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RESUMEN EJECUTIVO

Muchas ciudades del Pert como Chiclayo, Ayacucho, Huancayo, entre otras no
cuentan con sistemas de drenaje pluvial. Este hecho hace que las ciudades queden
completamente inundadas luego de un registro de lluvias. En consecuencia de ello,
ocasionan desastres, ademas trae consigo muchas enfermedades lo cual genera
preocupacion y molestia a los pobladores del area afectada. Por tal motivo, es
necesaria la revision de los métodos de célculo de precipitaciones y caudal de

disefio de sistemas de alcantarillado pluvial.

Este proyecto de tesis tiene como objetivo dar a conocer los métodos de célculo
gue se presentan en el proyecto de norma 0S.060, elaborada por el comité técnico
convocado por SENCICO. Asi mismo, se busca aplicar estos métodos de célculo en
el disefio de drenaje pluvial en las zonas andinas del pais. Los métodos que se
pretenden analizar y aplicar para el calculo de caudal de disefio son los siguientes:
Método racional y método del hidrograma unitario. En cuanto al primer método, éste
se aplicara en areas de drenaje menores a 3 ¥m*. El segundo método, se aplicara
para areas mayores a 0.5 ¥m*. La eleccion de la utilizacion del método dependera
de los datos con que se cuente, para el andlisis en cuestion. Con respecto al
célculo de precipitacion, se elaborard los diagramas de curvas Intensidad-
Duracion- Frecuencia, a partir de los datos de precipitaciones maximas en 24 horas
brindadas por SENAMHI. En cuanto al calculo de caudales, sera a partir de los

datos de los hietogramas de precipitaciones efectivas.

El alcance del proyecto que se pretende es de analisis de los métodos de
célculo de precipitaciones y caudales de disefio para alcantarillado urbano, los
cuales son presentados en el Proyecto de norma mencionado. Para lograr ello, la
metodologia que se utilizara seré el de elegir como zona de estudio la sierra central
del Pera. La cual comprende las regiones de Junin, Ayacucho y Huancavelica. Los
datos de los cuales se partira para el andlisis seran los datos pluviométricos de las
estaciones pertenecientes a las regiones en estudio, los cuales seran

proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
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INTRODUCCION

En el Perd, la pluviosidad registra un espectro que comprende desde zonas de escasa precipitacién hasta
zonas muy lluviosas. En el caso de las ciudades, debemos decir que -en general- la construccion de sistemas
de drenaje pluvial es aln tarea pendiente. Siendo asi, diferentes ciudades del pais, que cuentan con
alcantarillado sanitario, sufren aniegos e inundaciones en temporada de lluvias, pues éstas hacen colapsar el
aicantarillado, dejando calles y viviendas cubiertas de agua de lluvia mezclada con desagiies, causando
malestar y elevando el riesgo de enfermedades.

En cuanto a la normativa nacional concerniente a sistemas de drenaje pluvial urbano, el Comité Técnico de la
Norma OS.060 de Drenaje Pluvial Urbano fue convocado en el afio 2011 para trabajar en una nueva versién de
la norma, la cual fue concluida y sometida a discusion publica en el afio 2014, y todavia se encuentra en
espera de ser promulgada.

OBJETIVO

El presente proyecto de tesis consiste en calcular precipitaciones y caudales de disefio aplicando métodos que
sefala la propuesta de la Norma Técnica OS.060 del afio 2014, habiendo sido uno de los miembros del comité
gue elabord la propuesta, quien asesora el presente tema de tesis. Los métodos de calculo seran aplicados en
zonas de Huancavelica, Junin y Ayacucho, utiizando informaciéon del Servicio Nacional de Hidrologia y
Meteorologia (SENAMHI), con el propésito de documentar y examinar la pertinencia de su aplicacion en zonas de
los Andes del Perq.

PLAN DE TRABAJO

Presentacion conceptual del tema.

Definicion y contextualizacion de las zonas de estudio.

Delimitacion y caracterizacion de las areas de drenaje en las zonas de estudio.
Recopilacién de informacion pluviométrica del SENAMHI de las zonas de estudio.
Aplicacion de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov.

Analisis de frecuencia de valores extremos de la informacién pluviométrica del SENAMHI.
Construccién de las curvas de intensidad, duracion y frecuencia {(curvas IDF) para periodos de retorno de
10, 20, 30,50, 70 y 100 arios.

Construccidn de los hidrogramas de disefio, utilizando las curvas IDF obtenidas.

Construccion de los hidrogramas de disefio utilizando informacién hidrométrica de estaciones del SENAMHI
en las zonas de estudio.

10.  Analisis y comparacion de los hidrogramas de disefio obtenidos.
11.  Conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES Y CONCEPTOS

1.1.INTRODUCCION

En la actualidad, a menudo se observa y escucha que varias ciudades del pais
generalmente ubicadas en la sierra y selva son azotadas por fuertes precipitaciones. Como
consecuencia de ello ocurren muchas inundaciones debidas a que estas zonas del pais no
cuentan con un adecuado sistema de alcantarillado pluvial, y en caso cuenten pues es con
uno deficiente. Estas situaciones ocasionan muchos desastres como: calles inundadas,
viviendas destruidas, pérdida de areas destinadas a la agricultura debido a deslizamientos
de suelos, entre otros. Por tal motivo es necesario y de suma urgencia revisar los métodos
de calculo de disefio de precipitacion y caudal de los sistemas de alcantarillado pluvial a fin
de que éstos puedan ser aplicados juntamente con los disefios de sistemas de drenaje. Los
célculos mencionados se realizaran con mayor énfasis en la zona de la Sierra Central de
nuestro pais, la cual comprende a las regiones de Ayacucho, Junin y Huancavelica. En el
presente Proyecto de tesis se busca analizar los métodos de calculo de precipitacion y
caudal de disefio de sistemas de drenaje pluvial urbano. Estos métodos fueron propuestos
por el Comité Técnico convocado por SENCICO. Los cuales, se presentan en el Proyecto de
Norma OS 060 de Drenaje Pluvial Urbano 2014.

Por tanto, el objetivo serd la aplicacion de los métodos de célculo de precipitaciones y
caudales de disefo de sistemas de drenaje pluvial urbano que se indica en el Proyecto de
Norma OS. 060 2014 aplicado en la sierra central del Perq, la cual comprende a las regiones
de Junin, Ayacucho y Huancavelica. Asi mismo, documentar y evaluar los métodos

sefialados en dicho Proyecto de Norma

1.2.CONCEPTOS GENERALES

1.2.1 Hidrologia

La hidrologia, segun Dingman (1994), es “La ciencia que se enfoca al ciclo hidrolégico
global y a los procesos involucrados en la parte continental de dicho ciclo, es decir, es la
geociencia que describe y predice las variaciones espaciales y temporales del agua en la
etapa terrestre, oceanica y atmosférica del sistema hidrico global. Asimismo describe el
movimiento del agua sobre y debajo de la superficie terrestre incluyendo los procesos

fisicos, quimicos y biolégicos que tienen a lo largo de su trayectoria”.
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La hidrologia se interesa en las componentes del ciclo hidrologico. La precipitacién que
cae sobre el suelo puede distribuirse como almacenamiento superficial, almacenamiento
por infiltracion en el suelo (retencion y detencion). El almacenamiento por retencion se
sostiene por un periodo largo y se agota por evaporacion y el de detencidén es por un

periodo corto por el flujo hacia fuera del almacenamiento.

La hidrologia urbana es la rama de la hidrologia que estudia la hidrologia de las zonas
urbanas y metropolitanas, en donde predominan las zonas casi impermeables y los
relieves artificiales del terreno analizando en particular el efecto del desarrollo urbano
(UNESCO-WMO01,2001)

En la figura 2.1 se muestra el esquema del ciclo hidrolégico del agua, en el que se

observa las diferentes formas y estados en que se presenta el agua

Figura 1.1 Esquema del ciclo hidrolégico del agua

FUENTE: Chereque W. (2003) Hidrologia

(1a) evaporacion desde superficies de agua (mares, rios, lagos, etc.)
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(1b) evaporacion desde superficies humedas de suelo
(1c) evaporacion desde las plantas (transpiracion)
(1d) evaporacién desde la nieve

(1e) evaporacion desde la precipitacion misma

(2) precipitacion en forma de lluvia, granizada o nevada
(3) fusion

(4) escorrentia

(5) infiltracién

(6) capas de agua subterranea

(7) manantiales

(8) rayos solares

El ciclo hidrol6gico se puede representar como un sistema, es decir, como una estructura
o0 volumen en el espacio delimitada por una frontera cuyos componentes internos
interactlan entre si 0 con otros sistemas adyacentes (Chow, 1988). Los componentes del
sistema seran las variables hidroldgicas y los procesos que lo relacionan entre si; los
sistemas adyacentes seran aquellos que tienen como limites comunes las capas altas de

la atmdsfera y los sistemas geoldgicos profundos.

1.2.2 Cuenca hidrolégica

La cuenca de drenaje es de una corriente es el area de terreno donde todas las aguas
caidas de precipitacion se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso tiene una

cuenca bien definida por cada punto de recorrido (M. Villén, 2002).

Una cuenca hidrolégica es la unidad basica del estudio de la hidrologia. Es una zona de
la superficie terrestre en donde si fuera impermeable las gotas de lluvia que caen sobre
ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida
(Aparicio, 1997). Asimismo es definida como la totalidad del area drenada por una
corriente o sistema interconectado de cauces, tales que todo el escurrimiento originado

en tal area es descargado a través de una Unica salida (Campos,1992)

La cuenca es la superficie en la cual el agua precipitada se transfiere a las partes
topograficas bajas por medio del sistema de drenaje. Este se concentra generalmente en
un colector que descarga a otras cuencas aledafias o al océano. Desde el punto de vista
de su salida, existen dos tipos de cuencas: endorreicas (cerradas) y exorreicas (abiertas).

Las cuencas endorreicas, el punto de salida se ubica dentro de los limites de la cuenca y
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generalmente es un lago. En cuanto a las cuencas exorreicas, el punto de salida se ubica
en los limites de la cuenca y a la vez la descarga se vierte en una corriente o en el mar.
Una cuenca estéd formada principalmente por las condiciones topograficas y geoldgicas
del terreno. En primer lugar, topograficas se refiere al tamafio, forma, pendiente,
elevacién, red de alcantarillado, ubicacion general, usos y cubiertas de la tierra, entre
otros. Por ultimo las condiciones geoldgicas se refieren al tipo de suelo, permeabilidad,
formacion de aguas fredticas, estratificacion. Entre las caracteristicas geomorfoldgicas se
encuentran: Cauce principal es la corriente que pasa por la salida de la cuenca y es la de
mayor orden. Longitud es la distancia horizontal del rio principal entre un punto aguas
abajo (estacién de aforo) y otro punto aguas arriba, donde corta la linea de contorno de la
cuenca. Pendiente es uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de
una cuenca ante una lluvia. Este varia a lo largo del cauce, por lo que se define una
pendiente media y por Ultimo orden de la corriente es un indicador del grado de

bifurcacion.

1.2.3 Precipitacion e intensidad
La precipitacién es toda forma de humedad que origindndose en las nubes, llega hasta la
superficie del suelo. Desde el punto de vista de ingenieria hidroldgica, la precipitacion es
la fuente primaria de la superficie terrestre y sus mediciones forman el punto de partida
de los estudios concernientes al uso y control del agua (M.Villén, 2002). La precipitacion
es la componente principal del escurrimiento superficial y subterrdneo. Para determinar
los escurrimientos superficiales es necesario realizar un andlisis de la magnitud de la
precipitacion pluvial, ya que ambos estan relacionados directamente. Por ello, los
estudios de alcantarillado parten del estudio de la precipitacion para determinar los
gastos de disefio a fin de dimensionar las obras de alcantarillado. Para medir las
precipitaciones se utiliza instrumentos como pluviémetros. Estos se basan en la medicién
de una lamina de lluvia (mm). Este el nivel de agua que se acumulara sobre el terreno sin

infiltrarse sobre un area.

La intensidad se define como el caudal de la precipitacion pluvial en una superficie por
unidad de tiempo (Norma OS 060,2006). La intensidad de la lluvia es la intensidad
promedio para un area de drenaje, la eleccion de este se basa en la duracion de la
precipitacion de disefio. Este tiempo sera igual al tiempo de concentracion para el area de
drenaje en consideracion. El tiempo de concentracién es el tiempo que se demora toda el
area drenante en contribuir a la escorrentia en la seccion de salida, asi como el instante

en gue se produce el caudal maximo en dicha seccién.
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1.2.4 Escurrimiento

Es el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre

y que llega a una corriente para ser drenada.

El escurrimiento se inicia sobre el terreno una vez que en la superficie se alcanza un
valor de contenido de humedad cercano a la condiciéon de saturacion. Luego se iniciara
un flujo tanto en las laderas como a través de la matriz de los suelos, de la fractura de las
rocas o por las fronteras entre materiales de distintas caracteristicas que se presenta en
un cauce que es alimentado por cuatro fuentes diferentes, esto se denomina flujo
subsuperficial. En el primer caso, el flujo se incorporard a algun tributario del sistema de
drenaje de la cuenca. En cuanto al segundo caso, parte del agua subsuperficial podra
ingresar a sistemas mas profundos, otra parte permanecerd como almacenamiento

temporal y otra regresaré a la superficie.

Las fuentes principales de escurrimiento en cauces se pueden clasificar en 4 fuentes:
Precipitacion directa sobre el cauce, se debe principalmente a la pequefia superficie
gue generalmente abarcan los rios y corrientes. Flujo subsuperficial, los volimenes
para este caso varian en el tiempo en épocas de estiaje podran descargar a un ritmo
constante y en otros casos aportaran cantidad suficientes para mantener el gasto en el
cauce, formando las corrientes intermitentes. Flujo base, es el aporte de un sistema
acuifero somero a un cauce determinado. Escurrimiento directo, es aquel volumen
relacionado a la precipitacion, es decir el flujo remanente una vez que quedan definidas

las tres primeras fuentes.

Las caracteristicas que afectan al escurrimiento son las climatoldgicas, entre ellas se
tiene: precipitacion, intensidad, duracion, humedad de suelo, distribucion por tiempo,
distribucién por area y direccion de movimiento de la lluvia, temperatura, viento, humedad

, presion atmosférica, calentamiento global y radiacion Solar

1.2.5 Sistemas de Alcantarillado
Los sistemas de alcantarilado pueden ser de dos tipos: convencionales y no
convencionales. Dentro del sistema convencional se tienen alcantarillado separado y
combinado. Con respecto al primero, es aquel en el cual se independiza la evacuacion de
aguas residuales y pluviales. El alcantarillado sanitario es un sistema disefiado para
recolectar exclusivamente las aguas residuales domésticas residuales e industriales. El
alcantarillado pluvial es un sistema disefiado para la evacuacion de escorrentia superficial

producida por las precipitaciones. Con respecto al segundo, se tiene el alcantarillado
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combinado, el cual evacua de forma simultdnea las aguas domeésticas, industriales,

residuales y las aguas de lluvia

Los sistemas no convencionales se clasifican segun el tipo de tecnologia aplicada y en
general se encargan de la evacuacion de las aguas residuales. Se tiene el alcantarillado
simplificado, el cual se disefia con los mismos lineamientos de un alcantarillado
convencional, pero teniendo en cuenta la disminucién de didmetro de los pozos y la
distancia entre estos ya que se disponen de mejores equipos de mantenimiento. Por otro
lado, el alcantarillado condominial es aquel que recoge las aguas residuales de un
pequefio grupo de viviendas para luego conducirlos a un alcantarillado convencional. Por
ultimo, alcantarillados a presidon son sistemas que evacuan las aguas a través de un
tanque interceptor. Posteriormente el agua es conducida a una planta de tratamiento o0 a
un alcantarillado convencional a través de tuberias de didmetro de energia uniforme y por
tanto pueden trabajar a presion en algunas secciones.(Comision Nacional del Agua,
2009)

1.3 DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

Debido a la ubicacion geogréfica del Peru le corresponde un clima eminentemente tropical
con abundantes precipitaciones, de temperaturas altas y vegetacion exuberante. Sin
embargo, este se ve afectada por la presencia del sistema montafioso de los Andes, al cual
se le suma la Corriente Peruana y el Anticiclon del Pacifico Sur, dando lugar a un clima
diversificado. La Costa (riberas del Océano Pacifico y estribaciones occidentales de los
Andes) presenta una escasa precipitacion, aproximadamente 50 mm al afio, a excepcién de
la zona norte del pais. En esta zona sobrepasa los 500 mm en los afios de invasion de la
Contracorriente Ecuatorial. En la zona alto Andina, el clima es variado de caracteristicas
locales que depende del relieve, las temperaturas dependen de la altura del lugar y las
precipitaciones varian dentro de los limites extremos de 100 hasta los 1000 mm al afio. De
toda la costa peruana, que alberga a méas de la mitad de toda la poblacién, un problema
grave constituye la presencia de inundaciones recurrentes. Especialmente en la zona norte

es donde se presenta este problema.

La Cordillera de los Andes hace que en el Peru se distingan tres ambientes geograficamente
bien definidos: la costa, una franja estrecha de 80 a 150 km de ancho, la regién andina o
sierra, que constituye la altiplanicie andina y la selva, que es un vasto sector amazonico. Las

inundaciones en el Perl son un problema recurrente cada afio. Ello, debido a la
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estacionalidad de las precipitaciones en la regién andina. En esta zona tiene una época de
lluvia y seca bien diferenciada, sumado la presencia del Fenomeno del Nifio hacen que los
caudales de los rios que bajan de la zona andina a la costa aumenten su magnitud. A pesar
gue las inundaciones se presenten mayormente por los desbordes de los rios, la falta de
drenaje de las areas urbanas y la topografia de la zona hace que los sistemas de drenaje

colapsen.

1.3.1 Regi6n Ayacucho

El 16 de diciembre del 2009 en la ciudad de Huamanga (Ayacucho) ocurrieron lluvias
torrenciales que afectaron las comunidades de Morro de Arica, Alto Peru, Pueblo Libre, Rio
Seco, Pilacucho Alto, entre otros. Los dafios causados segun Centro de Operaciones de
Emergencia Regional (COER) fueron 11 muertos, 26 personas fallecidas, 185 familias
damnificadas, 143 viviendas destruidas y colapso de redes de agua y saneamiento. Las
calles de Huamanga no estaban preparadas para tal intensidad de lluvia pues sus sistemas
de drenajes pluviales no eran las adecuadas para soportar estas lluvias, dando lugar al
colapso de éstas. A los factores climaticos desfavorables debemos agregarle que en las
tltimas décadas se ha registrado un aumento de sustancia de la poblacién urbana, este
crecimiento ha sido desordenado produciendo el crecimiento anarquico de las superficies
impermeables y la consecuente falta de espacio para el manejo de los escurrimientos
superficiales, por ello las dificultades de lograr un drenaje eficiente a las lluvias se
multiplican (INDECI 2004)

La poblacion de Ayacucho segun el INEI, tiene alrededor de 681 149 habitantes con una
tasa de crecimiento del 1.5%. La region de Ayacucho tiene 11 provincias, las cuales se

muestran en el cuadro 2.1

CUADRO 2.1 Provincias de la regién Ayacucho

PROVINCIAS POBLACION
Cangallo 34,902 habitantes
Huanta 93,360 hab.
Huamanga 221,390 hab.
Huancasancos 10,620 hab.

La Mar 84,117 hab.
Lucanas 65,414 hab.
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Parinacocha 30,007 hab.
Paucar de Sara Sara 11,012 hab.
Sucre 12,595 hab.
Victor Fajardo 25,412 hab.
Vilcas Huaméan 23,600 hab.

El clima de Ayacucho es frio y seco con épocas lluviosa de diciembre a marzo. En los
valles interandinos el clima es frio boreal seco, mientras que en la zona selvéatica es
tropical. La temperatura promedio en la ciudad capital es de 17.5 °C. La Cordillera de los

Andes es el factor importante de las caracteristicas del clima.

El territorio es accidentado en la Vertiente del Pacifico igual que en la ceja de la selva y
en el este, donde los rios Apurimac, Pampas y Mantaro forman en los valles las
gargantas denominados cafiones. Esta regién cuenta con la presencia de pocos rios
grandes, los rios que drenan el territorio de la region de Ayacucho forman parte del
sistema hidrogréfico de Amazonas y pertenecen a las cuencas de los rios Apurimac,
Pampas y Mantaro. En la vertiente del Atlantico destacan el Huancarma, Pampas,
Caracha y Torobamba. Las torrenteras, cauces naturales por los que discurre el agua
durante las lluvias, que cruzan la ciudad de Ayacucho, segun INDECI en Informe de
Ciudades Sostenibles 2010, se encuentran ubicadas en la margen izquierda y en la

margen derecha del rio Alameda, al cual son afluentes.

Entre las torrenteras mas importantes se encuentran:
e San Martin:
Se origina en la parte alta del cerro Buena Vista, parte del agua escurre
superficialmente por la cuneta de la via Los Libertadores y otra parte drena
hacia el centro de la ciudad. Por este motivo crea problemas de colmatacion

de sedimentos en el cruce de Av. 28 de Julio y Jr. San Martin

e Chaquihuayco:
Es una quebrada que nace del cerro Yanama, en su recorrido para por la
Asociacion de la Victoria de Ayacucho, Cooperativa Ciudad de las Ameritas,
Sefior de Arequipa, Ledn Pampa, hasta su desembocadura en el rio Alameda

a la altura del barrio San Sebastian.

e Chupas:
Es una quebrada que nace en la Asociacion Wari Sur, en su recorrido cruza
la Asociacion Los Olivos, hasta su desembocadura en la quebrada

Chaquihuayco a la altura de la Av. Santa Rosa.
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e Islachayoq
Es una quebrada importante que nace del cerro Buena Vista, en su recorrido
bordea el Barrio Santa Ana hasta su uniéon con la quebrada Islachayoq a la

altura del Barrio Puca Cruz.

e Wanchituyoq
Se origina en el cerro del mismo nombre, en su recorrido cruza el barrio
Andamarca hasta su desembocadura final unos metros antes del parque

Alameda, frente a la Av. Carmen Alto.

1.3.2 Regi6én Junin

En la ciudad de Huancayo, capital de la region de Junin, en los Ultimos afios se han
registrados lluvias prolongadas y se ha demostrado que esta ciudad asi como los otras
provincias no estan preparadas para soportar precipitaciones de magnitudes altas debido
a que el sistema de drenaje pluvial esta asociado al sistema de alcantarilla sanitaria. En
el afo 2012, en la provincia de Chanchamayo hubo 556 damnificadas quienes sufrieron
inundaciones en sus viviendas. En este ultimo afio en febrero, segin la COER, se han
registrado 215 damnificados y cerca de 500 afectados. Asimismo hubo 28 viviendas
colapsadas y 22 inhabitadas. El principal problemas es que en la regién Junin el sistema

de drenaje pluvial esta conectado al sistema de desagle, este hecho es perjudicial.

La region Junin tiene 1,331 253 habitantes, segun estimaciones del INEI. Se localiza en
la parte central de pais, abarcando zonas andinas y de selva. Tiene una superficie de 44

197 93 km2. En el cuadro 2.2 se indica las provincias que conforman la region Junin.

CUADRO 2.2 Provincias de la regiéon Junin

PROVINCIAS POBLACION
Huancayo 495,002 habitantes
Satipo 235,190 hab.
Chanchamayo 189,483 hab.
Tarma 112,789 hab.
Jauja 90,086 hab.
Concepcién 59,736 hab.
Chupaca 53,688 hab.

Yauli 47,120 hab.

Junin 28,490 hab.
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La region Junin posee un relieve muy accidentado ya que su territorio es atravesado por
las cordilleras occidental y oriental, las cuales originan 6 importantes cuencas
hidrogréficas. La presencia de estas cordilleras da lugar a la formacién de dos regiones
naturales. El clima en esta regién es muy variado, depende de la altitud es frio glacial de
alta montafia tropical en las cumbres nevadas, frio alto de montafa tropical en las
punas o altas mesetas, templado frio en zonas limitrofes en las punas o altas mesetas y
templado hiimedo y nuboso de la ceja de selva. La region se encuentra atravesado por
el rio Mantaro, que tiene su origen en la unién del rio San Juan, procedente de Pasco,
con las aguas que sirven para drenar al lago Junin. El rio sigue su curso cruzando la
ciudad de la Oroya. Abastece a las centrales hidroeléctricas Santiago Antinez de
Mayolo y la hidroeléctrica Mantaro, hasta confluir con el rio Apurimac y formar el rio

Ene.

1.3.3 Region Huancavelica

La region Huancavelica se localiza en la parte central - sur de pais. Su jurisdiccién
comprende territorio de ambas vertientes de la cordillera de los Andes con algunas zonas
cubiertas por la zona amazénica. Segun la INE, la region Huancavelica tiene 479 641
habitantes. En el cuadro 2.3 se muestras las provincias que conforman la region de

Huancavelica.

CUADRO 2.3 Provincias de la regién Huancavelica

PROVINCIAS POBLACION
Tayacaja 107,654 habitantes
Acobamba 71,482 hab.
Huaytara 23,462 hab.
Angaraes 59,990 hab.
Churcampa 45,343 hab.
Castrovireyna 19,601 hab.
Huancavelica 152,109 hab.

Con respecto a su topografia, atraviesa su territorio las cordilleras de Urpicota y

Marcavalle, por lo que su relieve es muy accidentado. Presenta quebradas, valles
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interandinos y montafias andinas. Su clima es frio en las punas con temperatura positivas
en el dia y por la noche con temperaturas bajo cero, templado en altitudes medias, con
baja humedad atmosférica y calido en los valles profundos, con altas y constantes
temperaturas durante todo el afio. Con respecto a su hidrografia, la region de
Huancavelica cuenta con 5 cuencas hidrograficas, cuatro de ellas en la vertiente del
Pacifico. En la vertiente amazédnica se tiene la cuenca del Mantaro, que nace en Junin e
ingresa a Huancavelica por el noroeste. Los principales rios de esta regién: Mantaro,

Pampas, Huarpa y San Juan.

CAPITULO 2 METODOLOGIA

2.1 MANEJO DE DATOS DE PRECIPITACION

2.1.1 Pruebas de bondad de ajuste

Son pruebas de hipétesis que se utilizan para evaluar si los datos con que se cuenta
para el analisis son independientes de una distribucion elegida. Las pruebas de bondad

de ajuste mas conocidas son las x? y la prueba de Kolmogorov- Smirnov:

- Pruebade x?
Se aplica para verificar las bondades de las distribuciones normales y log normales.
Para aplicar la prueba se divide los datos en un nimero k de intervalos de clase, luego
se calcula el parametro estadistico. En la formula 2.1 se muestra la relacién entre el

namero observado de eventos y el nimero esperado de eventos para un cierto nimero

de intervalo.
(01—£1)%
D= Zf‘ﬂ% ......................................... (2.1)
1
Doénde

6; Es el nimero observado de eventos en el intervalo i y g; es el nUmero esperado de

eventos en el mismo intervalo.

En la formula 2.2 se indica como se calcula el valor de eventos esperados a través de

las funciones de probabilidades.

& = Tl[F(Sl) - F(Il)] .................................................. (2.2)
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i=1,2,3..k

F(S;) es la funcion de distribucion de probabilidad en el limite superior del intervalo i,

F(I;) es la misma funcion en el limite inferior y n es el nimero de eventos.

Luego de calcular D, se determina el valor de una variable aleatoria con distribucion x?
para v= k-m-1 grados de libertad y un nivel de significancia a, donde m es el nimero de

parametros estimados a partir de los datos.

Para aceptar una funcion de distribucion dada, se debe cumplir la féormula 2.3 el cual
indica que el valor D debe ser menor o igual al valor calculado seguin una distribucion x?

el cual depende del nivel de significancia, nimero de parametros y grado de libertad.

D<X? ok-1-v  _ ol | Bl VS id iR . . (2.3)

- Pruebakolmogorov - Smirnov

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la
funcién de distribucion de probabilidad observada F, (xm) y la estimada F (xm). En la
férmula 2.4 se muestra el valor de D el cual depende de la diferencia de las funciones

observadas y de la funcién de distribucion de probabilidad hipotética.

D = (max)/Fo(xm) — F(xm)/ = e eeeeeeeeee e (2.4)

F(x) Distribucién de probabilidades hipotética
Fo(x) Histograma acumulado observado

Para aceptar un modelo probabilistico se debe de cumplir la condicién 2.5, el valor critico
(segun tabla) debe ser menor D calculado por diferencia de las frecuencias observadas y

esperadas

D<den  ——— (2.5)

d: Valor critico que depende del tamafio de la muestra y del nivel de significancia

En la tabla 2.1 se muestra el valor de “d” para diferentes niveles de significancia y
tamarfo de muestra
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TABLA 2.1 Valores criticos d para la prueba Kolmogorov-Smirnov

TAMANO  DE | a=0.10 0=0.05 | a=0.01
LA MUESTRA

5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

FUENTE: Aparicio, 1999

2.1.2 Correccion por intervalo fijo de observacién

L.L Weis con base a un estudio de miles de estaciones con datos de lluvia anuales
maximos, encontré que los resultados de un analisis probabilistico de éstos tomadas en un
unico y fijo intervalo de observacion, para cualquier duracibn comprendida entre 1y 24
horas, al ser incrementados en un 13 % conducian a magnitudes mas cercanas a las

obtenidas a un andlisis basado en lluvias maximas verdaderas

2.2 TEORIA DISTRIBUCIONAL

Se realizara un ajuste de los datos a una funcién de distribucién de probabilidad .Todas
las formulas presentadas a continuacion fueron extraidas del Manual de Hidrologia e

Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert 2014

2.2.1. Distribucion Normal:

La funcién de probabilidad se define normal y sigue la férmula 2.6

)

f(X) = ﬁe7 8 /e (2.6)

Donde

f(x) = Funcion densidad normal de la variable x
13

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




X= Variable independiente
u = Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x

& = Paradmetro de escala, igual a la desviacion estandar de x

2.2.2 Distribucién Gamma 2 parametros

La funcién densidad se define por la formula 2.7

X

xY~1eB
X) = =" iieeseeesseesssierieaan 2.7
fG) =505 @7)
Vélido para
0sx<w
O<y <
O0<f <>
Donde
y = Parametro de forma
B = Parametro de escala
2.2.3 Distribucién Log Pearson Ill Parametros
La funcién densidad se define por la formula 2.8
(Inx—xp)
(Inx—x¢)Y" e B
P e = e e TR o TR oo 2.8
@ . 28)
Vélido para:
XgSX <
O<y <=
O0<f <
-0 < xo < ©
Doénde:

xo,= Parametro de posicion
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y = Pardmetro de forma

B = Parametro de escala
2.2.4 Distribucién Gumbel

La funcién es definida por la férmula 2.9

F) =e P e,

Utilizando el método de momentos, se obtiene las férmulas 2.10y 2.11

_1.2825
g

B=u—0450

Donde
a = Parametro de concentraciéon

B = Parametro de localizacion
2.2.5 Distribucién Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define como la férmula 2.12

__Inx-u

a
Con lo cual, la funciéon acumulada reducida log Gumbel queda como se indica en la

formula 2.13

GOY) =€ s

Andlisis de Frecuencia

En un andlisis de frecuencias de datos hidrolégicos, el primer objetivo es calcular el tiempo

de retorno T. El periodo de retorno se define como el intervalo de tiempo dentro del cual un
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evento de cierta magnitud puede ser igualada o excedida por lo menos una vez en

promedio.

En hidrologia es frecuente trabajar con los conceptos de tiempo de retorno y probabilidad
de riesgo. En la formula 2.14 se muestra la relacion de tiempo de retorno y la probabilidad

de que ocurra ese evento.

1
=G5 e (2.14)

T= Periodo de retorno en afos
Px= Probabilidad de ocurrencia de un evento igual o mayor que X

El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o
caudales maximos, para diferentes periodos de retorno, mediante la aplicacion de

modelos probabilisticos, los cuales pueden ser continuos o discretos.

2.3 CONSTRUCCION DE CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
(IDF)

Los siguientes conceptos presentados a continuaciéon fueron extraidos de la Propuesta
de Norma OS.060 — Drenaje Pluvial Urbano 2014

2.3.1 Curvas IDF a partir de andlisis estadistico

Las curvas IDF son un elemento de disefio que relacionan la intensidad de la lluvia, la
duracion de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar es decir su

probabilidad de recurrencia o periodo de retorno.

La intensidad es la tasa de temporal de precipitacidén y sigue la siguiente relacion 2.15

~
Il
~ v
—~
N
=
o1
N—r

Donde

i= intensidad de lluvia de disefio (mm/hr)
P= Precipitacion de disefio (mm)

T= Duracion de lluvia (hr)

16

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Para determinar las curvas IDF es necesario contar con los datos pluviograficos de

lluvia del lugar de interés y seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en

cada afo con el fin de realizar un analisis de frecuencia con cada una de las series

formadas.

La duraciéon de lluvia es igual al tiempo de concentracion para el area de drenaje en

particular. Se supone que el escurrimiento pico se alcanza en el tiempo de

concentracion (t.). Este es el tiempo en que el flujo fluye desde el punto mas lejano de

la cuenca hasta el punto de interés o de disefio.

En la tabla 2.2 se muestra el resumen de las ecuaciones de tiempo de concentracion

TABLA 2.2 Resumen de las ecuaciones tiempo de concentracion

METODO Y
FECHA

FORMULA PARA tc(min)

OBSERVACIONES

Kirpich (1940)

t, = 0.01951077 50385

L: Longitud del canal desde
aguas hasta arriba hasta Ia

Desarrollada a partir de informacion de
SCS de siete cuencas rurales de
Tennessee con canales bien definidos y
pendientes empinadas (3% a 10%) para
flujo superficial en superficies de
concreto o asfalto, multiplicar Tc por
0.4, para canales de concreto,
multiplicar por 0.2: sin ajustes para flujo

C: Coeficiente de escorrentia del
método racional
L: Longitud de flujo superficial,
m S: Pendiente de la
superficie, m/m

salida, m S: ¥ ;
. : superficial en suelo descubierto o para
Pendiente promedio de Ia )
flujo en cunetas

cuenca
California g, 0385 Esencialmente es la ecuacion de
Culverts ¢+ — 0.0195 (L_) Kirpich, desarrollada para pequefias
Practice ¢ H cuencas montafiosas en California
(1942)

L: Longitud del curso de agual

mas largo H: Diferencia del

nivel entre la divisora de aguay|

la salida, m
Federal Desarrollada de informacion sobre el
Aviation (11— C}LD"E drenaje de aeropuertos, recopilada por
Administration t. = 07035 T goam el Corps Of Engineers. El método tiene
(2970) como finalidad el ser usado en

problemas de drenaje de aeropuertos,
pero ha sido usado frecuentemente
usado para flujo superficial en cuencas
urbanas.
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Ecuaciones de
onda
cinematica
Morgali y
Linsley (1965)

?LI}.G .nl}.ﬁ-
te = 50304

L: Longitud del flujo superficial,

Ecuacion para flujo  superficial
desarrollada a partir de analisis de onda
cinematica de la escorrentia superficial
desde superficies desarrolladas. El
método requiere de iteraciones debido

L: Longitud hidraulica de Ida
cuenca (mayor trayectoria de
flujo), m CN: Numero de curva
SCS S: Pendiente promedio de
la cuenca, m/m

Aron y Erboge m _ n- Co_eﬂmente d_e a que tanto i (intensidad de lluvia) como
rugosidad de Manning i . L
(2973) : : tc son desconocidos, la superposicion
Intensidad de lluvia, mm/h . . -
. . de una curva de intensidad- duracion-
S: Pendiente promedio del . - .
frecuencia da una solucion grafica
terreno, m/m .
directa para tc
Ecuaciones de Ecuacién desarrollada por el SCS a
retardo SCS( partir de informacion de cuencas de uso
1973) 0.0136 108 (10{]{] . g)ﬂ"? agricola, ha sido adaptada a pequefias
_ CN cuencas con areas de 810 ha. Se ha
te = 05
5% encontrado que generalmente es buena

cuando el area se encuentra
completamente  pavimentada: para
areas mixtas tiene tendencia a la
sobreestimacion. Se aplican factores de
ajuste para corregir efectos de mejora
en canales e impermeabilizacion de
superficies. La ecuacidon supone que
tc=1.67 veces el retardo de la cuenca

Izzard (1946)

525(0.00002761 + c) L1033
e §0.333;0.667

i: intensidad de lluvia, mm/h
c: Coeficiente de retardo
L: Longitud de la trayectoria de
flujo, m

Desarrollada experimentalmente en
laboratorio por el Bureau of Public
Roads para flujo superficial en caminos
y areas de césped. Los valores del
coeficiente de retardo varian desde
0.007 para pavimentos muy lisos hasta
0.012 para pavimentos de concreto y
0.06 para superficies densamente
cubiertas de pasto.

FUENTE: Proyecto de Norma OS 060 — Drenaje Pluvial Urbano 2014

En nuestro pais debido a la escasa informacién pluvidgrafa solo se cuenta con datos de

precipitaciones maximas en 24 horas. Estos datos permiten la estimacion de intensidad

maxima para diferentes periodos de retorno, multiplicada por un coeficiente de duracion,

entre 1y 48 horas.

En la tabla 2.3 se muestra los coeficientes de duracion entre 1y 48 horas.
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TABLA 2.3 Coeficiente de Duracion

Duracion de la 1 2 3 4 5 6 8| 10| 12| 14| 16| 18| 20| 22|24 | 48
Precipitacion
(Hr)

Coeficientede | 0.25 | 0.31 | 0.38 | 0.44 | 0.50 | 0.56 | 0.64 | 0.73 | 0.79 | 0.83 | 0.87 | 0.90 | 0.93 | 0.97 | 1| 1.32
duracion

Fuente: Manual para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de bajo volumen de transito

2.3.2 Curvas IDF mediante el Estudio de Hidrologia del Perua (IILA
SENAMHI-UNI 1993)

También para determinar la intensidad de la precipitacion de disefio, duracion y periodo
de retorno seleccionado, sera posible utilizar las curvas IDF del “Estudio de la Hidrologia
del Pert” (IILA- SENAMHI.UNI, 1983) y la siguiente expresion deducida se muestra en la

formula 2.16

n—-1
— —) parat <t; e, (2.16)

Donde

P,, r: Precipitacion maxima en 24 horas para T afios de periodo de retorno, estimado para el
sitio.

t: Duracién en horas equivalente al tiempo de concentracion

ty: Duracion en la cual se iguala la precipitacion de 24 horas, en promedio 15,2 horas para el
Pera

b y n: Parametros de tiempo y de duracion respectivamente.

Para determinar la intensidad de precipitacion de disefio, para duraciéon y periodo de
retornos seleccionados, es posible utilizar mediante el estudio de hidrologia del Peru

haciendo uso de la siguiente férmula 2.17, 2.18 y 2.19

it =a(l +klogqT)(t+ D)™™ (2.17)

i,r : Intensidad de la lluvia (mm/hr)
a : Parametro de intensidad (mm)

k : Pardmetro de frecuencia (adimensional)
19
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b : Parametro de tiempo (hora)
n : Parametro de duracion (adimensional)

t : Duracion (hora)

P24-,T = 8,9(1 + klogloT) ................................... (2.18)
a=¢g, ()" 2.19

=g@" e (2.19)
Donde

P,, 1 : Maxima precipitacion en 24 horas
&g . Parametro para determinar P, ¢

ty Duracion de la lluvia

En la tabla 2.4 se muestra los valores de Kg y Eg los cuales dependen de las zonas y
subzonas pluviométricas

TABLA 2.4 Subdivisién de zonas y subzonas pluviométricas y valores de Kg y Eg

ZIOMA L Subzona =
123+ =, = 850
1232 =z = 7590
1232 =y = 100 —0022Y
1234 == TO—0018%
1234 == 240
123: = 305
122 Koy = 0,553 123+ = -2+ 0,008
1234 =, = 2088
123a = 233
123 zp= B+ 0,005%
123, 2o = 1+ 0,005
12342 = 750
12345 == 70
4 Ko = 0,881 4 == 20
Ean 0= 7.6+ 0.0087 v = 2300}
5 az =z = 832 —-0177 D
5 as za= -13+ 0.010Y Y = 2300)
5 a. sn= 3.8 +0,0053% Y = 1500)
5as = -B+0.007Y [Y = 2300)
£ a3y zp, = 1.4 + 00,0087
) 5a; = 2+ 0.007Y 0¥ > 2000)
5a Ko = 1157048 5ag == 244000257
5 an = 0.4+ 00087 Y
T8 =z = 188+ 0,0028 Y
Ban z, = 324+ 0,004
8 ans =y = 190+ 0,005 Y
S aun =z, = 230+ 0,0143Y
6 = 4.0+ 0,010
BB 2= 4+ 0,010 Y = 1000}
5 be == 410
ah Koy = 130, 5514 5 ba zm= 23040143
5 ha =, = 324 4+ 0,004 %
5 bs =y = 8.4+ 00087 Y
] Kpg=54. 594 . =z = 30 -—0.50 D0
EE 2= B15
g K =225_ g;08 G2 =z = -4.5+ 0,323 O {30 £ D= 110)
Ha === 31+ 0475(0- - 1100 (O =110
10 K o=145 101 =z = 125+ 0,85 O

FUENTE: Propuesta de Norma OS 060 Drenaje Pluvial Urbano 2014
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[P l] [ ]

Se muestra la tabla 2.5 en la que se indica los valores de “a” y “n” que definen las curvas de
probabilidad pluviométrica en cada punto de las subzonas

TABLA 2.5 Valores de los parametros ay n

ME TCTAL OE | WALOR
SUBZOMA | ESTACION | tcrscionEs | DE n VALOR DE &
123, 321-385 z 0.357 322
123 |384-787-805 3 0.405 a=37.85-00083 ¥
235 | 244-183 2 0.432
123:  [250-803 2 0,353 0.2
123 [840-5132-313 4 0,320 11
B5s
123, |B54-874-870 o 0.232 14,0
708-713-714
732-745-752
123 |7B@ 1 0,242 12,1
230 | 448-557-504 14 0.254 8=3.01+0,0025 ¥
B53-872-608
T08-T11-712
T15-717-724
T57-773
1234 | 508-BB7-T18 5 0,256 8 =048+ 0,0023 Y
750-771
Ga: |025-088 2 0.304 a=141-0078 D,
Sas  |558 1 0.303 8=-26+0,0031Y
Sam |248 1 0.434 &=1580+0,0008Y

FUENTE: Propuesta de Norma OS 060 Drenaje Pluvial Urbano 2014

2.4 PRECIPITACION EFECTIVA
También conocida como lluvia en exceso es la porcion de la lluvia que contribuye al
escurrimiento directo. Este valor depende del uso de la tierra, de las condiciones de la

superficie y del tipo de suelo.

2.4.1 NUmero de escurrimiento

El nimero de escurrimiento es uno de los métodos mas usados para determinar la lluvia
en exceso. Este valor depende de las caracteristicas del suelo: tipo, pendiente y estado
de humedad. El Soil Conservation Service desarroll6 un método para calcular las
abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Las abstracciones o pérdidas es la
diferencia entre los hietogramas de precipitacién de disefio y los hietogramas de la

precipitacién efectiva.

Para determinar la precipitacion efectiva se encuentra la siguiente formula 2.20

_ (P-1g)?
€ (P-1g-5)
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Donde
I, Abstraccion inicial
S Retencion potencial maxima

P, Precipitacion efectiva

Al estudiar los resultados obtenidos de varias cuencas, se desarrollé una relacion entre la

abstraccion inicial y la retencién maxima la cual se muestra en la formula 2.21

I, =025 ———————— (2.21)

Para hacer uso de esta relacién se debe determinar el valor del nimero adimensional o
curva de numero CN. Los numeros de curva han sido tabulados por la SCS en base al

tipo de suelo. Se definen cuatro tipos de suelos, los cuales se muestran en el cuadro 2.4

CUADRO 2.4 Clasificacion del tipo de suelo

TIPO DESCRIPCION

A Arenas con poco limo y arcilla(escurrimiento minimo)

B Arenas finas y limos

C Arenas muy finas, limos y bastante arcilla

D Arcillas en grandes cantidades (escurrimientos
mMaximos)

Fuente: Soil Conservation Service

Los valores de la CN para varios tipos de uso de tierra se muestran en el siguiente

cuadro 2.5

CUADRO 2.5 Numero de curvas de escorrentia para usos selectos agricola, urbana

GRUPO HIDROLOGICO
DEL SUELO
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA
A B C D
Tierra cultivada: Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: Condiciones pobres 68 |79 |86 89
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Condiciones éptimas 39 |61 |74 80

Vegas de rios: Condiciones 6ptimas 30 |58 |71 78
Bosques: Troncos delgados, cubiertas pobre 45 |66 |77 83
Cubierta éptima 25 |55 |70 77

Area abiertas, césped, parques, campo del golf

Optimas condiciones 30 [61 |74 80
Condiciones aceptable 49 |69 |79 84
Areas comerciales de negocios 89 92 |9 95
Distritos industriales 81 88 | N 93
Residencial

1000 m2 61 |75 |83 87
1300 m2 57 |72 |81 86
2000 m2 54 |70 |80 85
4000 m2 51 |68 |79 84
8000 m2 46 |65 |77 82
Parqueadora pavimentados, techos 98 |98 |98 98

Calles y carreteras

Pavimentados con cunetas y alcantarillado 98 |98 |98 98
Grava 76 |85 |86 91
Tierra 72 |82 |87 89

Fuente: Soil Conservation Service

2.4.2 Coeficiente de escorrentia

La aplicacion del coeficiente de escurrimiento supone que las pérdidas son
proporcionales a las intensidades de lluvia. Este coeficiente C, puede obtenerse como se

muestra en la férmula 2.22

Pe
Co= 72 (2.22)

Donde

P, : Precipitacién efectiva (mm)
23
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P;: Precipitacién total (mm)
2.5 HHETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
2.5.1 Método del bloque alterno

Este método es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio utilizando la
curva IDF. El hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad
de precipitacion en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion. Después de seleccionar
el periodo de retorno, la intensidad es leida en la curva IDF para cada una de las
duraciones y para calcular las precipitaciones correspondientes se multiplica la intensidad
por el tiempo. Restando las precipitaciones sucesivas se encuentra la cantidad de
precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo. Estos incrementos
0 bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima se
da en el centro de la duracion total y que los demas bloques queden ordenados de

manera descendente alternativamente de derecha a izquierda del bloque central

2.6 RELACION PRECIPITACION — ESCORRENTIA
2.6.1 Método Racional

El origen de la formula racional fue mencionado en 1889 por Emil Kuichling para una
determinacion de escurrimiento pico para el disefio de una alcantarilla en Ronchester,
Nueva York, durante el periodo de 1877 a 1888. La idea de este método esta basada en
que una lluvia con intensidad i empieza en forma instantanea y continua en forma
indefinida, la tasa de escorrentia continuara hasta que llegue el tiempo de concentracion

t. , en el cual toda la cuenca contribuye al flujo en la salida.

En areas urbanas, el area de drenaje esta compuesta de subareas o subcuencas de
diferentes caracteristicas superficiales. La escorrentia pico se calcula al utilizar la forma

racional

La férmula de esta idea se expresa en la férmula 2.23

Q=1iXTL1GAj e (2.23)

Donde
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m es el nimero de subcuencas drenadas por un alcantarillado, A; areas de las

subcuencas y C; como los coeficientes de escorrentias.

El area puede determinarse utilizando planimetros en mapas topogréaficos, o mediante
trabajos de campo. Esto sucede cuando el intervalo entre las lineas de nivel en los
mapas es demasiado grande para distinguir la direccion del flujo. EI esquema de la
divisoria del drenaje debe seguir las fronteras reales de la cuenca. Las lineas divisoras
del drenaje estan influidas por las pendientes de pavimentos, localizacion de conductos
subterraneos, la calidad de pastos y muchas otras caracteristicas introducidas por la

urbanizacion.

2.6.2 Hidrograma Unitario

Propuesto por primera vez por Sherman (1932), el Hidrograma unitario se define como el
Hidrograma de escorrentia directa resultando de 1 cm de exceso de lluvia generado
uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion
efectiva. Las hipétesis fundamentales del Hidrograma Unitario son las siguientes, en
primer lugar la duracion total del escurrimiento directo o tiempo base es la misma para
todas las tormentas con la misma duracién de lluvia efectiva. En segundo lugar, las
ordenadas de todos los hidrogramas de escurrimiento directo con el mismo tiempo base
son directamente proporcionales al volumen total de escurrimiento directo. Por ultimo, el
Hidrograma que resulte de un periodo de lluvia puede superponerse a hidrogramas
resultantes de periodos de lluvias precedentes. A continuacién se describen las mas

importantes:

2.6.2.1 Hidrograma Unitario Tradicional

El Hidrograma Unitario Tradicional supone que las precipitaciones con una misma
duracién y distribucién espacial producen hidrogramas unitarios semejantes. De esta

manera, las ordenadas del hidrograma son proporcionales al volumen de escurrimiento

El area bajo la curva del Hidrograma Unitario es el volumen de escurrimiento directo, el

cual debe ser igual al area de la cuenca por un 1mm de precipitacion efectiva

En la figura 2.1 se muestra el esquema que indica el célculo del hidrograma unitario

tradicional
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FIGURA 2.1 Esquema del hidrograma unitario tradicional
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FUENTE: Principios y Fundamentos de Hidrologia Superficial (Augusto F. Brefia 2010)

Donde
Vep Volumen de escurrimiento directo

P, Precipitacion efectiva

2.6.2.2 Hidrograma Unitario Instantaneo
Este hidrograma permite tomar en cuenta la distribucion de la lluvia en el tiempo y en
el caso que la duracién en exceso tiende a cero y el volumen de agua permanece
constante, la expresion matematica de la altura de la lluvia en exceso se vuelve un

pulso. Por lo tanto, este hidrograma no depende de la duracién en exceso
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FIGURA 2.2 Hidrograma unitario instantaneo
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FUENTE: Principios y Fundamentos de Hidrologia Superficial (Augusto F. Brefia 2010)

En la figura 2.2 se representa el hidrograma de escurrimiento directo. Para cada lluvia
efectiva | (T) de duracion t, se multiplicara por el hidrograma unitario instantdneo u (t-
T) para después sumar todos los hidrogramas producidos y como resultado se obtiene

el hidrograma de escurrimiento producto de la precipitacion | (T)

2.6.2.3 Hidrograma Unitario Sintético

Los hidrogramas unitarios sintéticos son obtenido cuando no se cuenta con datos
pluviogréaficos o no se tiene estaciones hidrométricas, ya que para este método lo que
se requiere son las caracteristicas generales. Entre los hidrogramas unitarios
sintéticos se tiene el hidrograma unitario triangular. En 1957, Mockus desarroll6 este

hidrograma, el cual se presenta en la figura 2.3
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FIGURA 2.3 Hidrograma unitario sintético triangular

q

FUENTE: Principios y Fundamentos de Hidrologia Superficial (Augusto F. Brefia 2010)

El gasto pico (g,,) se obtiene segln la formula 2.24

Gy = 02082 s (2.24)

tp

Donde
A area de la cuenca en Km2
t, Tiempo pico en horas

t, Tiempo de recesion

Los tiempos pico y de recesion se evaltan en las formulas 2.25y 2.26

ty =Jte+0.60; s (2.25)
6 =167t e (2.26)
Donde

t. Tiempo de concentrancion
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El hidrograma de escurrimiento directo se obtiene multiplicando las ordenadas del

hidrograma unitario por la precipitacion efectiva

Asi mismo se tiene el Hidrograma Unitario Adimensional del Servicio de Conservacion
de suelos (SCS).

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS, 1975) propone el hidrograma unitario
adimensional de la figura 2.4

FIGURA 2.4 Hidrograma unitario sintético SCS

Punle 11, g/,

100
e 000 000
b 0.10 0.03
¢ 030 0.9
d 040 0.3
08O e 060 066
f 070 082
a/a, g 080 093
h 090 093
060 i 1.00 1,00
i 1.10 099
k 1.20 093
1 130 086
m 150 068
040 n 170 046
o 190 0.33
p 220 oOo21
q 260 011
0.20 r 320 004
= 500 000

0

FUENTE: Principios y Fundamentos de Hidrologia Superficial (Augusto F. Brefia 2010)

Para calcular el gasto piso (g,) y el tiempo pico (t,) se utiliza las formulas 2.27 'y 2.28

G, = 0208= g XA NI SN I (2.26)
tp

ty = Tc + 0.6t e (2.28)

Donde

A &rea de la cuenca en Km2
t, Tiempo pico en horas

t. Tiempo de concentrancion

29

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




El hidrograma de escurrimiento directo se obtiene multiplicando las ordenadas del

hidrograma unitario por la precipitacion efectiva

CAPITULO 3 CALCULOS Y RESULTADOS

3.1 SELECCION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

A través del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) se obtuvieron las

estaciones pluviométricas ubicadas en las regiones de estudio de Ayacucho, Junin y

Huancavelica. El Perd cuenta con 799 estaciones a nivel nacional de las cuales 459 son

pluviométricas y de estas Ultimas hay 102 operativas. Por otro lado cuenta con 80

estaciones hidroldgicas, de los cuales 15 estan operativas

En la sierra central (comprendida entre Junin, Ayacucho y Huancavelica) hay 32 estaciones

pluviométricas. En cuanto a las estaciones hidrolégicas, el Perl cuenta con 134 estaciones

de las cuales 65 estan operativas

En las tablas 3.1, 3.2, y 3.3 se muestran las estaciones que se consideraran para realizar los

célculos respectivos.

TABLA 3.1 Estaciones ubicadas en la region Ayacucho

ESTACION | TIPO Provincia Distrito Latitud Longitud | Periodo Altura(msnm)
Huanta PLUVIOMETRICA | Huanta Huanta 12°56'5" | 74°1413"| 2008-2014 | 2682
San Pedro de
Cachi PLUVIOMETRICA | Lucanas San Pedro 14°461" | 74°61" 2004-2014 | 2990
La Quinua PLUVIOMETRICA | Huamanga Quinua 13°22" 74°87" 2005-2014 | 3260
Huanca Huanca
Sancos PLUVIOMETRICA | Sancos Sancos 13°55'65" | 74°2020" | 2005-2014 | 3700
Jesus de
Huamanga PLUVIOMETRICA | Huamanga Nazareno 13°91" 74°131" | 1995-2008 | 2761
Huanca Santiago de
Rayusca PLUVIOMETRICA | Sancos Lucanamarca | 13°53° 74°25° 1980-1995 | 3924
TABLA 3.2 Estaciones ubicadas en la region Junin
ESTACION TIPO Provincia |Distrito Latitud Longitud Periodo Altura(msnm)
Vigues PLUVIOMETRICA | Huancayo |Viques 12°9'45" 75°14°3" 2005-2014 | 3186
San Juan de San Juan de
Jarpa PLUVIOMETRICA | Chupaca Jarpa 12°7°30" 75°25'55" 2005-2014 | 3650
Shullcas PLUVIOMETRICA | Huancayo |EI Tambo 12°0*11" 75°9'3" 1998-2012 | 3583
Santa Ana PLUVIOMETRICA | Huancayo |EI Tambo 12°0'53" 75°13'15" 2005-2014 | 3302
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Huayao PLUVIOMETRICA | Huancayo | Sicaya 12°21" 75°161" 2005-2014 | 3360
Concepcion | PLUVIOMETRICA | Concepcion | Concepcion | 11°551" 75°19'1" 1936-1944 | 3287
San Lorenzo |PLUVIOMETRICA | Jauja San Lorenzo | 11°511" 75°23'1" 1994-2003 | 3320
2006-2007
Shullcas HIDROMETRICA |Huancayo |El Tambo 12°0'53" 75°1315" | 2008-2009 | 3750
TABLA 3.3 Estaciones ubicadas en la region Huancavelica
ESTACION
TIPO Provincia Distrito Latitud Longitud Periodo |Altura(msnm)

Huancavelica | PLUVIOMETRICA | Huancavelica | Ascension | 12°4645" 75°2°2" 2005-2014 3770
Lircay PLUVIOMETRICA | Angaraes Lircay 12°58'57" 74°43'43" | 2005-2014 | 3513
Manta PLUVIOMETRICA | Huancavelica | Manta 12°371" 75°121" 1971-1980 | 4050
Acobamba PLUVIOMETRICA | Acobamba | Andabamba | 12°51‘51" 75°33'32" | 2004-2014 | 3356
Paucarbamba | PLUVIOMETRICA | Huancavelica | El Tambo 12°2320,04" | 74°329.4" | 2005-2014 | 3370

En la figura 3.1 que se muestra a continuacion se puede observar la ubicacion dentro del

mapa geogréfico del Peru, especificamente en la Sierra central, las estaciones escogidas

que se utilizaran para las cuestiones en estudio.
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FIGURA 3.1 Mapa de ubicacién de estaciones pluviométricas en Sierra central
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3.2 REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL

De acuerdo con la revision de registros pluviométricos de cada una de las estaciones
seleccionadas, se observa que la informacién no esta actualizada, ademas SENAMHI solo
puede brindar informacion de 10 afios como maximo. Segin el Manual de Hidrologia e
Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera (2014)
recomienda contar con un minimo de 25 afios de registro que permita a partir de informacion
histérica la prediccién de eventos futuros con el objetivo de que los resultados sean
confiables. Sin embargo, es importante recordar que el alcance de esta tesis es la aplicacion
y evaluacioén de los métodos sefialados en el proyecto de norma de OS.060 de julio de 2014,
elaborada por el comité técnico convocado por SENCICO. Por lo tanto, los resultados que
se mostraran son referenciales ya que el objetivo es aplicacion de los métodos de célculo de
precipitaciones y caudales de disefio de sistemas de drenaje pluvial urbano.

3.2.1 Pruebas de bondad de ajuste region Ayacucho
Utilizando los registros obtenidos por SENAMHI de precipitaciones maximas mensuales en
24 horas de cada estacion (Anexo 2), se identifica las maximas precipitaciones anuales. Los

valores se muestran en las siguientes tablas (TABLA 3.4 a 3.9)

TABLA 3.4 Precipitaciones méximas anuales- Estacion Huanta

ANOS 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Pmax 20.6 22 22.6 21.6 28.6 77
(mm) 30.1

TABLA 3.5 Precipitaciones maximas anuales- Estacién San Pedro de Cachi

ANOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Pmax 33.2 29.3 27.8 27.8 35.5 31.2
28.2

(mm)

ANOS 2011 2012 2013 2014

Pmax 28.6 29.6 30.8 35.2

(mm)

TABLA 3.6 Precipitaciones méaximas anuales- Estacion Huanca Sancos

ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Pmax 233 [30.9 (274 [239 [292 |30
24.5
(mm)

ANOS 2012 2013 2014
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Pmax |, o [402 [265
(mm)

TABLA 3.7 Precipitaciones maximas anuales- Estacion Huamanga

ANOS 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Pmax 36.4 24.5 24.8 27.4 39 29.1 30
(mm)

ANOS 2004 2005 2006

Pmax 146 17.5 20.8

(mm)

TABLA 3.8 Precipitaciones maximas anuales- Estacion La Quinua

ANOS [2005 [2006 [2007 [2008 |2009 |2010 |2011

Pmax 211 [332 |246 [468 |285 |[32.1
32.7

(mm)

ANOS [2012 [2013 |[2014

Pmax [,o, [379 [3L2

(mm)

TABLA 3.9 Precipitaciones maximas anuales- Estacion Rayusca

ANOS 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
Pmax 22 13.7 5.9 217 12.6 14.3
10.9

(mm)

ANOS 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Pmax 9 6.9 8.2 5.9 7.1 5 6.2
(mm)

ANOS 1994 1995

Pmax 91 15.3

(mm)

Para las estaciones de esta region se realiz6 la prueba de ajuste Smirnov Kolmogorov para
tres distribuciones Log normal, Gumbel y Log Pearson tipo Ill para un nivel de significancia
de 0.05. Estas distribuciones son las mas utilizadas cuando se utilizan variables hidrolégicas
(Chow, 1954).
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Para tal prueba de bondad se constaté las siguientes hipotesis:
Ho: Los datos analizados siguen una distribucion M
H1: Los datos analizados no siguen una distribucién M.

En la tabla 3.10 se muestra los parametros que requiere la distribucion Log Normal y
en la tabla 3.11 se muestra los resultados de la prueba de bondad, en ambos casos
utilizando los datos de las precipitaciones maximas anuales de la estacion Huamanga
(Tabla 3.7)

TABLA 3.10 Parametros de la Distribucién Log Gumbel-Estacién Huamanga

MEDIA (mm) 28.26
DESVIACION 7.98
MEDIA LN(x) 3.30
DESVIACION LN (xi) 0.32
MINIMO 14.6
MAXIMO 39
NUMERO DE DATOS 10

En la tabla 3.11 se muestra que el valor de la diferencia de la distribucién de frecuencia
esperada y la observada (Dmax) es menor que el valor d segun la tabla 2.1. Se puede notar
que el valor “d”, el cual depende del tamano de muestra y de nivel de significancia es mayor

gue Dmax. Por lo tanto, los datos de esta estacion se ajustan a una distribucion Log Normal

TABLA 3.11 Resultados de la Distribucion Log Gumbel-Estacion Huamanga

Frecuencia h
Frecuencia
Pmax (mm) Observada
esperada
Acumulada D
1 14.6 0.091 0.026 0.064
2 17.5 0.182 0.086 0.096
3 24.5 0.273 0.376 0.104
4 24.8 0.364 0.391 0.027
5 29.1 0.455 0.588 0.134
6 30 0.545 0.625 0.080
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7 31.5 0.636 0.681 0.045
8 35.2 0.727 0.794 0.066
9 36.4 0.818 0.822 0.004
10 39 0.909 0.873 0.036
D max 0.134

d (tabla) 0.409

Resultado |se acepta

En la tabla 3.12 se muestra los parametros que requiere la distribucién Gumbel y en la
tabla 3.13 se muestra los resultados de la prueba de bondad, en ambos casos utilizando

los datos de las precipitaciones maximas anuales de la estacion Huamanga (Tabla 3.7)

TABLA 3.12 Parametros de la Distribucién Gumbel-Estacion Huamanga

MEDIA 28.26

DESVIACION ESTANDAR 7.98

u (Parametro de localizacion) |24.67

d (Parametro de
concentracion) 0.16

TABLA 3.13 Resultados de la Distribucién Gumbel-Estacion Huamanga

Frecuencia

Observada Frecuencia
Pmax (mm) Acumulada esperada D
1 14.6 0.091 0.006 0.085
2 17.5 0.182 0.042 0.140
3 245 0.273 0.358 0.085
4 24.8 0.364 0.376 0.012
5 29.1 0.455 0.612 0.158
6 30 0.545 0.654 0.109
7 31.5 0.636 0.716 0.080
8 35.2 0.727 0.832 0.105
9 36.4 0.818 0.859 0.041
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10 ‘ 39 ‘ 0.909 0.905 ‘ 0.004 ‘

D max 0.157
Estadistica  por

tabla (d) 0.4092
Resultado se acepta

En la tabla 3.14 se muestra los parametros que requiere la distribucion Log
Pearson Tipo Il y en la tabla 3.15 se muestra los resultados de la prueba de
bondad, en ambos casos utilizando los datos de las precipitaciones maximas

anuales de la estacion Huamanga (Tabla 3.7)

TABLA 3.14 Parametros de la Distribucién Log Pearson-Estacién Huamanga

B (Parametro de
escala) 17.68
o (Parametro de
posicidn) 0.0329
§ (Parametro de forma 0.849

TABLA 3.15 Resultados de la Distribucién Log Pearson-Estacion Huamanga

Frecuencia
Observada | Frecuencia
Pmax (mm) Acumulada | esperada D
1 14.6 0.091 0.013 0.078
2 17.5 0.182 0.077 0.105
3 24.5 0.273 0.422 0.149
4 24.8 0.364 0.437 0.074
5 29.1 0.455 0.635 0.180
6 30 0.545 0.668 0.123
7 31.5 0.636 0.719 0.082
8 35.2 0.727 0.814 0.087
9 364 0.818 0.838 0.020
10 39 0.909 0.880 0.030
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D max 0.180

d 0.4092

Resultado |se acepta

Al comparar el maximo valor absoluto D y el valor critico d, se observa que los registros
pluviométricos cumplen con la condicién en las 3 distribuciones. Sin embargo, se escoge

Log normal ya que se demostré tener el menor valor D

NOTA: Se hizo el mismo analisis para cada estacion mencionada en la TABLA 3.1 (Ver
Anexo 3) y se comprobo que los datos pluviométricos siguen las siguientes distribuciones
mostradas en la tabla 3.16

TABLA 3.16 Resultados de prueba de bondad- Estaciones Ayacucho

ESTACION Mayor Dmax | 2do mejor | Dmax Menor Dmax
Ajuste ajuste ajuste

Huamanga Log Normal 0.134 | Log Pearson | 0.157 Gumbel 0.180
Huanta Log Normal 0.198 | Gumbel 0.214 Log Pearson | 0.219
La Quinua Gumbel 0.095 | Log normal 0.104 Log Pearson | 0.197
Rayusca Gumbel 0.104 | Log normal 0.106 Log Pearson | 0.139
San Pedro | Gumbel 0.102 | Log Normal 0.132 Log Pearson | 0.99
de Cachi

3.2.2 Pruebas de bondad de ajuste Regién Junin

Utilizando los registros obtenidos por SENAMHI de precipitaciones maximas mensuales en
24 horas de cada estacion, se identifica las maximas precipitaciones anuales. Los valores se

muestran en las siguientes tablas (TABLA 3.17 al 3.22)

TABLA 3.17 Precipitaciones méaximas anuales- Estacién Santa Ana

ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Pmax 332 [322 |39 311 [364 365
33.9
(mm)

ANOS 2012 (2013|2014

Pmax 239 25.5 40.8
(mm)
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TABLA 3.18 Precipitaciones maximas anuales- Estacion Huayao

ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Pmax 31.9 32.4 18.3 40.7 27.1 36.5
26.2
(mm)
ANOS 2012 2013 2014
Pmax 234 357 455
(mm)
TABLA 3.19 Precipitaciones maximas anuales- Estacion Concepcién
ANOS 1936 1937 1938 1939 1940 1941 1942
Pmax 28.33 22.55 54 33.56 31.21 50 38.15
(mm)
ANOS 1943 1944
Pmax 3297 30.52
(mm)
TABLA 3.20 Precipitaciones maximas anuales- Estacion Shullcas
AROS 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Pmax 24.9 32.6 22.5 28.7 29.3 42.4
58.9
(mm)
ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Pmax 24.5 19.2 29.1 32.8 32.1 32
32.2
(mm)
Pmax 332
(mm)
TABLA 3.21 Precipitaciones maximas anuales- Estacion San Lorenzo
ANOS 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Pmax 71 40 37 25 25.5 22.5
37
(mm)
ANOS 2001 2002 2003
Pmax o8 26 26
(mm)
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TABLA 3.22 Precipitaciones méaximas anuales- Estacién San Juan de Jarpa

ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Pmax 32.5 32.4 23.5 21.6 35.6 40.5
29.9

(mm)

ANOS 2012 2013 2014

Pmax 21.9 34.8 30.5

(mm)

Para las estaciones de esta region se realizé la misma prueba de ajuste Smirnov
Kolmogorov para tres distribuciones Log normal, Gumbel y Log Pearson tipo IIl para
un nivel de significancia de 0.05. Estas distribuciones son las mas utilizadas cuando se

utilizan variables hidrologicas (Chow, 1954).

Para tal prueba de bondad se constaté las siguientes hipétesis:

Ho: Los datos analizados siguen una distribucion M

H1: Los datos analizados no siguen una distribucion M

En la tabla 3.23 se muestra los parametros que requiere la distribuciéon Log Normal y
en la tabla 3.24 se muestra los resultados de la prueba de bondad, en ambos casos
utilizando los datos de las precipitaciones méaximas anuales de la estacion Shullcas
(Tabla 3.20)

TABLA 3.23 Parametros de la Distribucién Log Normal-Estacién Shullcas

MEDIA 31.62
DESVIACION 9.33
MEDIA LN(x) 3.40
DESVIACION (xi) 0.32
MINIMO 19.2
MAXIMO 58.9
NUMERO DE DATOS 15
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TABLA 3.24 Resultados de la Distribucion Log Normal-Estacion Shullcas

Frecuencia
Observada |Frecuencia
Pmax (mm) |Acumulada |esperada D

19.2 0.0625 0.085 0.023
22.5 0.125 0.189 0.064
24.5 0.1875 0.268 0.080
24.9 0.25 0.285 0.035
28.7 0.3125 0.448 0.135
29.1 0.375 0.465 0.090
29.3 0.4375 0.473 0.035
32 0.5 0.581 0.081
32.1 0.5625 0.585 0.022
32.2 0.625 0.588 0.037
32.6 0.6875 0.603 0.084
32.8 0.75 0.610 0.140
33.2 0.8125 0.625 0.188
42.4 0.875 0.858 0.017
58.9 0.9375 0.981 0.044

D 0.19

DT 0.34

Resultado |se acepta

En la tabla 3.25 se muestra los parAmetros que requiere la distribucion Gumbel y en la
tabla 3.26 se muestra los resultados de la prueba de bondad, en ambos casos utilizando

los datos de las precipitaciones maximas anuales de la estacion Shullcas (Tabla 3.20)

TABLA 3.25 Parametros de la Distribucion Gumbel-Estacién Shullcas

MEDIA 31.63
DESVIACION
ESTANDAR 9.33

u (Pardmetro
de localizacién) | 27.43

d (Parametro
de
concentracién) |0.14
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TABLA 3.26 Resultados de la Distribuciéon Gumbel-Estacién Shullcas

Frecuencia
Observada Frecuencia

Pmax (mm) Acumulada |Observada |D
1 19.2 0.063 0.045 0.017
2 225 0.125 0.140 0.015
3 24.5 0.188 0.224 0.037
4 24.9 0.250 0.243 0.007
5 28.7 0.313 0.432 0.119
6 29.1 0.375 0.452 0.077
7 29.3 0.438 0.462 0.024
8 32 0.500 0.587 0.087
9 32.1 0.563 0.591 0.028
10 32.2 0.625 0.595 0.030
11 32.6 0.688 0.612 0.076
12 32.8 0.750 0.620 0.130
13 33.2 0.813 0.636 0.176
14 42.4 0.875 0.880 0.005
15 58.9 0.938 0.987 0.049

D 0.176

d 0.34

Resultado | se acepta

En la tabla 3.27 se muestra los parametros que requiere la distribucién Log Pearson
Tipo Il y en la tabla 3.28 se muestra los resultados de la prueba de bondad, en ambos
casos utilizando los datos de las precipitaciones maximas anuales de la estacion Shullcas
(Tabla 3.20)

TABLA 3.27 Parametros de la Distribucién Log Pearson-Estacion Shullcas

B (Parametro de
escala) 1.310
o (Parametro de
posicidn) 0.123
€ (Parametro de forma 1.323
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TABLA 3.28 Resultados de la Distribucién Log Pearson-Estacion Shullcas

Frecuencia Frecuencia
Pmax (mm) Observada esperada
Acumulada
1 19.2 0.0625 0.000 0.063
2 22.5 0.125 0.206 0.081
3 24.5 0.1875 0.412 0.224
4 24.9 0.25 0.444 0.194
5 28.7 0.3125 0.663 0.351
6 29.1 0.375 0.680 0.305
7 29.3 0.4375 0.687 0.250
8 32 0.5 0.771 0.271
9 321 0.5625 0.773 0.211
10 32.2 0.625 0.776 0.151
11 32.6 0.6875 0.785 0.098
12 32.8 0.75 0.790 0.040
13 33.2 0.8125 0.799 0.014
14 42.4 0.875 0.915 0.040
15 58.9 0.9375 0.973 0.036
D 0.351
d 0.34
Resultado |se rechaza

Al comparar el maximo valor absoluto D y el valor critico d, se observa que los registros

pluviométricos cumplen con la condicién en las 3 distribuciones. Sin embargo, se escoge

Log normal ya que se demostré tener el menor valor D

NOTA: Se hizo el mismo analisis para cada estacion mencionada en la TABLA 3.2 (Ver

Anexo 3) y se comprob6 que los datos pluviométricos siguen las siguientes distribuciones

mostradas en la tabla 3.29
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TABLA 3.29 Resultados de prueba de bondad- Estaciones Junin

ESTACION Mayor Dmax | 2do mejor | Dmax Menor Dmax
Ajuste ajuste ajuste

Concepcién | Gumbel 0.184 | Log Pearson | 0.197 Log normal 0.212
Viques Log Pearson | 0.886 | Gumbel 0.131 Log Normal 0.147
Huayao Log Normal 0.128 | Log Pearson | 0.104 Gumbel 0.122
San Juan de | Log Normal 0.148 | Log Pearson | 0.159 Gumbel 0.178
Jarpa

San Lorenzo | Gumbel 0.155 | Log Normal 0.189 Log Pearson | 0.273
Santa Ana Log Normal 0.110 | Gumbel 0.152 Log Pearson | 0.178
Shullcas Gumbel 0.176 | Log Normal 0.187 Log Pearson | 0.350

3.2.3 Prueba de bondad de ajuste Regi6on Huancavelica

Utilizando los registros obtenidos por SENAMHI de precipitaciones maximas mensuales

en 24 horas de cada estacion, se identifica las maximas precipitaciones anuales. Los

valores se muestran en las siguientes tablas (TABLA 3.30 al 3.34)

TABLA 3.30 Precipitaciones maximas anuales- Estacion Paucarbamba

ARNOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Pmax 31.5 29.6 33.7 35.6 321 33.6
25.2

(mm)

ANOS 2012 2013 2014

Pmax 30.9 36.7 40.2

(mm)

TABLA 3.31 Precipitaciones maximas anuales- Estacion Manta

AROS 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977

Pmax 105 60 20 11.5 11.9 2.5 1.7

(mm)

Pmax 18.4 31.4 17.6

(mm)
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TABLA 3.32 Precipitaciones maximas anuales- Estacion Huancavelica

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Pmax 13.2 14 15.2 16.5 30.6 24.3 27.2

ARNOS | 2012 [2013 |2014

Pmax 375 37.4 35

TABLA 3.33 Precipitaciones maximas anuales- Estacion Acobamba

ANOS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Pmax 36.4 27.3 27.6 33.8 29.2 40 31
(mm)

ANOS 2011 2012 2013 2014

Pmax Be 27 47 20.6

(mm)

TABLA 3.34 Precipitaciones méximas anuales- Estacion Lircay

ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Pmax 21.3 29.7 48 33.6 25.7 35.5
22.1

(mm)

ANOS 2012 2013 2014

Pmax 77 21.1 21.9

(mm)

Para las estaciones de esta region se realiz6 la misma prueba de ajuste Smirnov
Kolmogorov para tres distribuciones Log normal, Gumbel y Log Pearson tipo Ill para un
nivel de significancia de 0.05. Estas distribuciones son las mas utilizadas cuando se

utilizan variables hidrolégicas (Chow, 1954).

Para tal prueba de bondad se constaté las siguientes hipétesis:
Ho: Los datos analizados siguen una distribucion M

H1: Los datos analizados no siguen una distribucion M

En la tabla 3.35 se muestra los parametros que requiere la distribucién Log Normal y en

la tabla 3.36 se muestra los resultados de la prueba de bondad, en ambos casos
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utilizando los datos de las precipitaciones maximas anuales de la estacion Acobamba
(Tabla 3.33)

TABLA 4.35 Parametros de la Distribucién Log Normal-Estacion Acobamba

MEDIA 31.8
DESVIACION 7.2
MEDIA LN(x) 3.4
DESVIACION (xi) 0.18
MINIMO 20.6
MAXIMO 47
NUMERO DE DATOS 11

TABLA 4.36 Resultados de la Distribucién Log Normal-Estacion Acobamba

Frecuencia
Observada | Frecuencia
Pmax (mm) Acumulada | esperada D
1 20.6 0.083 0.012 0.155
2 27 0.167 0.217 0.033
3 27.3 0.250 0.236 0.098
4 27.6 0.333 0.254 0.162
5 29.2 0.417 0.362 0.138
6 30.6 0.500 0.461 0.122
7 31 0.583 0.489 0.178
8 33.8 0.667 0.672 0.078
9 36.4 0.750 0.802 0.031
10 40 0.833 0.914 0.003
11 47 0.917 0.988 0.988
D 0.988
d 0.391
Resultado |serechaza

En la tabla 3.36 se muestra los parametros que requiere la distribucion Log Normal y
en la tabla 3.37 se muestra los resultados de la prueba de bondad, en ambos casos
utilizando los datos de las precipitaciones maximas anuales de la estacion Acobamba
(Tabla 3.33)
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TABLA 3.36 Parametros de la Distribucién Gumbel-Estacién Acobamba

MEDIA 31.86
DESVIACION
ESTANDAR 7.20

u (Parametro de
localizacién) 28.62

d (Parametro de
concentracion) 0.18

TABLA 3.37 Resultados de la Distribucion Gumbel-Estacién Acobamba

Frecuencia
Observada |Frecuencia
Pmax (mm) Acumulada |esperada |D
1 20.6 0.083 0.015 0.151
2 27 0.167 0.263 0.013
3 27.3 0.250 0.282 0.051
4 27.6 0.333 0.301 0.115
5 29.2 0.417 0.406 0.094
6 30.6 0.500 0.495 0.088
7 31 0.583 0.520 0.147
8 33.8 0.667 0.672 0.078
9 36.4 0.750 0.779 0.055
10 40 0.833 0.876 0.040
11 47 0.917 0.963 0.963
D 0.151
d 0.391

Resultado |se acepta

En la tabla 3.38 se muestra los pardmetros que requiere la distribucién Log Pearson
Tipo Il y en la tabla 3.39 se muestra los resultados de la prueba de bondad, en ambos
casos utilizando los datos de las precipitaciones maximas anuales de la estacion
Acobamba (Tabla 3.33)
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TABLA 3.38 Parametros de la Distribucién Log Pearson-Estacion Acobamba

3 (Parametro de
escala) 6.651
o (Parametro de
posicion) 0.030
¢ (Parametro de
forma 1.306

TABLA 3.39 Resultados de la Distribucién Log Pearson-Estacién Acobamba

Frecuencia
Observada Frecuencia
Pmax (mm) Acumulada |esperada |D
1 20.6 0.083 0.000 0.167
2 27 0.167 0.164 0.086
3 27.3 0.250 0.185 0.148
4 27.6 0.333 0.207 0.209
5 29.2 0.417 0.332 0.168
6 30.6 0.500 0.443 0.141
7 31 0.583 0.473 0.194
8 33.8 0.667 0.656 0.094
9 36.4 0.750 0.778 0.055
10 40 0.833 0.882 0.034
11 47 0.917 0.966 0.966
D 0.966
d 0.391
Resultado |se rechaza

Al comparar el maximo valor absoluto D y el valor critico d se observa que los registros
pluviométricos cumplen con la condicion en las 3 distribuciones. Sin embargo, se escoge

Log normal ya que se demostrd tener el menor valor D

NOTA: Se hizo el mismo andlisis para cada estacion mencionada en la TABLA 3.3 (Ver
Anexo 3) y se comprobd que los datos pluviométricos siguen las siguientes distribuciones

mostradas en la tabla 3.40
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TABLA 3.40 Resultados de prueba de bondad- Estaciones Huancavelica

ESTACION Mayor Dmax | 2do mejor | Dmax Menor Dmax
Ajuste ajuste ajuste

Acobamba Gumbel 0.963 | Log Pearson | 0.966 Log normal 0.988

Paucarbamba | Log Pearson | 0.072 | Gumbel 0.092 Log normal 0.888

Huancavelica | Log Pearson | 0.152 | Log normal 0.155 Gumbel 0.183

Lircay Log Normal 0.144 | Gumbel 0.154 Log Pearson | 0.278

Manta Log Normal 0.136 | Gumbel 0.175 Log Pearson | 0.300

3.3 APLICACION DE LA TEORIA DISTRIBUCIONAL

3.3.1 Correccion por intervalo fijo

De las tablas 3.16, 3.29 y 3.40 correspondientes a las estaciones ubicadas en las regiones
de Ayacucho, Junin y Huancavelica respectivamente se muestran las funciones de
distribucion de probabilidad que mas se ajustan a los registros de precipitaciones maximas
anuales. Siguiendo la metodologia se procedera a calcular para diferentes periodos de
retorno las precipitaciones de disefio segun las variables requeridas por cada funciéon de
distribucion de probabilidad seleccionada para cada estacion.

De las tablas 3.41 al 3.43 se muestran los valores de las precipitaciones corregidas por

intervalo fijo, Factor 1.13 (Ver Capitulo 2)

TABLA 3.41 Precipitaciones maximas de disefio para diferentes periodos de retorno-Region Ayacucho

Periodo
de Precipitacion maxima mm (Factor 1.13)
Retorno
E. San E E.La E. E. E.
Afios Pedro de ' Quinua Huanca | Rayusca | Huanta
. Huamanga
Cachi Sancos
2 37.16 31.47 35.22 34.48 11.28 32.02
5 42.82 40.25 46.23 41.56 16.64 47.32
10 46.56 45.11 53.52 46.25 20.19 58.06
25 51.30 50.35 62.73 52.17 24.68 72.20
50 54.81 53.72 69.56 56.56 28.01 83.11
100 58.29 56.71 76.34 60.92 31.32 94.32
500 66.35 62.51 92.01 71.00 38.95 121.86
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TABLA 3.42 Precipitaciones maximas de disefio para diferentes periodos -Regién Huancavelica

Periodo
de Precipitacion méaxima (Factor 1.13)
Retorno
Afios PaucaIrElIJamba E. Manta Huanclzvelica Aomtli'lslmba Lirlilay
2 36.99 25.73 26.19 34.66 34.64
5 41.14 57.49 37.42 41.86 49.41
10 43.45 78.52 45.17 46.62 59.50
25 46.02 105.08 55.27 52.63 72.53
50 47.73 124.79 63.01 57.10 82.43
100 49.32 144.36 70.93 61.53 92.49
500 52.64 189.56 90.23 71.76 116.74

TABLA 3.43 Precipitaciones maximas de disefio para diferentes periodos -Regién Junin

Periodo
de Precipitacion maxima (Factor 1.13)
Retorno
E Santa E. E. E. San E. San E.
Afios -Ana E. Huayao | Shullcas | Concepcidn | Lorenzo Juan de | Vigues
Jarpa
2 37.09 32.02 34.01 38.35 35.52 33.57 31.70
5 42.89 47.32 43.33 48.56 49.92 40.26 42.85
10 46.27 58.06 49.50 55.32 59.46 44.28 52.01
25 50.17 72.20 57.29 63.86 71.50 49.00 65.73
50 52.87 83.11 63.08 70.19 80.44 52.31 77.61
100 55.41 94.32 68.82 76.48 89.31 55.48 91.04
500 60.95 121.86 82.09 91.01 109.82 62.50 129.47

3.4 CONSTRUCCION DE CURVA IDF

3.4.1 Curva IDF a partir de las precipitaciones maximas
Previamente se definird las cuencas, segun las ubicaciones geograficas de las estaciones
en mencion. Para tal caso, se ha definido mediante la georeferenciacién de las estaciones
utilizando el software ArcGis. Las Cuencas que delimitan a las estaciones son Pampas y

Mantaro.
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En la tabla 3.44 se muestra las cuencas a las cuales pertenecen segun la ubicacion
geografica las estaciones en estudio

TABLA 3.44 Delimitacion de cuencas segun la ubicacién geografica de las estaciones
CUENCA SUBCUENCA | ESTACIONES

Microcuenca | Santa Ana

Huayao

Concepcién

San Lorenzo

Shullcas

Viques

Paucarbamba

Cunas San Juan de Jarpa

MANTARO Vilcamoya Acobamba

Ichu Lircay

Huarpo Huamanga

Huayao

Huanta

La Quinua
San Pedro de Cachi
PAMPAS Caracha Rayusca

Huanca Sancos

En la figura 3.2 se muestra las estaciones que conforman las subcuencas pertenecientes a
las Cuencas Mantaro y Pampas. Asi mismo se muestran los nombres de las estaciones

pertenecientes a cada region
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FIGURA 3.2 ubicacion de las estaciones en las cuencas Mantaro y Pampas
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Para la subcuenca Microcuenca (Tabla 3.45), ubicada en la cuenca del Mantaro, se

ubicé que la estacion que presenta mayores registros de precipitaciones es la estacion

San Lorenzo (Ver Anexo 4). Para tal caso se calcul6 las intensidades de disefio para

diferentes periodos de retorno, utilizando la relacion de intensidad precipitacion y

duracién (Capitulo 2), asi mismo para estimar la intensidad maxima se multiplicara por un

coeficiente de duraciéon entre 1 y 48 horas (Ver Capitulo 2 y tabla 2.3). Estas

consideraciones se aplicardn para estimar la intensidad de lluvia en las subcuencas en

estudio

TABLA 3.45 Intensidades de lluvia — subcuenca Microcuenca

Tiempo de Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
duracion
Coef. K, b - - 4 o o
Hr ., |2afos |5afios |10 afos |25 afios |50 afos |100 afios |500 afos
Duracion
24 hr 1 1.48 2.08 2.48 2.98 3.35 3.72 4.58
0.9

18 hr 1.80 2.52 3.01 3.18 4.07 452 5.55
12 hr 0.79 2.37 3.33 3.96 4.77 5.36 5.95 7.32

8 hr 0.64 3.02 4.24 5.05 6.08 6.84 7.59 9.33

6 hr 0.56 3.61 5.08 6.04 7.27 8.18 9.08 11.16
5hr 0.50 4.05 5.69 6.78 8.15 9.17 10.18 12.52
4 hr 0.44 4.62 6.49 7.73 9.30 10.46 11.61 14.28
3 hr 0.38 5.45 7.65 9.12 10.96 12.33 13.69 16.84
2 hr 0.31 6.93 9.73 11.59 13.94 15.69 17.42 21.41
1hr 0.25 10.66 14.98 17.84 21.45 24.13 26.79 32.94

En el grafico 3.1 se muestra la curva IDF de la subcuenca Microcuenca para diferentes

periodos de retorno. A pesar que la vida util de una obra de drenaje es de 50 afios se ha

considerado mostrar valores de intensidades para periodo de retorno de 100 y 500 afios
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GRAFICO 3.1 Curva IDF- Subcuenca Microcuenca
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Para la subcuenca Cunas (Tabla 3.46), ubicada en la cuenca del Mantaro, se ubic6 que la
estacién que presenta mayores registros de precipitaciones es la estacién San Juan de

Jarpa

TABLA 3.46 Intensidades de lluvia — subcuenca Cunas

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Tiempo de
duracion
Coef.. 5 10
Hr Duraci ~ 5 afios ~ 25 aflos | 50 afios | 100 afios | 500 afios
on afios afios
24 hr 1 1.40 1.68 1.84 2.04 2.18 2.31 2.60
18 hr 0.9 1.70 2.04 2.24 2.48 2.64 2.80 3.16
12 hr 0.79 2.24 2.68 2.95 3.27 3.49 3.70 4.17
8 hr 0.64 2.85 3.42 3.76 4.16 4.45 4.72 5.31
6 hr 0.56 341 4.09 4.50 4.98 5.32 5.64 6.35
5 hr 0.50 3.83 4.59 5.05 5.59 5.96 6.33 7.13
4 hr 0.44 4.36 5.23 5.76 6.37 6.80 7.21 8.13
3hr 0.38 5.15 6.17 6.79 7.51 8.02 8.51 9.58
2 hr 0.31 6.55 7.85 8.63 9.55 10.20 10.82 12.19
1hr 0.25 | 10.07 12.08 13.28 14.70 15.69 16.65 18.75
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En el grafico 3.2 se muestra la curva IDF de la subcuenca Cunas para diferentes periodos
de retorno.

GRAFICO 3.2 Curva IDF- Subcuenca Cunas
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Para la subcuenca Vilcamoya (Tabla 3.47), ubicada en la cuenca del Mantaro, se ubicé
que la estacibn que presenta mayores registros de precipitaciones es la estacion

Acobamba

TABLA 3.47 Intensidades de lluvia — subcuenca Vilcamoya

TéiTan:?éie Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr Coef., 2 afios 5 afios 10 afios 25 afos 50 afios 100 afios 500 afios
Duracion
24 hr 1 1.44 1.74 1.94 2.19 2.38 2.56 2.99
18 hr 0.9 1.75 212 2.36 2.34 2.89 3.11 3.63
12 hr 0.79 231 2.79 3.11 3.51 3.81 4.10 4.78
8 hr 0.64 2.95 3.56 3.96 4.47 4.85 5.23 6.10
6 hr 0.56 3.52 4.26 4.74 5.35 5.81 6.26 7.30
5 hr 0.50 3.95 4.77 5.31 6.00 6.51 7.01 8.18
4 hr 0.44 451 5.44 6.06 6.84 7.42 8.00 9.33
3 hr 0.38 5.32 6.42 7.15 8.07 8.76 9.43 11.00
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2 hr 0.31 6.76 8.16 9.09 10.26 11.13 12.00 13.99
1hr 0.25 10.40 12.56 13.99 15.79 17.13 18.46 21.53
En el grafico 3.3 se muestra la curva IDF de la subcuenca Vilcamoya para diferentes
periodos de retorno.
GRAFICO 3.3 Curva IDF- Subcuenca Vilcamoya
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Para la subcuenca Ichu (Tabla 3.48), ubicada en la cuenca del Mantaro, se ubic6 que la

estacién que presenta mayores registros de precipitaciones es la estacién Lircay

TABLA 3.48 Intensidades de lluvia — subcuenca Ichu

Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr DLJCrZ?icén 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios | 100 afios 500 afios
24 hr 1 1.44 2.05 2.47 3.02 3.43 3.85 4.86
18 hr 0.9 1.75 2.49 3.00 3.66 4.16 4.67 5.90
12 hr 0.79 2.30 3.29 3.96 4.83 5.49 6.16 7.78
8 hr 0.64 2.94 4.19 5.05 6.16 7.00 7.86 9.92
6 hr 0.56 3.52 5.02 6.04 7.37 8.38 9.40 11.86
5 hr 0.50 3.94 5.63 6.78 8.26 9.39 10.54 13.30
4 hr 0.44 4.50 6.42 7.73 9.42 10.71 12.02 15.17
3hr 0.38 531 7.57 9.12 11.12 12.63 14.18 17.90
2 hr 0.31 6.75 9.63 11.60 14.14 16.07 18.03 22.76
1hr 0.25 10.39 14.82 17.84 21.76 24.73 27.74 35.02
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En el grafico 3.4 se muestra la curva IDF de la subcuenca Ichu para diferentes periodos de
retorno.

GRAFICO 3.4 Curva IDF- Subcuenca Ichu
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Para la subcuenca Huarpo (Tabla 3.49), ubicada en la cuenca del Mantaro, se ubicé que la

estacién que presenta mayores registros de precipitaciones es la estacién La Quinua

TABLA 3.49 Intensidades de lluvia — subcuenca Huarpo

gLerrgggn . Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr Coel_‘., 2 afilos |5 afos 10 afios |25 afios |50 afios |100 afios |500 afios
Duracion
24 hr 1 1.44 1.73 1.93 2.17 2.36 2.54 2.96
18 hr 0.9 1.74 2.10 2.34 2.32 2.86 3.08 3.59
12 hr 0.79 |2.30 2.77 3.08 3.48 3.77 4.06 4.73
8 hr 0.64 |2.93 3.53 3.93 4.43 4.81 5.18 6.03
6 hr 0.56 3.51 4.23 4.70 5.30 5.75 6.19 7.22
5 hr 0.50 (3.93 4.74 5.27 5.95 6.45 6.94 8.09
4 hr 0.44 4.48 5.40 6.01 6.78 7.35 7.92 9.23
3hr 0.38 5.29 6.37 7.09 8.00 8.67 9.34 10.89
2 hr 031 |6.72 8.10 9.02 10.17 11.03 11.88 13.84
1hr 0.25 |10.34 12.47 13.87 15.65 16.97 18.28 21.30
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En el grafico 3.5 se muestra la curva IDF de la subcuenca Ichu para diferentes periodos de

retorno

GRAFICO 3.5 Curva IDF- Subcuena Huarpo
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Para la subcuenca Caracha (Tabla 3.50), ubicada en la cuenca del Mantaro, se ubicé que

la estacibn que presenta mayores registros de precipitaciones es la estacion Huanca

Sancos

TABLA 3.50 Intensidades de lluvia — subcuenca Caracha

gLerrggoén S Intensidad de la lluvia (mm /hr) segin el Periodo de Retorno

Hr DLj:rc;g(.jn 2 afios |5 afios 10 aflos |25 afios |50 afios ;ggs Z(F)]?)s
24 hr 1 1.47 1.93 2.23 2.61 2.90 3.18 3.83
18 hr 0.9 1.78 2.34 2.71 2.79 3.52 3.86 4.65
12 hr 0.79 2.35 3.08 3.57 4.18 4.64 5.09 6.13
8 hr 0.64 2.99 3.93 4.55 5.33 591 6.49 7.82
6 hr 0.56 |3.58 4.70 5.44 6.38 7.07 7.76 9.35
5 hr 0.50 |4.02 5.27 6.10 7.15 7.93 8.70 10.49
4 hr 0.44 4.58 6.01 6.96 8.15 9.04 9.92 11.96
3hr 0.38 5.40 7.09 8.21 9.62 10.67 11.71 14.11
2 hr 0.31 6.87 9.01 10.44 12.23 13.56 14.89 17.94
1hr 0.25 10.57 13.87 16.06 18.82 20.87 22.90 27.60
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En el gréfico 3.6 se muestra la curva IDF de la subcuenca Caracha para diferentes periodos

de retorno

GRAFICO 3.6 Curva IDF- Subcuena Caracha
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3.4.2 Construccion de las curvas IDF mediante el “Estudio de Hidrologia
del Peru” (IILA SENAMHI - UNI 1983)

Para la determinacién de la intensidad de la precipitacion de disefio, se utilizara las curvas

IDF del estudio de hidrologia del Per en base a las coordenadas geogréficas (altitud, latitud

y altura) de las estaciones pluviométricas de cada region en estudio.

Para calcular la intensidad se obtendra mediante las ecuaciones propuestas por IILA

SENAMHI UNI mencionado en el Capitulo 2

Considerando las variables requeridas se muestra los parametros requeridos para la

subcuenca Vilcamoya en el cuadro 3.1

CUADRO 3.1 Parametros IILA SENAMHI subcuenca Vilcamoya

PARAMETRO VALOR

a Parametro de intensidad (mm) 7.948
Parametro de frecuencia

K (adimensional) 0.553

b Parametro de tiempo (h) 0.4

n Parametro de duracion (adimensional) 0.286
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En la tabla 3.51 se muestra los valores de las intensidades para diferentes periodos de
retorno. Para estos resultados se aplicé el método de los minimos cuadrados (Ver Anexo 5)

TABLA 3.51 Intensidades de lluvia por IILA SENAMHI — subcuenca Vilcamoya

Tiempo de duracién | Intensidad de la lluvia (mm /hr) segin el Periodo de Retorno

500
Hr min 2 afios 5 afios | 10 afios | 25 afios |50 afios | 100 afios |afios
24 1440 0.78 0.92 1.03 1.17 1.28 1.39 1.66
18 1080 1.01 1.20 1.34 1.52 1.66 1.80 2.16
12 720 1.45 1.72 1.93 2.17 2.37 2.57 3.10
8 480 2.04 243 |2.72 3.03 3.31 3.60 4.36
6 360 2.57 3.05 3.42 3.79 4.14 4.50 5.49
5 300 2.95 3.50 3.92 4.32 4.73 5.14 6.29
4 240 3.45 411 4.60 5.04 551 5.99 7.38
3 180 3.79 4.50 5.04 5.76 6.30 6.84 8.09
2 120 5.02 5.97 6.69 7.63 7.92 9.07 10.73
1 60 7.45 8.85 9.92 11.32 11.46 13.45 15.92

En el grafico 3.7 se muestra la curva IDF de la Subcuenca Vilcamoya representada por la

estacion Acobamba

GRAFICO 3.7 Curva IDF segln lILLA SENAMHI — Subcuenca Vilcamoya
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Considerando las variables requeridas se muestra los parametros requeridos para la

subcuenca Ichu en el cuadro 3.2
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CUADRO 3.2 Parametros IILA SENAMHI subcuenca Ichu

PARAMETRO VALOR

a Parametro de intensidad (mm) 12.1
K Parametro de frecuencia (adimensional) 0.553
b Parametro de tiempo (h) 0.4
n Parametro de duracion (adimensional) 0.242

En la tabla 3.53 se muestra los valores de las intensidades para diferentes periodos de
retorno. Para estos resultados se aplico el método de los minimos cuadrados

TABLA 3.53 Intensidades de lluvia por [ILA SENAMHI — subcuenca Ichu

Tiempo de

duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segln el Periodo de Retorno

Hr min 2 afios |5afios |10 afios |25afios |50afios |100 afios |500 afios
24 1440 1.06 1.25 1.40 1.59 1.74 1.89 2.25
18 1080 1.38 1.64 1.84 2.07 2.27 2.46 2.95
12 720 2.00 2.38 2.66 2.98 3.26 3.54 4.27
8 480 2.85 3.38 3.79 4.22 4.62 5.01 6.08
6 360 3.61 4.30 4.81 5.32 5.82 6.32 7.72
5 300 4.18 4.96 5.56 6.12 6.69 7.27 8.92
4 240 4.95 5.88 6.59 7.20 7.88 8.55 10.57
3 180 5.48 6.51 7.29 8.33 9.11 9.89 11.70
2 120 7.35 8.73 9.78 11.17 11.56 13.26 15.70
1 60 11.15 13.25 14.84 16.95 17.07 20.13 23.82

En el grafico 3.8 se muestra la curva IDF de la Subcuenca Ichu representada por la estacién

Lircay
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GRAFICO 3.8 Curva IDF por lILA SENAMHI — Subcuenca Ichu
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Considerando las variables requeridas se determindé que las subcuencas de Huarpo,
Caracha y Cunas presentan los mismos parametros (Cuadro 3.3), ya que se encuentran en

la misma zona pluviométrica

CUADRO 3.3 Parametros IILA SENAMHI subcuencas Huarpo, Caracha y Cunas

PARAMETRO VALOR

a Parametro de intensidad (mm) 14
K Parametro de frecuencia (adimensional) 0.553
b Parametro de tiempo (h) 0.4
n Parametro de duracién (adimensional) 0.232

En la tabla 3.54 se muestra los valores de las intensidades para diferentes periodos de
retorno. Para estos resultados se aplico el método de los minimos cuadrados

TABLA 3.54 Intensidades de lluvia por IILA SENAMHI — subcuencas Huarpo, Caracha y Cunas

Tiempo de
duracién Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
50
Hr min 2 afios 5 afos 10 afios |25 afios |afios 100 afios | 500 afios
24 1440 1.19 1.42 1.59 1.79 1.96 2.13 254
18 1080 1.56 1.85 2.08 2.34 2.56 2.78 3.33
12 720 2.26 2.69 3.01 3.38 3.69 4.01 4.83
8 480 3.23 3.84 4.30 4.78 5.23 5.68 6.90
6 360 411 4.88 5.47 6.05 6.61 7.18 8.78
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5 300 4.75 5.65 6.33 6.96 7.62 8.27 10.16
4 240 5.64 6.71 7.51 8.21 8.98 9.75 12.06
3 180 6.26 7.45 8.34 9.52 1042 |11.31 13.39
2 120 8.42 10.01 11.21 12.80 13.24 |15.21 18.00
1 60 12.85 15.27 17.11 19.53 19.64 |23.20 27.46

En el grafico 3.9 se muestra la curva IDF de las Subcuenca Huarpo, Caracha y Cunas
representadas por la estaciones La Quinua, Huanca Sancos y San Juan de Jarpa
respectivamente

GRAFICO 3.9 Curva IDF por IILA SENAMHI — Subcuenca Huarpo, Caracha y Cunas
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Considerando las variables requeridas se determiné los parametros que requiere segun IILA

SENAMHI para la subcuenca Microcuenca, el cual se muestra en el cuadro 3.4

CUADRO 3.4 Parametros IILA SENAMHI subcuenca Microcuenca

PARAMETRO VALOR

a Parametro de intensidad (mm) 10.294
K Parametro de frecuencia (adimensional) 0.553
b Parametro de tiempo (h) 0.4
n Parametro de duracién (adimensional) 0.405
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En la tabla 3.55 se muestra los valores de las intensidades para diferentes periodos de

retorno. Para estos resultados se aplicé el método de los minimos cuadrados

TABLA 3.55 Intensidades de lluvia por IILA SENAMHI — subcuenca microcuenca

Tiempo de duracion | Intensidad de la lluvia (mm /hr) segln el Periodo de Retorno

10 25
Hr min 2 afios |5 afios |afios anos 50 afios | 100 afios | 500 afios
24 1440 1.37 1.63 1.83 2.07 2.26 2.46 2.94
18 1080 1.77 2.10 2.35 2.65 2.90 3.15 3.77
12 720 2.47 2.94 3.29 3.70 4.04 4.39 5.28
8 480 3.37 4.00 4.48 5.01 5.48 5.95 7.19
6 360 411 4.89 5.47 6.09 6.66 7.23 8.78
5 300 4.62 5.49 6.15 6.82 7.46 8.10 9.88
4 240 5.28 6.27 7.03 7.76 8.49 9.22 11.28
3 180 5.64 6.71 7.51 8.58 9.38 10.19 12.06
2 120 7.24 8.60 9.63 11.00 |11.49 13.06 15.46
1 60 10.08 [11.99 |[13.42 |15.33 |15.73 18.20 21.55

En el grafico 3.10 se muestra la curva IDF de la Subcuenca Microcuenca representada por
la estacion San Lorenzo

GRAFICO 3.10 Curva IDF por lILA SENAMHI — Subcuenca Microcuenca
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3. 5 PRECIPITACION EFECTIVA

Para calcular este valor previamente se determinard mediante tabla el nimero de curva N o
namero de escurrimiento (Ver tabla 2.7) el cual depende del tipo de suelo de la zona en
estudio (Ver tabla 2.6). Con el fin de estimar la precipitacion de exceso o efectiva, se utilizé
el método del numero de escurrimiento N, el cual consiste en utilizar la informacion fuente
de uso de suelos. En el anexo 6 se muestra el mapa de Identificacion de suelos en el valle
del rio Mantaro (IGP, 2010)

En el cuadro 3.5 se muestra el nimero de escurrimiento de las subcuencas en estudio. Asi

mismo se muestras las areas de las subcuencas

CUADRO 3.5 Numero de escurrimiento para las subcuencas en estudio (N)

SUBCUENCA CUENCA | Ac(Km2) | N

Microcuenca Mantaro 2513.8 78
Cunas Mantaro 1701.7 81
Vilcamoya Mantaro 3048.9 89
Ichu Mantaro 1381.9 89
Huarpo Mantaro 2813. 8 89
Caracha Pampas 2287.2 81

De acuerdo con las caracteristicas fisiograficas de cada una de las subcuencas(area,
longitud y pendiente) las cuales fueron determinadas por el software ArcGis (Ver Figura 3.1
para pendientes) y las expresiones del capitulo 2 (Hidrograma unitario sintetico SCS) se

obtiene el cuadro 3.6

El tiempo de concentracion se calcula mediante diversas metodologias de orden empirico,
pero teniendo en cuenta el procedimiento para la obtencion de las diferentes metodologias
se opta de acuerdo a las caracteristicas geomorfologicas e hidroldgicas la férmula Kirpich
(Ver tabla 2.2).

CUADRO 3.6 Caracteristicas fisiograficas por subcuencas y parametros para la obtenciéon de Hidrogramas

SUBCUENCA | Area Longitud de | Pendiente | Tc (Hr) Tp (Hr) Qp(m3/s/mm)
(Km2) Cauce (Km)
Microcuenca | 2513.8 108 12% 5.52 6.07 860.7
Cunas 1707.7 88.2 12.72% 4.72 5.2 680.8
Vilcamoya 3048.9 53 37% 2.07 2.27 2786.1
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Ichu 1381.9 106 4.77% 6.04 6.48 432.3
Huarpo 2813.8 137 4% 8.96 9.86 593.43
Caracha 2287.2 110 32% 3.09 3.4 1399.21

FIGURA 3.3 Mapa de pendientes- Cuencas Mantaro y Pampas
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A partir de las caracteristicas fisiograficas, el nUmero de escurrimiento, las curvas IDF y
aplicando el método de los bloques alternos se calcula la precipitacién efectiva para cada
subcuenca.Se calcula la precipitacién acumulada para una duracién igual al tiempo de

concentracion y el numero de curva (N)

En la tabla 3.56 se muestra la precipitacion efectiva de la subcuenca Cunas para una

tormenta de 5 afios de periodo de retorno

TABLA 3.56 Precipitacién efectiva — Subcuenca Cunas

Instante
o S Precipitacion
nggﬁg?n Prec(llgllr'cr]z:1)0|on Alteprnada Pe (mm)
Subcuenca Cunas (mm)
(min)
30 9.35 0.96 0.16
60 2.85 1.13 0.19
90 2.06 1.42 0.24
120 1.67 2.06 0.35
150 1.42 9.35 1.60
180 1.26 2.85 0.49
210 1.13 1.67 0.29
240 1.04 1.26 0.22
270 0.96 1.04 0.18
285 0.46 0.46 0.08

Se muestra el hietograma de precipitacion de la subcuenca Cunas en el grafico 3.11.Los
hietogramas de las subcuencas se determina utilizando las curvas IDF, para los casos
siguientes se ha calculado utilizando las curvas IDF a partir del analisis estadistico (Sub
capitulo 3.4)

GRAFICO 3.11 Hietograma de precipitacion Subcuenca Cunas
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En el anexo 6 se presenta las precipitaciones efectivas de cada subcuenca. En los graficos
3.12 al 3.16 se muestran los hietogramas de precipitaciones para un periodo de retorno de 5

anos.

GRAFICO 3.12 Hietograma de precipitacion Subcuenca Vilcamoya
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GRAFICO 3.13 Hietograma de precipitacion Subcuenca Ichu
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GRAFICO 3.14 Hietograma de precipitacion Subcuenca Microcuenca
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GRAFICO 3.15 Hietograma de precipitacién Subcuenca Huarpo
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GRAFICO 3.16 Hietograma de precipitacion Subcuenca Caracha
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3.6 RELACION PRECIPITACION- ESCORRENTIA

Debido a la escasa informacion de datos, se sugiere la aplicacion del Hidrograma Unitario
Sintético Adimensional (HUSA), para el cual se describe la metodologia en el subcapitulo
2.6.2.3. Para el célculo de los hidrogramas unitarios SCS se ha considerado areas de
influencia dependiendo de la ubicacion de la estacién que se ha utilizado para realizar los
calculos de precipitaciones. Teniendo en cuenta esta consideracion, las estaciones
seleccionadas se encuentran en las provincias que se indican en el cuadro 3.7, se ha
tomado en cuenta la densidad poblacional para considerar las areas de drenaje de las zonas

urbanas aledafas a las estaciones que conforman las subcuencas.

A partir de la figura 2.4 (pardmetros que dan forma al hidrograma unitario) se obtiene la tabla
3.57 que resulta de multiplicar el Caudal pico (Qp) y el tiempo pico (Tp) por el HU.
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CUADRO 3.7 Areas de drenaje ubicadas en las regiones de estudio

SUBCUENCA | ESTACION REGION PROVINCIA | DISTRITO AREA AREA DE
SUBCUENCA | INFLUENCIA
(Km2) (Km2)
Microcuenca San Lorenzo | JUNIN Jauja San Lorenzo | 2513.7 22.15
Cunas San juan de | JUNIN Chupaca SanJuande | 1701.6 129.3
Jarpa Jarpa
Vilcamoya Acobamba HUANCAVELICA | Acobamba Andabamba | 3048.9 8.53
Ichu Lircay HUANCAVELICA | Angaraes Lircay 1381.9 16.3
Huarpo Quinua AYACUCHO Huamanga Quinua 2813.8 14.56
Caracha Huanca AYACUCHO Huanca Sancos 2287.2 35.7
Sancos Sancos
TABLA 3.57 Hidrograma unitario SCS de las subcuencas
Qp 51.73|Qp 22.15|ap 3.07|Qp 7.79|a@p 21.83|Qp 5.09
Tp 5.2|Tp 5.07|Tp 9.86[Tp 2.27|Tp 34|Tp 6.48
HU CUNAS HU MICROCUENCA HU HUARPO HU VILCAMOYA HU CARACHA HU ICHU
t(Hr) g{m3/s/mm) t(Hr) g{m3/s/mm) |t(Hr) gim3/s/imm) [t(Hr) g(m3/s/mm) |t(Hr) g(m3/s/mm) [t(Hr) g(m3/s/mm)
0.00 0.00 0.00 000 o000 0.00] o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
052 155 061 066] 099 003 o023 023 034 065 065 015
1.56 9.83 1.82 421 298 058 068 1.48 1.02 4.15 1.94 0.97
2.08 16.04 243 5.87| 304 095 091 241 1.36 6.77 259 1.58
312 34 14 364 1462] 592 203 136 514 204 14 41 389 336
364 4242 4.25 18.16] 690 252 159 6.39 238 17.90 4.54 417
4.16 48.11 4.86 2060 789 286 182 7.24 272 20.30 5.18 473
468 51.21 546 2193 887 304 204 7.71 3.06 2161 5.83 504
5.20 51.73 6.07 2215 9386 or| 221 7.79 3.40 21.83 6.48 5.09
572 51.21 6.68 21.93] 1085 3.04] 250 7.71 3.74 2161 7.13 5.04
6.24 4811 7.28 2060 1183 286 272 7.24 4.08 20.30 7.78 473
6.76 44 49 7.89 19.05| 1282 264 295 6.70 4.42 18.77 5.42 438
7.80 35.18 9.11 15.06] 14.79 209 341 5.30 5.10 14.84 9.72 346
8.84 23.80 10.32 10.19] 16.76 141 386 3.58 578 10.04 11.02 234
9.85 17.07 11.53 731 1873 101 43 2.57 6.46 7.20 12.31 1.68
11.44 10.86 13.35 465 2169 064 499 1.64 7.48 4.58 14.26 1.07
13.52 5.69 15.78 244| 2584 034] 590 0.86 8.84 240 16.85 0.56
16.64 2.07 19.42 0.83] 3155 012 726 0.31 10.88 087 2074 0.20
26.00 0.00 30.35 o.00] 4930 0.00] 1135 000l 1700 0.00 32.40 0.00

Del grafico 3.17 al 3.23 se muestra los hidrogramas unitarios SCS de las subcuencas

GRAFICO 3.17 Hidrograma unitario SCS Subcuenca Cunas GRAFICO 3.18 Hidrograma unitario SCS Subcuenca Microcuenca
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GRAFICO 3.19 Hidrograma unitario SCS Subcuenca Huarpo GRAFICO 3.2 Hidrograma unitario SCS Subcuenca Vilcamoya
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GRAFICO 3.21 Hidrograma unitario SCS Subcuenca Caracha GRAFICO 3.22 Hidrograma unitario SCS Subcuenca Ichu
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3.7 HIDROGRAMAS DE ESCURRIMIENTO

Para cada subcuenca a partir de los hidrogramas unitarios adimensionales SCS y de la
precipitacién efectiva de bloques alternos se puede calcular las avenidas para diferentes
periodos de retorno. Se tendra que hacer una convolucién para sumas las precipitaciones,
es decir cada barra de los Hietogramas de precipitacion efectiva se multiplicara por el
hidrograma unitario para luego sumar las ordenadas que coincidan con el mismo incremento
de tiempo.

A continuacion se presenta de manera gréfica, los hidrogramas de escurrimiento directo de
cada subcuenca. (Graficos 3.23 al 3.28)
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GRAFICO 3.23 Hidrograma de escurrimiento Subcuenca Cunas GRAFICO 3.24Hidrograma de escurrimiento Subcuenca
Microcuenca
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GRAFICO 3.25 Hidrograma de escurrimiento Subcuenca Huarpo GRAFICO 3.26 Hidrograma de escurrimiento Subcuenaca Vilcamoya
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GRAFICO 3.27 Hidrograma de escurrimiento Subcuenca Caracha GRAFICO 3.28 Hidrograma de escurrimiento Subcuenca Ichu
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CAPITULO 4 CONSIDERACIONES, RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

¢ La cantidad de datos de las precipitaciones maximas anuales proporcionadas por
SENAMHI no cumplen con la cantidad minima (20 afios) para realizar un estudio
hidrolégico, para este trabajo se ha considerado entre 10 y 15 afios. Por tanto, no
fue objetivo de esta tesis brindar valores (precipitaciones y caudales de disefio)
representativos de la realidad, el objetivo es principalmente dar a conocer las
férmulas para el calculo de precipitacion y caudales de disefio en sistemas de
drenaje pluvial, los cuales se indican en el Proyecto de Norma OS. 060 Drenaje
Pluvial Urbano 2014

e Para determinar la precipitacion de disefio para diferentes periodos de retorno se
hizo una correccién de intervalo fijo a fin de obtener precipitaciones mas cercanas
a los valores reales, segun un estudio de miles de estaciones con datos de lluvia
anuales maximos (L.L Weis), por tanto las precipitaciones son incrementada en
13%. Asimismo para determinar las precipitaciones maximas se utilizdé los
coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracion de 24 horas ( Valores
recomendados por el Manual de Hidrologia ,Hidraulica y Drenaje 2014)

e Para delimitar las subcuencas se ha ubicado todas las estaciones en el mapa de
las Cuenca Mantaro y Pampa conociendo las caracteristicas fisicas de las
estaciones a través de la georreferenciacion utilizando el software ARCgis. Sin
embargo, al tener pocas estaciones para trabajar se ha dado el caso de que solo
una estacion ha sido ubicada en la cuenca de Pampas (subcuenca Caracha).
Esto demuestra que en la regibn Huancavelica no se cuenta con estaciones
pluviométricas suficientes para realizar un adecuado analisis hidrolégico

e Para la construccién de las curvas IDF de las subcuencas mediante andlisis
estadistico, se ha seleccionado las estaciones que tienen los valores maximos de
precipitaciones de disefio para diferentes periodos de retorno. En el caso de la
subcuenca Caracha solo se tomé los datos de la Unica estacién ubicada en esta
subcuenca (Estacion Huanca Sancos), caso similiar ocurre en la subcuenca
Cunas, el cual tiene como Unica estacion San Juan de Jarpa. Esta situacién no
permite tener realizar un mayor analisis numérico por no tener mas estaciones
pluviométricas de referencia

e Se ha construido las curvas IDF a partir del estudio de Hidrologia IILA.SENAMHI
1983, se ha observado que los parametros que recomienda utilizar para calcular
las intensidades de lluvia dependen de las coordenadas de ubicacion de las
estaciones y de las zonas y sub zonas pluviométricas. Este método no es
recomendable debido a que no se ha actualizado este estudio (1983) ademas
para la ubicacién de las coordenadas en el mapa de zonas pluviométricas se
tiene una incertidumbre muy alta.
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e Tomando en cuenta la consideracién anterior, la construccién de las Curvas IDF
a partir de un analisis estadistico se ajustarian mejor a la realidad ya que no
permiten tener resultados muy dispersos, en comparacion a la construcciéon de
éstas mediante el estudio de Hidrologia IILA — SENAMHI 1983. Se observé que
las subcuencas Huarpo, Caracha y Cunas representan la misma subzona
pluviométrica por lo que se determind una misma curva IDF para ellas. Asi mismo
comparando los dos métodos para la construccién de curvas IDF se observé que
los valores de las intensidades son mayores utilizando el método estadistico
segun la distribucion que mejor se ajuste a los datos de las precipitaciones, esto
debido a que se hizo una correccion de intervalos fijos, estos valores
incrementados conducen a magnitudes mas aproximadas a las obtenidas en el
andlisis basadas en lluvias maximas verdaderas.

e Las precipitaciones maximas anuales de cada subcuenca demuestran que las
épocas mas lluviosas en la sierra central comprenden entre los meses diciembre,
enero y febrero. Estos valores se aprecian en los registros maximos mensuales
obtenidos por SENAMHI

o Para determinar la precipitacion efectiva, éstas se estimaron a partir de la curvas
de escurrimiento (N) estos valores para area urbana estan en el rango de 81y
88, estos valores dependen del tipo de uso de suelo de la zona en estudio.

e Con el niumero de escurrimiento, precipitaciones de disefio y las caracteristicas
fisiograficas de las subcuenca se determind las precipitaciones efectivas,
posteriormente se determiné el coeficiente de escorrentia para finalmente
determinar la precipitacion efectiva ocurrida en cada subcuenca. Se ha
observado que las laminas de precipitacion a través del tiempo de las
subcuencas para tiempo de retorno de 5 afios son muy pequefias (laminas de
precipitacion maxima de 15 mm).

e Para el calculo del caudal de disefio se opt6 por el método de Hidrograma
unitario adimensional, ya que las areas de las subcuencas estudiadas era mayor
a 3 km2 por lo que el método racional no aplicaba para este estudio. Asi mismo,
debido a que en el Perl no se cuenta con estaciones hidrométricas operativas
dentro de la zona de estudio, se utilizé el Hidrograma unitario adimensional de la
Soil Conservation Service (SCS). Este método requiere variables que se ajustan
a las datos que se manejaron y resultados que se obtuvieron para el andlisis
hidrolégico

e Para estimar los hidrogramas de escurrimiento directo, éstos fueron obtenidos a
partir de las precipitacion efectiva y éstas a su vez se multiplicaron por el
hidrograma unitario adimensional (SCS) para luego sumar las ordenadas que
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coincidian con el mismo incremento de tiempo. Para ésta estimacion de los
hidrogramas de escurrimiento se ha considerado conveniente utilizar las curvas
IDF construido a partir de las precipitaciones por andlisis estadistico.

e Se ha observado que los valores del caudal maximo guardan relacién con los
valores de las laminas de precipitacion efectiva. En la subcuenca Cunas
representada por la estacion San Juan de Jarpa se ha observado que para un
periodo de retorno de 5 afios, la precipitacion maxima es 40.26 mm y una
precipitacion efectiva (escurrimiento) de 10 mm este Ultimo produce un caudal
méaximo de 53 m3/s. Se puede concluir que mientras mas grande es el area del
sector hidroldgico los valores calculados del caudal aumentan.

e Es importante y necesario que el estado preste mayor atencibn a la
implementacién y mantenimiento de las estaciones, principalmente las de tipo
meteoroldgicas, pluviométricas e hidrométricas. Todo ello a fin de obtener
informaciéon adecuada para poder disefiar adecuadamente los sistemas de
alcantarillado pluvial.

o Es importante tener en cuenta que para realizar un adecuado estudio de
alcantarillado pluvial se debe partir de los valores de las precipitaciones
registradas en las estaciones pluviométricas a fin de determinar los gastos de
disefio y de esta manera dimensionar adecuadamente las obras de alcantarillado.
Para ello, es necesario revisar la horma Peruana OS 060 de Drenaje Pluvial y
realizar un contraste con el Proyecto de Norma OS 060- 2014.En este proyecto
se indica y muestra con mas detalle las férmulas para el calculos de
precipitaciones y caudales de sistemas de drenaje pluvial urbano.

e En suma, es importante y de mucha urgencia revisar los métodos que se sefiala
en el proyecto de norma. Todo ello, a fin de aplicar los métodos de calculos de
precipitaciones y caudales de disefios para sistemas de drenaje pluvial urbano,
segun los requerimientos que se tenga para un proyecto. Mas aun se debe poner
énfasis en las zonas vulnerables de nuestro pais, como es el caso de la sierra
central, donde las fuertes lluvias hace que estas zonas se conviertan en lugares
peligrosos y no habitables. Esta situacion genera que las personas no tengan una
calidad de vida adecuada
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ANEXOS

Anexo 1: Propuesta de Norma OS 060 Drenaje Pluvial Urbano 2014
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