PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

Estudio de inundacion de la zona correspondiente al distrito de Calango, provincia de
Caiiete, departamento de Lima, Mediante el uso de los modelos matematicos HEC-HMS Y

HEC-RAS
Tesis para optar el Titulo profesional en Ingenieria Civil
Autor

James Zosimo Chagua Cierto

Asesor

MSc. Ing. Richard Paul Pehovaz Alvarez

Lima, diciembre de 2018



Dedicatoria

A Dios por haberme permitido llegar hasta este momento y haberme dado salud, fuerza y
sabiduria para lograr mis objetivos, ademas de su bendicion.

A mis amados padres, por sus consejos, sus valores, por el valor mostrado para salir adelante,
por su amor y por su sacrificio para convertirme en una persona de bien. Gracias por poner
siempre como prioridad el desarrollo de nuestra familia

A mi hermana, por estar siempre conmigo y su apoyo incondicional.

A mi esposa por su amor y a mi hijo Andres, quien llena la casa de gozo y alegria

Agradecimiento
Un agradecimiento especial al ingeniero Richard Paul Pehovaz Alvarez, por su valioso apoyo
en la elaboracion de la presente tesis a través de sus conocimientos y experiencias, y sobre todo

por tener siempre la disposicion de guiarme, ensefiarme y aconsejarme.



Resumen

La tesis comprende el analisis hidrologico y el analisis hidraulico de la cuenca del rio mala
obteniendo como resultado un mapa de inundacién en el distrito de Calango, provincia de Canete,
departamento de Lima.

El desarrollo del mapa de inundacioén inicia con la delimitacion de la cuenca en estudio, la
delimitacion de las subcuencas, generacion de la red hidrica y de los parametros geomorfologicos,
todo ello a través del Sistema de Informacion Geografica ARCGIS.

El analisis hidrologico comprende desde la recoleccion de datos de precipitacion maxima en
24 horas, pasando por un proceso de correccion recomendado por la Organizaciéon Meteorologica
Mundial (OMM), analisis probabilistico de distribucion normal, distribucion de Gumbel y la
distribucion Pearson tipo 111, la elaboracion de hietograma de disefio por el método de bloques
alternos y la simulacion hidrolédgica a través del modelo matematico HEC-HMS obteniendo como
resultado los caudales de disefio para los periodos de retorno de 100 y 500 afios.

Por otro lado, el analisis hidraulico comprende desde el reconocimiento de campo, la
generacion de curvas de nivel a través del DEM proporcionado por la NASA, la generacion de la
trayectoria y de las secciones del rio, las caracteristicas del canal de rio para los valores de
coeficiente de rugosidad de Manning y por ultimo la simulacién hidraulica con los caudales de
disefios obtenidos en el analisis hidrologico.

Finalmente, con el analisis hidraulico se obtuvo, a través del ARCGIS, las zonas de inundacion.
Para el periodo de retorno de 100 afos el area de inundada por el rio Mala es de 177,140 m?
equivalente a 17.714 Ha., y para un periodo de retorno de 500 afios el area de inundada es de

254,170 m? equivalente a 25.417 Ha.
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Capitulo 1. Generalidades
1.1. Introduccion

El proceso del cambio climatico, es uno de los problemas ambientales mas graves al que nos
enfrentamos en la actualidad. Diversos centros de investigacion se estan enfocando
exclusivamente a como desacelerar el cambio climatico y a la vez proponiendo soluciones para
afrontar los desastres que trae como consecuencia.

En el Perq, los desastres mas incidentes a causa del cambio climatico son las inundaciones,
huaycos, deslizamiento de suelo, friaje, sequias, entre otros. Sin embargo, en estos Ultimos afos,
las inundaciones han sido el principal desastre que ha traido dafios materiales y pérdidas humanas.
La inundacion mas reciente en nuestro pais se presentd en el verano del 2017, lo cual se caracterizo
por ser uno de los mas criticos de la historia en la region costera, afectando econdmicamente y la
calidad de vida de los habitantes. (Koechlin, 2017)

Si bien es cierto no podemos evitar que los fendmenos naturales ocurran, es posible actuar
sobre estos eventos que hacen vulnerable a la sociedad.

La recurrencia de estas inundaciones, ponen en riesgo los recursos naturales, la seguridad
alimentaria y la salud humana, mayormente de la poblacion de menores recursos econémicos,
retrasando el desarrollo local y regional.

En tal sentido ante este problema alarmante, en las diferentes regiones del mundo se han
planteado metodologias para determinar la magnitud de los desbordamientos de los rios.

En el caso de Peru, tenemos un déficit en informacion y herramientas que faciliten la
determinacion hidroldgica e hidraulica de una zona en riesgo de inundacion. Para ello se plantea
una metodologia cuantitativa de estimacion de areas de inundacion para determinar posibles

soluciones ante estos fenOmenos recurrentes.



1.1.1. Justificacion
En el distrito de Calango la principal actividad socioecondmica es la agricultura, siendo la
manzana Delicia y la uva Quebranta su principal produccion. Posee una extension de 530.89 km?
con una poblacion actual de 2200 habitantes. Sus viviendas, en la gran mayoria son de un solo
nivel y estan construidas de forma artesanal siendo el adobe, el principal material de construccion.

Las zonas de cultivo y vivienda del distrito de Calango, se encuentran ubicados exactamente a
orillas del Rio Mala siendo este un problema constante de afio tras afio por los desbordes de
crecidas de rio.

Ante la problematica e incertidumbre de conocer las areas de incidencia de inundacion, se
realiza un analisis hidroldgico e hidraulico para generar un mapa de inundacidn, siendo esta una
alternativa para plasmar las zonas afectadas ante un evento extraordinario de precipitacion.

1.1.2. Antecedentes

La provincia de Cafiete ha sido afectada a lo largo del tiempo por muchos fendémenos del Nifio.
En 1972 se produjo el fenomeno del Nifio, el cual fue considerado por expertos como un Nifio
fuerte, que llego a inundar terrenos agricolas del distrito de Mala y centros poblados cercanos a la
ribera del rio (distrito de Calango); y los Nifios entre moderados y débiles, ocasionaron cambios
severos especialmente en el clima y el caudal del rio superd los 300 m?/s. (Zerga Ocaiia, 2003,
pag. 83)

En el periodo 98-99, también considerado como Niflo fuerte, la temperatura del aire alcanzé
valores maximos. Las fuertes lluvias incrementaron los caudales de los rios que conforman la
cuenca del rio Mala alcanzando este su maxima descarga de todos los tiempos superando los 400
m?3/s, que ocasiond inundaciones en el area agricola y algunas poblaciones ubicadas cerca de la

ribera del rio. Fendémeno que afectd considerablemente en la economia y la infraestructura



productiva del distrito y causo pérdidas considerables en el sector agrario. (Zerga Ocana, 2003,
pag. 84).
La tabla 1 muestra récord de fenomenos del nifio més intensos y la figura 1 muestra las

descargas maximas anuales del rio Mala.

Tabla 1.

Récord de fenémenos del Nifio mas intensos.

Afio Descripcion

1728 Nifio muy fuerte

1790 Nifio catastrofico

1864 Ancash-Lima-Ica. Segundo nivel de catéstrofe

1925 Llego hasta Arequipa y Tacna. Tercer nivel de catéstrofe

1969-1970 Nifio débil

1972-1973 Nifo Fuerte

1982-1983 Nifo hasta Trujillo. Segundo nivel de catastrofe
1986-1987 Nifio moderado

1998-1999 Niio fuerte

Nota. Datos obtenidos por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)

Figura 1. Descargas maximas anuales del rio Mala.

Tomado de “Mapa de peligro, plan de prevencion de desastres”, Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) 2003



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Realizar un analisis hidrologico e hidraulico para obtener mapas de inundacion usando los
modelos matematicos HEC-HMS y HEC-RAS, y el Sistema de Informacion Geografica ARCGIS.
1.2.2. Objetivos especificos
1. Determinar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Mala.
2. Obtener caudales de disefio para periodos de retorno de 100 y 500 afios a través de un
andlisis hidrologico en la cuenca del rio Mala con el uso del HEC-HMS.
3. Realizar un modelamiento hidraulico del rio Mala mediante el uso del HEC-RAS para
tiempos de retorno 100 y 500 afios.
4. Elaborar el mapa de inundacion del distrito de Calango, usando el Sistema de
Informacion Geografica ARCGIS y el modelo matematico HEC-RAS.
1.3. Alcances
Los alcances de esta tesis son:
Procesamiento de datos de precipitacion maxima diaria en 24 horas
Caracterizacion de la cuenca
Generacion de caudal méaximo para periodos de retorno de 100 y 500 afios
Estudio hidraulico de los rios que conforman la cuenca
Generacion de secciones del rio de la cuenca del rio Mala
Modelacion hidraulica de la cuenca

Generacion de mapa de inundacion

v VvV VY VYV V¥V V V V

Propuestas de solucion para las inundaciones



Capitulo 2. Marco Tedrico
2.1. Hidrologia

La hidrologia tiene como objetivos adquirir los conocimientos tedricos basicos de los
fenomenos hidrologicos, conocer la cantidad, la frecuencia y naturaleza de ocurrencia del proceso
lluvia-escorrentia sobre la superficie terrestre, determinar eventos de disefo, a partir de los datos
hidrologicos de los diferentes fenomenos hidrologicos que son registrados en las redes de
medicion. (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006, pag. 10)

2.1.1. Cuenca hidrografica.

La cuenca hidrogréfica, segiin Aparicio (1994) es un area de superficie terrestre en donde
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por un curso de agua o un sistema
conectado a cursos de agua, tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida
simple. (p.19).

Delimitacion de una cuenca

La delimitacion de una cuenca se hace sobre un plano de curvas de nivel, siguiendo las lineas

del divortium acuarum o lineas de altas cumbres. En la figura 2 se presenta la delimitacion de la

cuenca del rio “x” correspondiente al punto de aforo P. (Chereque, 1989, pag. 28)

Figura 2. Delimitacion de cuenca
Tomado de “Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil”, por

Wendor Chereque Moran (Pertr) 1989.



Superficie de la cuenca

Se define como superficie de la cuenca hidrogréfica, el area obtenida de la cuenca proyectada
en un plano horizontal, siendo esta proyeccion de geometria irregular.

“Debido a la forma muy irregular de una cuenca hidrografica, el calculo del area de la cuenca
no se puede realizar por formulas geométricas. Sin embargo, existen métodos de calculo como la
balanza analitica y el planimetro”. (Villon Béjar, 2002, pag. 24)

Perimetro de la cuenca (P)

El perimetro de una cuenca hidrografica, segiin Villén (2002) es el borde de la cuenca
proyectada en un plano horizontal, es de forma irregular y se obtiene después de delimitar la
cuenca. (p.32).

Debido a que la forma de la cuenca es muy irregular, el calculo del perimetro de la cuenca
no se puede realizar por formulas geométricas. Sin embargo, existen herramientas que nos facilitan
el calculo tales como el uso de un mecate y un curvimetro. (Villon Béjar, Hidrologia, 2002, pag.
32).

Longitud de cuenca

Es la longitud definida como la distancia horizontal, medida a lo largo del cauce principal,

desde el punto de aforo y el limite definido para la cuenca (aguas arriba).
Longitud del cauce principal

Es la longitud que viene definida por la longitud del cauce principal, siendo la distancia que
recorre el rio entre el punto de aforo (aguas abajo) y el punto situado a mayor distancia topografica
aguas arriba.

Longitud maxima o recorrido principal de la cuenca



Es la distancia entre el punto de aforo y el punto méas alejado de la cuenca siguiendo la

direccion de drenaje.
Topografia

La topografia se describe a través de dos gréaficos caracteristicos, primero la curva
hipsométrica que representa la relacion entre la altitud en m.s.n.m. y la superficie que queda por
encima de dicha altitud, y segundo el poligono de frecuencias de altitudes que representa la
distribucion en porcentaje de las superficies ocupadas por diferentes escalones altitudinales.
(Chereque, 1989, pag. 28)

En la figura 3 se muestran las curvas caracteristicas de una cuenca a una altura maxima de

4,000 m.s.n.m.

Figura 3: Curva hipsométrica

Tomado de “Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil”, por Wendor Chereque Moran (Pert) 1989



2.1.2. Precipitacion

“La precipitacion es toda forma de humedad que, origindndose en las nubes, llega hasta la
superficie del suelo en forma de lluvia, granizadas, garuas y nevadas”. (Villon Béjar, 2002, pag.
69)

2.1.2.1. Célculo de la precipitacién media.

En general, la altura de precipitacion que cae en un sitio dado, difiere de la que cae en los
alrededores, aunque sea en sitios cercanos. Un ejemplo de esta afirmacion es el registro de lluvia
puntual de un pluvidémetro, es decir la que se produce en el punto en la que esta instalada el aparato.
Para muchos problemas hidrologicos, se requiere conocer la altura de precipitacion media de una
zona, la cual puede estar referida a la altura de precipitacion diaria, mensual, anual, media mensual,
media anual. (Villon Béjar, 2002, pag. 77).

En la cuenca de estudio de la presente tesis cuenta con solo 7 estaciones meteorologicas, y
por ello se optd por tomar el método del poligono de Thiessen como mejor aproximacion al calculo
de precipitacion media de la cuenca.

Poligonos de Thiessen.

Este método, segin Monsalve (1999) se puede utilizar para una distribucién no uniforme de
aparatos. Provee resultados mas correctos con un area de la cuenca aproximadamente plana. El
método de Thiessen consiste en atribuir un factor r de peso a los totales de precipitacion en cada
aparato, proporcionales al area de influencia de cada uno. Sin embargo, no considera influencias
orograficas. Las areas de influencia se determinan en mapas de la cuenca que contengan la
localizacidon de las estaciones, uniendo dichos puntos de localizacion por medio de lineas rectas, y

en seguida trazando las mediatrices de estas rectas, formando poligonos (figura 4). Los lados de



los poligonos son el limite de las areas de influencia de cada estacion. (p.107). Las ecuaciones 2.1

y 2.2 indican los calculos para obtener la precipitacion media.

Pm — S1P1+S2P2+---+SnPn (21)
Stotal

Pmed = — YL, AiPi 2.2)

Donde:

Pmed: Precipitacion media
At: area total de la cuenca

Ai: area de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a la estacion i.

Estacidn pluviométrica

- —— = -
- — >
N

Parteaguas
\"/

Poligonos de Thiessen
Isoyetas

Figura 4: Obtencion del poligono de Thiessen

Tomado de “Fundamentos de hidrologia de superficie”, por Aparicio (Mexico), 1994

En nuestro pais la operatividad de las estaciones pluviométricas es intermitente y su

distribucion a lo largo del ambito nacional no se cubren en su totalidad.
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2.1.3. Evaluacion de la informacion hidrolégica

El Pert tiene limitaciones en la disponibilidad de datos tanto hidrométricos como
pluviométricos y la mayor parte de las cuencas hidrograficas no se encuentran adecuadamente
instrumentadas. Por ello se utilizan métodos indirectos para la estimacion de caudales de disefio.

Segun la informacion disponible para los estudios, se elegird el método mas adecuado para
obtener estimaciones de la magnitud del caudal. (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC,
2008, pag. 14)

2.1.4. Area del proyecto, estudio de las cuencas hidrograficas.

El estudio de las cuencas en el Pertl, esta orientado a determinar sus caracteristicas hidricas y
geomorfologicas respecto a su aporte y el comportamiento hidrolégico. El mayor conocimiento de
la dindmica de las cuencas ayudara a tomar decisiones acertadas ante los diferentes proyectos.
(Ministerio de transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag. 15)

2.1.5. Periodo de retorno

El manual del hidrologia, hidraulica y drenajes desarrollado por el Ministerio de Transporte
y Comunicaciones MTC (2008) define como periodo de retorno al tiempo promedio en afios en el
cual el valor del caudal pico de una creciente determinada es igualado o superado una vez cada
“T” anos. (p.16).

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el diseno de una obra , es necesario considerar
la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida Util de la estructura
y el riesgo de falla admisible, dependiendo este ultimo, de factores econdmicos, sociales, técnicos

y otros. (p.16).
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2.1.6. Analisis estadistico de datos hidrologicos

2.1.6.1. Modelos de distribucion

“El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o caudales
maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno, mediante la aplicacién de modelos
probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos”. (Ministerio de transporte y
comunicaciones MTC, 2008, pag. 18)

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad teoricas; el manual
del hidrologia, hidrdulica y drenajes desarrollado por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones MTC (2008) recomienda utilizar las siguientes funciones:

Distribucion Normal

La funcion de densidad de probabilidad normal se muestra en la ecuacion 2.3

f) = o= e 5 @3)
Donde:
f(x) = funcion densidad normal de la variable x
X = variable independiente
p = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x
S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x
Distribucion Log Normal
La funcion de distribucion de probabilidad se muestra en la ecuacion 2.4
1 xi (_(x_X)Z)
P(x < xi) = s\/_Z_ch—OO e' 257 dx (2.4)
Donde:

X'y S son los parametros de la distribucion
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Distribucion Log Pearson tipo II1

La funcion de distribucion de probabilidad se muestra en la ecuacion 2.5

—(Ilnx—xq)
(Inx—x0)Y e B

xBYy!

fx) =

(2.5)

Valido para:
Xo<x<00,-00<x <00, ) <P<o0,0<y<o0
Donde: Xo: parametro de posicion
Y: parametro de forma
[: parametro de escala
Distribucion de probabilidad de Gumbel
La distribucion de valores Tipo 1 conocida como distribucion de Gumbel o doble exponencial,

tiene como funcidn de distribucion de probabilidades la ecuacion (2.6)
F(x) =e ¢ 2.6)

Utilizando el método de momentos, se obtienen las ecuaciones 2.7 y 2.8.

1.2825
a =
o

2.7)

p =u—0450 (2.8)
Donde:

o: parametro de concentracion

B: parametro de localizacion

Distribucion de probabilidad Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define en la ecuacion 2.9

y = Inx—u (2‘9)

(o4
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La ecuacion 2.10 muestra la funcidon acumulada reducida log Gumbel.
Gy)=e¢" (2.10)
2.1.6.2. Pruebas de bondad de ajuste
Son pruebas de hipotesis que se utilizan para evaluar si un conjunto de datos es una muestra
independiente de la distribucion elegida. En la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste
mas conocidas son la X? y la Kolmogérov-Smirnov. (Ministerio de transporte y comunicaciones
MTC, 2008, pag. 23)
Kolmogorov — Smirnov
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia (D) entre la
funcién de distribucion de probabilidad observada Fo(xm) y la estimada F(xm). (Ministerio de
transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag. 25)
La ecuacion 2.11 muestra el célculo del valor de D
D = méx|Fo(xm) — F(xm)| (2.11)
Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionado de la tabla 1. Si D es menor a d, se acepta la hipotesis nula. Esta prueba tiene la
ventaja sobre la prueba de X? de que compara los datos con el método estadistico sin necesidad de
agruparlos. La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula con la ecuacion 2.12.
(Ministerio de transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag. 25)
Fo(xm)=1—-m/(n+ 1) (2.12)
Donde:
m es el nimero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor

n es el nimero total de datos
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La tabla 2 muestran los valores para “d” con parametros dependientes al tamafio de la muestra
y el nivel de significancia. (o)

Tabla 2
Valores criticos d para la prueba de Kolmogdrov-Smirnov

Tamafio de la

a=0.10 a=10.05 a=0.01
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

Nota. Tomado de “Fundamentos de la hidrologia de superficie”, por Aparicio,1994.

2.1.7. Estudio de una tormenta

“Tormenta es un conjunto de lluvias que obedecen a una misma perturbacion atmosférica
violenta acompafiado de viento fuerte, entre otros elementos y, de caracteristicas bien definidas”.
(Villon Bé¢jar, Hidrologia, 2002, pag. 86)

El analisis de las tormentas, esta intimamente relacionado con los calculos o estudios
previos, al disefio de obras de ingenieria hidraulica como estudio de drenaje, determinacion de la
luz de un puente, conservacion de suelos, calculo del diametro de alcantarillas, otros. (Villon Béjar,
Hidrologia, 2002, pag. 86)

2.1.7.1. Determinacion de la tormenta de disefio
Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el disefio de

un sistema hidroldgico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los
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caudales resultantes a través de este se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y
transito de caudales. Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de
precipitacion en un punto, mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucion
temporal de la precipitacion durante una tormenta. (Ministerio de transporte y comunicaciones
MTC, 2008, pag. 26)

2.1.7.2. Curvas de intensidad, duracion y frecuencia

“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
ocurrencia o el periodo de retorno”. (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag.
27)

Chow, Saldarriaga, & Zuluaga (1994) senala que uno de los primeros pasos que debe
seguirse en muchos proyectos de disefio hidrolodgico, como el disefio de un drenaje urbano, es la
determinacion del evento o los eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo
es es utilizar una tormenta de disefio o un evento que involucre una relacion entre la intensidad de
lluvia (o profundidad), la duracion y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra
y el sitio.(p.465).

Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros pluviograficos de lluvia en
el lugar de interés y seleccionar la lluvia més intensa de diferentes duraciones en cada afio, con el
fin de realizar un estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas. Es decir, se deben
examinar los hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un afio y de estos hietogramas
elegir la lluvia correspondiente a la hora mas lluviosa, a las dos horas mas lluviosas, a las tres horas
mas lluviosas y asi sucesivamente. Con los valores seleccionados se forman series anuales para

cada una de las duraciones elegidas. Estas series anuales estan formadas eligiendo, en cada afio del
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registro, el mayor valor observado correspondiente a cada duracion, obteniéndose un valor para
cada afio y duracion (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag. 27)

Cada serie se somete a un analisis de frecuencia, asociando modelos probabilisticos. Asi se
consigue una asignacion de probabilidad para la intensidad de lluvia correspondiente a cada
duracion, la cual se representa en un grafico unico de intensidad vs duracion, teniendo como
parametro el periodo de retorno, tal como se muestra en la figura 5. (Ministerio de transporte y

comunicaciones MTC, 2008, pag. 28)

25.00
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< TR 5
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<
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Figura 5: Curva intensidad-duracion-frecuencia

Elaboracion propia
Las curvas IDF también pueden expresarse como ecuaciones con el fin de evitar la lectura

de la intensidad de lluvia de disefio en una grafica. Un modelo general es la ecuacion 2.13.

_ a
~ (D+b)™m

(2.13)
Donde:
I: es la intensidad de lluvia de disefio

D: es la duracion

a, b y m son coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno
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En nuestro pais, debido a la escasa cantidad de informacidon pluviografica con que se cuenta,
dificilmente pueden elaborarse estas curvas. Ordinariamente solo se cuenta con lluvias méximas
en 24 horas, por lo que el valor de la intensidad de la precipitacion pluvial maxima generalmente
se estima a partir de la precipitacion maxima en 24 horas, multiplicada por un coeficiente de
duracion. En la tabla 3 se muestran coeficientes de duracion, entre 1 hora y 48 horas, los mismos
que podran usarse, con criterio y cautela para el calculo de la intensidad, cuando no se disponga
de mejor informacion. (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag. 29).

Tabla 3
Coeficiente de duracion lluvias entre 48horas y 1 hora

DURACION DE LA PRECIPITACION EN HORAS COEFICIENTE

1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Nota. Tomado de “Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje”, por MTC,2008.
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Las curvas de duracion de intensidad-duracion-frecuencia, se calcularon indirectamente,

mediante la ecuacion 2.14 (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag. 31)

_KT™
==

I

(2.14)

Donde:

I = Intensidad maxima (mm/h)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio

T = periodo de retorno en afos

t = duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)

El calculo de los valores de los factores caracteristicos de la zona de estudio, es obtenido a partir
de una regresion lineal de las intensidades para tiempos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500
anos.

2.1.7.3. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion, segin Monsalve (1999) es el tiempo que la lluvia que cae en el

punto mas distante de la corriente de agua de una cuenca toma para llegar a una seccion
determinada de dicha corriente. El tiempo de concentracion mide el tiempo que se necesita para
que toda la cuenca contribuya con escorrentia superficial en una seccion considerada.(p.180)

El tiempo de concentracion en un sistema de drenaje pluvial se calcula por la ecuacion 2.15.

tc =to + tf (2.15)

Donde:

to = tiempo de duracion, hasta alguna alcantarilla

tf = tiempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interés

Para la estimacion del tiempo de concentracion existen diferentes métodos, las cuales se

muestran en la tabla 4.
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Tabla 4
Formulas para el célculo del tiempo de concentracion
Método Formula para tc Observaciones
T = 0.01947 % [077 5 §-0385 ]?esarrollada a partir de informacion del SCS en
Dond siete cuencas rurales de Tennessee con canales
nde: . . . .
LO Le ud del | desd bien definidos y pendientes empinadas (3% a
= Longi ana a . . )
Método de Kirpich ongitud ¢et © esde aguas 10%); para flujo superficial en superficies de

Método California
Culverts Practice

Método Izzard

Método de ecuacion
de retardo SCS

Método de Témez

arriba hasta la salida, m
S = pendiente promedio de la cuenca,
m/m

34 0.385
Tc = 00195 (=)

Donde:

L = Longitud del curso de agua mas
largo, m.
H = diferencia de nivel entre la
divisoria de aguas y salida, m.

_525(0.0000276i+c)L%-33
™ 50.333;0.667

tc
Donde:

1 = intensidad de lluvia, mm/h

¢ = coeficiente de retardo

L = longitud de la trayectoria de
flujo, m

S = pendiente de la trayectoria de
flujo, m/m.

0.0136L%8(F422—9)07

Cc SO.S
Donde:
L = longitud hidraulica de la cuenca
(mayor trayectoria de flujo), m.
CN = Numero de curva SCS
S = pendiente promedio de la cuenca
m/m.

(=03 (SOL?)O.%

t. = tiempo de concentracion en horas
L = longitud del cauce principal en
km

S = diferencia de cotas sobre L en
porcentaje

concreto o asfalto se debe multiplicar tc por 0.4;
para canales de concreto se debe multiplicar por
0.2

Desarrollada para pequefas cuencas montafiosas
en California.

Desarrollado experimentalmente en laboratorio
por el Bureau of Public Roads para flujo
superficial en caminos y areas de céspedes, los
valores del coeficiente de retardo varian desde
0.0070 para pavimentos muy lisos hasta 0.012
para pavimentos de concreto y 0.06 para
superficies densamente cubiertas de pasto

Ecuacion desarrollada por el SCS a partir de
informacion de cuencas de uso agricola; ha sido
adaptada a pequefias cuencas urbanas con areas
inferiores a 800ha; se ha encontrado que
generalmente es buena cuando el area se
encuentra completamente pavimentada; para
areas mixtas tiene tendencia a la sobrestimacion;
se aplican factores de ajuste para corregir efectos
de mejoras en canales e impermeabilizantes de
superficies; la ecuacion supone que tc = 1.67 por
retardo de la cuenca.

Este método fue desarrollado para cuencas
rurales, con un grado de urbanizacién no superior
al 4% del area de la cuenca

Nota. Tomado de “Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje”, por MTC,2008.
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2.1.7.4. Hietograma de disefio

En los métodos de disefio en hidrologia desarrollados hace muchos afios, tal como el método
racional, solo se utilizaba el caudal pico. No existia consideracion alguna sobre el tiempo de
distribucién del caudal (el hidrograma del caudal) o sobre la distribucion temporal de la
precipitacion (el hietograma de precipitacion). Sin embargo, los métodos de disefio desarrollados
mas recientemente, los cuales utilizan el analisis de flujo no permanente, requieren de predicciones
confiables del hietograma de disefio para obtener los hidrogramas de disefio. (Chow, 1994, pag.
477).

Método del Bloque Alterno.

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio producido por
este método especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo
sucesivos de duracion At sobre una duracion total de Td=n At. Después de seleccionar el periodo
de retorno de disefio, la intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones At,
2 At, 3 At- ..., y la profundidad de precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la
intensidad y la duracion. Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de
precipitacion, se encuentra la cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad
adicional de tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de
modo que la intensidad méxima ocurra en el centro de la duracion requerida Td y que los demas
bloques queden en orden descendiente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del
bloque central para formar el hietograma de disefio. (Chow, 1994, pag. 477).

En la figura 6 se muestra un ejemplo de hietograma de disefio por el método de bloques alternos.
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Figura 6: Hietograma de disefio

Tomado de “Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje”, por MTC (Peru), 2008.

Debido a que no se dispone de informacion suficiente de la intensidad y su variabilidad en el
tiempo de una tormenta, se optd por usar el método de bloques alternos. Su desarrollo a través de
una curva IDF lo hace de manera directa y rapida.

2.1.5. Exceso de precipitacion y escorrentia directa

El exceso de precipitacion, o precipitacion efectiva, es la precipitacion que no se retiene en la
superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la superficie de
la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa a la salida de la cuenca
bajo la suposicion de flujo superficial hortoniano. Las graficas de exceso de precipitacion contra
el tiempo o hietograma de exceso de precipitacion es un componente clave para el estudio de las
relaciones lluvia-escorrentia. La diferencia entre el hietograma de lluvia total que se observa y el
hietograma de exceso de precipitacion se conoce como abstraccion o pérdidas. Las pérdidas son
primordialmente agua absorbida por infiltracion con algo de intercepcion y almacenamiento

superficial. (Chow, 1994, pag. 138)
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Los parametros de las ecuaciones de infiltracion pueden calcularse utilizando técnicas de
optimizacién tales como programacion no lineal. Sin embargo, existe un método alternativo mas
simple, llamado el indice ¢. El indice ¢ es la tasa constante de abstracciones que produciria un
hietograma de exceso de precipitacion con una profundidad total igual a la profundidad de la
escorrentia directa rq sobre la cuenca. El valor de ¢ se calcula seleccionando un intervalo de tiempo
de longitud At, juzgando el numero de intervalos M lluvia que realmente contribuyen a la
escorrentia directa, restando ¢ At de la precipitacion que se observa en cada intervalo, y ajustando
los valores de ¢ y M tantas veces como sea necesario para que las profundidades de escorrentia
directa y de exceso de precipitacion sean iguales (Chow, 1994, pag. 139).

La ecuacion 2.16 muestra la ecuacion del célculo de la escorrentia directa

rd=YM_,(Rm — ¢ At) (2.16)

donde Rm es la precipitacion que se observa (pulg) en el intervalo de tiempo m.

2.1.5.1. Coeficiente de escorrentia

Las pérdidas también pueden utilizarse por medio de los coeficientes de escorrentia. La
definicion mas comun de un coeficiente de escorrentia es que éste es la relacion entre la tasa pico
de escorrentia directa y la intensidad promedio de precipitacion en una tormenta. Debido a la alta
variabilidad de la intensidad de precipitacion, este valor es dificil de determinar utilizando
informacion observada. Un coeficiente de escorrentia también puede definirse como la relacion
entre la escorrentia y la precipitacion sobre un periodo de tiempo dado. Estos coeficientes se
aplican comunmente a precipitacion y escorrentia de una tormenta, pero también pueden utilizarse
para informacion de precipitacion y caudales mensuales o anuales. Si Y.X _, Rm es la precipitacion
total y rq la correspondiente profundidad de escorrentia, entonces el coeficiente de escorrentia

puede definirse como la ecuacion 2.17. (Chow, 1994, pag. 142)
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rd
C=cr——
Z%:l Rm

(2.17)
2.1.5.2. Método SCS para pérdidas

El Soil Conservation Service desarrolld un método para calcular las pérdidas de la
precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion
P, de manera similar, después que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua
retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencion potencial maxima S (figura 4.12).
Existe una cierta cantidad de precipitacion la para la cual no ocurrird escorrentia, luego la
escorrentia potencial es P-Ia. (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag. 35)

La hipotesis del SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales y las dos

cantidades potenciales son iguales como se muestra en la ecuacion 2.18

Fa Pe
5 = Pla (2.18)
Del principio de continuidad en la ecuacion 2.19
P=Pe+Ila+Fa (2.19)
Combinando ambas ecuaciones y resolviendo para Pe se encuentra la ecuacion 2.20.
(P-Ia)?
Pe = —— (2.20)
P—-Ila+S

La cual es la ecuacion basica para el célculo de la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se
desarroll6 una relacion empirica la = 0.2S

Reemplazando la ecuacion anterior tenemos la ecuacion 2.21.
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_ (P-0.25)?
~ P+0.8S

Pe (2.21)

Al presentar en graficas la informacion de P y Pe para muchas cuencas, el SCS encontrd curvas
como las que se muestran en la figura 7. Para estandarizar estas curvas, se define un nimero
adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100. Para superficies impermeables y superficies

de agua CN=100; par superficies naturales CN<100. (Curve, 2009, pag. 8)
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Figura 7: Solucion de las ecuaciones de escorrentia

Tomado de “Curve number hydrology : state of the practice”, por Curve, (2009).

“La conceptualizacion del nimero de curva CN como una medida de la hidrologia de
respuesta de cuencas en base a los suelos, la cubierta y el uso de la tierra fue un paso importante
adicional. También requirié una explicacion de la variabilidad de la escorrentia observada en los
datos”. (Curve, 2009, pag. 9)

“Los numeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en el

tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen en cuatro grupos de suelo”. (Chow, 1994, pag. 153)
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Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido organico
y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente plasticas
y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se muestran en

la figura 8.
GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C ]
Tierra cultivada™ sin tratamientos de conservacion 72 a1 a8 @
con tratamiento de consenvacion 62 Il 78 M
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 T4 80
Vegas de rios: condiciones dptimas 30 58 T 78
Bosques: froncos delgados, cubieria pobre, sin hierbas, 45 66 Tr 83
cubierta buena® 25 55 70 7
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementenios, etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en & 75% o mas 39 61 T4 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 449 69 79 8
Areas comerciales de negocios (B5% impemmeahles) a9 92 a4 a5
Distritos Industriales /72% impermaables) a1 88 91 a3
Residencial:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable®
1/8 acre 0 menos 65 7 a5 a0 o2
1/4 acre 38 61 5 83 a7
1/3 acre 30 57 T2 a1 86
172 acre 25 54 T0 80 85
1 acre 20 )| 68 TS 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc® 98 98 98 a8
Calles v cameteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarilados® 98 98 a8 98
Grava TG a5 85 91
Tiema 72 a2 ar 89

Figura 8. Numeros de curvas de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, sub-
urbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad II, Ia = 0.2S

Tomado de “Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje”, por MTC (Peru), 2008.
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2.1.6. Estimacion de caudales

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un analisis estadistico de los
caudales maximos instantdneo anuales para la estacion mas cercana al punto de interés. Se calculan
los caudales para los periodos de retorno de interés (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios son los valores
estandar) usando la distribucion Log normal, Log Pearson III y Valor Extremo Tipo I (Gumbel),
etc. (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag. 40).

En la presente tesis se desarrolld el método del hidrograma unitario para la estimacion de
caudales.

2.1.6.1. Método del hidrograma unitario.

El hidrograma es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna informacion
hidroldgica, siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el hidrograma de escorrentia directa que
se produciria en la salida de la cuenca si sobre ella se produjera una precipitacion neta unidad de
una duracion determinada. (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag. 45).

Hidrogramas sintéticos

La mayor parte de las cuencas, no cuentan con una estacion hidrométrica o bien con los
registros pluviograficos necesarios. Por ello es conveniente contar con métodos con los que se
puedan obtener hidrogramas unitarios usando Unicamente datos de caracteristicas generales de la
cuenca. Los hidrogramas asi obtenidos se denominan sintéticos. (Villon Béjar, 2002, pag. 224)

La finalidad de un hidrograma sintético es representar o simular un hidrograma
representativo del fendémeno hidrologico de la cuenca, para determinar el caudal pico para disefiar.
Debido a su importancia, se ha desarrollado una gran cantidad de hidrogramas unitarios sintéticos;
siendo la mas relevante el hidrograma unitario triangular. (Villon Béjar, 2002, pag. 224)

Hidrograma sintético unitario triangular
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Mockus, desarrollé un hidrograma unitario sintético de forma triangular, lo que usa el Soil
Conservation Service (SCS), la cual a pesar de su simplicidad proporciona los parametros
fundamentales del hidrograma: tiempo de recesion (hr), tiempo de retardo (hr) tiempo de
concentracion (hr) y el caudal en m*/s.cm (Villon Béjar, 2002, pag. 224)

El volumen generado por las separaciones de la lluvia en neta y abstracciones es propagado a
través del rio mediante el uso del hidrograma unitario.

El tiempo de recesion se aproxima con la ecuacion 2.22

tr=167T (2.22)

Como el area bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1cm se llega a la ecuacion 2.23

2.084
r=22 (2.23)

Donde:

A = area de drenaje en km2

Tp = tiempo de ocurrencia del pico en horas

Ademas, aproximadamente se ha demostrado t, en la ecuacion 2.24

tp = 0.6Tc (2.24)
Donde:

tp = tiempo de retardo (entre el centroide del hietograma y el pico de caudal) (h)

Tc = tiempo de concentracion de la cuenca

El tiempo de ocurrencia del pico, Tp puede expresarse como la ecuacion 2.25
Tp=05*D+tp (2.25)
Donde:

D = Duracion de la lluvia

En la figura 9 se muestra el hidrograma unitario del SCS
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Figura 9: Hidrograma unitario triangular del SCS

Tomado de “Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje”, por MTC (Peru), 2008.

2.1.6.2. Sistema de modelamiento hidrolégico (HMS-Hydrologic Modeling System)

El sistema de modelo hidroldégico (HEC-HMS) esta disefiado para simular los procesos
hidrolégicos completos de los sistemas de cuencas dendriticas. El software incluye muchos
procedimientos tradicionales de analisis hidrologico, como la infiltracion de eventos, los
hidrogramas unitarios y el enrutamiento hidrologico.

(http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/)

Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que tendra la cuenca de un rio en su
enrutamiento superficial, como producto de la precipitacion, mediante la representacion de la
cuenca como un sistema interconectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos.

Cada componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por precipitaciones dentro
de una parte de la cuenca cominmente referida como una subcuenca. Un componente puede
representar una identidad de escurrimiento superficial, un canal de flujo o embalse.

La representacion de un componente requiere un conjunto de parametros que especifiquen

las caracteristicas particulares del componente y las relaciones matematicas que describen el


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/
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proceso fisico. El resultado del proceso del modelaje es el calculo de los hidrografos del flujo en
sitios elegidos de la cuenca del rio. (Ministerio de transporte y comunicaciones MTC, 2008, pag.
50).

Para poder utilizar este modelo hidrologico HEC-HMS se debe disponer de la precipitacion, la
intensidad, caracteristicas de la cuenca (area, forma, longitud del cauce principal, centro de
gravedad, pendiente media del terreno, cobertura vegetal, tipo de practicas de pastoreo, etc.).

Los datos que se requieren para la cuenca, ademas del drea (en Km?) son tres, la funcion de
infiltracion, funcidn del hidrograma unitario y la funcion de recesion de las avenidas.

Para los transitos de avenida el programa HEC-HMS contiene los métodos de Muskingum, SCS
y Muskingum-Cunge

La figura 10 muestra la ventana de trabajo del programa HEC-HMS

Figura 10: Zona de trabajo del HEC-HMS

Tomado de http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/
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2.2. Hidraulica

2.2.1. Movilidad Fluvial

Hidraulicamente, un rio es un canal. Sin embargo, el comportamiento de un rio es bastante
diferente del que corresponde a la simplificacion o esquematizacion que generalmente hacemos al
estudiar el flujo en canales. En un rio practicamente no existe movimiento permanente, porque el
caudal estd en constante cambio (a veces, lentamente, otras, rapidamente). El movimiento
permanente, es decir, invariable con respecto al tiempo, puede darse en un canal hecho y operado
por el hombre, en el que el caudal sea constante, lo que se logra manejando convenientemente la
fuente de alimentacion. (Rocha Felices, 1998, pag. 48).

Pero en un rio tampoco hay movimiento uniforme, pues la seccion transversal es muy cambiante
a lo largo de su recorrido. La seccion transversal de un rio no es prismatica. Para fines practicos se
hace como si existiese, un movimiento quasi-uniforme y también podria hablarse, por cierto, de
un movimiento quasi-permanente. (Rocha Felices, 1998, pag. 48).

En un canal hecho por el hombre, el contorno suele ser rigido e invariable. Pero, en un rio de
lecho movil el contorno esta cambiando constantemente.

La figura 11 muestra las secciones de un canal realizado por el hombre y un canal natural

respectivamente.

i

Figura 11: Leche rigido y lecho moévil

Tomado de “Introduccion a la hidraulica fluvial”, por Rocha (Pert), 1998.
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En los rios el coeficiente de resistencia, al que generalmente se llama rugosidad, resulta
mucho maés incierto. El fondo esta cambiando en funcion del caudal. El rio puede profundizar o
sedimentar. En el fondo se presentan formas caracteristicas que dan una resistencia adicional y
variable. (Rocha Felices, 1998, pag. 50)

Para determinar la forma y apariencia de los rios tenemos las siguientes caracteristicas:

Variabilidad temporal de las descargas

Muchos rios presentan gran variabilidad en sus descargas, es decir, que estas son totalmente
diferentes a lo largo del afio y de un afio a otro. En consecuencia, hay variaciones estacionales y
anuales. Tal es el caso de la mayor parte de los torrentes de la costa peruana. (Rocha Felices, 1998,
pag. 50)

Las grandes descargas fluviales suelen introducir importantes cambios en el recorrido fluvial.
Para estos eventos nos interesan las maximas avenidas, pero los datos historicos son muy cortos
para registrar la ocurrencia de grandes eventos. (Rocha Felices, 1998, pag. 54)

Caracteristicas del transporte solido

“El transporte s6lido depende fundamentalmente de las posibilidades de erosion que puedan
desarrollarse en la cuenca. La intensidad de transporte solido, y su desarrollo en el tiempo, es un
factor muy importante en la configuracion fluvial”. (Rocha Felices, 1998, pag. 54)

Presencia de vegetacion

La presencia de vegetacion es la que contribuye a la fijacion del curso del rio.

“La dinamica fluvial requiere el estudio de factores geologicos, factores hidrologicos,
caracteristicas geométricas del 4lveo, y caracteristicas hidraulicas (tirantes, pendientes,

velocidades)”. (Rocha Felices, 1998, pag. 55)
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2.2.2. Conductos abiertos

Los conductos hidraulicos abiertos se caracterizan por tener una superficie libre, en contacto
con la atmosfera. El flujo se produce como consecuencia del peso del fluido. En tal sentido, y
desde el punto de vista hidraulico, un canal se comporta como si fuese un rio.

Generalmente suponemos que el escurrimiento es permanente y uniforme. En el canal se
puede lograr un cierto grado de permanencia manteniendo constante el caudal. En un rio so6lo
excepcionalmente se podria lograr la permanencia (por ejemplo, en el flujo regulado aguas debajo
de un embalse). (Rocha Felices, 1998, pag. 69)

En un rio la seccion transversal es muy variable y, en consecuencia, el movimiento no es
uniforme. Por lo tanto, las ecuaciones de descarga que se usan en conductos abiertos, como la
ecuacion de Chezy o la de Manning, corresponden a simplificaciones, a esquematizaciones, del
escurrimiento real. (Rocha Felices, 1998, pag. 70)

“Sin embargo, y a pesar de las limitaciones anteriores, en Hidraulica fluvial tenemos que hacer
uso de las formulas y conceptos deducidos para el flujo en canales”. (Rocha Felices, 1998, pag.
70)

2.2.3. Propiedades geométricas de la seccion transversal

Canal hidraulico

Se denomina canal al contorno en el que el escurrimiento tiene una superficie libre en
contacto con la atmosfera que pueden ser de tipo natural o artificial.

“Los canales naturales son los rios, torrentes, arroyos, etc. Tienen seccion transversal irregular
y variable (figura 12). El fondo esta constituido por particulas s6lidas en movimiento (arenas, limo,

piedras, etc), y se le denomina lecho movil”. (Rocha Felices, 2007, pag. 9)



33

Figura 12: Canal natural de rio

Tomado de “Hidraulica de tuberias y canales”, por Rocha (Pert), 2007.
Radio hidraulico (R)
Es la relacion entre el area transversal y el perimetro mojado de un conducto hidraulico. La

ecuacion 2.26 muestra el calculo del radio hidraulico.

A
R=3 (2.26)

La figura 13 muestran los pardmetros de la seccion transversal de un canal.

Figura 13: Parametros de la seccion transversal de un canal

Tomado de “Hidraulica de tuberias y canales”, por Rocha (Pert), 2007.
Tirante hidraulico (d)

Es la relacion que existe en un canal entre el area de la seccion A y el ancho superficial T.

La ecuacidn 2.27 muestra el calculo del tirante hidraulico

A
d== (2.27)
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Tirante (y)

Es la distancia vertical del punto méas bajo del fondo del canal hasta la superficie libre.

Radio hidraulico en un canal muy ancho

“Cuando el ancho b de un canal o rio es muy ancho mayor que el tirante (figura 14), se dice que
es un canal muy ancho. Ello permite hacer un célculo mas rapido y facil del radio hidraulico.”

(Rocha Felices, 2007, pag. 10)

Figura 14: Parametros de la seccion transversal de un canal

Tomado de “Hidraulica de tuberias y canales”, por Rocha (Peru), 2007.

La ecuacién 2.28 muestra el calculo del radio hidraulico para rios

A=Dby
P=b+2y
R=2 -2 (2.28)

" b+2y 1+2’E’

En un canal muy ancho y/b es muy pequefio y se puede considerar R =y, es decir, que en un
canal muy ancho el radio hidraulico es igual al tirante.
2.2.4. Seleccion del coeficiente de rugosidad de Manning
Tabla de coeficiente de rugosidad de Manning
Chow, Saldarriaga, & Zuluaga (1994) muestra una lista de valores de n para canales de

diferentes clases. Para cada tipo de canal se muestran los valores minimo, normal y méximo de n.
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En Ia tabla 5 se muestra un extracto de la tabla general de coeficiente de rugosidad de
Manning.

Tabla 5
Valores del coeficiente de rugosidad n

Tipo de canal y descripcion Minimo normal Maximo

Planicies de inundacion
Pastizales, sin matorrales
Pasto corto 0.025 0.030 0.035
Pasto alto 0.030 0.035 0.050

Areas cultivadas

Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
Campos de cultivo maduros 0.030 0.040 0.050
Matorrales
Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
Pocos matorrales y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
Matorrales medios a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
Arboles
Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200
Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.030 0.040 0.050
Igual que el anterior, pero con una gran cantidad de

3 0.050 0.060 0.080
retoflos
Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos,
con poco crecimiento de matorrales, nivel de agua 0.080 0.100 0.120
por debajo de las ramas
Igual al anterior, pero con nivel de creciente por

0.100 0.120 0.160

encima de las ramas

Nota. Tomado de “Hidraulica de canales abiertos”, por, Chow, Saldarriaga, & Zuluaga 1994
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Capitulo 3. Metodologia y datos
3.1. Metodologia
La metodologia aplicada a la presente tesis, ha sido agrupada en 6 fases con la finalidad de
detallar cada uno de los pasos para desarrollar los objetivos de la tesis. A continuacion, se presenta

el diagrama de flujo de la metodologia.

Inicio

Fase 1: Trabajo preliminar

Ingrese los datos de precipitacion y topograficos

P: precipitacion

Fase 2: Procesamiento inicial de datos de precipitacion

precipitacion
completa

Completar de datos

Distribucion de probabilidad




Calculo de precipitacion maxima en
24 horas

Calculo de intensidad de lluvia
Elaboracion de curvas IDF

Fase 4: Modelamiento hidrolégico

Descripcion de modelo hidrolégico

Configuracion del modelo hidrologico

Hietograma de disefio
Lluvia efectiva
Abstraccion inicial
Numero de curva
Tiempo de retardo
Parametros de
Muskingum

Poligono de Thiessen

e Ejecucién del software HEC-HMS
e (alibracion del modelo hidrologico

Hidrogramas de caudales méaximos
de disefio

Fase 5: Modelamiento hidraulico

Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion de modelo hidraulico
Configuracion del modelo hidraulico

Configuracion
topografica
Secciones
transversales
Condiciones de
frontera
Coeficiente de
Manning

Ejecucion del software HEC-RAS

Fase 6: Generacion de mapa de
inundacion

e Generacion de grilla
e (QGeneracion de TIN

Mapa de inundacion
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A continuacion, se procede a detallar las fases indicadas en el diagrama de flujo.

Fase 1: Trabajo preliminar

Recopilacion de informacion basica necesaria de estudios anteriores realizados a la cuenca
del rio Mala o en cuencas vecinas

Recopilacion de informacion basica de la cuenca del rio Mala: datos topograficos,
batimétricos, hidrologicos y meteorologicos.

Reconocimiento de la cuenca en campo y arquitectura de la poblacion

Fase 2: Procesamiento inicial de datos de precipitacion

Completamiento de datos faltantes de precipitacion maxima en 24 horas de la zona de
estudio.

Analisis de datos de precipitacion a través de las distribuciones estadisticas de probabilidad
de Gumbel, Log Gumbel, Normal, Log Normal, Pearson y Log Pearson

Célculo de la prueba de bondad de ajuste con el método de Kolmogérov-Smirnov

Etapa 3: Elaboracion de las curvas Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF)

Célculo de precipitacion maxima para tiempos de duracion 1, 2, 3,4, 5,6, 8, 12, 18 y 24
horas, afectados por los coeficientes de duracion definidos por manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje del Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

Célculo de la intensidad de lluvia para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y
500 afios

Obtencion de los coeficientes de la ecuacion de intensidad aplicando regresion lineal.
Tabulacion de los valores de intensidad para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100 y
afios para una duracion total de 540 minutos (ver pag. 53).

Presentacion de graficas IDF a partir de los valores obtenidos en la tabulacion.
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Etapa 4: Modelamiento hidrolégico

Descripcion del modelo hidrologico

Configuracion del modelo hidrolégico

0 Creacion de elementos hidrologicos: subcuenca, union de cauces, de transito de

avenida y un sumidero o punto de aforo.

Input de datos: descripcion de subcuenca, area, lluvia neta o efectiva (loss method),
método de escorrentia directa (transform method), abstraccion incial (Ia), nimero
de curva (CN), impermeabilidad y tiempo de retardo (lag time).

Input de datos de transito de avenidas por el método de Muskingum y precipitacion
de cada estacion pluviométrica.

Modelacion metereoldgica asociado a los registros de estaciones pluviométricas con
la subcuenca que corresponda.

Input de WEIGHTS, obtenido por el método del Poligono de Thiessen y las
especificaciones de control

Ejecucion del software HEC-HMS con todos los pardmetros ingresados (para la

ejecucion del HEC-HMS con los datos de cuenca para la presente tesis, ver anexo

1.

Calibracion del modelo hidrolégico

(0]

(0]

Usar los méximos valores del nimero de curva.

Input de caudal maximo para periodos de retorno 100 y 500 afios

Ejecucion por segunda vez del software HEC-HMS y obtencion de los caudales picos
de hidrogramas

Comparacion de caudales méximos observados
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La figura 15 muestra el proceso de calibracion el cual es indicado por Hydrologic

Modeling System HEC HMS Technical Reference Manual 2000.

Collect
rall}f.a(il /t Select
runolf data starting
estimate
Improve
estimate Simulate
runoff
No
Compare
Yes OK? computed

Figura 15. Procedimiento de calibracion

Tomado de “Hydrologic Modeling System HEC HMS Technical Reference Manual 2000

0 Obtimizacion de los parametros del modelo a través de la funcion propia del modelo del
HEC-HMS. (Error porcentual de caudales pico)

La ecuacion a utilizar es la escuacion 3.6.

7 =100 qs (peak)—qo (peak) (3'1)
qo (peak)

Donde:

gs = Caudal simulado

go = Caudal observado
Etapa 5: Modelamiento hidraulico:
- Descripcion del modelo hidraulico

- Configuracion del modelo hidraulico



(0}

(0}
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Configuracion topografica de la zona de estudio

Digitalizacion geométrica de tramos del rio Mala mediante la extension Hec-
GeoRas

Creaciodn de secciones transversales del rio cada 75m a través de la extension del
Hec-GeoRas.

Importacion de la geometria creada desde la extension del ArcGis (Hec-GeoRas)
Input del coeficiente de rugosidad de Manning:

FElaboracion del modelamiento hidraulico del rio de la cuenca Mala.

Etapa 6: Generacion de mapa de inundacion

- Importacion de archivo generado por el SIG ARCGIS

- Generacion de grilla a través de la funcion de Ras Mapping-LayerSetup

- QGeneracidn del TIN de la zona de inundacion

- Obtenciéon del mapa de inundacion a través de la funcion RAS Mapping — Inundation

Mapping — Floodplain Delineation Using Rasters

3.2. Datos

3.2.1. Zona de estudio

Ubicacion geografica

La cuenca del rio Mala, se encuentra ubicada en la parte central del territorio peruano siendo

su ubicacion geografica la siguiente.

Cood. UTM Norte: 8°597,623m — 8°686,650m.

Cood. UTM Este: 319,650m — 397,695m.

Latitud Sur:

11°53°36” — 12°41°03”

Latitud Oeste: 75°56°32” —76°39°21”



En las figuras 16 y 27, se muestran fotografias del distrito de Calango.

Figura 16. Fotografias del rio Mala

Elaboracién propia
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Figura 17. Fotos de la cuenca del rio Mala

Elaboracién propia
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3.2.2. Precipitacion

La precipitacion en el Pert, se producen mayormente en la parte central y oriente teniendo
como meses de noviembre a marzo de mayor precipitacion en el afio.

La cuenca del rio Mala cuenta con las estaciones pluviométricas de Ayaviri, Huancata,
Huanec, Huarochiri, Capilla, San Lézaro y San Pedro de Pilas, siendo estas estaciones
administradas en su totalidad por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI). Los datos obtenidos de estas estaciones son de precipitacion maxima en 24 horas
entre el periodo 1996 a 2015, las cuales se encuentran en el anexo 2.

3.2.3. Correccion de datos de precipitacion maxima

La Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) recomienda un coeficiente de correccion para
datos de estaciones que se registran una vez al dia de 1.13. Para el caso de nuestras mediciones de
precipitacion se realizaron las correcciones respectivas ya que, segin fuentes del SENAMHI, las
mediciones se realizan al finalizar el dia lo cual es considerado como una medicion al dia.

La tabla 6 y 7 muestran el orden de precipitacion corregida en forma descendente para las 7
estaciones de estudio hidroldgico de la cuenca del rio Mala, para luego calcular las distribuciones

de probabilidad mencionados en el punto 3.2.4. analisis de precipitacion.
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Tabla 6
Precipitacion maxima en 24 horas
Orden Ayaviri Huancata Huafiec Huarochiri
Ano P. Max. Afio P. Max. Afio P. Max. Afo P. Max.
1 1997 58.99 2008 56.60 2007 29.58 2015 33.44
2 2012 51.33 1997 46.35 2011 28.34 2014 25.36
3 2000 45.20 2012 37.22 2012 28.34 2013 24.36
4 2007 43.67 1998 35.54 2014 27.72 2007 23.12
5 1998 41.37 2006 35.11 2013 2747 2011 23.12
6 2008 38.82 2009 33.71 2015 26.85 1996 22.90
7 2004 37.29 1996 28.51 2008 25.85 2012 21.63
8 2002 36.65 2002 28.23 1998 25.23 2008 20.01
9 2009 34.86 2001 27.53 2009 25.11 2005 19.39
10 2006 33.84 2005 27.11 1996 23.99 2004 18.15
11 2013 33.45 2004 26.97 2010 23.99 2002 18.02
12 2010 32.56 2003 25.84 1999 22.62 2010 16.53
13 2014 32.56 1999 24.86 2006 21.75 2003 16.41
14 2015 32.05 2014 24.30 2005 20.39 2009 1591
15 1996 31.41 2007 23.88 1997 19.39 1998 15.26
16 2001 30.65 2010 23.88 2003 18.89 1999 14.29
17 1999 29.50 2015 2332 2004 17.77 2001 13.80
18 2005 26.81 2000 22.89 2002 16.53 2000 12.68
19 2011 25.54 2013 19.66 2001 11.68 1997 12.36
20 2003 23.24 2011 17.14 2000 7.30 2006 11.44

Nota. Datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pera (SENAMHI)
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Tabla 7
Precipitacion maxima en 24 horas
Orden Capilla San Pedro de Pilas San Lazaro
Ao P. Max. Ano P. Max. Ano P. Max.

1 2015 2.24 2010 52.45 2006 91.98
2 2009 1.74 2012 50.34 2014 54.44
3 1998 1.52 2006 39.90 1997 53.45
4 2000 1.37 1998 37.41 2005 43.38
5 2002 0.75 2008 34.43 2001 43.01
6 2007 0.75 2009 32.44 2010 40.15
7 1996 0.72 1999 30.70 2013 37.79
8 1999 0.62 2002 29.21 2012 34.56
9 2011 0.62 2013 29.21 2004 34.18
10 2005 0.50 2014 27.72 1996 32.32
11 2003 0.37 2015 26.35 2002 31.70
12 2008 0.37 2007 19.52 2003 31.32
13 2014 0.37 2001 19.02 2007 27.35
14 2012 0.25 1997 18.89 2008 26.72
15 1997 0.00 2003 16.28 2009 26.72
16 2001 0.00 1996 15.91 2015 26.23
17 2004 0.00 2000 13.92 1999 20.51
18 2006 0.00 2011 12.43 2011 16.41
19 2010 0.00 2005 12.06 1998 14.92
20 2013 0.00 2004 10.81 2000 14.67

Nota. Datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pera (SENAMHI)
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Capitulo 4. Calculos y resultados
4.1. Estudio Hidrologico
4.1.1. Delimitacion de cuenca
Para la delimitacion de la cuenca se tomd de referencia el distrito de Mala como punto de
salida. Asimismo, se us6 la informacién digital (DEM) proporcionada por la pagina web de la

NASA mediante el satélite ASTER (https://search.earthdata.nasa.gov/search )

Se uso el Sistema de Informacion Geografica ArcGIS como herramienta de apoyo para lograr la
delimitacion de la cuenca del rio Mala.
La figura 18 muestra la ubicacion cartografica de la cuenca del rio Mala, y en la figura 19 se

muestra la delimitacion de la cuenca del rio Mala

Figura 18: Ubicacion cartografica de la cuenca del rio Mala

Elaboracion propia


https://search.earthdata.nasa.gov/search
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Figura 19: Delimitacion de la cuenca del rio Mala
Elaboracion propia
Subcuencas:

La cuenca del rio Mala cuenta con nueve subcuencas bien definidas: rio alto Mala, Rio
Acacache, Medio Alto Mala, Rio Tantara, Medio Bajo Mala, San Joaquin Cochas, Yauyos, Rio
Bajo Mala y Rio Quinches los cuales se muestran en la figura 20.

Las subcuencas del rio Mala pertenecen a diferentes provincias entre ellas se encuentran la
provincia de Yauyos, Lima, Cafiete y Huarochiri siendo por tal una zona de climas variables, desde
el sol intenso a lluvias y friajes.

En la figura 21 se muestra las subcuencas con la red hidrica correspondiente a cada subcuenca
y su respectivo nimero de orden. La subcuenca de rio bajo Mala, posee parte del rio principal el

cual tiene un numero de orden el seis siendo el maximo de la cuenca.
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Figura 20: Subcuencas del rio Mala

Elaboracion propia

Figura 21: Red hidrica de la cuenca del rio Mala

Elaboracién propia
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4.1.2. Caracteristicas de la cuenca del rio Mala
Area
La cuenca del rio Mala posee un 4rea de 2335.09 km? con un perimetro territorial de 456.04
km. En la tabla 8 se muestran las subcuencas identificadas con sus respectivas caracteristicas de

longitud y pendiente media de cauce principal.

Tabla 8
Area de subcuencas
Subcuenca Area (km?) Long. de cauce Pendiente media de
principal (km) cauce principal(m/m)
Rio alto Mala 301.57 17.37 0.077
Rio Acache 244.11 17.73 0.071
Medio Alto Mala 63.32 6.44 0.058
Rio Tantara 149.45 4.68 0.148
Medio Bajo Mala 202.44 16.43 0.043
San Joaquin Cochas 35.42 6.45 0.068
Yauyos 231.18 6.08 0.086
Rio bajo Mala 805.24 82.00 0.019
Rio Quinches 302.35 234157 0.072

Nota. Elaboracion propia

Para la construccion de la curva hipsométrica se usaran los datos de la tabla 9, los cuales fueron
obtenidos a partir del DEM proporcionado por el satélite de la NASA y analizddo por el SIG
ARCGIS.

La curva hipsométrica se contruyo a partir de los datos de cota promedio vs el porcentaje
acumulado del area comprendida entre las cotas de las curvas de nivel. La figura 22 muestra la

curva hipsométrica de la cuenca en estudio.
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Tabla 9

Tabla de atributos
N° Cotas Areas (Km2)

Min Max Promedio Area entre curvas Area acum % Acum

1 47.15 129.20 88.17 24.93 2356.53 100%
2 135.82 212.06 173.94 16.03 2331.60 99%
3 224.93 300.00 262.46 17.81 2315.57 98%
4 556.22 640.57 598.40 14.69 2246.56 95%
5 1069.02 1150.00 1109.51 21.37 2131.25 90%
6 1574.83 1658.37 1616.60 33.84 1993.68 85%
7 1913.93 1996.60 1955.27 36.06 1877.03 80%
8 2168.32 2252.79 2210.56 28.49 1776.86 75%
9 2593.59 2676.61 2635.10 33.84 1637.95 70%
10 3186.62 3271.07 3228.84 35.17 1407.33 60%
11 3441.86 3523.99 3482.93 40.51 1303.59 55%
12 3696.59 3779.14 3737.86 38.73 1186.50 50%
13 3953.06 4034.71 3993.88 49.42 1050.26 45%
14 4120.02 4204.40 4162.21 68.56 938.07 40%
15 4374.41 4459.09 4416.75 101.06 727.93 31%
16 4713.71 4797.89 4755.80 95.72 233.29 10%
17 4883.47 4966.75 4925.11 36.06 77.02 3%
18 5054.49 5137.88 5096.19 9.79 9.79 0%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 22: Curva hipsométrica

Elaboracién propia
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Con el SIG ARCGIS se obtuvieron parametros caracteristicos de la cuenca tales como pendiente
media del cauce principal, indice de forma, indice de Gravelius y densidad de drenaje. (ver tabla
11)

Elevacion media

Para el calculo de la elevacion media, se usé la ecuacion 4.1

Hmed — ZHLx 4D

" 4.1)
La tabla 10 muestra los resultados de elevacion media para cada cota promedio.
Tabla 10
Elevacion media
Cota , Cota promedio  Cota Area Cota promedio
Area(km) - .
promedio(km) X Area promedio(km) (km) X Area
88.17 24.93 2198.0781 3228.84 35.17 113558.303
173.94 16.03 2788.2582 3482.93 40.51 141093.494
262.46 17.81 4674.4126 3737.86 38.73 144767.318
598.40 14.69 8790.496 3993.88 49.42 197377.55
1109.51 21.37 23710.2287 4162.21 68.56 285361.118
1616.60 33.84 54705.744 4416.75 101.06 446356.755
1955.27 36.06 70507.0362 4755.80 95.72 455225.176
2210.56 28.49 62978.8544 4925.11 36.06 177599.467
2635.10 33.84 89171.784 5096.19 9.79 49891.7001

Nota. Elaboracion propia

Hmed =2330,755.77/702.08 = 3,319.79 m.s.n.m.

En la tabla 11 se muestra el resumen de la caracterizacién de la cuenca tales como: Area,
perimetro, longitud de cuenca, longitud de cauce principal, longitud total de cauces, elevacion
media, pendiente media del cauce principal, pendiente media de la cuenca, indice de forma, indice

de Gravelius, densidad de drenaje y orden de cuenca.
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Tabla 11
Resumen de caracterizacion
Caracterizacion de la cuenca Valor

Area (km2) 2355.43
Perimetro (km) 456.04
Longitud de cuenca (km) 104.208
Longitud de cauce principal (km) 125.388
Longitud total de cauces (km) 1714.502
Elevacion media (km) 3,319.79 msnm
Pendiente media del cauce principal (m/m) 0.041
Pendiente media de la cuenca 3.77%
indice de forma 0.22
indice de Gravelius 1.54 (mayor que 1 indica que la cuenca

tiene tendencia a producirse creciente de

avenidas)
Densidad de drenaje 0.73
Orden de cuenca 6

Nota. Elaboracion propia

Con los resultados de longitud del cauce principal, pendiente media del cauce principal y la
elevacion media, se calcul6 el tiempo de concentracion con los métodos de Kirpich, California y
Temez (métodos usados por las caracteristicas que presenta la cuenca, pag. 18.). Siendo el valor
de tiempo de concentracion obtenido de 540 minutos.
4.1.3. Analisis de Precipitacion

Para el andlisis y tratamiento de precipitacion se inicid con la recoleccion de los datos
pluviométrico por un periodo de 20 afios, para luego realizar un completamiento de datos faltantes.

Luego se procedio al uso de las distribuciones de probabilidad de Gumbel, Log Gumbel,
Normal, Log Normal, Pearson y Log Pearson, y finalmente se realiz6 la prueba de bondad de ajuste

con el método de Kolmogdrov-Smirnov.
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En la tabla 12, se muestran los resultados de diferentes distribuciones de probabilidad de los

datos de precipitacion maxima en 24 horas para la estacion Ayaviri, y en la tabla 13 se muestra la

prueba de bondad de ajuste de los resultados obtenidos.

Tabla 12

Resultados de distribucion de probabilidad de la estacién Ayaviri

m Pmax. 24h  Tr=(N+1)/m Distribuciones de probabilidad
GUM LGUM NOR LNOR PEAR LPEAR

1 58.99 21.00 56.49 60.07 50.55 51.40 53.07 53.86
2 51.33 10.50 50.59 51.45 4741 47.34 47.75 47.95
3 45.20 7.00 47.04 46.88 45.30 44.79 43.98 43.94
4 43.67 5.25 44.45 43.80 43.63 42.87 41.92 41.89
5 41.37 4.20 42.38 41.48 42.20 41.29 39.48 39.32
6 38.82 3.50 40.63 39.62 40.92 39.92 37.59 37.42
7 37.29 3.00 39.10 38.06 39.74 38.71 36.25 36.12
8 36.65 2.63 37.72 36.71 38.63 37.59 35.24 35.18
9 34.86 2.33 36.46 35.51 37.56 36.55 34.45 34.46
10 33.84 2.10 35.27 34.42 36.51 35.56 33.82 33.90
11 33.45 1.91 34.14 33.42 35.47 34.60 32.90 32.73
12 32.56 1.75 33.05 32.47 3442 33.66 31.75 31.15
13 32.56 1.62 31.98 31.58 33.35 32.73 30.78 29.88
14 32.05 1.50 30.92 30.71 32.24 31.79 29.95 28.83
15 31.41 1.40 29.84 29.85 31.06 30.82 29.23 27.95
16  30.65 1.31 28.73 28.99 29.78 29.80 28.59 27.21
17 29.50 1.24 27.54 28.10 28.35 28.70 28.04 26.57
18 26.81 1.17 26.23 27.15 26.68 27.47 27.54 26.01
19 25.54 1.11 24.67 26.06 24.57 25.99 27.10 25.52
20 23.24 1.05 22.55 24.65 21.43 23.94 26.70 25.08

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 13

Prueba de bondad de ajuste de la Estacion Ayaviri.
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Distribucion de probabilidad

Pmax24h Fo
58.99 0.9524
51.33 0.9048
45.20 0.8571
43.67 0.8095
41.37 0.7619
38.82 0.7143
37.29 0.6667
36.65 0.6190
34.86 0.5714
33.84 0.5238
3345 0.4762
32.56 0.4286
32.56 0.3810
32.05 0.3333
31.41 0.2857
30.65 0.2381
29.50 0.1905
26.81 0.1429
25.54 0.0952
23.24 0.0476

Gumbel

F(xm)
0.9494
0.9006
0.8526
0.8050
0.7578
0.7108
0.6641
0.6175
0.5710
0.5246
0.4782
0.4319
0.3855
0.3391
0.2925
0.2458
0.1988
0.1514
0.1033
0.0539

D = max|F(xm)-Fo(xm)|

[Fo-F]|
0.0030
0.0042
0.0046
0.0045
0.0041
0.0034
0.0026
0.0016
0.0004
0.0008
0.0020
0.0033
0.0046
0.0058
0.0068
0.0077
0.0083
0.0085
0.0080
0.0063

0.009

Log-Gum

F(xm)
0.9649
0.9068
0.8462
0.7872
0.7307
0.6770
0.6262
0.5779
0.5321
0.4884
0.4467
0.4066
0.3681
0.3308
0.2944
0.2586
0.2230
0.1869
0.1490
0.1059

|Fo-F]|
0.0125
0.0020
0.0109
0.0224
0.0312
0.0373
0.0405
0.0411
0.0393
0.0354
0.0295
0.0219
0.0129
0.0026
0.0087
0.0205
0.0325
0.0440
0.0537
0.0582

0.058

Normal

F(xm)
0.9690
0.9290
0.8850
0.8350
0.7880
0.7350
0.6830
0.6330
0.5800
0.5300
0.4700
0.4200
0.3650
0.3170
0.2670
0.2140
0.1650
0.1160
0.0710
0.0310

|[Fo-F]|
0.0166
0.0242
0.0279
0.0255
0.0261
0.0207
0.0163
0.0140
0.0086
0.0062
0.0062
0.0086
0.0160
0.0163
0.0187
0.0241
0.0255
0.0269
0.0242
0.0166

0.028

Log-nor

F(xm)
0.9835
0.9420
0.8890
0.8350
0.7720
0.7180
0.6560
0.6000
0.5400
0.4900
0.4350
0.3850
0.3350
0.2920
0.2500
0.2050
0.1650
0.1280
0.0900
0.0520

|Fo-F]|
0.0311
0.0372
0.0319
0.0255
0.0101
0.0037
0.0107
0.0190
0.0314
0.0338
0.0412
0.0436
0.0460
0.0413
0.0357
0.0331
0.0255
0.0149
0.0052
0.0044

0.046

Pearon II1

F(xm)
0.9784
0.9473
0.8922
0.8552
0.7848
0.7376
0.6887
0.6383
0.5861
0.5321
0.4841
0.4517
0.4209
0.3916
0.3637
0.3370
0.3116
0.2874
0.2642
0.2420

|Fo-F]|
0.0260
0.0425
0.0350
0.0457
0.0229
0.0233
0.0221
0.0192
0.0147
0.0083
0.0079
0.0231
0.0399
0.0582
0.0779
0.0990
0.1212
0.1445
0.1689
0.1943

0.194

Log-Pearlll

F(xm)
0.9787
0.9453
0.8883
0.8511
0.7823
0.7379
0.6954
0.6546
0.6156
0.5782
0.4942
0.4574
0.4234
0.3921
0.3631
0.3361
0.3111
0.2877
0.2658
0.2454

|[Fo-F]|
0.0264
0.0406
0.0311
0.0416
0.0203
0.0236
0.0287
0.0356
0.0442
0.0543
0.0180
0.0288
0.0425
0.0588
0.0774
0.0980
0.1206
0.1448
0.1706
0.1978

0.198

Nota. Elaboracion propia
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Se observa que en la estacion Ayaviri el maximo valor de D es de la distribucion Log Pearson
con un valor de 0.198 y el minimo valor de D pertenece a la distribucion de Gumbel con un valor
de 0.009, eligiendo este tltimo como la distribucidon 6ptima debido por ser el de menor valor. Para
las demas estaciones en estudio, la distribucion de probabilidad se encuentra en el anexo 3 y la
prueba de bondad se muestra en el anexo 4.

En la tabla 14 se muestra la precipitacion maxima en 24 horas para cada uno de los periodos de

retorno considerados, para las siete estaciones de estudio, seglin la distribucién de Gumbel.

Tabla 14
Precipitacion max. en 24 horas Vs Tiempo de retorno
Estacion Tiempo de retorno (afos)
2 5 10 25 50 100 200 500
Ayaviri 3470  44.00 50.17 57.95 63.72 69.46 75.17 82.70
Huancata 28.06 37.97 44.52 52.81 58.96 65.06 71.14 79.16
Huafiec 21.70  27.70 31.68 36.70 40.42 44.12 47.81 52.67
Huarochiri  18.10  23.91 27.75 32.61 36.21 39.79 43.35 48.06
Capilla 0.51 1.20 1.66 o) 2.66 3.08 3.51 4.06

San Pedro 24.64 37.73 46.39 57.35 65.47 73.53 81.57 92.17
San Lazaro 32.50 51.16 63.50 79.11 90.68 102.17  113.62  128.72

Nota. Elaboracion propia

4.1.4. Curvas IDF
Para la construccion de las curvas IDF se usaron los coeficientes de duracion (tabla 15) indicado
en el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC (2008).

Tabla 15
Coeficientes de duracion

DURACION EN HORAS

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
025 031 038 044 050 056 064 079 090  1.00
Nota. Tomado de “Manual de hidrologia, hidréulica y drenaje”, por MTC,2008.
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Se procedi6 a calcular la precipitacion méxima para tiempos de duracion 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 12,
18 y 24 horas con sus respectivos coeficientes. Los resultados para la estacion Ayaviri se muestra

en la tabla 16.

Tabla 16
Precipitacion Maxima para la estacion Ayaviri.
Tiempo de
duracion Coeficiente Precipitacion maxima Pd(mm)
2 5 10 25 50 100 200 500
24h 100% 3470 44.00 50.17 5795 63.72 69.46 75.17 82.70
18h 90% 31.23  39.60 45.15 52.15 57.35 6251 67.65 7443
12h 79% 2741 3476 39.63 45.78 5034 5487 5938 65.34
8h 64% 2221 28.16 32.11 37.09 40.78 4445 48.11 52.93
6h 56% 19.43 24.64 28.09 3245 35.69 3890 42.09 46.31
5h 50% 1735 22.00 25.08 2897 31.86 3473 37.58 41.35
4h 44% 1527 1936 22.07 2550 28.04 30.56 33.07 36.39
3h 38% 13.19 16.72 19.06 22.02 2422 2639 2856 31.43
2h 31% 10.76 13.64 15.55 1796 19.75 21.53 2330 25.64
lh 25% 8.67 11.00 12.54 1449 1593 1736 18.79 20.68

Nota. Elaboracion propia

Para las demas estaciones, consideradas en el analisis hidrolégico de la cuenca del rio Mala, se
muestran en el anexo 5.

Luego, se procedio a calcular la intensidad de lluvia seguin el periodo de retorno con la ecuacion
4.2.

I=P/T (4.2)

Donde:

I = Intensidad mm/hr

P= Precipitacion mm



T = Tiempo hr
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En la tabla 17 se muestran los valores de intensidad de lluvia obtenidos a partir de la ecuacion

4.2 basado en los resultados de la tabla 16.

Tabla 17

Intensidad Méxima para la estacion Ayaviri.
Tiempo de
duracién Intensidad de lluvia (mm/hr)
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24 145 1.83 2.09 2.41 2.66 2.89 3.13 3.45
18 1.73  2.20 s 1 2.90 3.19 3.47 3.76 4.14
12 228 290 3.30 3.82 4.20 4.57 4.95 5.44
8 2.78  3.52 4.01 4.64 5.10 5.56 6.01 6.62
6 324 4.1 4.68 541 5.95 6.48 7.02 7.72
5 347 440 5.02 5.79 6.37 6.95 7.52 8.27
4 3.82 4.84 5.52 6.37 7.01 7.64 8.27 9.10
3 440 5.57 6.35 7.34 8.07 8.80 9.52 10.48
2 538  6.82 7.78 8.98 9.88 10.77 11.65 12.82
1 8.67 11.00 12.54 14.49 15.93 17.36 18.79 20.68

Nota. Elaboracion propia

En el anexo 6 se presentan los resultados para las demas estaciones consideradas en el presente

estudio.

Obtencion de las curvas Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF).

Como ultimos pasos, se procedio a calcular el tiempo de duracion de la tormenta y la ecuacion

de intensidad aplicando regresion lineal para los coeficientes de K, m y n (coeficientes que

pertenecen a la expresion explicada en el marco tedrico). Para la estacion Ayaviri se tiene la

ecuacion 4.3 para el calculo de intensidad de lluvia.

1

£0.53752

72.8127*7‘0'152444

(4.3)
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Segun Villén, el tiempo que tarda en concentrarse (tiempo de concentracion) el maximo

caudal en el cauce principal, es similar al tiempo de duracion de la tormenta que los origina. (pag.

139). Por lo tanto, el tiempo de duracion de la tormenta para la cuenca del rio Mala es de 540

minutos los mismos que fueron calculados en la pagina 53.

En la tabla 18 se observan los valores de intensidad, y la figura 23 muestran las curvas IDF.

Tabla 18

Intensidad vs Tiempo de duracion de la estacion Ayaviri.

Valores de Intensidad de precipitacion segiin Duracion de la misma y Frecuencia

Periodo de retorno (afos)

Duracion
(minutos) 2

30 13.01

60 8.96
90 7.21
120 6.17
150 5.48
180 4.96
210 4.57
240 4.25
270 3.99
300 3.77
330 3.58
360 3.42
390 3.28
420 3.15
450 3.03
480 2.93
510 2.84
540 2.75

5
14.95
10.30
8.29
7.10
6.30
5.71
5.25
4.89
4.59
4.34
4.12
3.93
3.77
3.62
3.49
3.37
3.26
3.16

10
16.62
11.45
9.21
7.89
7.00
6.34
5.84
5.44
5.10
4.82
4.58
437
4.19
4.02
3.88
3.74
3.62
3.52

25
19.11
13.17
10.59
9.07
8.05
7.30
6.72
6.25
5.87
5.54
5.27
5.03
4.81
4.63
4.46
431
4.17
4.04

50
21.24
14.64
11.77
10.08
8.94
8.11
7.46
6.95
6.52
6.16
5.85
5.59
5.35
5.14
4.96
4.79
4.63
4.49

100
23.61
16.27
13.08
11.21
9.94
9.01
8.30
7.72
7.25
6.85
6.51
6.21
5.95
5.72
5.51
5.32
5.15
4.99

500
30.18
20.79
16.72
14.32
12.70
11.52
10.60
9.87
9.26
8.75
8.32
7.94
7.60
7.30
7.04
6.80
6.58
6.38

Nota. Elaboracién propia
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Figura 23: Curvas IDF de la cuenca del rio Mala
Elaboracién propia

En el anexo 7 se presentan las tablas de resultados de intensidad y curvas IDF de las demas
estaciones de la cuenca del rio Mala consideradas en el presente estudio.

4.1.5. Hietograma de disefio

Para obtener el hietograma de disefio a partir de curvas IDF, se us6 el método de bloques
alternos (ver pag.20), con una duracion de tormenta de 540 min. calculado en la pagina 53.

Para una duracién de tormenta de 9 horas, intensidad de lluvia 4.99mm/h y precipitacion
maxima en 24 horas de 44.94mm, se construyo la tabla 19 de intensidades de lluvia en intervalos

de 30min para la estacion Ayaviri para tiempo de retorno Tr=100 afios.
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Tabla 19
Ayaviri, intensidades de precipitacion 100 afios

Hietograma para periodo de retorno 100 afios

Instante P. acum I. parcial ~ P. Alternada L. Parcial
[.(mm/h) P.(mm)

(min) (mm) (mm/h) (mm) Alternada (mm)
30 23.61 11.81 11.81 23.61 1.21 2.42
60 16.27 16.27 4.46 8.92 1.30 2.59
90 13.08 19.62 3.36 6.71 1.40 2.81
120 11.21 22.41 2.79 5.58 1.54 3.09
150 9.94 24.85 2.44 4.87 1.73 3.46
180 9.01 27.04 2.19 4.37 2.00 4.00
210 8.30 29.04 2.00 4.00 2.44 4.87
240 7.72 30.88 1.85 3.70 3.36 6.71
270 7.25 32.61 1.73 3.46 11.81 23.61
300 6.85 34.24 1.63 3.26 4.46 8.92
330 6.51 35.79 1.54 3.09 2.79 5.58
360 6.21 37.25 1.47 2.94 2.19 4.37
390 5.95 38.66 1.40 2.81 1.85 3.70
420 5.72 40.01 1.35 2.70 1.63 3.26
450 5.51 41.30 1.30 2.59 1.47 2.94
480 532 42.56 1.25 2.50 1.35 2.70
510 5.15 43.77 1.21 242 1.25 2.50
540 4.99 44.94 1.17 2.34 1.17 2.34

Nota. Elaboracion propia

Con los resultados de la columna de precipitacion alternada e intensidad parcial alternada de la
tabla 19, se procedid a construir el hietograma mostrado en la figura 24 y figura 25.

respectivamente.
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Figura 24: Hietograma de precipitacion Tr=100 afios para la estacion Ayaviri

Elaboracion propia
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Figura 25: Hietograma de intensidad Tr=100 afios para la estacion Ayaviri

Nota. Elaboracion propia

Asimismo, para una duracion de tormenta de 9 horas, intensidad de lluvia 6.38mm/h y
precipitacion maxima en 24 horas de 57.43mm, se construy0 la tabla 20 de intensidades de lluvia

en intervalos de 30min para la estacion Ayaviri para periodo de retorno Tr=500 afios.
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Tabla 20
Intensidades de precipitacion Tr=500 afios para la estacion Ayaviri.

Hietograma para periodo de retorno 500 afos

Instante P. acum I. parcial ~ P. Alternada I. Parcial
[.(mm/h) P.(mm)

(min) (mm) (mm/h) (mm) Alternada (mm)
30 30.18 15.09 15.09 30.18 1.55 3.09
60 20.79 20.79 5.70 11.40 1.66 3.32
90 16.72 25.08 4.29 8.58 1.80 3.59
120 14.32 28.65 3.57 7.14 1.97 3.94
150 12.70 31.76 3.11 6.23 2.21 4.42
180 11.52 34.56 2.79 5.59 g o3 5.11
210 10.60 37.11 2.55 5.11 3.11 6.23
240 9.87 39.47 2.36 4.73 4.29 8.58
270 9.26 41.68 2.21 4.42 15.09 30.18
300 8.75 43.76 2.08 4.16 5.70 11.40
330 8.32 45.74 1.97 3.94 3.57 7.14
360 7.94 47.61 1.88 3.76 2.79 5.59
390 7.60 49.41 1.80 3.59 2.36 4.73
420 7.30 51.13 1.72 3.45 2.08 4.16
450 7.04 52.79 1.66 3.32 1.88 3.76
480 6.80 54.39 1.60 3.20 1.72 3.45
510 6.58 55.94 1.55 3.09 1.60 3.20
540 6.38 57.43 1.50 3.00 1.50 3.00

Nota. Elaboracion propia

Con los resultados de la columna de precipitacion alternada e intensidad parcial alternada de la
tabla 20, se procedid a construir el hietograma mostrado en la figura 26 y figura 27

respectivamente.
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Figura 26: Hietograma de precipitacion Tr=500 afios en la estacion Ayaviri

Nota. Elaboracion propia
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Figura 27: Hietograma de intensidad Tr=500 afios en la estacion Ayaviri

Nota. Elaboracién propia
En el anexo 9 se muestran tablas de los resultados de precipitacion, intensidad y hietogramas
para las estaciones consideradas en este estudio.
4.1.6. Modelamiento en HEC-HMS.
4.1.6.1. Célculos previos para el HEC-HMS
Calculo del CN
La obtencion del numero de curva CN para la cuenca del rio Mala, se obtuvo a partir del

catalogo de metadatos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).
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El mapa de niimero de curva (CN) se obtuvo a partir cuatro datos de entrada, el Modelo
Digital de Elevacion (MDE), uso de suelo, suelo hidrologico y los valores de grupos hidrologicos.
Luego fueron geo-procesadas obteniendo como resultado el mapa de nimero de curva para
condiciones secas (AMC I), condiciones normales (AMC II) y para condiciones himedas (AMC
IIT). (Portuguez Maurtua & Verano Zelada, 2016, pag. 91)

La figura 28 muestra los rangos de CN por zonas identificadas ANA

Figura 28: CN, de la cuenca del rio Mala
Elaboracion propia

Es asi que para la obtencion del Numero de Curva se usaron los valores medios de cada rango
(ver figura 28) para luego realizar el promedio ponderado de los mismos.

En la tabla 21 se muestra el numero de curva de las subcuencas en estudio, asi como las areas

correspondientes a cada uno de ellos.
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Tabla 21
Numero de curva para las subcuencas
Cuenca Sub- cuenca Area (Km?) CN
Rio Alto Mala 301.57 89
Rio Acacache 244.11 88
Medio Alto Mala 63.32 85
Rio Tantara 149.45 88
Mala Medio Bajo Mala 202.44 84
San Juaquin de Cochas 35.42 81
Yauyos 231.18 87
Rio Bajo Mala 805.24 86
Rio Quinches 302.35 86

Nota. Elaboracion propia

Calculo de la abstraccion inicial (Ia)

Para el célculo de abstraccion inicial, se utilizo la ecuacion 4.4 (Villon Béjar, 2016, pag. 46)

1a=5080/CN -50.8 (mm)

4.4

Reemplazando los valores de CN (ver tabla 21), se obtuvieron los valores de Ia (ver tabla 22.)

Tabla 22

Abstraccidn inicial de Subcuencas
ID Sub-Cuenca Ia
1 Rio alto mala 6.33
2 Rio Acacache 6.84
3 Medio alto mala 8.86
4 Rio Tantara 7.06
5 Medio bajo Mala 9.69
6 San Joaquin Cochas 11.61
7 Yauyos 7.39
8 Rio bajo Mala 8.00
9 Rio Quinches 7.72

Nota. Elaboracion propia
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Con las caracteristicas fisiograficas de cada una de las subcuencas (area, longitud de cauce y
pendiente del cauce) se procedid a calcular el tiempo de concentracion para cada subcuenca.

Calculo de tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién se calculd mediante diversas formulas (indicadas en el acapite

2.1.4.3.). Para la presente tesis se utilizaron las metodologias de Temez, Kirpich y California por
las caracteristicas que presenta la cuenca en estudio tales como cuenca rurales y grado de
urbanizacion menor del 4% del area de la cuenca.

La tabla 23 muestra los valores de tiempo de concentracion obtenidos, a partir de los tres

métodos de calculo seleccionados para este estudio.

Tabla 23
Tiempo de concentracion de las subcuencas
Area Long. de Kirpich Temez California
Sub-cuenca S(m/m
(km2) cauce (km) (min) (min)  (min)
Rio Alto Mala 301.57 17.37 0.077 96.25 1044 96.00
Rio Acacache 244.11 17.73 0.071 100.88 107.4 100.34
Medio Alto Mala 63.32 6.44 0.058 4998  52.20 49.73
Rio Tantara 149.45 4.68 0.148 27.29  34.20 27.12
Medio Bajo Mala 202.44 16.43 0.043 11592 1122 114.78
San Juaquin de Cocha 35.42 6.45 0.068 47.11  51.00 46.83
Yauyos 231.18 6.08 0.086 41.13  46.20 40.88
Rio Bajo Mala 805.24 82 0.019 54832 436.2 542.02
Rio Quinches 302.35 23.17 0.072 12431 130.8 122.64

Nota. Elaboracion propia

Calculo del tiempo de retardo (Lag time)
Para transformar la precipitacion neta a escorrentia directa, se eligio el método del SCS lo cual
indica que el tiempo de retardo se calcula mediante la siguiente expresion:

Lag time =0.6Tc
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En la tabla 24 se muestra el tiempo de concentracion promedio y los resultados del calculo de

Lag Time para cada subcuenca de la cuenca del rio Mala

Tabla 24

Tiempo de retardo de las subcuencas
Sub-Cuenca Tc promedio Lag Time
Rio Alto Mala 101.68 61.01
Rio Acacache 105.23 63.14
Medio Alto Mala 51.46 30.88
Rio Tantara 31.90 19.14
Medio Bajo Mala 113.44 68.06
San Joaquin Cochas 49.70 29.82
Yauyos 44.51 26.71
Rio bajo Mala 473.57 284.14
Rio Quinches 128.64 77.18

Nota. Elaboracion propia

En el cuadro 25 se muestran los caudales observados para los distintos tiempos de retorno
ajustados a la distribucion de probabilidad de Gumbel tomado de la Evaluacion de los recursos

hidroldgicos de cuenca del rio Mala a través del Ministerio de agricultura .

Tabla 25
Caudales méaximos observados
Item Tr Distribucion Gumbel (m3/s)
1 2 148.8
2 5 222.5
3 25 333.0
4 50 378.7
5 100 4241
6 500 529.1

Tomado de “Evaluacion de los recursos hidrolégicos de cuenca

del rioMala”, por Ministerio de agricultura (2007)
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4.1.7. Resultados de la modelacion hidrolégica

Luego de realizar el modelamiento hidrologico, se obtuvo como respuesta un caudal de disefio
de 409.5 m>/s para un periodo de retorno de 100 afios y un caudal de disefio de 542.58 m>/s para
un periodo de retorno de 500 afios. Para la confiabilidad del correcto andlisis, a estos resultados de
caudales se les realiz6 un proceso de calibracion con respecto a los caudales maximos presentados
en la tabla 25. La figura 29 y figura 30 se muestran los hidrogramas de disefios obtenidos con su

respectivo caudal maximo observado.

Sink "salida_mala" Results for Run "Run 37"
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Figura 29: Hidrograma de caudal para Tr = 100 afios

Elaboracion propia
A partir del hidrograma de disefio (figura 29), se obtuvo el valor de caudal de disefio:
—— Caudal de diseno: Q =409.5 m3/s

De la tabla 25, se tomo el valor del caudal maximo observado para periodo de retorno Tr = 100

afios siendo igual a Qops = 424.1 m*/s. Reemplazando en la ecuacion 3.1 (pag. 40) tenemos:

3.44%

7 =100 |409.5—424.1|:

424.1

Como resultado de la calibracion, se obtuvo un valor de 3.44% de error porcentual de caudal

pico, lo cual se pudo determinar al caudal simulado como aceptable.
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Para valores de Z mayor a 5% son considerados como un alto grado de error, lo cual llevaria a

una nueva iteracion ya mencionada. (HEC-HMS, 2016, pag. 94)

Para el periodo de retorno Tr = 500 afos, los resultados se muestran en la figura 30

Sink "salida_mala" Results for Run "Run 28"
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Figura 30: Hidrograma de caudal para Tr 500 afios

Elaboracion propia
De igual manera, para el tiempo de retorno de 500 afios, se obtuvo el valor de caudal de disefo:

—— Caudal de disefio: Q = 542.58m3/s

De la tabla 25, se tomo el valor del caudal maximo observado para periodo de retorno Tr = 500

afios siendo igual a Qobs = 529.1 m*/s. Reemplazando en la ecuacion 3.1 (pag. 40) tenemos:

54-2.58—529.1|: 2.55%

Z =100 | 529.1

En este caso se obtuvo un valor de 2.55% de error porcentual de caudal pico, lo cual se pudo

determinar al caudal simulado como aceptable.
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4.2. Estudio Hidraulico

A través del SIG ARCGIS se proceso la informacion geografica para definir el TIN del rio
Mala, lo cual representara el Modelo de Elevacion del Terreno (MDT).

Con el DEM proporcionado por el satélite de la NASA, se obtuvo informacién de curvas de
nivel con aproximacion espacial de 3m siendo este su maxima aproximacion, debido a que para
menores valores a 3m de aproximacion espacial, las curvas de nivel se distorsionan. Toda la
informacion obtenida del DEM se proyectd en un sistema UTM-WGS 1984- Zona 18 sur.

En la figura 31 se observa las curvas de nivel desde el entorno ARCGIS,

Figura 31. Curvas de nivel de la zona

Elaboracion propia
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4.2.1. Uso de la extension HEC-GeoRAs

Con la herramienta de extension del SIG ARCGIS llamado Hec-GeoRas, se procesaron las
cotas de terreno, asi como los datos geométricos del MDT definiendo las condiciones de contorno
diferenciando asi el cauce principal de las orillas o margenes del rio.

Como primera fase se procedid a dibujar el trayecto del rio creando limites del cauce del rio
con el comando RAS Geometry Ras Layers-Bank Lines, delimitando la llegada del flujo con el
comando RAS Geometry-Create RAS Layers-Flow Path Centerlines y asignando los atributos de
los flowpaths, derecho e izquierdo. La figura 32 muestra el resultado de la primera fase del

modelamiento hidraulico.

Figura 32. Digitalizacion geométrica de un tramo del rio Mala mediante la extension Hec-
GeoRas

Elaboracion propia

Como segunda fase, se crearon las secciones transversales del rio utilizando el comando RAS

Geometry-Create RAS Layers-Xs Cut Line, luego se construyeron las secciones transversales
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interceptando al eje del rio para poder asignar los atributos utilizando los comandos RAS
Geometry-Stream Centerline Attributes-All.

Las secciones transversales consistieron en dividir el cauce del rio en tramos de 75 m. debido a
que, en tramos de menor longitud, no se presenta variacion significativa de secciones transversales.

La figura 33 muestra el resultado de la segunda fase del modelamiento hidraulico.

Figura 33. Secciones transversales cada 75m del rio Mala digitalizadas con la extension Hec-
GeoRas

Elaboracion propia
4.2.2. Uso del modelo HEC-RAS
Para la modelacion del rio Mala, se import6 la geometria creada desde la extension del SIG

ARCGIS (Hec-GeoRas) y se realizaron las verificaciones, configuraciones y modificaciones de la

geometria del terreno.
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Para el coeficiente de rugosidad de Manning, el software HEC-RAS por defecto considera tres
sectores bien definidos en cada seccion transversal: canal principal, planicie de inundacion derecha
y planicie de inundacion izquierda, estando bien definidos por los bancos laterales al canal
principal del rio Mala.

Para los valores de coeficiente de rugosidad se uso la tabla 5 presentada en la pagina 35 y a
través de ello se procedid a caracterizar el cauce del rio.

En la planicie de inundacion izquierda y derecha se observd presencia de pasto alto, areas de
cultivo en linea maduros y campos de cultivo maduros, lo cual se decidid optar por un coeficiente
de rugosidad 0.035 (para nl y n3), y para el canal principal se observé éarea sin cultivo, pasto corto
tomando como valor de coeficiente de rugosidad de 0.03 (n2)

Luego de introducir todas las consideraciones mencionadas anteriormente en el modelo HEC-
RAS, se obtuvieron las secciones trasversales del rio Mala (figura 34 y anexo 9).

Las secciones mostradas en la figura 34 corresponden a las progresivas mostradas en la tabla 26

Tabla 26.
Secciones de rio Mala segun progresiva correspondiente

Seccion Transversal Progresiva

Seccion 1 2+325 — 2+400
Seccion 2 1+800 — 1+875
Seccioén 3 2+100 — 2+175
Seccion 4 0+140 — 0+225
Seccion 5 0+825 — 0+900

Seccidén 6 1+650 — 1+1725
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En las figuras 35 y 36 se muestran el modelo del rio en 3D para los caudales de periodos de

retorno Tr =100 afios y Tr =500 afios respectivamente.
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Figura 35. Vista en 3D del rio Mala para Q=409.5m3/s correspondientes aun Tr = 100 afios.

Elaboracion propia
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Elaboracion propia
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4.3. Resultados de la modelacion hidraulica

De acuerdo a los resultados de la simulacion hidraulica desarrollados por el SIG ARCGIS y
HEC RAS, se obtuvieron areas que representan las laminas de inundacion para los caudales
correspondientes a los periodos de retorno 100 y 500 afios.

En la figura 37 se muestran las areas de inundacion para el periodo de retorno de 100 afios en

el distrito de Calango, perteneciente a la parte baja de la cuenca del rio Mala.

Figura 37. Mapa de inundacion para caudal de Tr =100 afios

Elaboracion propia
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En la figura 38 se muestran las areas de inundacion para el periodo de retorno de 500 afios en

el distrito de Calango, perteneciente a la parte baja de la cuenca del rio Mala.

Figura 38. Mapa de inundacion para caudal de Tr 500 afios
Elaboracion propia

Con las secciones mostradas en la pagina 75 y los mapas de inundacion (figura 37 y 38), se
observa que las ldminas de inundacidn son extensas tanto para el periodo de retorno de 100 afios
y 500 afios. Una descarga de esta magnitud es suficiente para grandes pérdidas de cultivo,
ganaderia y pérdidas de vidas humanas. En el anexo 11 se muestran los mapas de inundacioén con
sus respectivos tirantes para los periodos de retorno de 100 y 500 afos. Los tirantes de

“inundacion” para periodo de retorno de 100 afios se obtuvo valores alrededor de 3.88m, y para

periodo de retorno 500 afios se obtuvo valores alrededor de 4.62m.
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El método que se uso6 para cuantificar las areas de inundacion consistié en dividir el cauce del
rio en tramos de 75 m. debido a que, en tramos menores, no se presenta variacion significativa en
las secciones transversales del rio Mala.

Como resultado final del modelamiento hidrologico del rio Mala en el distrito de Calango, se
obtuvo areas de inundacion total, a lo cual se procedio calcular el area de inundacion fuera del
cauce como la diferencia entre el area total de la macha en la seccion correspondiente y el cauce
del rio. La tabla 27 muestra un total de area inundada de 177,140 m? para el periodo de retorno de
100 afios, y la tabla 28 muestra un total de area inundada de 254,170 m? para un periodo de retorno
de 500 afios.

Las areas alcanzadas ante una posible inundacioén, son en su mayoria zonas de cultivo de
manzana Delicia y la uva Quebranta (figura 39), lo cual es un inminente peligro para la principal

actividad economica del distrito de Calango.

Figura 39. Fotografia de la zona de estudio.

Elaboracion propia



Tabla 27

Area de planicies de inundacion del rio Mala, para TR 100 afios
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Area total de inundacion fuera

Progresiva Area total de Inundacién Area del del cauce para un Tr= 100 afios
(km) para Tr=100 afios (Ha) Rio (Ha) (Ha)

0+000 - 0+075 0.540 0.130 0.410
0+075 - 0+140 0.564 0.133 0.431
0+140 - 0+225 0.537 0.139 0.398
0+225 - 0+300 0.590 0.141 0.449
0+300 - 0+375 0.722 0.148 0.574
0+375 - 0+450 0.457 0.143 0.314
0+450 - 0+525 0.483 0.125 0.358
0+525 - 0+600 0.544 0.098 0.446
0+600 - 0+675 0.856 0.138 0.718
0+675 - 0+750 0.799 0.097 0.702
0+750 - 0+825 0.247 0.053 0.194
0+825 - 0+900 0.736 0.123 0.613
0+900 - 0+975 0.626 0.113 0.513
0+975 - 1+050 0.873 0.144 0.729
1+050 - 1+125 0.501 0.172 0.329
1+125 - 14200 0.592 0.105 0.487
1+200 - 14275 0.789 0.132 0.657
1+275 - 14350 0.727 0.137 0.590
1+350 - 1+425 0.745 0.120 0.625
1+425 - 1+500 0.900 0.115 0.785
1+500 - 1+575 0.996 0.121 0.875
1+575 - 1+650 0.998 0.173 0.825
1+650 - 1+725 1.144 0.255 0.889
1+725 - 1+800 0.945 0.235 0.710
1+800 - 1+875 0.692 0.154 0.538
1+875 - 14950 0.439 0.115 0.324
1+950 - 2+025 0.486 0.148 0.338
2+025 - 2+100 0.665 0.19 0.475
2+100 - 2+175 0.574 0.12 0.454
2+025 - 24250 0.598 0.127 0.471
2+250 - 2+325 0.792 0.127 0.665
2+325 - 2+400 0.948 0.120 0.828
Total 22.105 4.391 17.714

Nota. Elaboracion Propia



Tabla 28

Area de planicies de inundacion del rio Mala, para TR 500 afios
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Progresiva  Area total de Inundacion Area del Rio Area total de inundacién fuera del
(km) (Ha) (Ha) cauce (Ha)

0+000 - 0+075 0.720 0.130 0.590
0+075 - 0+140 0.755 0.133 0.622
0+140 - 0+225 0.843 0.139 0.704
0+225 - 0+300 0.850 0.141 0.709
0+300 - 0+375 1.080 0.148 0.932
0+375 - 0+450 0.832 0.143 0.689
0+450 - 0+525 0.613 0.125 0.488
0+525 - 0+600 0.704 0.098 0.606
0+600 - 0+675 1.069 0.138 0.931
0+675 - 0+750 0.901 0.097 0.804
0+750 - 0+825 0.257 0.053 0.204
0+825 - 0+900 0.887 0.123 0.764
0+900 - 0+975 0.800 0.113 0.687
0+975 - 1+050 1.420 0.144 1.276
1+050 - 1+125 0.731 0.172 0.559
1+125 - 1+200 0.686 0.105 0.581
1+200 - 1+275 1.019 0.132 0.887
1+275 - 1+350 1.024 0.137 0.887
14350 - 1+425 1.032 0.120 0.912
1+425 - 1+500 1.127 0.115 1.012
1+500 - 1+575 1.493 0.121 1.372
14575 - 1+650 1.412 0.173 1.239
1+650 - 1+725 1.467 0.255 1.212
1+725 - 1+800 1.279 0.235 1.044
1+800 - 1+875 0.920 0.154 0.766
1+875 - 1+950 0.582 0.115 0.467
14950 - 2+025 0.578 0.148 0.430
2+025 - 2+100 0.871 0.190 0.681
2+100 - 2+175 0.812 0.120 0.692
2+025 - 2+250 0.798 0.127 0.671
2+250 - 24325 1.130 0.127 1.003
2+325 - 2+400 1.116 0.120 0.996

Total 29.808 4.391 25.417

Elaboracion propia
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El objetivo de la presente tesis fue realizar un andlisis hidroldgico e hidraulico para obtener

mapas de inundacién usando los modelos matematicos ARCGIS, HEC-HMS y HEC-RAS, para

ello se realizo una serie de procesos lo cual conlleva a las siguientes conclusiones:

1.

Los parametros geomorfologicos obtenidos para la cuenca del rio mala, como principal
caracterizacion fue la delimitacion de la cuenca en mencion. Esta delimitacion se obtuvo a
partir de la DEM proporcionado por el satélite de la NASA, obteniendo un area de cuenca
igual a 2355.43 clasificandose de esta manera como cuenca grande.

Dentro de los resultados de los parametros geomorfolégicos se obtuvo un indice de
Gravelius igual a 1.54, siendo este valor mayor a la unidad. Por lo tanto, la cuenca del rio
Mala tiene tendencia a producirse crecientes de avenidas demostrando de esta manera lo
que sucede en la realidad.

Para el modelamiento hidrologico se ingres6 los pardmetros hidroldgicos solicitados por el
software HEC-HMS y aplicando el modelo del SCS se obtuvo hidrogramas de disefio que
para un periodo de retorno de 100 afios los caudales se encuentran en el orden de los
409.5m>/s y para tiempo de retorno de 500 afos, los caudales se encuentran en el orden de
los 542.58m?/s.

La caracteristica de este modelamiento hidrologico ha sido que al ingresar los valores de
coeficientes de numero de curva que tienen un rango (ver pag. 66), se optd por asumir el
valor mas conservador siendo este “el limite mayor” generando de esta manera inundacion
en su mayor alcance. Ademas, otra variable importante que ha sido una caracteristica que

ha podido variar este modelo hidrolégico, es el valor del tiempo de concentracion a lo cual



&3

se opto por usar el método de Temez por tener caracteristicas mas favorables para la cuenca
en estudio.

Para realizar el modelamiento hidraulico, al no contar con una batimetria del rio en estudio,
se optd como una alternativa las curvas de nivel a partir del DEM, proporcionado por la
NASA. Esta alternativa no es de todo exacta, debido a la baja resolucion del DEM, sin
embargo, las secciones del rio se asemejan mucho a la realidad como lo podemos observar
en las fotografias de visita a campo mostrados en el anexo 10. Estas curvas de nivel tienen
la peculiaridad de tener una aproximaciéon maxima de 3 metros, lo cual se considera
aceptable para fines de la presente tesis.

Otro parametro de mucha importancia fue la eleccion de los coeficientes de rugosidad. Para
la presente tesis se optd, a partir de la tabla de valores de coeficiente de Manning (ver pag.
36) como valores de coeficientes de rugosidad de 0.03 para el canal principal y 0.035 para
las planicies de inundacion izquierda y derecha. Siendo estos valores conservadores para
fines de la presente tesis.

Para lograr el mapa de inundacion, el anélisis hidroldgico e hidraulico fueron importantes
para este fin. Mientras que en el analisis hidrologico se obtuvo los caudales de disefio para
los periodos de retorno de 100 y 500 afios, en el andlisis hidraulico se obtuvo el
modelamiento del rio Mala identificando las zonas de riesgo de inundacion con areas que
van desde los 177,140m? hasta 254,170m? como méximo. Siendo zonas en su mayoria de
cultivos.

Finalmente se concluye que la elaboracion de un mapa de inundacién en zonas aledafias a
rios, es determinante para la toma de decisiones a forma de evitar futuros desastres como

inundacion de zonas urbanas, zonas agricolas, zonas ganaderas, zonas mineras, entre otros.
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5.2. Recomendaciones

1.

Para el estudio hidroldgico e hidrdulico de una cuenca, se recomienda realizar un
levantamiento previo de campo para obtener datos como la poblacion, costumbres,
actividad econdmica, nivel de riesgo, accesibilidad y clima.

Obtener datos de precipitacion de estaciones vecinas a la cuenca en estudio y analizar su
influencia en los resultados del hidrograma de disefio.

Para datos de curva de nivel, se recomienda utilizar un DEM de mayor resolucion tomados
a partir de un levantamiento topografico por dron y/o en su defecto realizar una batimetria
del rio.

Para optimizar los caudales de disefio, se recomienda obtener datos historicos de caudales
observados, para realizar la calibracion y validacion de los modelos.

Difusion de la metodologia de elaboracion de mapas de inundacién a nivel nacional como
método preventivo de zonas de alcance ante crecidas de los rios.

Se recomienda a partir de los mapas de inundacion el disefio de estructuras hidraulicas de
encauzamiento, defensas riberefias, descolmatacion de rios para el control de las maximas

avenidas, siendo los mas usados los muros de contencion, gaviones y enrocado.
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Anexo 1. Desarrollo del modelamiento hidrolédgico con el software HEC-HMS
para la cuenca del rio Mala.

1.1. Desarrollo del HEC-HMS:

Creacion de elementos hidroldgicos.

Para la presente tesis se crearon nueve elementos de subcuenca, cuatro elementos de union de
cauces, cuatro elementos de transito de avenida y un elemento de sumidero o punto de aforo.

Descripcion de los elementos hidroldégicos de la cuenca.

La subcuenca rio Alto Mala y Acacache se unen en la UNION 4, la subcuenca Yauyos y la

Quinches se unen en la UNION 1, la subcuenca medio Alto Mala, Tantara y el transito 1 se unen
en la UNION 3, la subcuenca Bajo Mala, Juaquin Cochas, transito 2 y transito 3 se unen en la

UNION 2. En la figura A1 se observan los elementos hidroldgicos de la cuenca del rio Mala

Figura Al: Elementos hidrolégicos en la cuenca modelado en Hec-Hms

Elaboracion propia



Introduccion de datos para el modelo de la cuenca.

Se inici6 ingresando los datos correspondiente de cada subcuenca tales como descripion de
subcuenca, area, método de separar de la luvia total la lluvia neta o efectiva (loss method), método
para transformar la precipitacion neta a escorrentia directa (transform method), abstraccion incial
(Ia), naimero de curva (CN), impermeabilidad y tiempo de retardo (lag time)

En la figura A2 se puede observar el ingreso de datos para la subcuenca del Rio Quinches.

& Subbasin | Loss Transform | Options é,. Subbasin Loss Transform Options
. Basin Name: mala N Basin Name: mala
o BCHES Element Name: rio_quinches
Description: |pubcuenca 1 =
—— mis Initial Abstraction (MM) |9.60
“Area (KM2) 30235 *Curve Number: |84.11
Latitude Degrees: *Impervious (%) 0|

Latitude Minutes:

Latitude Seconds:

Longitude Degrees: ) )
g J {8 Subbasin Loss Transform  options
Longitude Minutes:

Longitude Seconds: 2
° Basin Name: mala

Element Name: rio_qguinches
Graph Type: | Standard (PRF 484) v

*Lag Time (MIN) |77, 18]

Canopy Method: -Mone--
Surface Method: | —Mone—
Loss Method: | SCS Curve Number
Transform Method: | 5CS Unit Hydrograph

LIRS R4

Baseflow Method: | —Mone—

Figura A2: Subcuenca Quinches, ingreso de datos
Elaboracion propia

Como segunda fase se ingresé los datos para realizar el transito de avenidas,. En la presente
tesis se utilizd el método de Muskingum por su sencillez y su gran difusion en estudios
hidrologicos.

En el analisis hidrologico de la presente tesis no se cuenta datos de hidrogramas de entrada y
salida, Por lo tanto los valores de parametros K y X se obtuvieron de forma empirica (Villon Béjar,
2016, pag. 67), siendo los valores a considerar K= 10.88 y X=0.20

La cuenca del rio Mala a traves de su cauce principal, presenta 4 transitos de avenidas. En la

figura A3 se puede observar los datos ingresados para el tramo 4 (transito 4)



L acacache

'._II_JL_ll_J
&

\_ﬁ‘salida_mala

b Reach  Routing  Options (s Reach Routing  Options

Basin Name: mala .
Element Name: transitod Basin Name: mala
Element Name: transitod

Description: | E
Downstream: | salida_mala w “Muskingum K (HR) “1[]33 |
Routing Method: | Muskingum - *Muskingum X: |U.2[] |
Loss/Gain Method: | -—-Mone— w Subreaches: | 5 Ii"

Figura A3. Transito de avenida tramo 4
Elaboracion propia

Como tercera fase, se procedid a ingresar los datos de precipitacion de cada estacion
pluviométrica. La figura A4 muestra los datos de precipitacion ingresados para la estacion Ayaviri,

y la figura A5 muestra el hietograma ingresado en el Hec-Hms de la estacion Ayaviri



[ Time-Series Gage

Gage Name: ayaviri
Description: |estacion ayaviri -E
Data Source: | Manual Entry

Units: | Incremental Millimeters [

Time Interval: 30 Minutes

E%Tlme-ﬂeries Gage Time Window Tahble Graph

Gage Name: ayaviri
“Start Date {ddMMMYYYY) I:III:IiI:ZI:IIE
*Start Time (HH:mm) 07:00
*End Date {ddMMMYYYY) | 01dic2015
*End Time (HH:mm) | 16:00

Figura A4: Creacion e ingreso de datos de precipitacion para Tr
100 afios para la estacion Ayaviri.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A5: Hietograma ingresado al Hec-Hms para la estacion Ayaviri

Elaboracién propia



Analogamente se hace lo mismo para las demads estaciones de la cuenca del rio Mala.
Como cuarta fase, se realizo el modelo metereologio asociando los registros de las estaciones
pluviométricas con la subcuenca que le corresponda.
En la figura A6 se puede observar las consideraciones a tomar para el modelo meteoroldogico de la
subcuenca medio bajo Mala. Las estaciones que influyen en la subcuenca mencionada son

Huancata, Huafiec, Huarochiri y Lazaro

Components Compute  Results

Selections  yweights

Element Name: medio_bajo_mala

Gage Name Use Gage
ayaviri Mo
capila Mo
huancata fes
huanec Yes
huarochiri es
lazaro Yes
pedro Mo Y

Figura A6: Subcuenca medio bajo Mala, desarrollo de
modelo meteorologico

Elaboracién propia
Para la opcion de WEIGHTS, se uso6 el método del Poligono de Thiessen (método explicado en la
pagina 9). Se obtuvo, a través del SIG ARCGIS, la influencia en porcentaje de cada estacion sobre
las subcuencas del rio Mala.

En la figura A7 se muestra el metodo desarrollado Poligono de Thiessen y en la figura A8 se

muestran los valores de “weights” obtenidos por el método.



Figura A7. Poligono de Thiessen de la cuenca del rio Mala

Elaboracion propia

Element Name: medico_bajo_mala

Gage Mame Depth Weight Time Weight
huancata 64,14 100
huanec 23.71 100
huarachiri 3.13 100
lazaro Q.EIE :

Figura A8: Porcentaje de incidencia de las estaciones sobre la subcuenca
Elaboracion propia
Finalmente como ultimo paso, se procedio a realizar las especificaciones de control. Para la

presente tesis se tomd en cuenta el inicio de tormenta a las 7:00am del 01/12/15 y 11:00am del

02/12/15 como fin de la tormenta (ver figura A9)



Mame: control_mala
Description: |control cuenca mala

*Start Date (ddMMMYYYY) | 01dic2015
*Start Time (HH:mm) |07:00
*End Date {ddMMMYYYY) |02dic2015
*End Time {(HH:mm) | 11:00

Time Interval: | 15 Minutes

Figura A9. Especificaciones de control

Elaboracion propia
Todos los pasos realizados anterioremente, se desarrollaron analogamente para todas las

subcuencas. Asimismo todos los pasos fueron realizados para los tiempos de retorno de 100 y 500

anos.



Anexo 2 Tablas de datos de precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones

en estudio

Tabla de la estacion Ayaviri-Registro histérico PM 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1996 27.8 264 227 21.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.7 5.1 0.0 6.7

1997 195 287 189 1.0 0.3 0.0 0.0 25 26 0.0 104 522
1998 360 295 36.6 141 0.9 0.0 0.0 03 0.0 0.0 0.2 23.1
1999 159 261 215 16.0 9.6 0.0 0.0 00 0.0 223 26 17.1
2000 225 40.0 292 122 33 0.0 0.0 0.0 0.0 92 2.8 35.1
2001 257 184 27.1 105 0.8 0.0 0.0 0.0 3.1 3.5 17.6 0.7

2002 168 19.8 324 145 3.8 0.0 0.0 0.0 147 93 7.2 17.4
2003 13.1  20.6 193 2.9 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 54 18.3
2004 12.0 23.1 33.0 232 0.0 0.0 0.0 00 0.0 29 7.3 17.9
2005 220 175 237 8.7 0.0 0.0 0.0 00 0.0 1.4 0.0 16.7
2006 299 15.0 22.0 159 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 23 54 15.6
2007 386 19.8 28.1 293 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 3.6 13.3
2008 195 28.8 344 46 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34 8.2 9.8

2009 144 308 119 54 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.9 8.0 14.1
2010 190 113 28.8 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 14.4
2011 206 13.1 159 226 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 9.9

2012 9.6 454 277 148 0.0 0.0 0.0 0.0 104 170 7.6 9.9

2013 156 275 29.6 16.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53 6.9

2014 288 20.8 189 17.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 5.8 10.1
2015 275 284 195 9.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 1.2 13.7  10.8

Nota. Datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pert (SENAMHI)



Tabla de la estacion Huancata-Registro histérico PM 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1996 203 13.0 18.1 3.5 3.5 0.0 0.0 04 1.0 47 4.5 3.0
1997 206 10.8 2.8 1.5 25 0.0 00 03 0.5 25 6.4 33.0
1998 187 253 16.1 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 12.0
1999 123 177 123 4.2 2.7 1.7 0.0 00 30 25 4.5 8.5
2000 9.6 16.3 145 100 1.0 0.0 0.0 0.0 0.5 5.5 2.0 12.5
2001 196 185 154 7.6 1.5 0.0 0.0 00 0.5 21 6.5 0.5
2002 1.2 12.0 169 119 6.0 0.8 0.0 00 0.0 201 111 13.5
2003 12,1 184 11.0 1.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 74 1.0 16.0
2004 2.9 122 104 10.0 0.0 0.5 0.0 0.0 02 06 0.2 19.2
2005 155 193 125 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0
2006 13.0 20.8 25.0 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 12.5
2007 133 155 10.8 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 1.5 52
2008 403 24.0 107 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 2.5 2.0
2009 140 24.0 162 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82 6.7 4.0
2010 105 17.0 12.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 0.0 14.0
2011 120 9.8 12.2 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 10.5
2012 7.0 26.5 19.6 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 7.8 6.4
2013 140 108 95 3.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 2.7 12.0
2014 155 115 103 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.1 4.4 17.3
2015 165 12.8 13.1 7.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 5.5 16.6

Nota. Datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pert (SENAMHI)



Tabla de estacion Huafiec-Registro historico PM 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1996 112 193 15.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24 2.5
1997 4.8 112 42 1.6 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 5.0 15.6
1998 183 203 20.0 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4
1999 13.1 182 8.2 5.8 5.7 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 4.7
2000 6.7 7.3 59 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57 3.5 3.5
2001 94 7.4 5.7 32 34 0.0 0.0 00 0.0 0.0 2.6 0.0
2002 45 6.5 13.3 2.8 0.0 0.0 0.0 00 1.1 23 2.8 24
2003 34 152 10.1 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.2
2004 7.5 143 11.1 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 8.0 6.2
2005 5.7 9.6 16.4 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.2
2006 105 10.1 175 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 15.0
2007 9.3 23.8 193 10.0 3.5 0.0 0.0 0.0 00 73 3.1 2.8
2008 140 20.8 13.8 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33 3.5
2009 11.7 202 149 52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 4.7
2010 11.0 102 10.2 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.3
2011 113 85 22.8 15.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 11.7
2012 11.1  22.0 228 106 0.0 0.0 0.0 0.0 36 6.2 8.5 6.3
2013 8.4 125 221 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 6.3 9.2
2014 109 112 223 123 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 2.2 4.4 11.2
2015 112 21.6 20.1 10.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 1.1 5.0 14.6

Nota. Datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pera (SENAMHI)



Tabla de estacion Huarochiri-Registro histérico PM 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1996 114 203 13.0 4.8 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 2.0 33 7.2
1997 10.1 109 6.0 4.0 0.1 0.0 00 12 1.2 1.9 2.8 7.8
1998 7.4 11.5 135 6.4 0.0 1.4 0.5 00 6.7 1.7 3.6 7.6
1999 8.1 12.7 9.8 7.2 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 6.6 3.1 8.8
2000 7.6 112 103 53 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 3.1 3.2 54
2001 108 12.0 122 54 0.1 0.0 0.0 00 1.3 7.2 5.0 8.0
2002 123 16.0 114 7.5 0.1 0.0 0.0 00 04 43 2.0 8.9
2003 9.2 145 84 8.7 0.0 0.1 0.0 1.2 09 3.0 4.2 7.6
2004 16.1 129 109 9.7 0.0 0.1 0.0 09 0.0 3.7 4.5 8.1
2005 124 172 79 9.9 0.0 0.0 0.0 14 0.0 57 3.9 10.5
2006 10.1 9.7 7.6 6.7 1.1 0.0 0.1 1.3 0.0 44 4.1 8.0
2007 9.8 13.3  20.5 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 09 43 4.6 13.6
2008 129 155 177 8.6 1.2 0.1 0.1 0.0 1.0 3.1 2.0 7.4
2009 141 131 121 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 09 20 5.4 10.6
2010 146 11.1 132 54 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 23 3.6 7.6
2011 155 179 205 43 0.0 0.0 0.0 038 0.0 33 6.2 53
2012 9.2 14.0 19.1 105 03 0.0 0.0 1.1 0.1 2.1 6.7 6.1
2013 172 189 21.6 6.3 0.1 0.0 1.3 1.4 0.0 47 2.5 7.8
2014 183 15.6 224 8.6 0.4 0.0 00 12 0.0 28 6.8 19.1
2015 143 15.0 29.6 106 1.3 0.0 0.0 39 1.0 39 53 94

Nota. Datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pera (SENAMHI)



Tabla de estacion Capilla-Registro historico PM 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1996 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1997 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1998 1.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1999 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
2000 1.2 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
2002 0.7 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
2003 03 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2004 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2005 0.2 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2007 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2008 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2009 0.0 0.2 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2011 0.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2014 03 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2015 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota. Datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pera (SENAMHI)



Tabla de estacion San Lazaro-Registro histérico PM 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1996 165 28.6 143 7.7 1.7 0.0 0.0 1.1 0.1 6.7 112 154
1997 385 473 121 44 1.1 0.0 0.0 0.1 5.5 5.5 6.6 17.6
1998 129 121 132 102 0.0 0.2 0.0 0.0 0.7 23 5.7 11.0
1999 7.8 182 17.6 8.7 11.2 0.0 09 75 94 63 8.1 8.9
2000 8.8 11.2 84 54 3.1 0.0 0.0 03 52 8.4 6.8 13.0
2001 146 34.0 38.1 10.6 0.3 0.0 0.0 00 12 3.6 13.1 0.0
2002 154 281 182 17.6 3.3 0.0 14 03 7.7 10.7 272 5.7
2003 145 99 17.1 7.9 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 33 27.7
2004 55 20.6 303 147 0.0 1.1 0.0 0.0 4.7 1.4 24 11.3
2005 113 235 27.0 384 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 33.8
2006 814 71.8 172 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24 6.9 24.0
2007 242 6.8 24.0 19.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59 33 3.9
2008 8.8 16.0 237 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 4.8 4.2
2009 164 13.8 183 237 22 0.0 0.0 0.8 0.0 13.5 438 5.0
2010 11.7 355 215 11.7 0.7 0.0 0.0 0.0 13.6 1.7 3.9 13.4
2011 145 7.8 13.6 132 32 0.0 0.0 0.0 0.7 35 9.7 9.2
2012 132 238 30.6 134 0.0 0.0 0.0 0.0 23 182 59 18.0
2013 11.1 334 279 149 39 0.0 0.0 0.8 0.0 13.6 59 14.3
2014 482 246 21.8 13.8 23 0.0 0.0 04 0.0 123 4.0 15.4
2015 191 232 194 149 21 0.0 0.0 0.1 0.0 112 5.0 13.0

Nota. Datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pera (SENAMHI)



Tabla de estacion San Pedro de Pilas-Registro histérico PM 24h

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1996 122 12.0 14.1 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8
1997 146 55 4.6 0.0 1.3 0.0 0.0 00 0.0 0.0 8.8 16.7
1998 256 331 272 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 02 0.0 10.9
1999 114 125 272 2.9 3.0 0.0 0.0 00 24 29 25 10.7
2000 123 123 5.6 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 09 0.0 7.2
2001 103 127 16.8 16.5 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 6.4 0.0
2002 7.0 205 242 259 22 0.0 0.0 00 7.7 5.0 33 2.5
2003 6.9 6.9 14.4 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 1.5 11.3
2004 3.0 7.9 6.8 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 9.6
2005 8.9 10.7 6.5 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6
2006 353 143 134 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 4.6 10.2
2007 173 53 13.4 23 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 45 3.9 4.3
2008 140 305 154 T2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 3.9 44
2009 8.5 287 18.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.8 43 53
2010 156 25.1 464 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 12.0
2011 11.0 64 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 55
2012 8.9 446 133 125 0.0 0.0 0.0 0.0 20 44 0.2 4.2
2013 6.4 259 139 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 8.0 44
2014 109 12.0 245 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 09 7.0 6.6
2015 11.6 13.6 233 59 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 04 5.9 5.4

Nota. Datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pera (SENAMHI)



Anexo 3 Tablas de distribucion de probabilidades de las estaciones en estudio

Tabla de resultados de distribucion de probabilidades de estacion Huancata

PM24MAX
m (mm) Tr=(N+1)/m DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
GUM LGUM NOR LNOR PEAR LPEAR

1 56.6 21.00 51.25 5477 4493 4522  47.62  47.90
2 46.4 10.50 4497 4528 41.59 40.87 4196 41.52
3 37.2 7.00 4120 4039 3935 3818 3794  37.29
4 35.5 5.25 38.44  37.15 37.57 36.18 3575  35.16
5 35.1 4.20 36.24 3475  36.05 3455 33.14 3253
6 33.7 3.50 3438 3284 3468 33.15 31.14  30.61
7 28.5 3.00 3275 3126 3343 31.91 29.71 29.31
8 28.2 2.63 3128 2990 3224  30.79  28.63  28.38
9 27.5 2.33 2993  28.70 31.10 29.74  27.80  27.67
10 27.1 2.10 28.67 27.63 2998 28775 < 27.13  27.11
11 27.0 1.91 2747  26.64  28.88 27.80  26.14 2596
12 25.8 1.75 26.31 25772 2777 2688 2492 2444
13 24.9 1.62 25.17 2485 26.62 2597 2389  23.22
14 243 1.50 24.04  24.01 2544  25.05 23.00 22.22
15 23.9 1.40 22.89  23.19 2418  24.11 2223 21.39
16 23.9 1.31 2170 2237 2282  23.14  21.56  20.69
17 233 1.24 2044  21.53  21.30 22,10 2097  20.09
18 22.9 1.17 19.04  20.63 19.52 2094 2044 19.57
19 19.7 1.11 17.39 19.62 17.27 19.56 19.97 19.12
20 17.1 1.05 15.13 18.33 13.94 17.68 19.55 18.72

Elaboracion propia



Estacion Huarec

PM24MAX
m Tr=(N+1)/m DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
DP DP DP  DP DP DP
(GUM) (LGUM) (NOR) (LNOR) (PEAR) (LPEAR)

1 296 21.00 35.75 4457 3192 36.17 3355 3851
2 283 10.50 3195 3622 2990 3239  30.12 3295
3 283 7.00 29.66 3197 2854 30.08  27.68  29.31
4 277 5.25 27.99  29.19 2746 2836 2636  27.49
5 275 4.20 26.65 27.14 2654 2697 2478 2526
6 268 3.50 2553 2552 2571 2578 2356  23.64
7 259 3.00 2454 2418 2495 2473 2269  22.55
8 252 2.63 23.65 23.04 2423 2378 2204 21.76
9 25.1 2.33 22.83 2204 2354 2290 2154  21.17
10 24.0 2.10 2207 21.13 2286 2207 21.13 2071
11 240 1.91 2134 2031 2219 2128 2053  19.75
12 226 1.75 2063 19.55 2152 2051 1979  18.49
13 218 1.62 19.94 18.83 2083 1976  19.17  17.49
14 204 1.50 1926 18.14  20.11 19.00 18.63  16.67
15 194 1.40 18.56 1746 1935 1822 1817  15.99
16 189 1.31 17.84 1679 1852 1742 1776 1542
17 17.8 1.24 17.08 1610  17.60 1657 1740  14.94
18 16.5 1.17 1623 1538 1652 1562  17.08  14.52
19 117 1.11 1523 1456  15.16 1450 1679  14.15
20 9.1 1.05 13.86  13.51 13.14 1299 1654  13.83

Elaboracion propia



Estacion Huarochiri

PM24MAX
m Tr=(N+1)/m DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
DP DP DP  DP DP DP
(GUM) (LGUM) (NOR) (LNOR) (PEAR) (LPEAR)

1 334 21.00 31,70 3505 2799 29.00 2957  30.70
2 254 10.50 28.02  29.03 2604 2623 2625  26.65
3 244 7.00 2580 2593 2472 2452 2389  23.96
4 231 5.25 24.19  23.87  23.68 2325 2261  22.60
5 231 4.20 2290 2234 2278 2221  21.08  20.93
6 229 3.50 21.81  21.13 2199 2132 1991  19.71
7 216 3.00 20.85 20.12 2125 2053  19.07  18.88
8 200 2.63 19.99 1925 2055 19.82 1844 1828
9 194 2.33 1920 1849  19.89 19.15  17.95  17.83
10 18.1 2.10 18.46  17.80 1923 1852  17.56  17.47
11 18.0 1.91 17.76  17.17 1859 17.92 1698  16.74
12 165 1.75 17.08 1658  17.93 1733 1626  15.77
13 164 1.62 1641 1603 1726 1674 1566  14.99
14 15.9 1.50 1574 1549 1657 16.16 1514 1435
15 15.3 1.40 15.07 1497 1583 1556 1469  13.82
16 143 1.31 1438 1444 1503 1494 1429 1337
17 13.8 1.24 13.64 1391 14.14 1427 1395  12.99
18 127 1.17 12.82 1333 1310 1353  13.64  12.66
19 124 1.11 11.85 1269  11.78 12.65 1336  12.37
20 114 1.05 1052 1186  9.82 1144 1311  12.11

Fuente: Elaboracion propia



Estacion Capilla

PM24MA  Tr=(N+1
m DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
X (mm) )/m

DP DP DP DP DP DP
(GUM) (LGUM) (NOR) (LNOR) (PEAR) (LPEAR)
1 22 21.00 213 - 1.69 - 187 -
2 17 10.50 .69 - 145 - 148 -
315 7.00 143 - 130 - 120 -
4 14 5.25 124 - .17 - 1.05 -
5 07 4.20 1.08 - .07 - 087 -
6 0.7 3.50 095 - 097 - 0.73 -
7 07 3.00 084 - 089 - 0.63 -
8 0.6 2.63 074 - 080 - 0.55 -
9 0.6 2.33 0.64 - 072 - 050 -
10 05 2.10 056 - 065 - 0.45 -
11 04 1.91 047 - 057 - 038 -
12 04 1.75 TR ™ 049 - 030 -
13 04 1.62 031 - 041 - 022 -
14 02 1.50 023 - 033 - 016 -
15 - 1.40 015 - 024 - 0.11 -
16 - 1.31 Qv y: 015 - 006 -
17 - 1.24 0.02 - 004 - 002 -
18 - 1.17 0.11 - 0.08 - 0.02 -
19 - 1.11 023 - 024 - 0.05 -
20 - 1.05 039 - 047 - 0.08 -

Elaboracion propia



Estacion San Pedro de Pilas

PM24MA  Tr=(N+1
m DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
X (mm) )/m

DP DP DP DP DP DP
(GUM) (LGUM) (NOR) (LNOR) (PEAR) (LPEAR)

1 525 21.00 5529 7297 4693 5275 5048  58.15
2 503 10.50 4699  52.87 4252 4445 4300  45.65
3 399 7.00 4200 4356 3955 3961  37.69  38.06
4 374 5.25 3836 37.82 3720 3616  34.80  34.46
5 344 4.20 3544 33.77 3519 3344 3136 30.20
6 324 3.50 3298 3070 3339 31.18 2870 2725
7 307 3.00 30.83  28.23 31,73 2924 2681 2532
8 292 2.63 28.89 2619  30.16 2751 2539  23.96
9 292 2.33 27.11 2443 28.65 2595 2429 2296
10 277 2.10 2544 2290  27.18 2450 2340  22.18
11 264 1.91 23.85 2153 2572 23.15 2210  20.62
12 195 1.75 2232 2029 2425 2187 2049  18.61
13 19.0 1.62 2081  19.14 2274 2062  19.12  17.06
14 189 1.50 1932 1806  21.17 1940 1795 1584
15 163 1.40 17.80  17.02 1951  18.19 1693 1485
16 159 1.31 1623  16.02 1771 1696  16.05  14.04
17 139 1.24 1456  15.01 1570 1569 1526  13.36
18 124 1.17 1271 13.97 1335 1432 1457 1278
19 12.1 1.11 10.53  12.84 1038 1276 1394 1228
20 108 1.05 7.55 11.43 597 1075 1338  11.85

Elaboracion propia



Estacion San Lazaro

PM24MAX  Tr=(N+1

m i DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
DP DP DP DP DP DP
(GUM) (LGUM) (NOR) (LNOR) (PEAR) (LPEAR)

1 920 21.00  76.17  91.95 6427 6757 6933  74.11
2 544 1050 6435  67.71 5799 5743 5867  58.90
3 534 7.00 5724  56.33 5376 5147  51.10  49.55
4 434 5.25 52.05  49.25 5041 4720 4698  45.09
5 43.0 4.20 4790 4423 4754 4382 4208  39.78
6  40.1 3.50 4440 4040 4498  41.01 3830  36.08
7 378 3.00 4133 3731 42,61 3857 3560  33.65
8 346 2.63 38.57 3474 4038 3641 3358  31.93
9 342 2.33 36.03  32.53 3823 3444 3201  30.66
10 323 2.10 33.65 3059 3613 3261 3075  29.68
11 317 1.91 3139  28.85 3405 3091  28.89  27.68
12 313 1.75 2920 2726 3195 2927 2659  25.11
13 273 1.62 27.06 2579  29.80 27.69  24.65  23.13
14 267 1.50 2493 2440 2757 2613 2298 2155
15 267 1.40 2277  23.08 2520 2458 2153 2027
16 262 1.31 2053 2178 2264  23.00 2027 1922
17 205 1.24 18.15  20.48 19.77 2136 19.15 1833
18 164 1.17 1552 19.13 1642 1958  18.16  17.57
19 149 1.11 1240  17.65 12.19 1755 1727  16.93
20 147 1.05 8.15 15.81 5.91 1492 1647 1636

Elaboracion propia



Estacién Huancata

Anexo 4 Pruebas de bondad de ajuste de las estaciones en estudio

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

PM
24
MAX

56.60
46.35
37.22
35.54
35.11
33.71
28.51
28.23
27.53
27.11
26.97
25.84
24.86
24.30
23.88
23.88
23.32
22.89
19.66
17.14

Fo
(xm)

0.9524
0.9048
0.8571
0.8095
0.7619
0.7143
0.6667
0.6190
0.5714
0.5238
0.4762
0.4286
0.3810
0.3333
0.2857
0.2381
0.1905
0.1429
0.0952
0.0476

GUMBEL

F(xm)

0.9494
0.9006
0.8526
0.8050
0.7578
0.7108
0.6641
0.6175
0.5710
0.5246
0.4782
0.4319
0.3855
0.3391
0.2925
0.2458
0.1988
0.1514
0.1033
0.0539

D = max|F(xm)-Fo(xm)|

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0030
0.0042
0.0046
0.0045
0.0041
0.0034
0.0026
0.0016
0.0004
0.0008
0.0020
0.0033
0.0046
0.0058
0.0068
0.0077
0.0083
0.0085
0.0080
0.0063

0.009

LOG-

GUMBEL

F(xm)

0.9677
0.9074
0.8436
0.7817
0.7231
0.6683
0.6169
0.5687
0.5235
0.4809
0.4405
0.4022
0.3656
0.3304
0.2963
0.2629
0.2298
0.1962
0.1607
0.1200

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0153
0.0026
0.0136
0.0278
0.0388
0.0460
0.0498
0.0503
0.0479
0.0429
0.0356
0.0263
0.0153
0.0029
0.0106
0.0248
0.0393
0.0533
0.0655
0.0723

0.072

NORMAL

F(xm)

0.9690
0.9290
0.8850
0.8350
0.7880
0.7350
0.6830
0.6330
0.5800
0.5300
0.4700
0.4200
0.3650
0.3170
0.2670
0.2140
0.1650
0.1160
0.0710
0.0310

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0166
0.0242
0.0279
0.0255
0.0261
0.0207
0.0163
0.0140
0.0086
0.0062
0.0062
0.0086
0.0160
0.0163
0.0187
0.0241
0.0255
0.0269
0.0242
0.0166

0.028

LOG-

NORMAL

F(xm)

0.9835
0.9420
0.8890
0.8350
0.7720
0.7180
0.6560
0.6000
0.5400
0.4900
0.4350
0.3850
0.3350
0.2920
0.2500
0.2050
0.1650
0.1280
0.0900
0.0520

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0311
0.0372
0.0319
0.0255
0.0101
0.0037
0.0107
0.0190
0.0314
0.0338
0.0412
0.0436
0.0460
0.0413
0.0357
0.0331
0.0255
0.0149
0.0052
0.0044

0.046

PEARSON III

F(xm)

0.9784
0.9473
0.8922
0.8552
0.7848
0.7376
0.6887
0.6383
0.5861
0.5321
0.4841
0.4517
0.4209
0.3916
0.3637
0.3370
0.3116
0.2874
0.2642
0.2420

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0260
0.0425
0.0350
0.0457
0.0229
0.0233
0.0221
0.0192
0.0147
0.0083
0.0079
0.0231
0.0399
0.0582
0.0779
0.0990
0.1212
0.1445
0.1689
0.1943

0.194

LOG-

PEARSON III

F(xm)

0.9802
0.9462
0.8871
0.8473
0.7782
0.7316
0.6870
0.6443
0.6035
0.5644
0.4908
0.4549
0.4223
0.3926
0.3654
0.3405
0.3176
0.2965
0.2770
0.2589

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0278
0.0415
0.0299
0.0378
0.0163
0.0173
0.0203
0.0253
0.0321
0.0406
0.0146
0.0263
0.0413
0.0592
0.0797
0.1024
0.1271
0.1537
0.1817
0.2113

0.211

Elaboracion propia



Estacion Huanec

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

PM
24
MAX

29.58
28.34
28.34
27.72
27.47
26.85
25.85
25.23
25.11
23.99
23.99
22.62
21.75
20.39
19.39
18.89
17.77
16.53
11.68
9.07

Fo
(xm)

0.9524
0.9048
0.8571
0.8095
0.7619
0.7143
0.6667
0.6190
0.5714
0.5238
0.4762
0.4286
0.3810
0.3333
0.2857
0.2381
0.1905
0.1429
0.0952
0.0476

GUMBEL

F(xm)

0.9494
0.9006
0.8526
0.8050
0.7578
0.7108
0.6641
0.6175
0.5710
0.5246
0.4782
0.4319
0.3855
0.3391
0.2925
0.2458
0.1988
0.1514
0.1033
0.0539

D = max|F(xm)-Fo(xm)|

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0030
0.0042
0.0046
0.0045
0.0041
0.0034
0.0026
0.0016
0.0004
0.0008
0.0020
0.0033
0.0046
0.0058
0.0068
0.0077
0.0083
0.0085
0.0080
0.0063

0.009

LOG-GUMBEL

F(xm)

0.9690
0.9076
0.8421
0.7789
0.7194
0.6639
0.6123
0.5643
0.5194
0.4774
0.4378
0.4003
0.3646
0.3304
0.2974
0.2651
0.2332
0.2008
0.1665
0.1270

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0166
0.0028
0.0150
0.0307
0.0425
0.0504
0.0543
0.0547
0.0520
0.0464
0.0384
0.0283
0.0163
0.0029
0.0117
0.0271
0.0427
0.0579
0.0713
0.0793

0.079

F(xm)

0.9690
0.9290
0.8850
0.8350
0.7880
0.7350
0.6830
0.6330
0.5800
0.5300
0.4700
0.4200
0.3650
0.3170
0.2670
0.2140
0.1650
0.1160
0.0710
0.0310

NORMAL

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0166
0.0242
0.0279
0.0255
0.0261
0.0207
0.0163
0.0140
0.0086
0.0062
0.0062
0.0086
0.0160
0.0163
0.0187
0.0241
0.0255
0.0269
0.0242
0.0166

0.028

LOG-NORMAL

F(xm)

0.9835
0.9420
0.8890
0.8350
0.7720
0.7180
0.6560
0.6000
0.5400
0.4900
0.4350
0.3850
0.3350
0.2920
0.2500
0.2050
0.1650
0.1280
0.0900
0.0520

|[Fo(xm)-
F(xm)
0.0311
0.0372
0.0319
0.0255
0.0101
0.0037
0.0107
0.0190
0.0314
0.0338
0.0412
0.0436
0.0460
0.0413
0.0357
0.0331
0.0255
0.0149
0.0052
0.0044

0.046

PEARSON III

F(xm)

0.9784
0.9473
0.8922
0.8552
0.7848
0.7376
0.6887
0.6383
0.5861
0.5321
0.4841
0.4517
0.4209
0.3916
0.3637
0.3370
0.3116
0.2874
0.2642
0.2420

|[Fo(xm)-
F(xm)
0.0260
0.0425
0.0350
0.0457
0.0229
0.0233
0.0221
0.0192
0.0147
0.0083
0.0079
0.0231
0.0399
0.0582
0.0779
0.0990
0.1212
0.1445
0.1689
0.1943

0.194

LOG-PEARSON

III

F(xm)

0.9809
0.9466
0.8864
0.8452
0.7761
0.7284
0.6828
0.6391
0.5974
0.5575
0.4893
0.4538
0.4218
0.3929
0.3666
0.3427
0.3208
0.3007
0.2822
0.2652

|[Fo(xm)-
F(xm)
0.0285
0.0418
0.0292
0.0357
0.0142
0.0141
0.0161
0.0201
0.0260
0.0337
0.0131
0.0252
0.0408
0.0595
0.0809
0.1046
0.1303
0.1579
0.1870
0.2176

0.218

Elaboracion propia



Estacion Huarochiri

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

PM 24
MAX

33.44
25.36
24.36
23.12
23.12
22.90
21.63
20.01
19.39
18.15
18.02
16.53
16.41
15.91
15.26
14.29
13.80
12.68
12.36
11.44

Fo
(xm)

0.9524
0.9048
0.8571
0.8095
0.7619
0.7143
0.6667
0.6190
0.5714
0.5238
0.4762
0.4286
0.3810
0.3333
0.2857
0.2381
0.1905
0.1429
0.0952
0.0476

GUMBEL

F(xm)

0.9494
0.9006
0.8526
0.8050
0.7578
0.7108
0.6641
0.6175
0.5710
0.5246
0.4782
0.4319
0.3855
0.3391
0.2925
0.2458
0.1988
0.1514
0.1033
0.0539

D = max|F(xm)-Fo(xm)|

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0030
0.0042
0.0046
0.0045
0.0041
0.0034
0.0026
0.0016
0.0004
0.0008
0.0020
0.0033
0.0046
0.0058
0.0068
0.0077
0.0083
0.0085
0.0080
0.0063

0.009

LOG-

GUMBEL

F(xm)

0.9676
0.9074
0.8437
0.7820
0.7236
0.6687
0.6174
0.5692
0.5239
0.4813
0.4409
0.4024
0.3657
0.3304
0.2962
0.2627
0.2294
0.1957
0.1601
0.1192

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0152
0.0026
0.0134
0.0275
0.0383
0.0456
0.0493
0.0498
0.0475
0.0425
0.0353
0.0261
0.0152
0.0029
0.0105
0.0246
0.0389
0.0528
0.0648
0.0716

0.072

NORMAL

F(xm)

0.9690
0.9290
0.8850
0.8350
0.7880
0.7350
0.6830
0.6330
0.5800
0.5300
0.4700
0.4200
0.3650
0.3170
0.2670
0.2140
0.1650
0.1160
0.0710
0.0310

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0166
0.0242
0.0279
0.0255
0.0261
0.0207
0.0163
0.0140
0.0086
0.0062
0.0062
0.0086
0.0160
0.0163
0.0187
0.0241
0.0255
0.0269
0.0242
0.0166

0.028

LOG-

NORMAL

F(xm)

0.9835
0.9420
0.8890
0.8350
0.7720
0.7180
0.6560
0.6000
0.5400
0.4900
0.4350
0.3850
0.3350
0.2920
0.2500
0.2050
0.1650
0.1280
0.0900
0.0520

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0311
0.0372
0.0319
0.0255
0.0101
0.0037
0.0107
0.0190
0.0314
0.0338
0.0412
0.0436
0.0460
0.0413
0.0357
0.0331
0.0255
0.0149
0.0052
0.0044

0.046

PEARSON III

F(xm)

0.9784
0.9473
0.8922
0.8552
0.7848
0.7376
0.6887
0.6383
0.5861
0.5321
0.4841
0.4517
0.4209
0.3916
0.3637
0.3370
0.3116
0.2874
0.2642
0.2420

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0260
0.0425
0.0350
0.0457
0.0229
0.0233
0.0221
0.0192
0.0147
0.0083
0.0079
0.0231
0.0399
0.0582
0.0779
0.0990
0.1212
0.1445
0.1689
0.1943

0.194

LOG-

PEARSON III

F(xm)

0.9801
0.9462
0.8871
0.8475
0.7784
0.7319
0.6874
0.6449
0.6041
0.5651
0.4910
0.4550
0.4223
0.3925
0.3653
0.3403
0.3173
0.2960
0.2764
0.2582

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0278
0.0414
0.0300
0.0380
0.0165
0.0176
0.0208
0.0258
0.0327
0.0413
0.0148
0.0265
0.0414
0.0592
0.0796
0.1022
0.1268
0.1532
0.1812
0.2106

0.211

Elaboracion propia



Estacion Capilla

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

PM 24
MAX

2.24
1.74
1.52
1.37
0.75
0.75
0.72
0.62
0.62
0.50
0.37
0.37
0.37
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Fo
(xm)

0.9524
0.9048
0.8571
0.8095
0.7619
0.7143
0.6667
0.6190
0.5714
0.5238
0.4762
0.4286
0.3810
0.3333
0.2857
0.2381
0.1905
0.1429
0.0952
0.0476

GUMBEL

F(xm)

0.9494
0.9006
0.8526
0.8050
0.7578
0.7108
0.6641
0.6175
0.5710
0.5246
0.4782
0.4319
0.3855
0.3391
0.2925
0.2458
0.1988
0.1514
0.1033
0.0539

D = max|F(xm)-Fo(xm)|

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0030
0.0042
0.0046
0.0045
0.0041
0.0034
0.0026
0.0016
0.0004
0.0008
0.0020
0.0033
0.0046
0.0058
0.0068
0.0077
0.0083
0.0085
0.0080
0.0063

0.009

LOG-
GUMBEL

F(xm)

|[Fo(xm)-
F(xm)|

NORMAL

F(xm)

0.9690
0.9290
0.8850
0.8350
0.7880
0.7350
0.6830
0.6330
0.5800
0.5300
0.4700
0.4200
0.3650
0.3170
0.2670
0.2140
0.1650
0.1160
0.0710
0.0310

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0166
0.0242
0.0279
0.0255
0.0261
0.0207
0.0163
0.0140
0.0086
0.0062
0.0062
0.0086
0.0160
0.0163
0.0187
0.0241
0.0255
0.0269
0.0242
0.0166

0.028

LOG-

NORMAL

F(xm)

0.9835
0.9420
0.8890
0.8350
0.7720
0.7180
0.6560
0.6000
0.5400
0.4900
0.4350
0.3850
0.3350
0.2920
0.2500
0.2050
0.1650
0.1280
0.0900
0.0520

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0311
0.0372
0.0319
0.0255
0.0101
0.0037
0.0107
0.0190
0.0314
0.0338
0.0412
0.0436
0.0460
0.0413
0.0357
0.0331
0.0255
0.0149
0.0052
0.0044

0.046

PEARSON III

F(xm)

0.9784
0.9473
0.8922
0.8552
0.7848
0.7376
0.6887
0.6383
0.5861
0.5321
0.4841
0.4517
0.4209
0.3916
0.3637
0.3370
0.3116
0.2874
0.2642
0.2420

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0260
0.0425
0.0350
0.0457
0.0229
0.0233
0.0221
0.0192
0.0147
0.0083
0.0079
0.0231
0.0399
0.0582
0.0779
0.0990
0.1212
0.1445
0.1689
0.1943

0.194

LOG-
PEARSON III

F(xm)

|[Fo(xm)-
F(xm)|

Elaboracion propia



Estacion San Pedro de Pilas

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

PM 24
MAX

52.45
50.34
39.90
37.41
34.43
32.44
30.70
29.21
29.21
27.72
26.35
19.52
19.02
18.89
16.28
15.91
13.92
12.43
12.06
10.81

Fo
(xm)

0.9524
0.9048
0.8571
0.8095
0.7619
0.7143
0.6667
0.6190
0.5714
0.5238
0.4762
0.4286
0.3810
0.3333
0.2857
0.2381
0.1905
0.1429
0.0952
0.0476

GUMBEL

F(xm)

0.9494
0.9006
0.8526
0.8050
0.7578
0.7108
0.6641
0.6175
0.5710
0.5246
0.4782
0.4319
0.3855
0.3391
0.2925
0.2458
0.1988
0.1514
0.1033
0.0539

D = max|F(xm)-Fo(xm)|

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0030
0.0042
0.0046
0.0045
0.0041
0.0034
0.0026
0.0016
0.0004
0.0008
0.0020
0.0033
0.0046
0.0058
0.0068
0.0077
0.0083
0.0085
0.0080
0.0063

0.009

LOG-

GUMBEL

F(xm)

0.9760
0.9068
0.8296
0.7570
0.6917
0.6336
0.5819
0.5357
0.4942
0.4566
0.4222
0.3906
0.3613
0.3337
0.3076
0.2824
0.2578
0.2329
0.2066
0.178

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0237
0.0020
0.0275
0.0525
0.0702
0.0807
0.0847
0.0833
0.0772
0.0672
0.0539
0.0379
0.0197
0.0004
0.0219
0.0443
0.0673
0.0900
0.1114
0.1282

0.128

NORMAL

F(xm)

0.9690
0.9290
0.8850
0.8350
0.7880
0.7350
0.6830
0.6330
0.5800
0.5300
0.4700
0.4200
0.3650
0.3170
0.2670
0.2140
0.1650
0.1160
0.0710
0.0310

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0166
0.0242
0.0279
0.0255
0.0261
0.0207
0.0163
0.0140
0.0086
0.0062
0.0062
0.0086
0.0160
0.0163
0.0187
0.0241
0.0255
0.0269
0.0242
0.0166

0.028

LOG-

NORMAL

F(xm)

0.9835
0.9420
0.8890
0.8350
0.7720
0.7180
0.6560
0.6000
0.5400
0.4900
0.4350
0.3850
0.3350
0.2920
0.2500
0.2050
0.1650
0.1280
0.0900
0.0520

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0311
0.0372
0.0319
0.0255
0.0101
0.0037
0.0107
0.0190
0.0314
0.0338
0.0412
0.0436
0.0460
0.0413
0.0357
0.0331
0.0255
0.0149
0.0052
0.0044

0.046

PEARSON III

F(xm)

0.9784
0.9473
0.8922
0.8552
0.7848
0.7376
0.6887
0.6383
0.5861
0.5321
0.4841
0.4517
0.4209
0.3916
0.3637
0.3370
0.3116
0.2874
0.2642
0.2420

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0260
0.0425
0.0350
0.0457
0.0229
0.0233
0.0221
0.0192
0.0147
0.0083
0.0079
0.0231
0.0399
0.0582
0.0779
0.0990
0.1212
0.1445
0.1689
0.1943

0.194

LOG-

PEARSON III

F(xm)

0.9842
0.9481
0.8801
0.8275
0.7602
0.7046
0.6518
0.6017
0.5543
0.5093
0.4795
0.4476
0.4202
0.3965
0.3760
0.3579
0.3420
0.3279
0.3153
0.3039

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0318
0.0433
0.0230
0.0180
0.0017
0.0097
0.0149
0.0173
0.0171
0.0145
0.0033
0.0190
0.0392
0.0632
0.0902
0.1198
0.1515
0.1850
0.2200
0.2563

0.256

Elaboracion propia



Estacion San Lazaro

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

PM 24
MAX

91.98
54.44
53.45
43.38
43.01
40.15
37.79
34.56
34.18
32.32
31.70
31.32
27.35
26.72
26.72
26.23
20.51
16.41
14.92
14.67

Fo
(xm)

0.9524
0.9048
0.8571
0.8095
0.7619
0.7143
0.6667
0.6190
0.5714
0.5238
0.4762
0.4286
0.3810
0.3333
0.2857
0.2381
0.1905
0.1429
0.0952
0.0476

GUMBEL

F(xm)

0.9494
0.9006
0.8526
0.8050
0.7578
0.7108
0.6641
0.6175
0.5710
0.5246
0.4782
0.4319
0.3855
0.3391
0.2925
0.2458
0.1988
0.1514
0.1033
0.0539

D = max|F(xm)-Fo(xm)|

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0030
0.0042
0.0046
0.0045
0.0041
0.0034
0.0026
0.0016
0.0004
0.0008
0.0020
0.0033
0.0046
0.0058
0.0068
0.0077
0.0083
0.0085
0.0080
0.0063

0.009

LOG-GUMBEL

F(xm)

0.9752
0.9071
0.8317
0.7604
0.6958
0.6380
0.5862
0.5396
0.4975
0.4592
0.4241
0.3916
0.3614
0.3330
0.3059
0.2798
0.2541
0.2283
0.2009
0.1688

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0228
0.0023
0.0255
0.0491
0.0661
0.0763
0.0805
0.0794
0.0739
0.0646
0.0521
0.0369
0.0196
0.0004
0.0202
0.0417
0.0637
0.0854
0.1057
0.1212

0.121

NORMAL

F(xm)

0.9690
0.9290
0.8850
0.8350
0.7880
0.7350
0.6830
0.6330
0.5800
0.5300
0.4700
0.4200
0.3650
0.3170
0.2670
0.2140
0.1650
0.1160
0.0710
0.0310

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0166
0.0242
0.0279
0.0255
0.0261
0.0207
0.0163
0.0140
0.0086
0.0062
0.0062
0.0086
0.0160
0.0163
0.0187
0.0241
0.0255
0.0269
0.0242
0.0166

0.028

LOG-NORMAL

F(xm)

0.9835
0.9420
0.8890
0.8350
0.7720
0.7180
0.6560
0.6000
0.5400
0.4900
0.4350
0.3850
0.3350
0.2920
0.2500
0.2050
0.1650
0.1280
0.0900
0.0520

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0311
0.0372
0.0319
0.0255
0.0101
0.0037
0.0107
0.0190
0.0314
0.0338
0.0412
0.0436
0.0460
0.0413
0.0357
0.0331
0.0255
0.0149
0.0052
0.0044

0.046

PEARSON III

F(xm)

0.9784
0.9473
0.8922
0.8552
0.7848
0.7376
0.6887
0.6383
0.5861
0.5321
0.4841
0.4517
0.4209
0.3916
0.3637
0.3370
0.3116
0.2874
0.2642
0.2420

|[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0260
0.0425
0.0350
0.0457
0.0229
0.0233
0.0221
0.0192
0.0147
0.0083
0.0079
0.0231
0.0399
0.0582
0.0779
0.0990
0.1212
0.1445
0.1689
0.1943

0.194

LOG-PEARSON

I
F(xm)

0.9838
0.9479
0.8812
0.8305
0.7626
0.7082
0.6564
0.6073
0.5606
0.5163
0.4808
0.4483
0.4203
0.3959
0.3745
0.3557
0.3390
0.3242
0.3109
0.2988

[Fo(xm)-
F(xm)|
0.0314
0.0432
0.0241
0.0210
0.0007
0.0061
0.0102
0.0118
0.0108
0.0075
0.0046
0.0197
0.0393
0.0625
0.0888
0.1176
0.1486
0.1813
0.2156
0.2512

0.251

Elaboracion propia



Anexo 5 Tablas de precipitacibn maxima de las estaciones en estudio para
diferentes periodos de retorno

Estacion Huancata

Precipitacion maxima Pd(mm)

Tiempo de

duracién Coeficiente 2 5 10 25 50 100 200 500

24h 100% 28.06 3797 4452 52.81 5896 65.06 71.14  79.16
18h 90% 2525 34.17 40.07 47.53 53.06 58.55 64.02 71.24
12h 79% 2217 2999 35.17 41.72 46.58 51.40 56.20 62.54
8h 64% 1796 2430 2850 33.80 37.73 41.64 4553  50.66
6h 56% 1571 2126 2493 29.57 33.02 36.43 39.84 4433
5h 50% 14.03 1898 2226 2640 2948 32.53 35.57 39.58
4h 44% 12.35 16.70 19.59 2324 2594 28.63 31.30 34.83
3h 38% 10.66 14.43 16.92 20.07 2240 24.72 27.03  30.08
2h 31% 8.70 11.77 13.80 16.37 18.28  20.17 22.05 24.54
1h 25% 7.02 9.49 11.13 13.20 14.74 16.26 17.78 19.79

Elaboracion propia

Estacion Huafec

Precipitacion maxima Pd(mm)

Tiempo de

duracion Coeficiente 2 5 10 25 50 100 200 500

24h 100% 2170 2770 31.68 36.70 4042 44.12 4781 52.67
18h 90% 19.53 2493 2851 33.03 36.38 39.71 43.03 4740
12h 79% 17.14 21.88 25.02 2899 3193 34.86 37.77 41.61
&h 64% 13.89 1773 2027 2349 2587 28.24 30.60 33.71
6h 56% 12.15 15.51 17.74  20.55 22.64 2471 26.77 29.49
5h 50% 10.85 13.85 1584 1835 20.21 22.06 2390 26.33
4h 44% 9.55 12.19 1394 16.15 17.79 1941 21.03 23.17
3h 38% 8.24 10.53 12.04 13.95 1536 16.77 18.17 20.01
2h 31% 6.73 8.59 9.82 11.38 12.53 13.68 14.82 16.33
1h 25% 5.42 6.93 7.92 9.17 10.11 11.03 11.95 13.17

Elaboracion propia



Estacion Huarochiri

Precipitacion maxima Pd(mm)

gzggﬂde Coeficiente 2 5 10 25 50 100 200 500

24h 100% 18.10 2391 2775 3261 3621 3979 4335 48.06
18h 90% 1629 2152 2498 2935 3259 3581  39.02 4325
12h 79% 1430 18.89 2193 2576 28.61 3143 3425 37.96
8h 64% 1159 1530 17.76 2087 23.18 2547 2775 30.76
6h 56% 10.14 1339 1554 1826 2028 2228 2428 2691
5h 50% 9.05 1195 1388 1631 1811 1990 21.68 24.03
4h 44% 797 1052 1221 1435 1593 1751 19.08 21.14
3h 38% 688 9.09 1055 1239 1376 15.12 1647 1826
2h 31% 561 741 860 1011 1123 1234 1344  14.90
1h 25% 453 598 694 815 905 995 1084 1201

Elaboracion propia

Estacion Capilla

Precipitacion maxima Pd(mm)

=
d;izz’gnde Coeficiente 2 5 10 25 50 100 200 500
24h 100% 051 120 166 223 266 3.08 351 406
18h 90% 046  1.08 149 201 239 278  3.16  3.66
12h 79% 041 095 131 176 210 244 277 321
8h 64% 033 077 106 143 170 197 224  2.60
6h 56% 029 067 093 125 149 173 196 228
Sh 50% 026 060 083 112 133 154 175  2.03
4h 44% 023 053 073 098 117 136 154  1.79
3h 38% 020 046 063 085 101 117 133 154
2h 31% 016 037 051 069 082 09 109 126
1h 25% 013 030 041 056 067 077 088  1.02

Elaboracion propia



Estacion San Pedro

Precipitacion maxima Pd(mm)

Tiempo de (- fiente 2 5 10 25 50 100 200 500
duracion

24h 100% 24.64 37.73 46.39 5735 6547 7353 81.57 92.17
18h 90% 22.17 3395 4175 5161 5892 66.18 7341 8295
12h 79% 19.46 29.80 36.65 4530 5172 58.09 6444 7281
8h 64% 1577 24.15 29.69 36.70 4190 47.06 5220 58.99
6h 56% 13.80 21.13 2598 32.11 36.66 41.18 4568 51.61
5h 50% 1232 18.86 2320 28.67 3273 36.77 40.78  46.08
4h 44% 10.84 16.60 2041 2523 28.81 3235 3589 40.55
3h 38% 9.36 1434 17.63 21.79 2488 2794 31.00 35.02
2h 31% 7.64 11.70 14.38 17.78 20.30 22.80 25.29 28.57
1h 25% 6.16 9.43 11.60 1434 1637 1838 2039 23.04
Elaboracion propia

Estacion San Lazaro

Precipitacion maxima Pd(mm)

Tiempo

de Coeficiente 2 5 10 25 100 200 500
duracion

24h 100% 32.50 51.16 63.50 79.11 90.68 102.17 113.62 128.72
18h 90% 29.25 46.04  57.15 71.20 81.61 91.95 102.26 115.85
12h 79% 2568 4041 50.17 6249 71.64 80.72 89.76 101.69
8h 64% 20.80 32.74  40.64 50.63 58.04 65.39 72.72 82.38
6h 56% 1820 28.65 3556 4430 50.78 57.22 63.63 72.08
Sh 50% 16.25 25.58 31.75 39.55 45.34 51.09 56.81 64.36
4h 44% 14.30 22.51 27.94 3481 3990 4496 49.99 56.64
3h 38% 1235 19.44 24,13 30.06 3446 38.82 43.17 48.91
2h 31% 10.08 15.86 19.69 2452  28.11 31.67 35.22 39.90
lh 25% 8.13 1279 1588 19.78 22.67 25.54 28.40 32.18

Elaboracion propia



Anexo 6 Tablas de intensidad maxima de las estaciones en estudio para
diferentes periodos de retorno

Estacion Huancata

Tiempo ‘de  idad de lhuvia (mm/hr)

duracién

Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24 117 158 186 220 246 271 296 330
18 140 190 223 264 295 325 356  3.96
12 185 250 293 348 388 428 468 521

8 224 3.04 3.56 4.22 4.72 5.20 5.69 6.33
6 262 354 4.16 4.93 5.50 6.07 6.64 7.39
5 2.81  3.80 4.45 5.28 5.90 6.51 7.11 7.92
4 3.09 4.18 4.90 5.81 6.49 7.16 7.83 8.71
3 355 481 5.64 6.69 7.47 8.24 9.01 10.03
2 435 5.88 6.90 8.19 9.14 10.08 11.03 12.27
1 7.02 949 11.13 13.20 14.74 16.26 17.78 19.79

Elaboracion propia

Estacion Huanec

Tiempo de 1 idad de lhuvia (mm/hr)

duracion

Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24 090 115 132 153 168 184 199 219
18 108 139 158 18 202 221 239 263
12 143 182 209 242 266 290 315 347

8 1.74 222 2.53 2.94 3.23 3.53 3.82 4.21
6 2.03 259 2.96 3.43 3.77 4.12 4.46 4.92
5 217 277 3.17 3.67 4.04 441 4.78 5.27
4 239  3.05 3.48 4.04 4.45 4.85 5.26 5.79
3 275  3.51 4.01 4.65 5.12 5.59 6.06 6.67
2 336 4.29 491 5.69 6.27 6.84 7.41 8.16
1 542 693 7.92 9.17 10.11 11.03 11.95 13.17

Elaboracion propia



Estacion Huarochiri

Tiempo de \ sidad de lhuvia (mm/hr)
duracion
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24 0.75 1.00 1.16 1.36 1.51 1.66 1.81 2.00
18 0.91 1.20 1.39 1.63 1.81 1.99 2.17 2.40
12 1.19 1.57 1.83 2.15 2.38 2.62 2.85 3.16
8 1.45 1.91 2.22 2.61 2.90 3.18 3.47 3.84
6 1.69 2.23 2.59 3.04 3.38 3.71 4.05 4.49
5 1.81 2.39 2.78 3.26 3.62 3.98 4.34 4.81
4 1.99 2.63 3.05 3.59 3.98 4.38 4.77 5.29
3 2.29 3.03 3.52 4.13 4.59 5.04 5.49 6.09
2 2.81 3.71 4.30 5.05 5.61 6.17 6.72 7.45
1 4.53 5.98 6.94 8.15 9.05 9.95 10.84 12.01
Elaboracion propia
Estacion Capilla
Tiempo de \ \ nsidad de lhuvia (mm/hr)
duracion
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24 0.02 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17
18 0.03 0.06 0.08 0.11 0.13 0.15 0.18 0.20
12 0.03 0.08 0.11 0.15 0.18 0.20 0.23 0.27
8 0.04 0.10 0.13 0.18 0.21 0.25 0.28 0.33
6 0.05 0.11 0.15 0.21 0.25 0.29 0.33 0.38
5 0.05 0.12 0.17 0.22 0.27 0.31 0.35 0.41
4 0.06 0.13 0.18 0.25 0.29 0.34 0.39 0.45
3 0.07 0.15 0.21 0.28 0.34 0.39 0.44 0.51
2 0.08 0.19 0.26 0.35 0.41 0.48 0.54 0.63
1 0.13 0.30 0.41 0.56 0.67 0.77 0.88 1.02

Elaboracion propia



Estacion San Pedro de Pilas

Tiempo de | nsidad de lluvia (mmvhr)

duracion

Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24 103 157 193 239 273 306 340  3.84
18 123 189 232 287 327 368 408 46l
12 162 248 305 378 431 484 537 607
8 197 302 371 459 524 588 653 737
6 230 352 433 535 611 686 761 860
5 246 377 464 573 655 735 816 922
4 271 415 510 631 720 809 897  10.14
3 312 478 588 726 829 931 1033  11.67
2 382 585 709 889 1015 1140 1264 1429
1 616 943 1160 1434 1637 1838 2039  23.04

Elaboracion propia

Estacion San Lazaro

Tiempo ‘de  \ idad de lhuvia (mm/hr)

duracion

Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24 135 213 265 330 378 426 473 536
18 163 256 318 396 453 511 568 644
12 214 337 418 521 597 673 748 847

8 2.60  4.09 5.08 6.33 7.25 8.17 9.09 10.30
6 3.03 477 5.93 7.38 8.46 9.54 10.60 12.01
5 325 512 6.35 7.91 9.07 10.22 11.36 12.87
4 3.58  5.63 6.99 8.70 9.97 11.24 12.50 14.16
3 4.12 648 8.04 10.02 11.49 12.94 14.39 16.30
2 504 793 9.84 12.26 14.06 15.84 17.61 19.95
1 8.13 12.79 15.88 19.78 22.67 25.54 28.40 32.18

Elaboracion propia



Anexo 7 Tablas de valores y curvas IDF de las estaciones en estudio

Estacion Huancata

| 59.589( % T 0180774

£0.53752

Valores de Intensidad de precipitacion segiin Duracién de la misma y Frecuencia

Duracion (minutos)

Periodo de retorno (afios)

2 5 10 25 50 100 500
30 10.85 12.81 14.52 17.14 19.42 22.02 29.45
60 7.48 8.83 10.00 11.81 13.38 15.17 20.29
90 6.01 7.10 8.04 9.49 10.76 12.20 16.32
120 5.15 6.08 6.89 8.13 9.22 10.45 13.98
150 4.57 5.39 6.11 7.21 8.18 9.27 12.40
180 4.14 4.89 5.54 6.54 7.41 8.40 11.24
210 3.81 4.50 5.10 6.02 6.82 7.74 10.35
240 3.55 4.19 4.75 5.60 6.35 7.20 9.63
270 3.33 3.93 4.46 5.26 5.96 6.76 9.04
300 3.15 3.72 4.21 4.97 5.63 6.39 8.54
330 2.99 3.53 4.00 4.72 5.35 6.07 8.12
360 2.85 3.37 3.82 4.51 5.11 5.79 7.74
390 2.73 3.23 3.66 4.32 4.89 5.55 7.42
420 2.63 3.10 3.51 4.15 4.70 5.33 7.13
450 2.53 2.99 3.39 4.00 4.53 5.14 6.87
480 2.45 2.89 3.27 3.86 4.38 4.96 6.64
510 2.37 2.79 3.17 3.74 4.24 4.80 6.42
540 2.30 2.71 3.07 3.62 4.11 4.66 6.23
Elaboracion propia
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Estacion Huanec

I 455757 % T 0155544

t0.53752

Valores de Intensidad de precipitacion segiin Duracién de la misma y Frecuencia

Duracion (minutos)

Periodo de retorno (afios)

=
o

=@=—TR 500

2 5 10 25 50 100 500
30 8.16 9.41 10.48 12.08 13.46 14.99 19.26
60 5.62 6.48 7.22 8.32 9.27 10.33 13.27
90 4.52 5.21 5.81 6.69 7.46 8.31 10.67
120 3.87 4.47 4.97 5.74 6.39 7.12 9.14
150 343 3.96 4.41 5.09 5.67 6.31 8.11
180 3.11 3.59 4.00 4.61 5.14 5.72 7.35
210 2.87 3.31 3.68 4.25 4.73 5.27 6.77
240 2.67 3.08 3.43 3.95 4.40 4.90 6.30
270 2.50 2.89 3.22 3.71 4.13 4.60 5.91
300 2.37 2.73 3.04 3.50 3.90 4.35 5.59
330 2.25 2.59 2.89 3.33 3.71 4.13 5.31
360 2.15 2.47 2.76 3.18 3.54 3.94 5.06
390 2.05 2.37 2.64 3.04 3.39 3.78 4.85
420 1.97 2.28 2.54 2.92 3.26 3.63 4.66
450 1.90 2.19 2.44 2.82 3.14 3.50 4.49
480 1.84 2.12 2.36 2.72 3.03 3.38 4.34
510 1.78 2.05 2.29 2.64 2.94 3.27 4.20
540 1.73 1.99 2.22 2.56 2.85 3.17 4.07
Elaboracion propia
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Estacion Huarochiri

I 38.2552 % 70170611

£0.53752

Valores de Intensidad de precipitacion segiin Duracién de la misma y Frecuencia

Duracion (minutos)

Periodo de retorno (afios)

2 5 10 25 50 100 500
30 6.92 8.09 9.11 10.65 11.98 13.49 17.75
60 4.77 5.57 6.27 7.34 8.26 9.29 12.23
90 3.83 4.48 5.04 5.90 6.64 7.47 9.83
120 3.28 3.84 4.32 5.05 5.69 6.40 8.42
150 291 3.41 3.83 4.48 5.04 5.68 7.47
180 2.64 3.09 348 4.06 4.57 5.15 6.78
210 2.43 2.84 3.20 3.74 4.21 4.74 6.24
240 2.26 2.65 2.98 3.48 3.92 4.41 5.80
270 2.12 2.48 2.80 3.27 3.68 4.14 5.45
300 2.01 2.35 2.64 3.09 3.48 391 5.15
330 1.91 2.23 2.51 2.93 3.30 3.72 4.89
360 1.82 2.13 2.39 2.80 3.15 3.55 4.67
390 1.74 2.04 2.29 2.68 3.02 3.40 4.47
420 1.67 1.96 2.20 2.58 2.90 3.26 4.30
450 1.61 1.89 2.12 2.48 2.80 3.15 4.14
480 1.56 1.82 2.05 2.40 2.70 3.04 4.00
510 1.51 1.76 1.99 2.32 2.61 2.94 3.87
540 1.46 1.71 1.93 2.25 2.53 2.85 3.75
Elaboracion propia
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Estacion Capilla

1.3183 % TO.34-0752
I'= £0.53752

Valores de Intensidad de precipitacion segiin Duracién de la misma y Frecuencia

., , Periodo de retorno (afios)
Duracion (minutos)

2 5 10 25 50 100 500
30 0.27 0.37 0.46 0.63 0.80 1.02 1.76
60 0.18 0.25 0.32 0.44 0.55 0.70 1.21
90 0.15 0.20 0.26 0.35 0.45 0.56 0.98
120 0.13 0.17 0.22 0.30 0.38 0.48 0.84
150 0.11 0.15 0.20 0.27 0.34 0.43 0.74
180 0.10 0.14 0.18 0.24 0.31 0.39 0.67
210 0.09 0.13 0.16 0.22 0.28 0.36 0.62
240 0.09 0.12 0.15 0.21 0.26 0.33 0.58
270 0.08 0.11 0.14 0.19 0.25 0.31 0.54
300 0.08 0.11 0.13 0.18 0.23 0.30 0.51
330 0.07 0.10 0.13 0.17 0.22 0.28 0.49
360 0.07 0.10 0.12 0.17 0.21 0.27 0.46
390 0.07 0.09 0.12 0.16 0.20 0.26 0.44
420 0.06 0.09 0.11 0.15 0.19 0.25 0.43
450 0.06 0.09 0.11 0.15 0.19 0.24 0.41
480 0.06 0.08 0.10 0.14 0.18 0.23 0.40
510 0.06 0.08 0.10 0.14 0.18 0.22 0.38
540 0.06 0.08 0.10 0.13 0.17 0.22 0.37

Elaboracion propia
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Estacion San Pedro de Pilas

| 54.0414 = T0-226909

£0.53752

Valores de Intensidad de precipitacién segiin Duracién de la misma y Frecuencia

Duracion (minutos)

30

60

90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

Periodo de retorno (afios)

2
10.16
7.00
5.63
4.82
4.28
3.88
3.57
3.32
3.12
2.95
2.80
2.67
2.56
2.46
2.37
2.29
2.22
2.15

5
12.51
8.62
6.93
5.94
5.27
4.78
4.40
4.09
3.84
3.63
3.45
3.29
3.15
3.03
2.92
2.82
2.73
2.65

10
14.64
10.09
8.11
6.95
6.17
5.59
5.15
4.79
4.49
4.25
4.04
3.85
3.69
3.54
342
3.30
3.19
3.10

25
18.03
12.42
9.99
8.56
7.59
6.88
6.33
5.90
5.53
5.23
4.97
4.74
4.54
4.36
4.21
4.06
3.93
3.81

50
21.10
14.54
11.69
10.01
8.88
8.05
7.41
6.90
6.48
6.12
5.81
5.55
5.31
5.11
4.92
4.75
4.60
4.46

100
24.69
17.01
13.68
11.72
10.40
9.43
8.68
8.07
7.58
7.16
6.80
6.49
6.22
5.98
5.76
5.56
5.38
5.22

500
35.58
24.51
19.71
16.89
14.98
13.58
12.50
11.63
10.92
10.32
9.80
9.36
8.96
8.61
8.30
8.02
7.76
7.52

Elaboracion propia
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Estacion San Lazaro

I 71.9008 T 0235997

t0.53752

Valores de Intensidad de precipitacién segiin Duracion de la misma y Frecuencia

Duracion (minutos)

Periodo de retorno (afios)

2 5 10 25 50 100 500
30 13.61 16.89 19.90 24.70 29.09 34.26 50.08
60 9.38 11.64 13.71 17.02 20.04 23.60 34.51
90 7.54 9.36 11.02 13.68 16.12 18.98 27.75
120 6.46 8.02 9.44 11.72 13.81 16.26 23.77
150 5.73 7.11 8.38 10.40 12.25 14.42 21.09
180 5.19 6.45 7.59 9.43 11.10 13.08 19.12
210 4.78 5.94 6.99 8.68 10.22 12.04 17.60
240 4.45 5.52 6.51 8.08 9.51 11.20 16.38
270 4.18 5.19 6.11 7.58 8.93 10.52 15.37
300 3.95 4.90 5.77 7.16 8.44 9.94 14.53
330 3.75 4.66 5.48 6.81 8.02 9.44 13.80
360 3.58 4.44 5.23 6.50 7.65 9.01 13.17
390 343 4.26 5.01 6.22 7.33 8.63 12.62
420 3.29 4.09 4.82 5.98 7.04 8.29 12.12
450 3.17 3.94 4.64 5.76 6.78 7.99 11.68
480 3.07 3.81 4.48 5.56 6.55 7.72 11.28
510 2.97 3.68 4.34 5.39 6.34 7.47 10.92
540 2.88 3.57 4.21 5.22 6.15 7.24 10.59
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Anexo 8. Hietograma de disefio de precipitacion por método de blogues alternos
de las estaciones en estudio

Hietograma para Tr 100 afios para la estacion Huancata

Hietograma para periodo de retorno 100 afios

Instante P. acum L arcial P. Alternada 1. Parcial Alternada
(miny O P.(mm) (rnm/ph) (mm) (mm)

30 22.02 11.01 11.01 22.02 1.13 2.26
60 15.17 15.17 4.16 8.32 1.21 2.42
90 12.20 18.30 3.13 6.26 1.31 2.62
120 10.45 20.90 2.60 5.21 1.44 2.88
150 9.27 23.17 2.27 4.54 1.61 3.22
180 8.40 25.21 2.04 4.08 1.86 3.73
210 7.74 27.07 1.86 3.73 2.27 4.54
240 7.20 28.80 1.72 3.45 3.13 6.26
270 6.76 30.41 1.61 3.22 11.01 22.02
300 6.39 31.93 1.52 3.04 4.16 8.32
330 6.07 33.37 1.44 2.88 2.60 5.21
360 5.79 34.74 1.37 2.74 2.04 4.08
390 5.55 36.05 1.31 2.62 1.72 3.45
420 5.33 37.30 1.26 2.51 1.52 3.04
450 5.14 38.51 1.21 2.42 1.37 2.74
480 4.96 39.68 1.17 2.33 1.26 2.51
510 4.80 40.81 1.13 2.26 1.17 2.33
540 4.66 41.90 1.09 2.19 1.09 2.19
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Hietograma para periodo de retorno 500 afios

Instante

(min) I.(mm/h)
30 29.45
60 20.29
90 16.32
120 13.98
150 12.40
180 11.24
210 10.35
240 9.63
270 9.04
300 8.54
330 8.12
360 7.74
390 7.42
420 7.13
450 6.87
480 6.64
510 6.42
540 6.23

P. acum

(mm)

14.73
20.29
24.47
27.96
31.00
33.72
36.22
38.52
40.68
42.71
44.64
46.47
48.22
49.90
51.52
53.08
54.59
56.05

P.(mm)

14.73
5.56
4.18
3.48
3.04
2.73
2.49
231
2.16
2.03
1.92
1.83
1.75
1.68
1.62
1.56
1.51
1.46

I.  parcial

(mm/h)

29.45
11.13
8.37
6.97
6.08
5.45
4.98
4.61
431
4.06
3.85
3.67
3.50
3.36
3.24
3.12
3.02
2.92

P. Alternada
(mm)
1.51
1.62
1.75
1.92
2.16
2.49
3.04
4.18
14.73
5.56
3.48
2.73
2.31
2.03
1.83
1.68
1.56
1.46

1. Parcial Alternada
(mm)
3.02
3.24
3.50
3.85
431
4.98
6.08
8.37
29.45
11.13
6.97
5.45
4.61
4.06
3.67
3.36
3.12
2.92

Fuente: Elaboracion propia
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Huafec, hietograma para Tr 100 afios

Hietograma para periodo de retorno 100 afios

Instante P. acum L arcial P. Alternada 1. Parcial Alternada
(miny O P.(mm) (rnm/ph) (mm) (mm)

30 14.99 7.50 7.50 14.99 0.77 1.54
60 10.33 10.33 2.83 5.67 0.82 1.65
90 8.31 12.46 2.13 4.26 0.89 1.78
120 7.12 14.23 1.77 3.55 0.98 1.96
150 6.31 15.78 1.55 3.09 1.10 2.20
180 5.72 17.17 1.39 2.78 1.27 2.54
210 5.27 18.44 1.27 2.54 1.55 3.09
240 4.90 19.61 1.17 2.35 2.13 4.26
270 4.60 20.71 1.10 2.20 7.50 14.99
300 4.35 21.74 1.03 2.07 2.83 5.67
330 4.13 22.72 0.98 1.96 1.77 3.55
360 3.94 23.65 0.93 1.87 1.39 2.78
390 3.78 24.55 0.89 1.78 1.17 2.35
420 3.63 25.40 0.86 1.71 1.03 2.07
450 3.50 26.23 0.82 1.65 0.93 1.87
480 3.38 27.02 0.79 1.59 0.86 1.71
510 3.27 27.79 0.77 1.54 0.79 1.59
540 3.17 28.53 0.74 1.49 0.74 1.49
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Distribucion intensidades precipitacion T100
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Elaboracion propia
Huafiec, hietograma para Tr 500 afios
Hietograma para periodo de retorno 500 afios
Instante P. acum L arcial P. Alternada 1. Parcial Alternada
(min) L (mmvh) (mm) y A (mm})h) (mm) (mm)
30 19.26 9.63 9.63 19.26 0.99 1.97
60 13.27 13.27 3.64 7.28 1.06 2.12
90 10.67 16.00 2.74 5.47 1.15 2.29
120 9.14 18.28 2.28 4.55 1.26 2.52
150 8.11 20.27 1.99 3.97 1.41 2.82
180 7.35 22.05 1.78 3.57 1.63 3.26
210 6.77 23.68 1.63 3.26 1.99 3.97
240 6.30 25.19 1S 3.02 2.74 5.47
270 5.91 26.60 1.41 2.82 9.63 19.26
300 5.59 27.93 1.33 2.66 3.64 7.28
330 5.31 29.18 1.26 2.52 2.28 4.55
360 5.06 30.38 1.20 2.40 1.78 3.57
390 4.85 31.53 1.15 2.29 1.51 3.02
420 4.66 32.63 1.10 2.20 1.33 2.66
450 4.49 33.69 1.06 2.12 1.20 2.40
480 4.34 34.71 1.02 2.04 1.10 2.20
510 4.20 35.69 0.99 1.97 1.02 2.04
540 4.07 36.65 0.96 1.91 0.96 1.91
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Capilla, hietograma para Tr 100 afios

Hietograma para periodo de retorno 100 afios

Instante P. acum L arcial P. Alternada 1. Parcial Alternada
(miny O P.(mm) (rnm/ph) (mm) (mm)
30 1.02 0.51 0.51 1.02 0.05 0.10
60 0.70 0.70 0.19 0.38 0.06 0.11
90 0.56 0.85 0.14 0.29 0.06 0.12
120 0.48 0.97 0.12 0.24 0.07 0.13
150 043 1.07 0.11 0.21 0.07 0.15
180 0.39 1.17 0.09 0.19 0.09 0.17
210 0.36 1.25 0.09 0.17 0.11 0.21
240 0.33 1.33 0.08 0.16 0.14 0.29
270 0.31 1.41 0.07 0.15 0.51 1.02
300 0.30 1.48 0.07 0.14 0.19 0.38
330 0.28 1.54 0.07 0.13 0.12 0.24
360 0.27 1.61 0.06 0.13 0.09 0.19
390 0.26 1.67 0.06 0.12 0.08 0.16
420 0.25 1.72 0.06 0.12 0.07 0.14
450 0.24 1.78 0.06 0.11 0.06 0.13
480 0.23 1.83 0.05 0.11 0.06 0.12
510 0.22 1.89 0.05 0.10 0.05 0.11
540 0.22 1.94 0.05 0.10 0.05 0.10
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Distribucion intensidades precipitacion T100
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Tiempo de duracién (min)
Elaboracion propia
Capilla, hietograma para Tr 500 afios
Hietograma para periodo de retorno 500 afios

Instante P. acum L arcial P. Alternada 1. Parcial Alternada
(min) L (mmvh) (mm) P.(m) (mm})h) (mm) (mm)
30 1.76 0.88 0.88 1.76 0.09 0.18
60 1.21 1.21 0.33 0.67 0.10 0.19
90 0.98 1.46 0.25 0.50 0.10 0.21
120 0.84 1.67 0.21 0.42 0.12 0.23
150 0.74 1.85 0.18 0.36 0.13 0.26
180 0.67 2.02 0.16 0.33 0.15 0.30
210 0.62 2.17 0.15 0.30 0.18 0.36
240 0.58 2.30 0.14 0.28 0.25 0.50
270 0.54 2.43 0.13 0.26 0.88 1.76
300 0.51 2.55 0.12 0.24 0.33 0.67
330 0.49 2.67 0.12 0.23 0.21 0.42
360 0.46 2.78 0.11 0.22 0.16 0.33
390 0.44 2.88 0.10 0.21 0.14 0.28
420 0.43 2.98 0.10 0.20 0.12 0.24
450 0.41 3.08 0.10 0.19 0.11 0.22
480 0.40 3.17 0.09 0.19 0.10 0.20
510 0.38 3.26 0.09 0.18 0.09 0.19
540 0.37 3.35 0.09 0.17 0.09 0.17
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Huarochiri, hietograma para Tr 100 afios

Hietograma para periodo de retorno 100 afios

Instante P. acum L arcial P. Alternada 1. Parcial Alternada
(miny O P.(mm) (rnm/ph) (mm) (mm)

30 13.49 6.74 6.74 13.49 0.69 1.38
60 9.29 9.29 2.55 5.10 0.74 1.48
90 7.47 11.21 1.92 3.83 0.80 1.61
120 6.40 12.80 1.60 3.19 0.88 1.76
150 5.68 14.20 1.39 2.78 0.99 1.98
180 5.15 15.44 1.25 2.50 1.14 2.28
210 4.74 16.59 1.14 2.28 1.39 2.78
240 441 17.64 1.06 2.11 1.92 3.83
270 4.14 18.63 0.99 1.98 6.74 13.49
300 3.91 19.56 0.93 1.86 2.55 5.10
330 3.72 20.44 0.88 1.76 1.60 3.19
360 3.55 21.28 0.84 1.68 1.25 2.50
390 3.40 22.08 0.80 1.61 1.06 2.11
420 3.26 22.85 0.77 1.54 0.93 1.86
450 3.15 23.59 0.74 1.48 0.84 1.68
480 3.04 24 .31 0.71 1.43 0.77 1.54
510 2.94 25.00 0.69 1.38 0.71 1.43
540 2.85 25.67 0.67 1.34 0.67 1.34
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Distribucion intensidades precipitacion T100
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Tiempo de duracién (min)
Elaboracion propia
Huarochiri, hietograma para Tr 500 afios
Hietograma para periodo de retorno 100 afios

Instante P. acum L arcial P. Alternada 1. Parcial Alternada
(min) L(mnvh) (mm) P.(mm) (mm})h) (mm) (mm)
30 17.75 8.87 8.87 17.75 0.91 1.82
60 12.23 12.23 3.35 6.71 0.98 1.95
90 9.83 14.75 2.2 5.04 1.06 2.11
120 8.42 16.85 2.10 4.20 1.16 2.32
150 7.47 18.68 1.83 3.66 1.30 2.60
180 6.78 20.33 1.64 3.29 1.50 3.00
210 6.24 21.83 1.50 3.00 1.83 3.66
240 5.80 23.22 1.39 2.78 2.52 5.04
270 5.45 24.52 1.30 2.60 8.87 17.75
300 5.15 25.74 1.22 2.45 3.35 6.71
330 4.89 26.90 1.16 2.32 2.10 4.20
360 4.67 28.01 1.10 2.21 1.64 3.29
390 4.47 29.06 1.06 2.11 1.39 2.78
420 4.30 30.08 1.01 2.03 1.22 2.45
450 4.14 31.05 0.98 1.95 1.10 2.21
480 4.00 31.99 0.94 1.88 1.01 2.03
510 3.87 32.90 0.91 1.82 0.94 1.88
540 3.75 33.78 0.88 1.76 0.88 1.76
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Hietograma precipitacion T500
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San Pedro de Pilas, hietograma para Tr 100 afios

Hietograma para periodo de retorno 100 afios

Instante P. acum L arcial P. Alternada 1. Parcial Alternada
(miny O P.(mm) (rnm/ph) (mm) (mm)

30 24.69 12.35 12.35 24.69 1.27 2.53
60 17.01 17.01 4.67 9.33 1.36 2.71
90 13.68 20.52 3.51 7.02 1.47 2.94
120 11.72 23.44 2.92 5.84 1.61 3.23
150 10.40 25.99 2.55 5.10 1.81 3.62
180 943 28.28 2.29 4.57 2.09 4.18
210 8.68 30.37 2.09 4.18 2.55 5.10
240 8.07 32.30 1.93 3.87 3.51 7.02
270 7.58 34.11 1.81 3.62 12.35 24.69
300 7.16 35.81 1.70 341 4.67 9.33
330 6.80 37.42 1.61 3.23 2.92 5.84
360 6.49 38.96 1.54 3.07 2.29 4.57
390 6.22 40.43 1.47 2.94 1.93 3.87
420 5.98 41.84 1.41 2.82 1.70 341
450 5.76 43.20 1.36 2.71 1.54 3.07
480 5.56 44 .51 1.31 2.62 1.41 2.82
510 5.38 45.77 1.27 2253 1.31 2.62
540 5.22 47.00 1.23 2.45 1.23 2.45
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Distribucion intensidades precipitacion T100
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Tiempo de duracién (min)
Elaboracion propia
San Pedro de Pilas, hietograma para Tr 500 afios
Hietograma para periodo de retorno 500 afios

Instante P. acum L arcial P. Alternada 1. Parcial Alternada
min) O P.(mm) (mm})h) (mm) (mm)
30 35.58 17.79 17.79 35.58 1.82 3.65
60 24.51 24.51 6.72 13.44 1.95 391
90 19.71 29.57 5.06 10.11 2.12 4.23
120 16.89 33.77 4.21 8.41 2.33 4.65
150 14.98 37.45 3.67 7.34 2.61 5.21
180 13.58 40.74 3.29 6.59 3.01 6.02
210 12.50 43.75 3.01 6.02 3.67 7.34
240 11.63 46.54 2.79 5.57 5.06 10.11
270 10.92 49.14 2.61 5.21 17.79 35.58
300 10.32 51.60 2.45 491 6.72 13.44
330 9.80 53.92 2.33 4.65 4.21 8.41
360 9.36 56.14 2.21 4.43 3.29 6.59
390 8.96 58.25 2.12 4.23 2.79 5.57
420 8.61 60.28 2.03 4.06 2.45 491
450 8.30 62.24 1.95 391 2.21 4.43
480 8.02 64.12 1.89 3.77 2.03 4.06
510 7.76 65.95 1.82 3.65 1.89 3.77
540 7.52 67.71 1.77 3.53 1.77 3.53
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San Lézaro, hietograma para Tr 100 afios

Hietograma para periodo de retorno 100 afios

Instante P. acum L arcial P. Alternada 1. Parcial Alternada
(miny OO P.(mm) (rnm/ph) (mm) (mm)

30 34.26 17.13 17.13 34.26 1.76 3.51
60 23.60 23.60 6.47 12.95 1.88 3.76
90 18.98 28.47 4.87 9.74 2.04 4.08
120 16.26 32.52 4.05 8.10 2.24 4.48
150 14.42 36.06 3.54 7.07 2.51 5.02
180 13.08 39.23 3.17 6.34 2.90 5.80
210 12.04 42.13 2.90 5.80 3.54 7.07
240 11.20 44 81 2.68 5.37 4.87 9.74
270 10.52 47.32 2.51 5.02 17.13 34.26
300 9.94 49.68 2.36 4.73 6.47 12.95
330 9.44 51.92 2.24 4.48 4.05 8.10
360 9.01 54.05 2.13 4.26 3.17 6.34
390 8.63 56.09 2.04 4.08 2.68 5.37
420 8.29 58.05 1.96 3.91 2.36 4.73
450 7.99 59.93 1.88 3.76 2.13 4.26
480 7.72 61.74 1.82 3.63 1.96 3.91
510 7.47 63.50 1.76 3.51 1.82 3.63
540 7.24 65.20 1.70 3.40 1.70 3.40

Fuente: Elaboracion propia
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Distribucion intensidades precipitacion T100
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Tiempo de duracion (min)
Fuente: Elaboracion propia
San Lazaro, hietograma para Tr 500 afios
Hietograma para periodo de retorno 500 afios

Instante P. acum L arcial P. Alternada 1. Parcial Alternada
(min R P.(mm) (mm})h) (mm) (mm)
30 50.08 25.04 25.04 50.08 2.57 5.13
60 34.51 34.51 9.46 18.93 2.75 5.50
90 27.75 41.62 7.12 14.23 2.98 5.96
120 23.77 47.55 5.92 11.85 3.27 6.55
150 21.09 52.71 5.17 10.34 3.67 7.34
180 19.12 57.35 4.64 9.28 4.24 8.48
210 17.60 61.59 4.24 8.48 5.17 10.34
240 16.38 65.51 3.92 7.85 7.12 14.23
270 15.37 69.18 3.67 7.34 25.04 50.08
300 14.53 72.64 3.45 6.91 9.46 18.93
330 13.80 7591 3.27 6.55 5.92 11.85
360 13.17 79.03 3.12 6.23 4.64 9.28
390 12.62 82.01 2.98 5.96 3.92 7.85
420 12.12 84.87 2.86 5.72 3.45 6.91
450 11.68 87.62 2.75 5.50 3.12 6.23
480 11.28 90.27 2.65 5.31 2.86 5.72
510 10.92 92.84 2.57 5.13 2.65 5.31
540 10.59 95.33 2.49 4.97 2.49 4.97

Elaboracion propia
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Anexo 9. Secciones del rio Mala
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Figura A10. Secciones del rio Mala progresiva: 1+950 — 2+400

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A11. Secciones del rio Mala progresiva: 1+500 — 1+950

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A12. Secciones del rio Mala progresiva: 1+050 — 1+500

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A13. Secciones del rio Mala progresiva: 0+600 — 1+050

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A14. Secciones del rio Mala progresiva: 0+140 — 0+600

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A15. Secciones del rio Mala progresiva: 0+000 — 0+140

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 10. Imagenes de la zona de estudio en la cuenca del rio Mala
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Anexo 11. Valores de tirantes en los mapas de inundacion

Figura A16. Mapa de inundacion: tirantes para Tr = 100 afios
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Figura A17. Mapa de inundacion: tirantes para Tr = 500 afios

Elaboracion propia





