégica e | tramo comprendido entre | hidroloégica e | (mm/hora) Explicativo,
barrio Canalpata y puente | hidraulica del rio | el barrio Canalpata vy | hidraulica Tiempo de | transversal
Ucusmayo de la localidad | Ucusmayo en el tramo | puente Ucusmayo de la retorno Poblacion: Rio
de San Miguel, permitira | comprendido entre el | localidad de San Miguel, | Variable Parametros Ucusmayo (7.17
identificar las zonas | barrio Canalpata y puente | permitird identificar las | dependiente | geomorfolégicos | km) Muestra:
vulnerables a | Ucusmayo de la localidad | zonas vulnerables a | Zonas de la cuenca | Tramo vulnerable
inundaciones? de San Miguel. inundaciones. vulnerables a | Caudal (m%s)|a inundaciones
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas inundaciones | Tirante (m)Area | (1.140 km entre
¢, Como realizar la | Realizar la regionalizacion | La regionalizacion de la seccién | barrio Canalpata
caracterizacion hidrolégica de la cuenca | hidrolégica de la cuenca transversal (m?) |y puente
pluviométrica de la cuenca | del rio Ucusmayo con fines | del rio Ucusmayo Elevacion Ucusmayo)
del rio Ucusmayo? de caracterizacion | permitira  realizar la (m.s.n.m)
¢, Cuadles seran los valores | pluviométrica. caracterizacion
de caudales maximos | Estimar los caudales | pluviométrica. Indicadores
estimados mediante el | maximos a través del | El modelado hidrolégico dependientes
modelado hidrolégico | modelado hidrolégico | utilizando el programa Ubicacion UTM
utiizando el programa | utilizando el programa | HEC-HMS permitira Tipo de
HEC-HMS? HEC-HMS. estimar los valores de construccion
,Como identificar las | Identificar las  zonas | caudales maximos. (rustico, material
zonas  vulnerables  a | vulnerables a | El programa HEC-RAS noble, etc.)

inundaciones en el tramo
comprendido entre el
barrio Canalpata y el
puente Ucusmayo en la
localidad de San Miguel,
utiizando el programa
HEC-RAS?

inundaciones en el tramo
comprendido entre el
barrio Canalpata vy el
puente Ucusmayo en la
localidad de San Miguel,
utilizando el programa
HEC-RAS.

permitira identificar las
zonas vulnerables a
inundaciones en el tramo
comprendido entre el
barrio Canalpata y el
puente Ucusmayo en la
localidad de San Miguel.

Damnificados
Extension
terreno (ha)

de




ANEXO 2: PANEL FOTOGRAFICO (IMAGENES PROPIAS)

Figura 75

Tesista evaluando el inicio del tramo en estudio prog. Km 0+000
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Figura 76

Tesista reconociendo el tramo del proyecto a realizar




Figura 77
Tesista identificando instituciones educativas en peligro por inundacién por el rio

Ucusmayo. prog. Km 0+720

Figura 78
Tesista identificando las viviendas en peligro por inundacién por el rio Ucusmayo. prog.
Km 0+800
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Figura 79

Tesista identificando las zonas inundables por el rio Ucusmayo. prog. Km 0+920

Figura 80
Tesista identificando los terrenos de cultivo inundables por la crecida del rio Ucusmayo.
prog. Km 0+980




Figura 81

Medicién del ancho estable del rio Ucusmayo

Figura 82
Tesista sefialando los puntos BM2, para el levantamiento topogréfico. prog. Km 0+800
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Figura 83
Realizando el levantamiento topografico del rio Ucusmayo con GNSS South Galaxy G6.
prog. Km 0+500
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Figura 84

Realizando el levantamiento topografico del rio Ucusmayo. prog. Km 0+750

16



Figura 85

Realizando el levantamiento topografico del rio Ucusmayo. prog. Km 1+000

Figura 86
Tesista marcando los puntos BM1, para dar inicio el levantamiento fotogramétrico con el
Drone Autel EVOZ2. prog. Km 0+060
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Figura 87

Tesista iniciando el levantamiento topogréafico con el dron prog. Km 0+060

Figura 88

Tesista realizando el levantamiento topografico con el dron prog. Km 0+800
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Figura 89

Puntos de control
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Figura 90

Vista aérea del cauce del rio Ucusmayo e interaccion con la zona urbana de San Miguel

Figura 91

Vista cenital del cauce del rio Ucusmayo y areas agricolas colindantes
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ANEXO 3: Datos de estacion La Quinua

enainulivi
R
REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL TOTAL (mm)
Estacion : LA QUINUA Latitud :13°03'19"S Dpto : Ayacucho
: Precipitacion Mensual Acumulada .

Pardmetro (mm) i Longitud :74° 08" 29" W Prov. :Huamanga

Cédigo 1113021 Altitud  : 3,215 msnm Distrito : Quinua
ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV DIC |ANUAL
1964 174.2| 167.0 | 157.1 | 8.2 1.3 3.5 10.3 1.5 [85.2| 296 | 145 | 67.0 | 719.4
1965 92.0| 571 122.0 | 13.1 | 0.0 0.0 0.0 0.0 35.2] 33.2 | 48.5 |130.8| 531.9
1966 152.1| 115.1 94.0 4.0 52.0 0.0 7.0 7.0 | 50 |1255| 61.0 69.0 | 691.7
1967 56.5 | 325.8 238.1 | 46.3 | 48.8 0.0 31.7 159 |61.6(112.6| 114.7 | 189.8 | 1241.8
1968 216.7 | 193.2 127.7 | 62.8 | 14.1 | 42.1 12.6 5.1 323|954 | 118.5 | 146.8 | 1067.3
1969 95.3 | 90.8 123.1 | 194 | 27.3 | 11.6 13.7 16.3 [26.9| 70.5 | 89.8 |131.3| 716.0
1970 354.7| 100.7 | 104.8 | 0.0 | 34.6 | 12.3 8.0 0.0 (48.6] 199 | 35,5 | 91.0 | 810.1
1971 120.5| 188.4 | 153.7 | 57.4 | 0.0 0.0 24.0 19.0 | 0.0 | 41.2 4.2 |153.0| 761.4
1972 2449| 21.6 255.6 | 37.2 | 0.0 0.0 28.2 0.0 | 3.2 | 688 | 275 | 743 | 761.3
1973 280.0| 187.4 | 2976 | 76.8 | 19.4 | 0.0 17.8 37.2 |50.0| 27.6 | 26.2 |172.7 |1192.7
1974 264.0| 369.5 | 250.6 | 18.2 | 23.9 | 41.6 0.0 10.2 |46.6| 239 | 17.3 | 63.6 | 11294
1975 179.4| 123.0 | 1159 | 6.4 | 416 | 0.0 1.2 9.7 |29.0| 45,5 | 454 |123.6| 720.7
1976 176.8| 178.8 | 149.2 | 25.3 | 33.8 | 17.0 5.8 11.2 |75.2| 114 | 14.2 | 75.0 | 773.7
1977 782 | 148.4 739 | 43.4 | 185 | 0.0 16.3 10.4 |31.2| 54.5 | 100.1 | 97.0 | 671.9
1978 218.9| 132.0 87.2 | 50.6 | 11.5 | 15.0 4.9 1.4 (429|717 | 89.9 | 93.8 | 819.8
1979 89.2 | 1269 | 159.5 | 35.0 | 229 | 0.0 6.2 17.7 |11.2| 355 | 70.5 | 60.9 | 635.5
1980 116.6| 82.0 198.4 | 56.7 | 98.6 | 3.3 0.1 6.0 |26.2| 79.0 | 82.2 | 73.2 | 822.3
1981 111.9| 2159 | 1353 | 63.3 | 12.2 | 0.0 0.8 14.4 |188.1| 81.3 | 82.6 |186.4| 992.2




1982 196.3| 172.7 | 1131 | 24.2 | 82.2 | 7.4 7.1 41.2 |40.8|146.8| 86.5 | 69.9 | 988.2
1983 163.4| 28.2 783 | 51.3 | 1.9 0.9 24.0 |102.7| 8.3 | 55.8 | 100.1 | 123.7 | 738.6
1984 137.4| 309.9 | 1485 | 62.0 | 20.6 | 16.1 12.3 1.8 |19.9| 61.9 | 229 |158.7| 972.0
1985 90.9 | 126.8 | 1023 | 13.0 | 9.2 | 353 9.6 25.2 |21.6| 37.7 | 99.3 |136.9 | 707.8
1986 259.5| 108.1 | 155.2 | 63.3 | 723 | 14 1.7 7.6 |445| 793 | 753 | 81.0 | 949.2
1987 271.2| 934 714 | 21.3 | 15.1 | 34.8 11.2 275 |68.1| 43.6 | 67.9 | 73.0 | 798.5
1988 156.0| 153.1 91.2 | 395 | 29.7 | 0.0 16.3 15.5 |16.5| 15,5 | 52.7 |133.7 | 719.7
1989 129.7| 82.2 111.1 | 33.2 | 19.3 | 10.6 4.1 12.6 |47.0| 35,5 | 349 | 81.6 | 601.8
1990 1325 315 39.6 | 369 | 11.4 | 55.4 2.4 30.9 |26.6| 87.4 | 125.2 | 125.8 | 705.6
1991 111.7| 57.7 88.9 | 18.7| 85 | 351 5.9 0.0 (61.7| 48.2 | 315 | 41.6 | 509.5
1992 97.5 | 109.0 73.0 | 359 | 0.0 | 21.7 8.8 331|181 |61.8| 524 | 50.6 | 551.9
1993 164.0| 206.0 | 178.0 | 54.6 | 62.2 | 2.8 19.9 37.4 |58.1| 60.8 | 53.4 | 188.3 |1085.5
1994 156.1| 172.3 | 173.5 | 504 | 26.2 | 17.2 8.3 16.3 |25.1| 43.6 | 62,5 |131.5| 883.0
1995 235.8| 171.7 | 1915 | 17.8 | 294 | 15.9 7.6 12.1 |25.0| 54.2 | 80.1 | 83.9 | 925.0
1996 141.5| 169.6 | 157.1 | 64.8 | 20.7 | 15.9 6.0 19.0 |38.1| 446 | 46.6 | 949 | 818.8
1997 224.7| 165.0 | 1275 | 37.2 | 21.6 | 15.8 7.6 21.2 |48.2| 46.6 | 74.3 |144.5| 934.2
1998 189.2| 148.8 | 150.1 | 9.2 | 20.1 | 19.8 6.0 11.0 |329]| 69.9 | 525 | 76,5 | 786.0
1999 178.1| 184.1 | 146.4 | 426 | 21.4 | 16.3 9.9 8.6 |64.2| 393 | 87.2 | 97.5 | 895.6
2000 199.8| 274.8 | 146.4 | 12.4 | 316 | 23.1 51.0 16.5 |22.2| 76.7 | 46.4 | 98.0 | 998.9
2001 241.0| 146.3 | 1394 | 33.6 | 33.3 | 18.8 25.6 16.4 |23.4| 525 | 81.2 |101.5| 913.0
2002 208.0| 183.8 | 143.7 | 38.7 | 28.6 | 21.8 26.8 20.6 |76.2| 43.6 | 62.7 | 359 | 890.4
2003 141.3| 2049 | 188.9 | 37.3 | 98.6 | 15.9 6.0 28.6 (389 38.1 | 49.6 |127.1| 975.2
2004 120.9| 203.0 | 131.0 | 36.7 | 29.2 | 20.8 26.9 15.4 130.2| 50.2 | 56.1 |198.5| 918.7
2005 88.1 | 105.0 | 126.6 | 29.7 | 21.6 | 9.8 7.7 12.5 |20.4| 66.5 | 51.8 |122.6 | 662.3
2006 173.7| 145.2 | 1969 | 33.4 | 223 | 234 5.8 213 |32.0| 66.4 | 70.0 |143.2| 933.6
2007 122.7| 104.7 | 1969 | 40.1 | 23.2 | 9.8 10.8 129 |279| 60.4 | 76.1 |140.2 | 825.6
2008 104.7| 148.9 | 101.6 | 29.9 | 24,5 | 10.0 7.1 14 |27.1| 594 | 413 | 705 | 626.4
2009 154.8| 174.8 59.2 | 559 | 26.7 | 04 6.1 8.7 |36.7| 50.6 | 109.0 | 114.6 | 797.5
2010 141.4) 111.8 | 1313 | 285 | 8.6 0.0 6.6 9.5 |20.8|93.2 | 33.9 |132.9| 7185




2011 188.9| 204.8 | 1704 | 62.6 | 173 | 5.6 6.6 5.2 |67.7| 68.7 | 91.8 |117.1|1006.7
2012 91.6 | 245.0 | 1123 | 57.8 | 145 | 12.2 19.2 11.2 |379| 395 | 773 | 489 | 767.4
2013 142.6| 155.3 | 102.5 | 12.5 | 24.1 | 13.2 10.4 44.3 |21.8| 95.3 | 100.0 | 182.0 | 904.0
2014 181.0| 147.2 | 1679 | 423 | 148 | 0.0 35.1 2.1 |625| 711 | 54.3 |140.8| 919.1
2015 156.3| 132.0 | 104.1 | 343 | 323 | 7.2 18.1 484.3
2016

2017 147.2| 210.1 | 110.6 | 63.2 | 41.0 | 0.3 5.5 16.0 |55.8| 34.9 | 48.0 |131.7 | 864.3
2018 157.6| 113.6 | 103.4 | 41.8 | 346 | 5.7 20.7 410 | 83 | 905 | 84.1 | 473 | 748.6
2019 161.6| 186.0 | 183.1 | 493 | 274 | 0.4 4.6 0.0 | 9.2 | 40.9 | 101.1 | 225.5| 989.1
2020 111.8| 115.1 31.9 258.8
2021 3.5 7.5 2.2 228 | 9.0 | 59.0 | 74.5 |105.5| 284.0
2022 132.5| 1204 | 1176 | 433 | 95 2.9 1.9 16.5 |15.6| 169 | 124 | 67.5 | 557.0
PROM 161.8| 1534 | 136.9 | 37.2 | 26.3 | 11.9 11.6 16.6 (35.7| 57.8 | 63.7 | 111.5 | 804.7

FUENTE: SENAMHI

https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones

*** FUENTE:WWW.SENAMHI.GOB.PE-OFICINA DE ESTADISTICA

*** FUENTE:WWW.ANA.GOB.PE

*** FUENTE: ESTUDIO DE HIDROLOGIA-DATO 1990-2000

*** INFORMACION SIN CONTROL DE CALIDAD

*** CONFIDENCIAL - AYUM



https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones

ANEXO 4: Datos de estacion Pampas

‘:‘ /s\eguamhi
g SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI
REGISTRO DE PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

ESTACION : PAMPAS DEPARTAMENTO : APURIMAC LATITUD 1 73°49°27"

TIPO : CONVENCIONAL MET.  PROVINCIA : CHINCHEROS LONGITUD - 13°26'05"

CODIGO 113138 DISTRITO HUACCANA ALTITUD :2,021 msnm
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV DIC | ANUAL
1964 | 56.0 | 109.0 |111.0| 520 | 10.0 | 50 | 4.0 | 9.0 {27.0]| 24.0 | 820 | 102.0 | 591.0
1965 | 98.0 | 161.0 | 220.0| 41.0 | 120 | 40 | 6.0 | 1.0 |55.0| 60.0 | 8.0 | 142.0 | 858.0
1966 |135.0| 147.0 |116.0| 310 | 580 | 0.0 | 1.0 |31.0(62.0|171.0|132.0| 116.0 |1,000.0
1967 | 141.0| 192.0 |341.0| 350 | 20.0 | 50 |20.0{26.0|30.0|{ 98.0 | 77.0 | 150.0 |1,135.0
1968 | 142.0| 148.0 | 198.0| 280 | 12.0 | 11.0 | 1.0 | 9.0 {31.0|137.0| 87.0 | 86.0 | 890.0
1969 | 172.0| 79.0 {156.0| 59.0 | 2.0 | 13.0 | 2.0 {17.0|30.0| 67.0 | 87.0 | 160.0 | 844.0
1970 |149.0| 208.0 | 138.0| 220 | 8.0 30 [19.0| 3.0 |88.0| 250 | 29.0 | 173.0 | 865.0
1971 | 21.0 | 217.0 | 118.0| 330 | 9.0 80 | 10| 6.0 (290|600 | 740 | 99.0 675.0
1972 1 199.0 | 156.0 | 202.0 | 47.0 | 10.0 | 13.0 {21.0{14.0|17.0| 28.0 | 39.0 | 90.0 | 836.0
1973 | 138.0| 138.0 | 128.0| 53.0 | 10.0 | 12.0 | 4.0 {30.0|32.0| 58.0 | 56.0 | 81.0 | 740.0
1974 |113.0] 229.0 | 164.0| 580 | 1.0 | 10.0 | 1.0 [23.0{45.0| 6.0 | 20.0 | 33.0 703.0
1975 | 540 | 63.0 |1280| 50 | 100 | 40 | 30|40 (60| 7.0 | 180 | 84.0 386.0
1976 | 97.0 | 185.0 | 55.0 | 60 | 50 | 120 | 6.0 | 5.0 [56.0| 45.0 | 30.0 | 51.0 553.0
1977 | 360 | 57.0 | 79.0 | 30 | 4.0 | 11.0 {10.0| 4.0 {21.0]| 15.0 [100.0| 58.0 | 398.0
1978 | 39.0 | 77.0 | 67.0 | 340 | 290 | 40 | 1.0 | 3.0 |70.0| 240 |1561.0| 74.0 573.0
1979 |[134.0| 350 | 98.0 | 170 | 3.0 50 | 00| 80 |240| 350 | 56.0 | 62.0 477.0
1980 |[105.0| 84.0 |119.0| 450 | 3.0 90 | 50|10 (150|120 | 19.0 | 21.0 438.0
1981 | 220 | 87.0 | 78.0 | 240 | 9.0 70 | 20{11.0(10.0| 47.0 |1020| 96.0 495.0
1982 | 19.0 | 77.0 | 880|290 | 130 | 20 | 1.0 | 7.0 240|220 | 720 | 98.0 452.0




1983 | 56.0 | 105.0 | 920 | 9.0 | 20 | 120 | 6.0 | 1.0 |40.0| 340 | 460 | 42.0 | 445.0
1984 | 15.0 | 1310|820 | 6.0 | 120 | 6.0 | 0.0 [10.0|23.0| 45.0 | 33.0 | 66.0 | 429.0
1985 | 84.0 | 175.0 | 104.0| 430 | 6.0 40 |40 3.0 (370|500 | 630 | 111.0 | 684.0
1986 | 49.0 | 106.0 | 166.0| 340 | 3.0 70 | 0.0 8.0 |41.0] 36.0 | 58.0 | 120.0 | 628.0
1987 | 87.0 | 131.0| 81.0 | 520 | 280 | 1.0 | 70 | 40 {250 31.0 | 350 | 69.0 | 551.0
1988 |228.0| 150.0 | 78.0 | 25.0 | 7.0 1.0 | 50| 1.0 |87.0| 200 | 21.0 | 920 | 715.0
1989 |228.0| 185.0 |170.0| 54.0 | 13.0 | 100 | 1.0 |13.0{46.0| 75.0 | 540 | 84.0 | 933.0
1990 | 63.0 | 64.0 |1440| 17.0 | 160 | 120 | 3.0 |11.0|39.0| 28.0 | 620 | 162.0 | 621.0
1991 |177.0| 66.0 | 970 | 640 | 120 | 7.0 | 00 | 1.0 |240| 120 | 60.0 | 80.0 | 600.0
1992 |159.0| 1320 | 69.0 | 1.0 | 5.0 70 (16.0]28.0|21.0| 10.0 | 17.0 | 25.0 | 490.0
1993 |183.0| 33.0 |117.0| 57.0 | 3.0 30 [10.0| 2.0 |15.0| 15.0 |152.0| 145.0 | 735.0
1994 | 91.0 | 109.0 | 67.0 | 17.0 | 4.0 90 |20 1.0 |23.0] 20.0 | 83.0 | 133.0 | 568.0
1995 |144.0| 111.0| 83.0 | 150 | 230 | 120 | 20 |10.0|58.0| 220 | 400 | 85.0 | 605.0
1996 |105.0| 121.0 |218.0| 640 | 6.0 20 [ 1.0] 20 (140] 39.0 | 520 | 69.0 | 693.0
1997 |192.0| 116.0 | 118.0| 57.0 | 120 | 0.0 |12.0(17.0|34.0| 19.0 | 79.0 | 205.0 | 861.0
1998 |125.0| 83.0 |106.0| 350 | 3.0 | 13.0 | 0.0 | 8.0 {39.0| 19.0 | 21.0 | 109.0 | 561.0
1999 |112.0| 198.0 |120.0| 520 | 120 | 8.0 | 1.0 | 0.0 {13.0| 19.0 | 350 | 66.0 | 636.0
2000 |227.0| 102.0 |[110.0| 17.0 | 5.0 | 13.0 | 2.0 | 14.0 |42.0| 19.0 | 124.0| 130.0 | 805.0
2001 [220.0| 281.0 [290.0| 13.0 | 15.0 | 2.0 | 1.0 |22.0|44.0| 19.0 {124.0| 138.0 |[1,169.0
2002 |219.5| 117.6 |132.9| 36.7 | 93 76 |(11.1] 7.0 |243]19.0 | 709 | 1203 | 776.2
2003 | 1594 | 117.7 | 135.9| 388 | 9.6 78 |48 |67 |31.5]19.0 | 721 | 1135 | 716.7
2004 | 1334|1175 |132.8| 243 | 88 70 | 6.0 73|302] 190 | 71.8 | 1254 | 683.6
2005 |153.5| 120.2 [131.5] 334 | 9.2 78 | 45|68 |2563]19.0 709 | 1159 | 698.0
2006 |152.5| 118.9 [134.2| 34.0 | 93 75 | 5167 |333]19.0 693 | 1189 | 708.6
2007 | 158.7 | 117.7 | 118.4| 480 | 8.7 78 | 69189 |302] 190 | 693 | 1340 | 727.7
2008 |122.0| 756 | 972 | 321 | 9.0 50 [4.0] 0090|190 |650| 560 | 493.9
2009 | 1204 128.0 | 720 | 950 | 11.0 | 0.0 |82 | 0.0 | 0.0 | 19.0 [135.2| 146.2 | 735.0
2010 3254 129.0 |1734(116.0| 14.0 | 00 | 0.0 |23.0|28.4| 19.0 | 354 | 620 | 925.6
2011 |242.0|125.0 | 512 | 00 | 442 | 00 | 0.0 | 81 |121]19.0 | 87.0 | 1042 | 692.8




2012 | 124.8| 1874 | 1454 | 515 | 0.0 00 [0.0]70|14.0] 19.0 | 34.0 | 2629 | 846.0
2013 |124.8| 2352 |104.4| 158 | 114 | 0.0 |154|17.0|124|19.0 | 24.6 | 123.0 | 703.0
2014 | 110.0| 118.0 | 1994 | 493 | 140 | 20 |80 | 80 |30.0| 19.0 | 954 | 66.0 | 71941
2015 |181.8| 188.5 |123.6| 498 | 11.0 | 00 |92 |244|10.2| 19.0 | 426 | 1342 | 7943
2016 | 32.6 | 216.6 | 954 | 30.6 | 8.2 40 | 88|00 (262|190 | 246 | 1614 | 627.4
2017 |244.6| 225.6 |2334| 444 | 752 | 20 | 0.0 | 3.2 |164| 19.0 | 79.8 | 147.2 |1,090.8
2018 | 159.2 | 285.8 |247.8| 504 | 6.0 | 294 |19.018.0|16.0| 19.0 [158.6| 79.4 |1,088.6
2019 |186.6| 183.0 [195.4| 31.0 | 120 | 00 | 0.0 | 0.0 | 20 | 19.0 |103.8| 2386 | 971.4
2020 | 584 | 208.2 [ 149.2| 0.0 | 5.0 00 (00|00 |274] 190 | 80 | 1928 | 668.0
2021 [ 142.2| 179.2 | 2454 11046| 28.6 | 00 |20 | 2.0 |22.0| 19.0 |1454| 128.0 |1,018.4
MEDIA |130.5| 138.7 | 1351 | 36.9 | 124 | 6.1 | 51 | 9.0 |30.0| 19.0 | 67.4 | 109.3 | 712.5

FUENTE: SENAMHI
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ANEXO 4: Datos de estacion Wayllapampa
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REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)

Estacién : WAYLLAPAMPA Latitud  :13204'35"S Dpto.  :Ayacucho
: Precipitacion Mensual Acumulada .
Parametro (mm) Longitud : 74212'59" W Prov. : Huamanga
Altitud  :2470 m.s.n.m. Distrito : Pacaycasa
ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL |AGO|SEP |[OCT| NOV | DIC | ANUAL
1993 | 111.0| 116.0 93.0 | 482 | 9.0 6.0 3.2 7.0 162.9|44.3| 59.9 |106.9| 667.4
1994 |134.2| 84.1 113.7 | 21.0 | 4.2 0.2 1.2 0.2 |12.0(10.8| 33.4 | 82.6 | 497.6
1995 | 135.8| 126.5 61.2 8.6 18.3 2.4 34 2.7 | 8.6 [20.6| 44.6 27.6 | 460.3
1996 | 70.2 | 106.3 116.3 | 40.3 2.0 0.0 0.0 14.1114.2|16.6| 34.7 55.8 | 470.5
1997 |148.7| 88.1 575 | 210 | 1.2 0.0 2.3 16.6 (38.6| 0.6 | 69.4 | 86.0 | 530.0
1998 | 129.6| 92.4 76.6 | 147 | 0.0 1.2 0.0 1.2 | 2.2 |25.5| 5.7 61.5 | 410.6
1999 | 102.6| 109.9 67.1 | 21.0| 0.0 0.0 1.8 0.0 |42.0(11.1| 82.0 | 52.7 | 490.2
2000 | 96.0 | 188.0 | 176.0 | 13.1 | 21.6 | 14.6 25.9 6.2 | 59 |27.8| 9.8 [103.2| 688.1
2001 (279.5| 161.8 | 1154 | 21.2 | 339 | 3.2 39.0 |[17.7]20.2|47.4| 65.7 | 345 | 839.5
2002 | 88.4 | 122.7 | 1916 | 31.3 | 16.8 | 2.2 33.3 |20.8(28.8|20.9| 42.6 | 90.9 | 690.3
2003 | 37.7 | 177.1 | 121.7 | 80.4 | 5.5 1.0 0.0 16.0(17.2| 0.0 | 13.0 | 62.9 | 5325
2004 |112.4| 80.9 66.4 8.5 8.0 5.4 19.7 8.7 123.8|39.0| 43.8 |133.8| 550.4
2005 | 60.9 | 60.0 440 | 17.6 | 26.1 | 0.0 2.5 49 | 4.0 |47.4| 26.1 | 89.4 | 3829
2006 |111.2| 82.9 120.2 | 35.0 | 6.5 3.5 2.3 13.1|18.3(38.2| 88.4 | 71.1 | 590.7
2007 | 61.8 | 73.7 121.6 | 39.2 | 25.7 | 9.6 4.7 6.9 |14.6|45.7| 60.6 | 73.6 | 537.7
2008 |106.7| 80.1 47.8 | 16.2 | 242 | 2.8 0.3 3.6 |11.0|14.4| 26.8 | 71.6 | 405.5
2009 |104.2| 141.7 39.8 | 493 | 15.7 | 04 3.9 8.2 |15.3|41.6| 76.7 |134.7| 631.5
2010 |126.1| 105.9 60.5 | 19.1 | 8.5 0.0 2.2 10.7 {14.7|46.4| 29.1 | 97.3 | 520.5
2011 (143.4| 187.3 | 106.1 | 38.0 | 16.4 | 0.1 10.2 0.7 |439(37.4| 78.5 |109.6| 771.6




2012 | 90.8 | 261.0 866 | 75.8 | 383 | 7.6 10.1 1.3 {34.0|284| 78.8 |152.4| 865.1
2013 |105.5| 112.7 | 1145 | 106 | 103 | 3.1 6.1 349|31.1|77.6| 66.5 |132.5| 705.4
2014 |150.5| 89.1 1356 | 25.6 | 129 | 0.0 3.6 4.0 |42.5(67.8| 28.6 |104.4| 664.6
2015 |161.7| 1315 | 121.8 | 25.2 | 405 | 5.9 14.4 501.0
2016

2017 |109.7| 158.6 87.7 | 51.0 | 284 | 57.8 8.1 9.8 {30.4|319| 483 | 719 | 693.6
2018 | 105.8| 120.2 829 | 198 | 74 4.4 211 |40.6(189|73.2| 90.6 | 43.2 | 628.1
2019 |115.1| 147.7 | 1164 | 333 | 6.8 0.6 7.2 0.0 | 4.4 |16.3| 103.6 |157.3| 708.7
2020 | 71.0 | 100.5 21.9 17.6| 8.8 6.0 65.8 | 291.6
PROM |113.0| 124.3 943 | 298 | 15.6 | 5.2 9.3 10.6 | 20.9|32.7| 50.8 | 86.8 | 582.4

FUENTE: SENAMHI
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ANEXO 5: Datos de estacion Huanta

Registro de Precipitacién Mensual Acumulada (mm)

Departamento : Ayacucho Latitud 1 12°54'40.8"
Provincia i—luanta Longitud 1 74°16'59.66"
Distrito : Luricocha Altitud : 2485 msnm.
Tipo : CO - Meteoroldgica Cddigo : 112068

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

1964 | 385 | 824 642 309 27.8 0.0 08 04 47.7| 331 46.7 835 456

1965 927 845 781 206 130 36 6.8 0.0 0.0 394 99.6 104.8 543.1

1966 836 613 664 | 89 392 00 00 | 52 14.1 /123.5 50.9| 48.2  501.3

1967 | 443 | 845 2118 17.7 37.0 0.0 8.0 25.0 39.7 334 153 107.9 624.6

1968 (114.2/ 1235 1152 88 50 20 50 616 84 847 67.2 1183 713.9

1969 | 39.2 | 474 1344 206 13.0 3.6 6.8 13.1 20.6 56.7 357 93.2 484.3

1970 |130.3| 28,6 545 178 14 06 165 0.0 10.0 30.2 31.0 964 4173

1971 1192211219 768 47 11 05 15 115 08 6.2 11.7 83.7 5126

1972 | 92.7 | 96.7 150.0 320 49 29 76 79 200 136 156 304 4743

1973 /100.2| 159.5 70.6 54.7 0.0 23.1 148 6.7 7.6 | 46.1 487 71.0 603

1974 1156 914 463 128 0.7 3.6 6.8 131 169 46.7 422 83.7 479.8

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982




1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

88.1
68.8
41.9
129.9
86.9
75.0
87.5
95.2
94.6
103.5
112.9
150.9
44 .2
62.9
58.5
42.5
91.4
98.7
73.7
86.0
161.6
208.8

4.8
23.6
32.1
111.4
98.0
91.0
115.5
104.2
89.5
93.0
148.2
81.0
118.4
131.5
92.5
98.2
69.2
43.4
90.7
115.1
61.1
93.1

40.3
3.5
114.8
99.9
97.6
105.5
106.6
60.1
84.5
96.3
97.3
109.9
111.7
143.0
54.1
119.8
68.9
111.6
23.7
67.1
92.3
78.3

27.2
6.3
56.2
40.9
47.5
35.3
48.6
36.1
29.8
28.4
28.2
14.3
41.7
88.8
4.0
14.7
29.5
21.7
3.6
47.2
221
29.5

15.7
14.4
1.5
4.6
13.2
6.7
7.1
9.5
2.7
11.1
31.9
37.3
20.7
12.6
8.2
8.2
0.0
4.3
12.0
28.8
0.0
7.6

34.4
11.1
0.6
3.9
5.3
3.0
1.3
0.2
17.5
3.8
4.2
24
1.6
1.5
7.9
0.0
7.8
0.0
5.7
1.0
0.0
0.2

3.1
0.0
0.1
1.9
0.7
5.2
2.0
2.1
0.7
9.1
18.8
34.9
23.0
0.0
18.1
5.0
0.0
4.3
0.0
8.9
0.0
1.3

16.2
0.0
3.0
9.4
1.9
3.2

10.7

23.8
5.0
9.0
9.9

19.4
8.7

16.3

11.1
0.0
4.5
3.0
0.0
3.0
4.0
0.2

36.3
0.0
25.3
39.2
13.9
11.0
11.6
24.4
5.9
12.0
5.3
3.5
22.3
22.9
22.0
3.6
11.4
6.0
4.7
12.5
7.0
13.9

48.9
38.4
65.7
38.8
18.2
26.4
26.4
21.0
38.1
31.3
54.7
48.9
20.0
13.5
19.9
30.6
34.5
41.0
18.0
13.4
41.2
35.6

23.4
26.7
60.7
52.7
37.2
61.5
24.7
58.6
33.9
43.2
18.1
63.6
71.4
14.3
34.6
34.7
53.3
44.8
23.0
26.1
29.4
54.4

57.6
4.4
94.4
5.0
65.0
66.5
85.5
117.3
75.1
70.9
79.1
83.5
75.4
104.2
97.7
82.1
67.3
24.4
35.8
45.1
137.9
92.8

396
197.2
496.3
537.6
485.4
490.3
527.5
552.5
477.3
511.6
608.6
649.6
559.1
611.5
428.6
439.4
437.8
403.2
290.9
454.2
556.6
615.7



2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

89.9 | 141.1
132.1 98.0
130.9 86.6
169.7 84.4
18.9 | 18.9
131.1 136.0
109.5 81.5
103.5 97.7
49.7  81.1
57.5 | 86.0

MEDIA | 99.3 @ 93.3

FUENTE: SENAMHI

36.9
76.9
51.0
66.6
18.9
81.1
46.1
79.7
20.7
89.9
74.8

50.3 83 5.7
347 0.8 31

12.6
69.6
31.3

26.3
30.6
30.6
32.0
31.6

14.2
17.4
2.1

15.2
12.2
12.2
6.0

12.4

0.0
9.0
0.0

2.6
2.8
0.0
3.0
2.8

6.3 6.2
1.3 39.2
3.3 0.0
11.0  44.2
11.7 1 0.0
6.9
16.7 | 23.5
7.9 | 9.1
1.5 1.0
0.0 1.0
83 | 9.6

215
24
12.7
2.9
18.3
11.7
3.3
10.9
2.5
12.0
10.6

21.6
57.2
48.2
23.3
31.3
38.8
59.6
20.4
20.0
11.0
31.9

37.3130.9
71.4 1242
29.9  91.1
457 94.9
31.7 | 44.1
814 512
48.1 54.3
56.3 | 152.2
5.8 137.2
38.0 32.0
415 835

556.0
641.3
480.5
638.7
227.3
538.2
486.7
583.2
362.4
368.4
497.2



ANEXO 4: Planos
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

E.P. INGENIERIA AGRICOLA
TESIS: "Modelacion hidrologica e hidraulica del rio Ucusmayo

para identificacién de zonas vulnerables a inundaciones en la
en la localidad de San Miguel — La Mar, 2024.

PLANO: Cuenca y red hidrico del rio Ucusmayo

UBICACION: LAMINA:

Lugar: San Miguel
Distrito: San Miguel
Provincia: La Mar
Departamento: Ayacucho

L}
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TESISTA: Ruth Lujan Gutierrez C-01

FECHA: abril - 2024

ESCALA: indicado
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

E.P. INGENIERIA AGRICOLA

TESIS: "Modelacién hidrolégica e hidraulica del rio Ucusmayo
para identificacién de zonas vulnerables a inundaciones en la
en la localidad de San Miguel — La Mar, 2024.

UBICACION:
km Lugar: San Miguel

Provincia: La Mar

Distrito: San Miguel

Departamento: Ayacucho
)

PLANO: Clasificacion del orden de rio

TESISTA: Ruth Lujan Gutierrez

FECHA: abril - 2024 ESCALA: 1/40,000
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km Lugar: San Miguel
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0 0 5 1 3 4 Provincia: La Mar
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

E.P. INGENIERIA AGRICOLA

TESIS:

"Modelacién hidroldgica e hidraulica del rio Ucusmayo

para identificacion de zonas vulnerables a inundaciones en la
en la localidad de San Miguel — La Mar, 2024.

UBICACION:

PLANO: Modelo digital de elevacion de la cuenca (DEM)

TESISTA: Ruth Lujan Gutierrez

FECHA: abril - 2024 ESCALA: indicada
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Bajo: 0.050804

E.P. INGENIERIA AGRICOLA

anlal

TESIS:
para identificacion de zenas vulnerables a inundaciones en la

“"Iodslacion hidroldgica s hidraulica del rio Ucusmayo

idad de San Miguel - | a Mar, 2024,

UBICACION:

Lugar: San Migus!
Disliito: San Miguel
Provincia: La Mar
Departamento: Ayacucha

BLANG: Wapa de Zoras vuligiabies 8

inundacones-TRECO

TESISTA: Ruth | ujan Gutierrez

FECHA: abril - 2024 ESCALA: indicada
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"Modelacién hidrolégica e hidrahulica del rio Ucusmayo para identificaciéon
de zonas vulnerables a inundaciones en la localidad de San Miguel - La
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RESUMEN

En la localidad de San Miguel, provincia de La Mar (Ayacucho), la recurrencia de
lluvias intensas incrementa el riesgo de inundaciones en los sectores colindantes al rio
Ucusmayo, afectando viviendas, instituciones publicas y dreas agricolas. El objetivo de la
investigacion fue identificar las zonas vulnerables a inundaciones mediante modelacion
hidrol6gica e hidrdulica en el tramo comprendido entre el barrio Canalpata y el puente
Ucusmayo. Se aplic6é un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel explicativo, utilizando
HEC-HMS para la simulacion de caudales médximos y HEC-RAS para el anélisis hidrdulico
del cauce. El estudio se sustentd en series pluviométricas corregidas con curva de doble
masa, curvas IDF, hietogramas construidos con el método de bloques alternos y modelos
digitales de elevacion. Los resultados muestran caudales pico de hasta 55.0 m3/s para un
periodo de retorno de 500 afios, con profundidades de inundacion superiores a 1.8 m;
mientras que para un periodo de 70 afios se obtuvo un caudal de 34.6 m3/s, generando un
area inundada de 114,890 m? que compromete viviendas, areas agricolas e infraestructura
publica. En conclusién, la modelacién permitié delimitar con precision las zonas expuestas
y aportar informacion clave para la gestion del riesgo, resaltando la necesidad de
implementar defensas riberenas y medidas de prevencion.

Palabras clave: Modelacion hidrolégica, HEC-HMS, HEC-RAS, caudales maximos,
vulnerabilidad, gestion del riesgo.

ABSTRACT

In the locality of San Miguel, province of La Mar (Ayacucho), the recurrence of intense
rainfall increases the risk of flooding in areas adjacent to the Ucusmayo River, affecting
households, public institutions, and agricultural lands. The objective of this research was to
identify flood-prone zones through hydrological and hydraulic modeling in the river stretch
between Canalpata neighborhood and the Ucusmayo bridge. A quantitative, applied, and
explanatory-level approach was implemented, using HEC-HMS for peak discharge
simulation and HEC-RAS for hydraulic analysis of the channel. The study was based on
rainfall series corrected with the double mass curve, IDF curves, hyetographs constructed by
the alternating block method, and digital elevation models. Results showed peak discharges
up to 55.0 m3/s for a 500-year return period, with flood depths greater than 1.8 m; whereas
for a 70-year return period, the discharge reached 34.6 m%/s, generating an inundated area of
114,890 m? that compromised households, croplands, and public infrastructure. In



conclusion, the modeling approach allowed a precise delineation of exposed areas and
provided key information for risk management, highlighting the urgent need to implement
riverbank defenses and preventive measures.

Keywords: Hydrological modeling, HEC-HMS, HEC-RAS, peak discharges, vulnerability,
risk management.

INTRODUCCION

Los cambios climaticos a nivel mundial, especialmente el calentamiento global, han
ocasionado un incremento sostenido de la temperatura en la superficie terrestre y la
atmosfera. Este fendmeno, asociado a la acumulaciéon de gases de efecto invernadero,
modifica el ciclo hidroldgico y genera precipitaciones mds intensas y frecuentes (IPCC,
2021). Como consecuencia, los caudales de los rios tienden a incrementarse, ocasionando
crecidas, desbordes e inundaciones que afectan de manera recurrente a comunidades
asentadas en zonas aledanas.

En el Per, las inundaciones representan uno de los desastres naturales mds frecuentes y con
mayores impactos socioecondémicos. Entre 2003 y 2023, alrededor del 40 % de emergencias
registradas se originaron por este fendmeno, afectando principalmente la costa norte y la
sierra sur (CENEPRED, 2023). Eventos como el Fenémeno El Nifio Costero 2017
evidenciaron la alta vulnerabilidad de la infraestructura y de los sistemas productivos frente
a lluvias extremas. A nivel regional, Ayacucho presenta condiciones topograficas y
climéaticas que favorecen la ocurrencia de avenidas subitas y procesos de erosion (ANA,
2022).

En la provincia de La Mar, diversos centros poblados han sufrido dafios recurrentes en
viviendas, infraestructura vial, instituciones educativas y dreas agricolas debido a desbordes
de rios. En particular, la localidad de San Miguel enfrenta un riesgo creciente por el
comportamiento del rio Ucusmayo. Durante la temporada de lluvias, en el tramo
comprendido entre el barrio Canalpata y el puente Ucusmayo (1.14 km de longitud), se
producen crecidas que generan inundaciones, erosion y acumulacién de sedimentos, con
pérdidas materiales y productivas significativas (Medina y Blas, 2021; AgroPerd, 2025).

A pesar de la magnitud del problema, en San Miguel no se han desarrollado estudios
especificos sobre la vulnerabilidad a inundaciones en el rio Ucusmayo. Esta carencia limita
la capacidad de autoridades y pobladores para implementar medidas preventivas y proyectos
de mitigacion. Por ello, surge la necesidad de desarrollar un andlisis técnico que permita
caracterizar las condiciones hidroldgicas e hidraulicas de la cuenca y del tramo en riesgo.

En este marco, la presente investigacion tiene como propdsito realizar la regionalizacion
hidrolégica de la cuenca del rio Ucusmayo para caracterizar su régimen pluviométrico,
estimar los caudales maximos mediante el modelado hidrologico con HEC-HMS e
identificar las zonas vulnerables a inundaciones en el tramo Canalpata—puente Ucusmayo a
través del programa HEC-RAS. Con esta metodologia se busca aportar una base cientifica y
técnica que sustente la formulacién de proyectos de infraestructura, planes de ordenamiento
territorial y estrategias de gestion del riesgo en la provincia de La Mar.



METODOLOGIA

Lugar de ejecucion

El estudio se realiz6 en el tramo del rio Ucusmayo, comprendido entre el barrio Canalpata y
el puente Ucusmayo, con una longitud aproximada de 1.14 km. El drea de investigacion se
localiza en la localidad de San Miguel, distrito de San Miguel, provincia de La Mar y
departamento de Ayacucho. El sector presenta topografia accidentada, altitudes que oscilan
entre 2,600 y 2,800 m s.n.m., y precipitaciones concentradas entre diciembre y marzo. El
tramo estudiado presenta suelos de origen coluvial y aluvial, susceptibles a erosién y
sedimentacion durante la temporada de lluvias. Las coordenadas de referencia corresponden
a18L 582,340 m E y 8,565,780 m S (UTM — WGS 84).

Recoleccion y procesamiento de datos

Se recopilaron series histdricas de precipitacion de estaciones del SENAMHI, las cuales
fueron corregidas mediante el método de la curva de doble masa. Posteriormente, se
elaboraron las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) y se construyeron
hietogramas aplicando el método de bloques alternos. Asimismo, se emplearon Modelos
Digitales de Elevacion (DEM) descargados de LandViewer y complementados con
levantamientos topograficos mediante estacion total, GPS diferencial y dron Autel EVO II.

Modelacion hidrolégica

La simulacién hidrolégica se realizé en el software HEC-HMS, empleando el método de
transformacion de precipitacion-escorrentia del Numero de Curva (CN — SCS) y el método
de pérdidas del SCS Curve Number. Los hidrogramas generados permitieron estimar
caudales maximos para diferentes periodos de retorno (10, 25, 50, 70, 100 y 500 afios).

Modelacién hidraulica

El analisis hidraulico del cauce se llevd a cabo en HEC-RAS 6.0, mediante un modelo
unidimensional (1D). La geometria del rio fue construida a partir del DEM y secciones
transversales levantadas en campo. Se aplicaron condiciones de frontera aguas arriba y aguas
abajo, obteniéndose los perfiles de flujo y mapas de inundacién asociados a los caudales de
disefio.

Validacion y analisis

Los resultados de la modelacion fueron contrastados con registros historicos de crecidas y
observaciones de campo realizadas en la zona. Finalmente, se elaboraron mapas de areas
inundables y profundidades de flujo, los cuales fueron procesados en ArcGIS y QGIS,
permitiendo identificar con precision las zonas vulnerables en la localidad de San Miguel.

Materiales, equipos y software
Para el desarrollo de la investigacion se emplearon los siguientes recursos:

Materiales y técnicas

¢ Datos topograficos y series histéricas de precipitacion.

¢ Levantamiento topografico de campo.

% Mapas tematicos elaborados en Google Earth y ArcGIS.

¢ Modelos Digitales de Elevacion (DEM, 12 m) descargados de Land Viewer.

¢ Cartografia oficial como el mapa de suelos (escala 1:40 000) de la ZEE — MINAM.

Equipos utilizados.
+» Estacion total: levantamiento topografico de precision.



X/

¢GPS diferencial: georreferenciacion y control de puntos.

X/

¢ Dron Autel EVO II: captura de imagenes aéreas y generaciéon de MDT.

Software especializado

Google Earth: visualizacién y digitalizacion de informacién geografica.
ArcGIS y QGIS: procesamiento de datos espaciales y mapas temdticos.
Autodesk Civil 3D: modelamiento y disefio topogréfico.
Hydrognomon: andlisis de series temporales hidroldgicas.

HEC-HMS: simulacién hidrolégica lluvia—escorrentia.

HEC-RAS: modelacién hidrdulica y andlisis de inundaciones.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ubicacion de la cuenca y drea de estudio

La subcuenca del rio Ucusmayo se ubica en el departamento de Ayacucho, provincia de La
Mar, y desemboca en la localidad de San Miguel. Forma parte de la cuenca del Torobamba
y presenta sectores vulnerables a inundaciones por su cercania a infraestructura urbana y
actividades socioecondmicas. El tramo analizado comprende entre el Barrio Canalpata (A)
y el Puente Ucusmayo (B), tal como se muestra en las Figuras 01.

Figura 01
Mapa de cuenca y drea de estudio
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Nota. Se presenta la ubicacién de la zona de estudio 1 respecto a la subcuenca. Adaptado de
Google Earth

Validacion, complementacion y correccion de datos pluviométricos

Para el andlisis hidrolégico se adopt6 el periodo 1993—-2021, por ser el intervalo con registros
mas completos en las cuatro estaciones. Se detectaron vacios en 2016 en La Quinua y
Wayllapampa, que se complementaron mediante curva de doble masas usando Pampas como
estacion base; los factores de complementacién fueron 0.646 (La Quinua) y 1.296
(Wayllapampa). Posteriormente, la misma técnica permitié identificar y corregir
inconsistencias frente a las estaciones guia Pampas y Huanta, aplicindose factores de
correcciéon de 1.569 (La Quinua) y 0.770 (Wayllapampa). Con ello, las series quedaron
homogeneizadas y validadas, constituyendo una base robusta para la modelacion hidrolégica



e hidrdulica del rio Ucusmayo. La eleccion del método y el procedimiento de control de
calidad se sustentan en textos y guias hidroldgicas y de calidad de datos ampliamente
aceptados (Chereque, 1991; Villon, 2004; Vélez, 2000; Gutiérrez, 2014; OMM, 2020), asi
como en los lineamientos nacionales y el uso operativo de la red pluviométrica (SENAMHI,
2021; ANA, 2022).

Figura 02
Evaluacion por curva de doble masa - post correccion
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Nota. Evaluacion final de tendencia de datos de cada estacion luego de las correcciones
aplicadas.

La evaluacion final con la curva de doble masa evidencia que, tras la aplicacion de los
factores de correccion, las series de precipitacion de las estaciones mantuvieron una
coherencia estadistica con la estacion base, eliminando las inconsistencias iniciales. Esto
asegura la homogeneidad de los registros y la confiabilidad de los insumos para la
modelacion hidrolégica, en concordancia con los lineamientos de control de calidad de datos
hidrometeorolégicos (OMM, 2020; SENAMHI, 2021; Villén, 2004).

Calculo de promedios anuales

El célculo de promedios anuales de precipitacion (1993-2021), basado en series corregidas
y validadas, permiti6 caracterizar con mayor confiabilidad el régimen pluviométrico de la
cuenca del rio Ucusmayo. Los resultados evidenciaron una marcada variabilidad espacial,
con valores promedio de 879.8 mm en La Quinua, 566.4 mm en Wayllapampa, 500.7 mm
en Huanta y 769.6 mm en Pampas. En conjunto, estos datos muestran mayores
precipitaciones en sectores altos y menores en areas intermedias y bajas, patrén asociado a
la influencia orografica. Dichos valores constituyen insumos fundamentales para la
regionalizacion pluviométrica, la elaboracion de mapas de isoyetas y la parametrizacion del
modelo hidrolégico (SENAMHI, 2021; MINAM, 2019; CENEPRED, 2014; Flores, 2023).

Interpolacion espacial de la precipitacion

A partir de los promedios anuales corregidos y validados de las cuatro estaciones, se realiz6
la regionalizacion de la precipitacion en la cuenca del rio Ucusmayo mediante interpolacion
espacial en ArcGIS y la elaboraciéon de isoyetas sobre el DEM y limites de cuenca
preparados en QGIS. Esta combinacién (DEM + isoyetas) es estdndar para caracterizar
gradientes pluviométricos en cuencas andinas y sustenta la estimacion espacial continua a
partir de puntos de medicién (EOS Data Analytics, s. f.; Villon, 2004; Vélez, 2000).



Los resultados evidencian un patrén controlado por la orografia: las zonas altas, proximas
a La Quinua y Wayllapampa, superan 1,200 mm/afio, mientras que los sectores medios y
bajos, cercanos a Huanta y Pampas, se sitdan entre 700-900 mm/afio. Esta distribucién
espacial de la lluvia permiti6 identificar dreas de mayor aporte de escorrentia y sirvié de
insumo directo para construir hietogramas de disefio y parametrizar el modelo hidrolégico
en HEC-HMS. El gradiente observado es consistente con los patrones orograficos
reportados para la Sierra Sur y con la zonificacion fisico-geografica regional (SENAMH]I,
2021; MINAM,; s. f.; CENEPRED, 2014).

Figura 03
Mapa de interpolacion espacial de la precipitacion
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Nota. Mapa de interpolacion espacial de la precipitacion en la zona, con fines de
estimacion de datos en la zona de la cuenca.

Tabla 01
Precipitaciones en la cuenca estimadas a partir de la regionalizacion
PPMAX24HR
37.30 32.40 37.90
36.70 23.00 31.20
35.20 32.70 22.30
29.70 21.10 28.20
37.80 33.20 31.70
43.60 24.60 36.70
28.40 46.80 33.00
26.70 28.50 21.60
28.70 32.10 35.50
27.00 28.70 23.40

Nota. Datos de precipitaciones maximas durante 24 horas utilizados para el modelamiento
hidrolégico, obtenidos de cada una de las regiones del mapa de interpolacion espacial.



Modelado hidrolégico — Caudales maximos (HEC-HMS)

El modelado hidrolégico permitié estimar los caudales méximos de avenida en la cuenca del
rio Ucusmayo mediante el programa HEC-HMS, desarrollado por el U.S. Army Corps of
Engineers, especializado en la simulaciéon de procesos lluvia—escorrentia. Como insumo
principal se emplearon hietogramas de 24 horas para periodos de retorno entre 5 y 500
afos, generados a partir de curvas IDF ajustadas estadisticamente. Se integraron los
pardmetros morfométricos y edafoldgicos de la cuenca nimero de curva (CN), abstraccion
inicial (Ia), tiempo de concentracion (Tc) y lag time, aplicando el método de pérdidas SCS-
CN vy el hidrograma unitario del SCS para la transformacion de escorrentia. Este enfoque
permitié simular de manera confiable la respuesta hidroldgica de la cuenca frente a lluvias
extremas, insumo esencial para la posterior modelacién hidraulica (SENAMHI, 2021;
MINAM, 2019; CENEPRED, 2014; Santillan, 2022).

Estimacion de precipitaciones maximas

El andlisis estadistico de las precipitaciones maximas, desarrollado en Hydrognomon,
permitié evaluar diferentes distribuciones de probabilidad (Normal, Log-Normal, Gamma,
Pearson III, Log-Pearson IIl y Gumbel-EV1). Todas resultaron estadisticamente aceptables
segtin la prueba de Kolmogérov—Smirnov; sin embargo, la distribucién Gamma evidenci6
el mejor ajuste, alcanzando una significancia de 99.86 % y el menor valor de desviacion
(DMax = 0.06249). Este resultado respalda su empleo como modelo probabilistico para la
estimacion de lluvias extremas en la cuenca del rio Ucusmayo, coherente con aplicaciones
previas en estudios hidrolégicos de cuencas andinas (Vélez, 2000; Villon, 2004; SENAMHI,
2021).

Tabla 02
Precipitaciones mdximas de 24 h estimadas (Distribucion Gamma)

T (afos) P24h (mm)

5 36.33
10 39.49
20 42.23
25 43.05
50 4545
70 46.56
100 47.69
150 48.94
200 49.80
250 50.45
500 52.43

Nota. Datos resultantes de extrapolacion Gamma, aplicada a los datos iniciales de
precipitaciones mdximas durante 24 horas.

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Las curvas Intensidad—Duracién—Frecuencia (IDF) se elaboraron a partir de precipitaciones
maximas ajustadas estadisticamente, desagregadas con el método empirico de Dick y
Peschke en intervalos de 5 minutos a 24 horas. Los resultados mostraron intensidades que
oscilaron entre 152.7 mm/h (Tr = 500 afios, 5 min) y 0.42 mm/h (Tr = 5 afios, 24 h),
reflejando la fuerte variabilidad temporal de los eventos extremos en la cuenca del rio
Ucusmayo. Mediante regresion multiple se obtuvo la ecuacion general de la curva IDF (R?
=0.99995), considerada una herramienta confiable para disefiar hietogramas de tormenta e
implementar simulaciones en HEC-HMS. Estos hallazgos son coherentes con patrones



observados en cuencas altoandinas y constituyen un insumo clave para la planificacion
hidroldgica y la gestién del riesgo por inundaciones en San Miguel (SENAMHI, 2021;
MINAM, 2019; CENEPRED, 2014; Vélez, 2000; Villon, 2004).

Tabla 03
Coeficientes de precipitacion para diferentes tiempos de retorno segiin el modelo de Dyck
y Peschke

Coeficiente de precipitacion - Modelo Dyck y Peschke
Duracign 1r=2 Tr=10 Tr=20 Tr=25 Tr=50 Tr=70 Tr=100 Tr=150 Tr=200 Tr=250 Tr=500

afios afios afios  aiios afios afios afios afios afios afios afios
60 0.41 043 0.45 0.46 0.48 0.49 0.50 0.52 053 0.53 0.56
120 043 0.46 0.48 0.49 0.51 0.52 0.54 0.55 0.56 0.57 0.60
180 0.47 0.49 0.52 0.52 0.55 0.56 0.58 0.59 0.61 0.61 0.65
240 0.51 053 0.56 0.57 0.60 0.61 0.63 0.64 0.66 0.67 0.70
300 0.56 0.58 0.61 0.62 0.65 0.67 0.69 0.70 0.72 0.73 0.77
360 0.62 0.65 0.68 0.69 072 0.74 0.76 0.78 0.80 0.81 0.85
420 0.70 073 077 0.78 0.82 0.84 0.86 0.83 0.90 0.91 0.96
480 0.80 0.84 0.88 0.90 0.94 0.97 0.99 1.02 1.04 1.05 1.1
540 0.96 1.01 1.06 1.07 113 1.15 1.18 122 1.24 1.26 1.32
600 1.21 1.27 1.33 135 142 1.46 1.49 1.54 1.57 1.59 1.67
660 1.70 179 1.88 1.91 2.00 2.05 210 216 220 224 235
720 329 345 362 3.68 3.86 395 4.05 417 425 432 453
780 17.37 1823 1913 1943 2039 2088 2140 2202 22.46 2281 2394
340 220 23 243 2.46 259 265 272 279 285 289 3.04
900 1.41 1.48 1.55 158 1.65 1.69 174 1.79 1.82 1.85 1.94
960 1.07 1.12 1.18 1.19 1.25 1.28 132 1.35 1.38 1.40 1.47
1020 0.87 092 0.96 0.98 1.02 1.05 1.08 1.11 1.13 1.15 1.20
1080 0.74 078 0.82 0.83 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.03
1140 0.65 0.69 0.72 0.73 077 0.79 0.581 0.83 0.84 0.86 0.90
1200 0.58 0.61 0.64 0.65 0.69 0.70 0.72 0.74 0.76 0.77 0.81
1260 0.53 0.56 0.58 0.59 062 0.64 0.65 0.67 0.69 0.70 0.73
1320 0.49 0.51 0.54 0.54 0.57 0.59 0.60 0.62 0.63 0.64 0.67
1380 0.45 047 0.50 0.50 053 0.54 0.56 0.57 0.58 0.59 0.62
1440 0.42 0.44 0.46 0.47 0.49 0.51 052 0.53 0.54 0.55 0.58

Nota. La tabla presenta los coeficientes adimensionales de distribucion de la precipitacion
estimados con el modelo de Dyck y Peschke, considerando distintos periodos de retorno.

Parametros de la cuenca para modelamiento

A partir del DEM procesado en QGIS se obtuvieron los principales indicadores
morfométricos de la cuenca del rio Ucusmayo. Con un drea de 49.28 km?, relieve de 655 m
y pendiente media de 28.7 %, se evidencia un terreno montafioso y de rapida escorrentia. El
tiempo de concentraciéon de 0.70 h y el Lag Time de 25.37 min confirman la alta
susceptibilidad de la cuenca a crecidas subitas, condicion tipica de cuencas pequefias y de
fuerte pendiente en la sierra sur del Perd. Estos resultados constituyen la base para la
modelacion hidroldgica e hidrdulica desarrollada en este estudio (MINAM, 2019;
SENAMHLI, 2021; CENEPRED, 2014; Flores, 2023).

Numero de Curva (CN).

El CN se determiné combinando tipo y uso de suelo mediante el método SCS—CN. De
acuerdo con la cartografia edafolégica del MINAM (2019), en la zona de estudio (San
Miguel — La Mar, Ayacucho) predominan suelos Leptosoles y Regosoles del Grupo
Hidrolégico C, caracterizados por infiltracion moderadamente baja, propios de condiciones
climdticas subdridas. En cuanto a la cobertura, destacan herbazales (30 km?), arbustales (16
km?) y areas agricolas y otras coberturas (3.28 km?), con valores de CN de 74, 71 y 85,
respectivamente (CENEPRED, 2014; Villon, 2004). El promedio ponderado resulté CN =



74, lo que evidencia capacidad limitada de infiltracién y rdpida generacion de escorrentia
superficial. La abstraccion inicial fue Ia = 17.85 mm, confirmando que tras un umbral
reducido de lluvia la cuenca responde con caudales inmediatos, pardmetro clave para la
simulacién en HEC-HMS (SENAMHI, 2021; Vélez, 2000).

Calculo de caudal pico

Con los insumos pluviométricos (curvas IDF y hietogramas de disefio) y los pardmetros
morfométricos de la cuenca (CN = 74, Ia = 17.85 mm, Tc y Lag Time = 25.37 min), se
configuré el modelo hidrolégico en HEC-HMS, software especializado en procesos
hidrolégicos y ampliamente aplicado en estudios hidroldgicos e hidrdulicos en el Peru
(Flores, 2023; Medina & Blas, 2021; Santillan, 2022). Para la simulacion se utilizé el método
SCS-CN para las pérdidas, el hidrograma unitario SCS para la transformacién de escorrentia
y un intervalo temporal de 30 minutos en un ciclo de 12 horas.

La ejecucion del modelo permitié generar hidrogramas de escorrentia y estimar los caudales
pico de disefio para distintos periodos de retorno (Tabla 04). Los resultados muestran un
incremento progresivo de los caudales méximos, desde 16.2 m3/s (Tr = 5 afios) hasta 55.0
m?3/s (Tr = 500 afos), lo que evidencia la rdpida respuesta de la cuenca ante lluvias intensas
y su elevada vulnerabilidad hidrolégica (CENEPRED, 2023; IPCC, 2021; SENAMHI,
2021).

Tabla 04

Caudales mdximos de diseiio (m%/s)
Tr =5 afos 16.2
Tr = 10 afios 20.2
Tr = 20 afios 24.7
Tr = 25 afnos 26.4
Tr = 50 afios 31.8
Tr =70 anos 34.6
Tr = 100 afos 37.9
Tr = 150 anos 41.8
Tr =200 afios 44.7
Tr = 250 afios 471
Tr = 500 afios 55

Nota. Los valores corresponden a los caudales maximos simulados mediante el modelo
hidrologico HEC-HMS para distintos periodos de retorno.

Los caudales pico simulados con HEC-HMS evidencian la rdpida respuesta de la cuenca del
rio Ucusmayo a lluvias intensas, alcanzando hasta 55.0 m3/s en eventos de 500 afios. Estos
resultados coinciden con estudios en cuencas andinas de caracteristicas similares y
constituyen una base clave para la gestion del riesgo y la planificacién de medidas de
proteccion (Flores, 2023; Medina & Blas, 2021; Santillan, 2022; CENEPRED, 2023;
SENAMHI, 2021).

Identificacion de zonas vulnerables (HEC-RAS)

La identificacion de dreas potencialmente inundables en San Miguel se desarroll6 mediante
un enfoque integral de modelacion hidrdulica. A partir del Modelo Digital de Elevacion
(DEM) se generdé un modelo TIN y, con apoyo de HEC-GeoRAS en ArcGIS, se digitalizaron



los elementos geométricos basicos del cauce (stream centerline, bank lines, flow paths y
secciones transversales). Esta informacion fue exportada a HEC-RAS 6.0 para la simulacion
hidraulica unidimensional (Silvera & Mendoza, 2022).

Se incorporaron secciones transversales levantadas en campo en un tramo de 1.140 km (entre
Canalpata y el puente Ucusmayo), procesadas en Civil 3D para garantizar mayor precision
en la geometria hidrdulica. Los coeficientes de rugosidad de Manning se diferenciaron entre
el cauce central (n = 0.04) y las margenes laterales (n = 0.027), en concordancia con las
caracteristicas fisicas observadas y criterios técnicos de calibracion hidraulica (MINAM, s.f.;
SENAMHI, 2021, Flores, 2023).

Los caudales maximos de entrada correspondieron a las simulaciones hidrologicas en HEC-
HMS para periodos de retorno de 5, 70 y 500 afios, complementados con la pendiente
longitudinal del cauce (0.1318). Con estos insumos se ejecutaron las simulaciones
hidrdulicas en HEC-RAS, obteniéndose perfiles de lamina de agua, secciones transversales
y mapas de inundacién que permitieron delimitar la extension de las dreas vulnerables,
profundidades de anegamiento y distribucion de velocidades de flujo. Estos resultados
constituyen un insumo técnico esencial para la gestion del riesgo y la planificacién de
medidas de mitigacion (CENEPRED, 2023; Santilldn, 2022).

Tabla 05
Posibles dreas de inundacion entre Barrio Canalpata y puente Ucusmayo

Periodo de Retorno (TR) Area Inundada (m?)

5 afios 98,967
70 afios 114,890
500 afios 227,189

Nota. Areas de inundacidn en la zona de estudio

Los resultados de la simulacién hidraulica muestran un incremento progresivo del drea
inundada en el tramo entre Canalpata y el puente Ucusmayo, pasando de 98,967 m? en un
evento de 5 afios a mas de 227,000 m2 en un evento extremo de 500 afios. Este
comportamiento confirma la elevada vulnerabilidad del sector ante lluvias intensas,
asociado a la pendiente pronunciada del cauce y a la reducida capacidad de
almacenamiento de la cuenca (SENAMHI, 2021; MINAM, s.f.).

La expansion de las zonas anegadas en el escenario de 70 afios (114,890 m?) evidencia la
necesidad de considerar este periodo de retorno como critico para el disefio de obras de
encauzamiento y defensas riberefias, en concordancia con lo planteado en estudios similares
de gestion de riesgo en cuencas altoandinas (Flores, 2023; Santilldn, 2022; Silvera &
Mendoza, 2022). Asimismo, la magnitud del evento de 500 afios refuerza la importancia de
integrar escenarios extremos en la planificacion territorial y en la zonificacion urbana de San
Miguel (CENEPRED, 2023; Autoridad Nacional del Agua, 2022).

A continuacién, se presentan los resultados de la modelacion hidrdulica en HEC-RAS para
el escenario de un periodo de retorno de 70 anos. Las figuras muestran vistas en planta, perfil
y secciones transversales, asi como el mapa de zonas vulnerables a inundaciones en el drea



de estudio, lo que permite interpretar la dindmica del flujo y la extension de las areas
afectadas.

Figura 04
Vista 1 de modelado en X-Y-Z en HEC RAS (TR-70 aiios)
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Nota. Vista en planta del modelamiento

La vista en planta permite apreciar la distribucion espacial del flujo y la interaccion con las
margenes, identificando sectores donde el rio pierde capacidad de conduccidn.

Figura 05
Vista 2 de modelado en X-Y-Z en HEC RAS (TR-70 aiios)
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Nota. Vista de perfil del modelamiento

La vista longitudinal refleja la energia hidrdulica y los gradientes de nivel, destacando el
comportamiento del flujo en tramos de mayor pendiente.



Figura 06
Seccion transversal 2 de simulacion de inundacion (TR=70 arios)
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Nota. Corte de seccidn transversal a la simulacién de inundacién en la Prog. 0+580 KM

El perfil transversal muestra la capacidad del cauce y la magnitud del desborde hacia la
planicie, validando la importancia de secciones criticas para definir obras de proteccion.

Figura 07
Zonas vulnerables a inundaciones en drea de estudio - TR 70 arios
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Nota. Se presenta mapa de riesgos de la zona (Barrio Canalpata y puente Ucusmayo) para
un tiempo de retorno de 70 afios.



El mapa de inundacién delimita claramente las dreas criticas expuestas, evidenciando la
afectacion de viviendas e infraestructura, lo que fundamenta la necesidad de medidas de
mitigacion.

En conjunto, las vistas en planta, perfil y secciones transversales, complementadas con el
mapa de zonas inundables, evidencian la vulnerabilidad del drea entre Canalpata y el puente
Ucusmayo frente a un periodo de retorno de 70 afios. El modelado en HEC-RAS permitié
identificar la pérdida de capacidad hidrdulica del cauce, la propagacién del flujo hacia
planicies adyacentes y la afectacion directa de viviendas e infraestructura, resultados que
coinciden con estudios previos sobre cuencas andinas de respuesta rapida (Flores, 2023;
Santilldn, 2022). Asimismo, la integracién de insumos pluviométricos, pardmetros
morfométricos y simulaciones hidrdulicas refuerza la utilidad de estos modelos para la
gestion del riesgo de desastres (MINAM, 2019; Medina & Blas, 2021). Estos hallazgos
aportan una base técnica sélida para la planificacion de medidas de mitigacién y la
ordenacion territorial en San Miguel.

CONCLUSIONES

1. La regionalizacién hidrolégica permitié caracterizar con precision el régimen de
precipitacion en la cuenca del rio Ucusmayo, validando los datos mediante el método
de doble masas y el andlisis del DEM. Se evidenci6 una alta variabilidad espacial, con
precipitaciones maximas diarias entre 21.10 y 46.80 mm, informacién clave para la
planificacion y gestién del recurso hidrico en la zona.

2. La modelacion hidrolégica realizada en HEC-HMS permitié estimar caudales pico de
16.2 m3/s (Tr =5 afios) hasta 55.0 m3/s (Tr = 500 afios), confirmando la rdpida respuesta
hidrolégica de la cuenca y su vulnerabilidad frente a eventos de lluvias extremas.

3. La modelacién hidraulica en HEC-RAS delimit6 con precision las zonas criticas de
inundaciéon entre Canalpata y el puente Ucusmayo. El area afectada aumento
progresivamente de 98,967 m2 (Tr = 5 afios) a 227,189 m? (Tr = 500 aos),
evidencidndose pérdida de capacidad del cauce, propagacion del flujo hacia planicies
adyacentes y afectacion directa de viviendas, vias y dreas agricolas. Estos resultados
constituyen una evidencia técnica concreta para priorizar acciones de proteccion en los
sectores mds expuestos, en linea con los lineamientos del MINAM (2019), CENEPRED
(2014) y SENAMHI (2021).

4. En La integracion de la regionalizacion pluviométrica, la modelacion hidrolégica con
HEC-HMS y la simulacién hidrdulica con HEC-RAS permitié caracterizar
integralmente la amenaza hidroldgica del rio Ucusmayo y establecer una linea base
cientifica para la gestiéon del riesgo. Con base en esta informacion, se recomienda
implementar medidas estructurales (defensas riberefias, diques y encauzamientos en
tramos criticos) y no estructurales (ordenamiento territorial, delimitacién de fajas
marginales, mantenimiento del cauce y sistemas de alerta temprana). Estas acciones
responden a lineamientos institucionales de reduccién de desastres en cuencas
altoandinas (CENEPRED, 2023; ANA, 2022; Flores, 2023; Santillan, 2022).
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