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Resumen.

“Gestionar el pensamiento complejo en la competencia y calidad de la investigacion formativa
y cientifica en la génesis de los conocimientos, mediante el método Gestidn holistica de los
conocimientos cientificos (GEHOCOCI) plasmada en la correcta Redaccidn cientifica y
confrontada en protocolos ad hoc, para calificar: Estructura, Argumento, Sustento
bibliografico, Lenguaje cientifico e Identidad (EASLI) y, Estructura, Argumento, Lenguaje
cientifico e Identidad (EALI); como medios para la formulacién y elaboracién de un Proyecto
de Tesis de Grado personal, sustentable y defendida en el ambito del aprendizaje invertido
de la asignatura, mediante la activa coevaluacidon y coparticipacién en el aprendizaje,
sincrénica y asincrdnica, concerniente al campo de la Ingenieria Agricola; sistematizandolo y
contextualizandolo en la ecologia del episteme multidisciplinario de las caracteristicas
geograficas, econdmicas y socioculturales del Perd”.
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el desarrollo compartido del Proyecto, en el contexto del aprendizaje invertido del
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l. Resumen
Luego de haber analizado e investigado los problemas existentes en el Peru, pais
con un alto riesgo por inundacién, se llega al presente proyecto, en el que se
evaluard la cuenca del rio Mala, cuenca cuyas areas de cultivos han sido
afectadas constantemente por inundaciones debido a acontecimientos
extraordinarios como el fendmeno El Nifio, esto se debe a que no se calcula de
forma correcta los caudales maximos, en consecuencia no se plantean defensas
ribereflas que protejan eficientemente estas areas de cultivo. Para esto se

realizard un modelamiento hidrolégico mediante el modelo HEC-HMS para
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determinar caudales mdaximos, utilizando informacién pluviométrica y un
modelo de elevacidn digital, estos resultados se utilizardn como insumo para que
en un futuro proyecto se realice un modelamiento hidraulico, de esta forma se
podrd hallar las posibles areas inundadas, finalmente se podran plantear
soluciones ante esta problematica. El presente proyecto se llevara a cabo en el
2021y el costo total es de 3 193 soles.

Palabras claves: Universidad | Tesina | Ingenieria Agricola | Caudales |

Modelamiento hidrolégico | Cuenca | Peru.

Problema de investigacion

El Peru es un pais afectado por la corriente de El Niflo. Segun el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI, 2014), El Nifio provoca
anomalias en el comportamiento de temperatura y lluvias, esto genera caudales
maximos, caudales no calculados correctamente al momento de disefiar
estructuras hidraulicas. EI Centro de Operaciones de Emergencia Nacional
(COEN, 2017) afirma que, en el 2017 los puentes destruidos fueron 449 a lo largo
del Peru y se perdieron 39,705 Has. de cultivo. Asimismo, las plantas de
tratamiento colapsaron lo que generd un desabastecimiento de agua potable.
La cuenca del rio Mala ha sido afectada por distintos fenédmenos climatoldgicos
a lo largo del tiempo, siendo el mas preocupante y mas agresivo el fendmeno de
El Nino del afio 2017. El Instituto Nacional de Defensa Civil (2017) afirma que, en
2017 ocurridé una rotura de la defensa riberefia del rio Mala, produciéndose
inundaciones en las zonas de San José del Monte y Santa Rosa del Huarangal.
Segun el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET, 2017), la
inundacién ocurrida en el aino 2017 afect6 tierras de cultivo, viviendas en ambas
margenes del rio lo que generd un impacto negativo en la economia de los
pobladores.

Cabe mencionar que, en enero del 2018, ocurrié un desborde del rio Mala por
su margen izquierda, afectando 15 hectdreas de cultivo de manzana y a mas de
180 agricultores. Esto se debe a que las autoridades no tomaron las medidas
respectivas para evitar estas desgracias. Segun Jimmy Valladares (2018), este

suceso se dio debido a la falta de reforzamiento de los muros de contencion.



Una alternativa para evitar tanto inundaciones como dafios a las estructuras
hidraulicas es realizar un estudio hidrolégico. Mediante el modelo Hec-Hms se
podra calcular los caudales maximos, segun Diskin (1970) un modelo es un
sistema simplificado que se utiliza para representar sistemas de la vida real y
pueden ser sustitutos de los sistemas reales para ciertos propdsitos.

Formulacién del Problema: ¢En qué medida incide el modelo matematico Hec-

Hms en la estimacion de caudales maximos?

Objetivo
2.1. Objetivo General:
Determinar mediante el modelo HEC-HMS, los caudales maximos para diferentes
tiempos de retorno del rio Mala, en el afio 2021. Basado en la matriz formulada

en Rojas, 20204, pag 51.

2.2. Objetivos Especificos:

1) Identificar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Mala.

2) Realizar el tratamiento de informacion de la informacién de precipitacién
maxima 24 horas.

3) Analizar las frecuencias de ocurrencia de las precipitaciones maximas 24
horas.

4) Calcular el caudal de disefio para distintos periodos de retorno.

5) Determinar los hidrogramas de disefio para distintos periodos de retorno.



Iv. Matriz de consistencia:

Basado en el modelo multivariado: Problema, Objetivos, Variables y

Operacionalizacién de variables (Rojas, 2020b, pag 53).

Matriz de consistencia
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Justificacion

Basado en la estructura de Rojas, 2020c, pag 48.

En la cuenca del rio Mala, la agricultura y la ganaderia son el pilar de la
economia de los pobladores, donde la produccién de cultivos estd compuesta
por el cultivo de maiz de grano, vid, camote, platano, entre otros. Asimismo,
en la cabecera del valle, se cria ganado ovino, equino, porcino y caprino,
mientras que, en la parte baja de la cuenca se dedican a la crianza de ganado
vacuno. (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2015)

Ante la incertidumbre de conocer los caudales maximos que podrian generar
una inundacién, el presente estudio se enfocara en realizar un andlisis
hidrolégico para poder obtener estos caudales, con el uso del modelo
matematico HEC-HMS, de esta forma se puede plantear en un futuro un
anadlisis hidrdulico para determinar las areas inundadas en un evento
extraordinario de precipitacidon. A partir de estos estudios podra plantear
medidas preventivas para que no vuelvan a ocurrir estas pérdidas materiales
y humanas que ocurrieron en el afio 2017.

Cabe resaltar que, el presente estudio tiene relacion con el sexto principio de
aquellos que rigen la Inversidon Responsable en la Agricultura [IAR/FAO: Sexto
principio: “Conservar y ordenar de forma sostenible los recursos naturales,
aumentar la resiliencia 'y reducir el riesgo de catdstrofes”

(http://www.fao.org/3/a-au866s.pdf)]. Dado que, se hallara caudales maximos de

disefio cuya finalidad es la de evitar posibles catastrofes.

Es necesario aclarar que, las zonas de cultivo de la cuenca, se encuentran
ubicados a orillas del rio Mala siendo este un problema debido a que cada
afo ocurren desbordes por crecidas de rio. A partir de los caudales maximos
se podra preparar un mapa de inundacién, en consecuencia, se podra
preparar a la poblacién, de esta forma se podra evitar tanto pérdidas

materiales como pérdidas econdmicas.


http://www.fao.org/3/a-au866s.pdf
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Revision de literatura

Antecedentes o Intertextualidad de la investigacion

5.1.1. Investigaciones internacionales
En la Maylanco, Bolivia, Angulo et al. (2018), realiz6 la modelacién

hidrolégica de dicha cuenca con el software HEC-HMS. Se realizé una
recopilacion de datos de precipitacién entre los afos 1980 y 2016, luego
se validaron estos datos, se disefiaron mapas tematicos, tanto del tipo de
suelo como del uso del mismo. Los tiempos de retorno establecidos
fueron de 2, 25, 50, 75 y 100 afios, con estos afios se ejecuté el modelo
para obtener caudales maximos. Asimismo, se realizé una calibracién, es
decir se compard los resultados obtenidos del modelo con los resultados
registrados en campo y se obtuvo una diferencia del 9 % lo cual es
aceptable. Finalmente, se obtuvieron caudales de disefio mediante el
modelamiento hidrolégico para tiempos de retorno especificos.

En la cuenca del rio Chapingo, México, Montiel et al. (2019), realizé una
evaluacidon del escurrimiento superficial de los modelos de Curva
Numeérica (SCS-CN) y Green-Ampt (GA) con el objetivo de evaluar el grado
de ajuste entre ambos modelos, los cuales producen hidrogramas de
escurrimiento directo en cuencas no aforadas, estos modelos se
realizaron en el software HEC-HMS. Asimismo, estos modelos necesitan
una calibracién, sin embargo, no se calibraron con el propédsito de
identificar el potencial de los modelos como herramienta de apoyo para
estimar el escurrimiento superficial en cuencas no aforadas. A partir de
esta investigacion, se concluyé que, el modelo SCS-CN resulté mas
preciso que el modelo GA con respecto a la estimacién del volumen
escurrido, mientras que, el modelo de GA fue mas preciso en la
estimacion del gasto pico.

En la microcuenca del rio Chaquilcay, Ecuador, Duque et al. (2019),
realizdé un modelamiento hidroldégico de dicha cuenca mediante el
software HEC-HMS. Se utilizaron curvas de intensidad, duracién vy
frecuencia (IDF) con la finalidad de obtener hietogramas de disefio.

Ademads, se utilizaron distintos programa para obtener los pardmetros



geomorfoldgicos de dicha cuenca. Se establecieron tiempos de retorno
de tal forma que se halle caudales maximos mediante el software HEC-
HMS. Cabe mencionar que, se ajustaron los valores hallados en la primera
modelacién, mediante la curva ndmero, de tal forma que, se obtuvieron
valores mas aproximados a los caudales obtenidos mediante el analisis

de frecuencia a tiempos de retornos iguales.

5.1.2. Investigaciones nacionales
Chagua (2018), estudié las posibles inundaciones en el distrito de

Calango, se utiliz6 como insumos principales el modelo de elevacidon
digital (DEM) vy los datos precipitacion pluvial de estaciones
meteoroldgicas, estos datos fueron analizados y corregidos para realizar
una modelacién hidrolégica mediante el modelo matematico HEC-HMS.
Ademas, se generd un mayor alcance de inundacion utilizando el valor
mas conservador de la curva numero, de esta forma se obtiene un mapa
de inundaciones mejor detallado y mds conservador. Asimismo, se utilizd
el método de Temez para la obtencidn del tiempo de concentracidn, este
método se ajusta mejor a la cuenca de estudio, dadas las caracteristicas
de la cuenca, estas no fueron muy exactas debido a que no se realizé un
estudio topografico. Sin embargo, este estudio cumplié con su finalidad,
la cual fue crear un mapa de inundacién para prevenir pérdidas
econdmicas, pérdidas de areas de cultivo y pérdidas humanas.

En la localidad de Boroguefia, Tacna, Parillo (2014), realizé un
modelamiento hidrolégico con la finalidad de hallar caudales maximos
de disefo, el insumo principal fue las precipitaciones maximas en 24
horas y el software utilizado fue el HEC-HMS. A partir, de estos caudales,
se plantea el disefo estructuras de proteccidn, este estudio es necesario
debido a la presencia de cantos rodados, los cuales generan una erosién
en el lugar de estudio. Ademas, se obtuvieron caudales de disefio
correspondiente a cada quebrada en estudio, y se planted construir
plantones forestales y diques de control. Asimismo, se recomienda

realizar un estudio de suelos para una mayor exactitud.



5.1.3. Investigaciones Locales

En la Universidad Nacional Agraria La Molina, Pasapera (2019), estudio
la influencia del caudal en la calidad del agua en la parte baja del rio
Lurin. Para realizar este estudio se necesitd informacién hidroldgica, sin
embargo, ante la ausencia de dicha informacidn, se utilizé el programa
HEC-HMS. Se utilizé el modelo de precipitacidon-escorrentia de dicho
programa, y generod los caudales de avenida para los periodos de retorno
de 100, 200 y 500 aiios, se realizd una calibracion de HEC-HMS vy luego
se analizé la informacion de calidad del agua en la parte baja del rio Lurin
con el ECA del agua (categorias 1 y 3). Finalmente, los resultados
obtenidos indican que, en las tres ultimas estaciones de monitoreo se
obtuvo una relacidn negativa entre el caudal y los parametros de
conductividad eléctrica, potencia de hidrégeno, demanda bioquimica y
solidos totales, la presencia de un mayor caudal disminuye la
concentracion de estos en un 69 %.

Cardich (2017), determind las dreas inundadas mediante una
modelacién hidroldgica, con el software HEC-HMS, para obtener
caudales de maximas avenidas para ciertos tiempos de retorno. A partir
de estos datos se realizd una modelacién hidraulica, utilizando el
software HEC-RAS, en el tramo mas vulnerable de la cuenca del rio Lurin.
Se utilizd informacion cartografica e informacién pluviométrica para
determinar los caudales maximos. Estos caudales fueron utilizados para
la modelacion hidraulica, esta modelacion se realizd con informacion
topografica obtenida de un levantamiento elaborado en época de
estiaje. A partir de los caudales maximos hallados se realizé la simulaciéon
con HEC-RAS 2D en flujo no estacionario. Finalmente, el resultado de la
modelacién hidraulica obtenida fue que, las areas inundadas fueron 149,
174 y 189 ha, para 100, 200 y 500 afios, respectivamente.

5.1.4. Analisis y sintesis de los antecedentes

En los trabajos de investigacién mencionados anteriormente, utilizaron
el modelo matematico HEC-HMS para poder hallar caudales maximos o

caudales de disefio a distintos periodos de retorno, este modelo tuvo



VII.

6.1.

que ser calibrado con el pardmetro Curva Numero (CN), en donde este
pardmetro depende del tipo de uso de suelo, en consecuencia en todos
los lugares que se va a realizar una modelacién hidrolégica se debe
realizar su previa calibracién. Asimismo, a partir de estos datos se puede
realizar una modelacion hidraulica y obtener las areas inundadas, y un

analisis de vulnerabilidad en ciertos elementos estructurales.

Hipotesis

Hipdtesis General

El modelo matematico HEC-HMS predice de forma correcta los caudales

maximos del rio Mala.

VIIL.

7.1.

Material y Método

Ubicacion del area de estudio

La presente investigacion se realizara el afio 2021, en la cuenca del rio Mala,

Peru, la cual limita por el norte con las cuencas del rio Rimac, Lurin y Chilca, por

elo

este con el Océano Pacifico, por el sur con las cuencas del rio Cafiete y Omas.

Geolocalizacion:

Coordenadas Geograficas

Minimo Maximo

Longitud Oeste | 76°33'59" |76°5'14"
Latitud Sur 12°22'37" [12°48'19"
Coordenadas UTM Zona 18

Minimo Maximo
Metros Este | 329 988 381919
Metros Norte |8 583 908 8631477

Altitud (msnm) |0 4600




7.2.

Fig 1. Cuenca del rio Mala

Materiales

7.2.1. Informacion espacial

Las fuentes principales de informacidn espacial serdn:

Modelo de Elevacion Digital del catdlogo de imdgenes del Instituto
Nacional de Investigacidn Espacial de Brasil.

Mapa de cobertura del sistema de informacidn geografica del Ministerio

del Ambiente (MINAM).

7.2.2. Informacion pluviométrica

La informacion pluviométrica serd obtenida a partir de la base de datos
PISCO administrada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI). Asimismo, se recolectard informacién
pluviométrica mensual de estaciones que pertenecen a la cuenca del rio

Lurin y las que no pertenecen a esta cuenca.

7.2.3. Curva Numero (CN)

Este parametro se utilizard para la calibracién del modelo hidroldgico, el
mapa de Curva Numero se obtendra del Geoportal de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) con la finalidad de garantizar resultados

confiables.



7.3.

7.2.4. Herramientas computacionales

Las principales herramientas computacionales seran:

- ArcGis 10.5
- HEC-HMS

Método

Microsoft Office

Hydrognomom

7.3.1. Tipo de investigacion:

La investigacion es de Tipo analitica longitudinal retrospectiva —

prospectiva; de acuerdo a la clasificaciéon de Rojas, 2015.

7.3.2.

Disefio procedimental

Basado en el arreglo multifactorial de las variables de investigacidn

(Rojas, 2020c, pag 65)

Titulo: Determinacion de caudales maximos aplicando el modelo HEC-HMS en la cuenca
del rio Mala

Disefio procedimental y factorial 5 x 1

Variable | 0.G: Determinar mediante el modelo HEC-HMS, los caudales maximos para
X/ M diferentes tiempos de retorno del rio Mala, en el afio 2021.
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Una prueba de bondad de ajuste de un modelo estadistico, es una prueba en la cual HO es que
el modelo es verdadero y H1 no lo es. De esta forma asumiendo que las observaciones son
independientes y siguen una distribucion comun (por sus siglas en ingles) F. La hipdtesis nula
es HO: FO = F y la hipdtesis alternativa es H1: FO £ F.

Para el caso de intensidad homogénea, cualquier funcién espacial puede ser usada, incluyendo
datos observados y funciones construidas artificialmente. Diferentes elecciones de Z cambian
la sensibilidad de los diferentes tipos de partida de las hipdtesis nulas. La covariable Z es
evaluada en cada punto de los datos zi = Z(xi) y la funcién de distribucién acumulada F(z) de
estos valores es calculada.

La discrepancia entre F(z) y FO (z) es entonces medida usando la estadistica Kolmogorov —
Smirnov. (Porras, 2017).

IX. Cronograma y presupuesto de gastos del proyecto de tesis

Temporario en semanas

ACETIREL 1ra | 2da|3ra|4ta|5ta | 6ta| 7ma |8va|9na| 10ma | 11va

1.1 |Busqueda del tema de interés

Presupuesto

(S/.)

1 2 Eleccién del tema de investigacién

Formulacion del titulo

Identificacion del problema

2 2 Caracterizacion del problema

10(

Formulacidon del problema

Objetivo general y especificos

10(

10(

Matriz de consistencia

Validez externa del estudio

25(

Antecedentes de la investigacién

Material

15(

10¢

6.2 Métodos

15(




IX. Presupuesto de la ejecucién del proyecto

1.1

Descripcion

Informacidén pluviométrica

Unidad

Unidad

Cantidad

Precio
Unitario (S/.)

Precio Parcial

(S/.)

Subtotal
(s/.)

|

1.2 | Modelo de Elevacion Digital Unidad 1 0 0
2.1 |Laptop Unidad 1 3000 3000
2.2 | Qgis Unidad 1 0 0
2.3 |HEC-HMS Unidad 1 0 0
2.4 | Hydrognomon Unidad 1 0 0
3.1 | Memoria USB Unidad 1 98 98
3.2 | Papel bond Millar 1 15 15
3.3 | Libreta de apuntes Unidad 1 10 10
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