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Resumen

En el presente estudio, el cual tuvo como objetivo principal elaborar los mapas de
inundacion para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios de la cuenca
Gera.

Estos mapas de inundacion se han elaborado siguiendo como primera accion la modelacion
hidroldgica donde se delimité la cuenca Gera, identificando 11 sub cuencas para estas se
hallaron sus parametros geomorfoldgicos, luego por medio de método servicio de
conservacion de suelos (SCS) se determinaron las abstracciones iniciales y la curva numero
(CN), finalizando esta accion en el software HEC-HMS mediante del hidrograma sintético
de la SCS transformando la precipitacion neta en escorrentia superficial, resultado de esta
accion se obtuvo el caudal pico de 17.21 m%/s, 30.73 m®/s, 44.87 m®/s, 65.28 m?s, 106.43
md/s, 150.20 m®/s, 206.78 m3/s, 304.55 m?/s para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50,
100, 200 y 500 afios respectivamente.

Como segunda accion se elaboro la modelacion hidraulica del Rio Gera en el tramo del
Centro Poblado Shucshuyacu, con el software HEC-RAS; para el procesamiento de datos
de entrada como la topografia del tramo, transversal del rio, etc. se utiliz el software
CivilCAD, el coeficiente de manning (n) se determind en visitas de campo y caudales picos,
obteniéndose los perfiles hidraulicos del tramo estudiado, de los cuales en HEC-GEORAS
se valio para generar los mapas de inundaciones, del cual obtuvimos que se genera tramos

de inundacién en los periodos de retorno de 200 y 500 afios.

Palabras clave: Escorrentia superficial, hidrograma, hietograma, caudal pico e inundacion.
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Abstract

In the present study, the main objective was to develop flood maps of the return periods for
2,5, 10, 20, 50, 100, 200 and 500 years in the Gera Watershed.

These flood maps were prepared according to hydrological modeling, where the first step
was delineating the Gera Watershed, identifying 11 sub-basins for which geomorphological
parameters were found, then, by means of the soil conservation service (SCS) method, the
initial abstractions and the curve numbers (CN) were determined and finalized with the
HEC-HMS software by means of a synthetic hydrogram from the SCS, transforming the net
precipitation into surface runoff; as a result of this action the peak flows obtained were 17.21
m3/s, 30.73 m®/s, 44.87 m®/s, 65.28 m3/s, 106.43 m3/s, 150.20 m®/s, 206.78 m?/s and 304.55
m?/s for the return periods of 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 and 500 years respectively.

As a second step, hydraulic modeling of the Gera River in the section of the Shucshuyacu
village was developed with the HEC-RAS software; for the processing of input data such as
the topography of the cross section of the river, etc., the CivilCAD software was used, the
manning coefficient (n) was determined in field visits and peak flows, obtaining the
hydraulic profiles of the section studied, from which HEC-GEORAS was used to generate
flood maps, from which we derived that flood sections are generated in the return periods of
200 and 500 years.

Key words: Surface runoff, hydrograph, hietogram, peak flow and flood.




Introduccion

Las inundaciones cada vez se estd presentando con mayor frecuencia en nuestras cuencas
del alto mayo y en nuestro pais, debido a la alta precipitacion mayormente en los meses de
diciembre a marzo, haciendo que los caudales aumenten varias veces su magnitud,
generando problemas de desbordamiento e inundaciones en las zonas mas planas de la
cuencas afectando a las poblaciones que se encuentran instaladas en las orillas de los rios

dejando como consecuencia cuantiosos dafios materiales y pérdidas humanas.

La zona de estudio es la cuenca hidrogréafica del Gera, que se han visto sometidas a una serie
de procesos, acompafiado de la expansion de las areas agricolas como es en las partes altas
el sembrio de café y pastizales y en las riberas de los rios el sembrio de arroz, lo que trae

consigo problemas de inundacion debido a los eventos maximos de avenidas del Rio Gera.

Por lo tanto, es importante conocer el comportamiento fluvial ante un evento de méaximas
avenidas, determinando los niveles de inundacion alcanzados para diferentes periodos de

retomo, lo que permitira definir un plan de accién.

Por lo tanto, se propone los objetivos especificos expresandose los propdésitos a desarrollarse
para el logro del objetivo general: Hietogramas de precipitacion de disefio para un periodo
de retorno calculado; Hidrograma de caudales maximos producido por las tormentas en
diferentes tiempos de retorno con HEC — HMS; Niveles de inundacion aplicando el

modelamiento hidraulico con HEC- RAS.

En el primer capitulo se muestran las revisiones bibliograficas, donde se describe los
métodos aplicados para el calculo las curvas I-D-F, hietogramas de precipitacion,
hidrogramas de crecida, descripcion de componentes hidrologicos en el software HEC-HMS

e hidraulicos en el software HEC-RAS.

En el segundo capitulo se presenta los materiales y métodos donde se describe el tipo y nivel
de investigacion, disefio de investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos y como parte importante las técnicas de procesamiento y analisis de

datos.



En el tercer capitulo se detalla los resultados y discusiones de la investigacion en donde
segun la modelacion hidroldgica proporcionara resultados como hidrogramas de crecidas
para diferentes periodos de retorno que es la representacion de la precipitacion neta en
escorrentia superficial; dichos resultados seran a base de valores proporcionados al software
HEC-HMS como curva numero (CN) para los distintos tipos de suelo de la zona,
hietogramas de precipitacion de lluvias maximas 24 horas y caracteristicas fisiograficas de
la sub cuencas identificadas. Y el modelamiento hidraulico en la zona de estudio sera
ejecutado en el software HEC-RAS y HEC-GEORAS con el cual se obtendré las velocidades

del flujo, tirantes de agua y las zonas inundables.



1.1.

1.2.

CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

Antecedentes de la investigacion
Antecedente de investigacion a nivel internacional

Pacheco (2012) en su trabajo denominado: “Modelacion Hidroldgica con
Hec-Hms en Cuencas Montafiosas de la Region Oriental de Cuba — La
Habana” concluye que el modelo de transformacion de mejores resultados es
el Hidrografo unitario del SCS, seguido por el de Clark en su valor minimo,
mientras que el de Snyder da resultados inadmisibles para el intervalo de
valores utilizado. Por lo general no es necesario considerar flujo base, de
considerarse, los mejores resultados se obtienen por Recesidn en su intervalo

minimo.

Antecedente de investigacion a nivel nacional

Colona (2015) en su trabajo denominado: “Simulaciéon Hidrologica E
Hidraulica del Rio Tambo, Sector Santa Rosa, Distrito de Cocachacra,
Provincia de Islay, Departamento de Arequipa” concluye que de acuerdo a
los resultados obtenidos en los modelos hidraulicos para los diferentes
periodos de retomo, se ha encontrado una restriccion en el modelo, debido a
que, al considerarse como flujo permanente, es decir que las condiciones de
la velocidad de escurrimiento no cambian con el tiempo, origina que las
velocidades resultantes en todas las secciones de analisis sean valores altos,
no siendo correspondiente con las caracteristicas del tramo evaluado. Es por
ello la importancia de contar con informacion de los hidrogramas observados
ante este tipo de eventos maximos, con la finalidad de aplicar el modelo, pero

considerando flujos no permanentes.

Bases tedricas

La importancia de la modelacion hidrolégica en cuencas montafiosas para garantizar
el conocimiento y dominio de modelos que permitan determinar hidrogramas de

avenidas y prevenir el riesgo que significan las crecidas extremas. (Pacheco, 2012).



Simular el comportamiento de una cuenca hidroldgica con la ayuda de un modelo
matematico cobra sentido cuando la informacion obtenida con el mismo resulta
imprescindible para lograr un objetivo dificilmente alcanzable por otros medios
menos costosos. Los modelos facilitan la manipulacion de las variables que
intervienen en el proceso de conversion lluvia-caudal, aportando datos sobre la
distribucion espacial de la escorrentia superficial y mejorando la calidad de la
cartografia temaética sobre zonas inundables y zonas con riesgo de inundacién
(Trivifio, 2004).

Modelacion Hidroldgica.

La modelacion hidroldgica es una de las manifestaciones de la revolucion
cientifico-técnica contemporanea ampliamente generalizada en paises
desarrollados. El desarrollo cientifico-técnico actual permite el empleo de
tecnologias de avanzadas entre las que dicha modelacion ocupa un lugar
destacado como herramienta para el analisis y operacién de los recursos
hidricos. En la actualidad los modelos matematicos son los mas difundidos y
utilizados en la préctica hidrologica internacional ya que permiten el
funcionamiento de un sistema en situaciones que no se han producido y

mejora la vision de estas, (Gonzalez etal, 2000).

Prueba de Datos Dudosos.

El método de Water Roureces Council recomienda la realizacién de ajustes
de datos dudosos. Los datos dudosos(outliers) son puntos de la informacion
alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante. La
retension o eliminacion de estos datos pude afectar significativamente la
magnitud de los pardmetros estadisticos calculados para la informacion,
especialmente en muestras pequefias. De acuerdo con el Water Roureces
Council (1981), si la asimetria de estacion es mayor que +0.4, se consideran
primero las pruebas para detectar datos dudosos altos; si la asimetria de
estacion es menor que -0.4, primero se consideran pruebas para detectar datos
dudosos bajos. (Ven Te Chow et al, 1994)



La siguiente ecuacién de frecuencia puede ulizarse para detectar datos

dudosos altos:

Y= Y‘i'KnSy

Donde YH es el umbral datos dudoso alto en unidades logaritmicas Y y Sy
son variables estadisticas para un tamafio de la muestra.

Una ecuacion similar se utiliza para datos dudosos bajos:

Yi=Y-K.S,

Utilizando los valores Kn (que contienen los valores para la prueba de datos
dudosos de latabla de U.S de Water del Water Resources), teniendo en cuenta
el tipo de distribucion de los datos analizados. Los picos de crecientes
considerados como datos dudosos bajos o altos se eliminan del registro y se

repite el analisis de frecuencia.

Tabla 1
Valores K, para la prueba de datos dudosos

Tamafio de Tamafio de Tamafio de Tamario de

muestra n Khn muestra n Kn muestra n Khn muestra n Kn
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.65 55 2.804

Fuente: U.S. Water Resources Council, 1981. Esta tabla contiene valores de K, de un

lado con un nivel de significacia del 10% para distribucién normal.



Periodo de Retorno

El Periodo de Retorno T, se define como el tiempo o lapso promedio entre la
ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud dada, dicho de otra
forma, es el intervalo de recurrencia promedio para un cierto evento.
Estadisticamente el Periodo de Retorno es la inversa de la probabilidad de

excedencia, es decir: (Cahuana et al, 2009).

Prueba de la bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste, consisten en comprobar grafica y
estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada, se ajusta a
una determinada funcion de probabilidad teorica seleccionada a priori, con
los pardmetros estimados con base en los valores muéstrales. Las pruebas
estadisticas, tienen por objeto calificar el hecho de suponer que una variable
aleatoria, se distribuya segun una cierta funcion de probabilidades. (Cahuana
et al, 2009).

En la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas son la
x2 y la Kolmogorov — Smirnov, las cuales se describen a continuacion.
(MTC, 2008).

Prueba X?

Esta prueba fue propuesta por Karl Pearson en 1900, se aplica para verificar

bondad de las distribuciones normales y log normales.

Kolmorov — Smimov

Método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones,
asimismo permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste.
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia
D entre la funcion de distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la
estimada F (xm): (MTC, 2008).



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

Con un valor critico d que depende del numero de datos y el nivel de
significancia seleccionado (Tabla 2). Si D<d, se acepta la hipdtesis nula. Esta
prueba tiene la ventaja sobre la prueba de X? de que compara los datos con el
modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcion de distribucion de

probabilidad observada se calcula como:

Fo(xm)=1-m/(n+1)

Donde m es el nimero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor y

n es el nimero total de datos. (Aparicio, 1996)

Tabla 2

Valores criticos de para la prueba Kolmogorov — Smirnov

(AMUESTRA 27010 @005 =001
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.2 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Aparicio, 1999. Numero de datos de muestra y nivel de significancia (a).

Modelos de Distribucién

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 aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales

pueden ser discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad

tedricas; recomendandose utilizar las siguientes funciones:



Tabla 3

Distribuciones de frecuencia habitualmente utilizadas.

Funcién de densidad de probabilidad y/o funcion de distribucién

Distribucion
acumulada

Normal f,(x) =

1 [ 1 <x - ux>2]
exp|l—=
/20,2 P72 Ox
1 1 /In(x) — pg\°
Log Normal £ (x) = exp [__< )
/20,2 2 Ox

fG) = (BIBG— DI expl=Be= D1/ (para0 < pye

Pearson de tipo 111
=0:yx = Z(CVX))

f(x) = |BIBLING — e}~ exp{~pIn() — e]}

< 0,0 <x<xexp(g);paral
< Bexp(e) <X <

para 3
Log-Person tipo Il xt(a)

Gumbel oo = (/Dept==e)/ exp[—(x — ) /a]}

Fuente: Stedinger et al, 2011. Métodos de Distribucién probabilisticos.

Determinacién de la Tormenta de Disefio.

Uno de los primeros pasos en muchos proyectos de disefio es la

determinacién del evento de lluvia a usar (MTC, 2008).

Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion definido para utilizarse
en el disefio de un sistema hidrologico. Usualmente la tormenta de disefio
conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de éste se
calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de

caudales.

Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion histérica de
precipitacion de una zona o pueden construirse utilizando las caracteristicas

generales de la precipitacion en regiones adyacentes.

La determinacion de la tormenta de disefio es efectuada para utilizarla como
entrada de los modelos que determinan la transformaciéon de lluvia en
escurrimiento, cuyo resultado es en una avenida de proyecto. Los resultados
obtenidos en base a un analisis estadistico de este proceso son: las curvas IDF

y/o curvas PDF y la tormenta de disefio. (Cahuana et al, 2009).



Curva de intensidad — duracién — frecuencia.

Las curvas intensidad — duracién — frecuencia son un elemento de disefio que
relacionan la intensidad de la lluvia, la duracién de la mismay la frecuencia
con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el

periodo de retorno.

Cada serie se somete a un analisis de frecuencia, asociando modelos
probabilisticas segun lo descrito en Analisis Estadistico de datos
hidrologicos. Asi se consigue una asignacion de probabilidad para la
intensidad de lluvia correspondiente a cada duracién, la cual se representa en
un gréafico unico de intensidad vs. Duracion, teniendo como pardmetro el

periodo de retorno, tal como se muestra en el ejemplo (Ver Figura 1).
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Figura 1. Ejemplo Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia para lluvia maxima
Fuente. MTC, 2008.

En nuestro pais, debido a la escasa cantidad de informacion pluviogréfica 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 precipitacién pluvial maxima generalmente se estima a partir
de la precipitacion maxima en 24 horas, multiplicada por un coeficiente de

duracion.
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La intensidad se halla dividiendo la precipitacion Pd entre la duracion.
Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado
indirectamente, mediante la siguiente relacion:

_KT"

n

f

/

Donde:

| = Intensidad maxima (mm/h)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de retorno en afios

t = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracién (min)

Meétodo de curva IILA-SENAMHI-UNI.

En el marco de un convenio de cooperacion entre el Instituto Italo
Latinoamericano —IILA-, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
—SENAMHI- y la Universidad Nacional de Ingenieria —UNI- en 1983, se
desarrollaron una familia de curvas de Intensidad—duracion—frecuencia, para

las distintas regiones del Peru. (Rendon, 2013)

Son escasas las estaciones que ofrecen informacion automatizada de registros
pluviales, por lo que existe bastante dispersion en los datos. EI método IILA,
la intensidad de lluvia que tiene una duracién t (en horas), para un periodo de

retorno T (en afios), es: (MTC, 2008).

Segun la metodologia empleada las formulas son validas para 3 < t < 24

horas.
Intensidad de la lluvia (mm/hora), tiene la siguiente relacion:
i =a(l+KlogT)""

Y la precipitacion Py, T (mm) tiene la siguiente relacion:
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P, =a(l+Klogl)"
Para t <3 horas se usa:

Intensidad de la lluvia (mm/hora), tiene la siguiente relacion:

i, =a(l+KlogT)(t+b)""
Y la precipitacion Py, T (mm) tiene la siguiente relacion:

P, =a(l+KlogT)+5)"

En donde:

| = Intensidad de la lluvia en (mm/h).

a= Pardmetro de intensidad (mm).

K= Pardmetro de frecuencia adimensional.
b = Parametro (hora).

n = Parametro de duracién (adimensional).
t = Duracién (hora)

T = Tiempo de retorno

Las constantes a, b, Ky n fueron determinadas en el “Estudio de la Hidrologia

del Peru”.
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Figura 2. Mapa de Perd, Regiones hidroldgicas
Fuente. IILA-SENAMHI-UNI, 1983.
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Tabla 4

Subdivision del territorio en zonas y subzonas pluviométricas.

ZONA K'g Subzona gg
123 K'g=0.533 123, g =85.0
123, g =175.0
1233 gg =100 - 0.022Y
1234 g =70-0.019Y
1235 gg=24.0
1236 g =305
123, gg=-2+0.006Y
1233 g = 26.6
123y g =23.3
12319 gy =6+ 0.005Y
12311 g = 1+0.005Y
1231, g =175.0
12313 &= 70 - 0.019Y
4 K'g=0.861 4, gg =20
5a K'g=11*gg-0.85 5a; gg=-7.6 +0.006Y (Y>2300)
5a, gg=132-0.177Dc
5a3 gy =-13 + 0.010Y (Y>2300)
S5ay gg = 3.8 + 0.0053Y (Y>1500)
5as g =-6 +0.007Y (Y>2300)
5as gg=1.+0.0067Y
5a; gg = -2 +0.007Y (Y>2000)
Sag gy =24 +0.0025Y
5ag gg=9.4 +0.0067Y
5a10 gy = 18.8 + 0.0028Y
5a11 gg = 32.4 + 0.004Y
Sa12 gg=19.0 + 0.005Y
5a13 gy =23.0 + 0.0143Y
5a14 gg=4.0 + 0.010Y
5b K'g=130*gg-14 5b; gg =4+ 0.010 (Y>1000)
5b;, gg=41.0
5b3 gg=23.0 + 0.143Y
5b4 gg = 32.4 + 0.004Y
5bs gg=9.4 +0.0067Y
6 K'g=5.4%¢g-0.6 61 gg=30-0.50 D¢
9 K'g=22.5*%¢g-0.85 9 g =615
9 gg = -4,5+ 0,323 Dy (30XDmx110)
93 &g =31+ 0,475(Dm - 110)
10 K'g=1.45 10, gg=12,5+ 0,95 D,

Fuente: IILA-SENAMHI-UNI, 1983. Valores de los parametros K’g y eg.
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Tabla 5

Valores de los parametros a y n que juntamente con K.

SUB ESTACION N° TOTALDE VALOR  \/o| ORDE a

ZONA ESTACIONES DEn

123;  321-385 2 0.357 32.2

123;  384-787-805 3 0.405 a=37.85 - 0.0083Y

12315 244-193 2 0.432

1235 850-903 2 0.353 9.2

1235  840-913-918-958 4 0.38 11.0
654-674-679-709-713-714-732- 9

1235 745-752 0.232 14.0

123 769 1 0.242 12.1
446-557-594-653-672-696-708- 14

12310 711-712-715-717-724-757-773 0.254 a=3.01 +0.0025Y

1231,  508-667-719-750-771 5 0.286 a = 0.46 + 0.0023Y

Sa;  935-968 2 0.301 a=14.1-0.078 Dc

5as 559 1 0.303 a=-2.6+0.0031Y

Sao 248 1 0.434 a = 5.80 + 0.0009Y

Fuente: IILA-SENAMHI-UNI, 1983. Define la curva de probabilidad pluviométrica en cada

punto de las subzonas.

Hietograma de Disefio.

Es un grafico de lamina o intensidad de lluvia en funcién del tiempo que
generalmente se aplica, en disefio hidrologico, a tormentas individuales.
(Fattorelli et al, 2011).

Los métodos hidroldgicos mas modernos requieren no solo del valor de lluvia
o intensidad de disefio, sino de una distribucion temporal (tormenta), es decir

el método estudia la distribucion en el tiempo, de las tormentas observadas.

Una de las maneras de obtenerlo es a partir de las curvas IDF, dentro de ellas

el Método del Bloque Alterno, es una manera sencilla. (MTC, 2008).

Metodo del Bloque Alterno.

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un
hietograma de disefio utilizando wuna curva-duracion-frecuencia. El

hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad
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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, 2At, 3At, 4At,..., 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
méaxima ocurra en el centro de la duracion requerida Td y que los demés
bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y
hacia la izquierda del bloque central para formar el hietograma de disefio
(Ven Te Chow et al, 1994).

Hietograma de diseio

precipitacion (mm)

D 10 15 20 25

tiempo (horas)

Figura 3. Ejemplo Hietograma de Disefio.
Fuente: MTC, 2008.

Modelo Hidrolégico Hec — Hms

El Sistema de Modelado Hidrologico es una aplicacion desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidroldgica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of

Engineers). Con el modelo HEC-HMS, se puede simular la respuesta que
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tendra la cuenca de un rio en su escurrimiento 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 comunmente 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 proceso fisico. El resultado del proceso del
modelaje es el calculo de los hidrografos del flujo en sitios elegidos de la
cuenca del rio. (MTC, 2008)

Tiempo de Concentracion

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto

hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca
contribuye a la salida. Como existe una relacién inversa entre la duracion de
una tormenta y su intensidad (a mayor duracion disminuye la intensidad),
entonces se asume que la duracion critica es igual al tiempo de concentracion
Tc. El tiempo de concentracion real depende de muchos factores, entre otros
de la geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada tendra un mayor
tiempo de concentracidn), de su pendiente pues una mayor pendiente produce
flujos méas veloces y en menor tiempo de concentracion, el area, las
caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, etc. Las foérmula mas comun solo
incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoriay el area.
(MTC, 2008)
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Tabla 6

Formulas para el calculo del tiempo de concentracion.

METODO Y

FECHA FORMULA PARA tc (minutos) OBSERVACIONES

tc = 0.01947. L.077, 50385 .
Desarrollada a partir de

L = longitud del canal desde aguas  informacion del SCS en siete

Kirpich (1940) arriba hasta la salida, m. cuencas ruralgs de Tgnpessee
) . con canales bien definidos y
S = pendiente promedio de la pendientes empinadas (3 a

cuenca, 10%)
m/m

Fuente: Scs Soil Conservation Service. La formula mas aplicada y
recomendada para encontrar el Tc es la Kirpich por la

accesibilidad de la informacién.

Caracteristicas generales del modelo hidrolégico Hec-hms.

Para simular la respuesta hidrologica de una cuenca, el HEC-HMS utiliza los
siguientes componentes: modelo de la cuenca, modelo meteoroldgico,
especificaciones de control y datos de entrada. Una simulacion calcula la
transformacion de lluvia a caudal en el modelo de la cuenca, dada la entrada
del modelo meteoroldgico. Los componentes de los datos de entrada, tales
como las series temporales, tablas y datos por celdas, son requeridos como
pardmetros o condiciones de contorno tanto en el modelo de la cuenca como

en el meteoroldgico (Nania, 2007).
Modelo de Cuenca.

El modelo de cuenca es utilizado para representar la parte fisica de la
cuenca. El usuario desarrolla un modelo de cuenca agregando y
conectando elementos hidroldgicos. Los elementos hidrolégicos usan
modelos matematicos para describir los procesos fisicos en la cuenca.
(Coloma, 2015).

Con estos siete componentes, el usuario puede elaborar una cuenca
tan compleja como requiera el problema que esté tratando y de

acuerdo a la informacion de campo disponible. (Pacheco, R. 2012).
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A continuacion, se describe los elementos hidroldgicos disponibles en
HEC — HMS.

Tabla 7

Componentes Hidroldgicos en el software HEC-HMS.

ELEMENTO

DESCRIPCION

Subcuenca (subbasin)

Canal (Reach)

Unién (Juction)

Fuente (Source)

Fuente (Source)

Reservorio (Reservoir)

Desviacion (Diversion)

El elemento subcuenca es utilizado para representar la parte fisica
de la cuenca. Dada la precipitacion el caudal de salida de la
subcuenca (subbasin) es calculado restando las pérdidas de
precipitacion y transformando el exceso de precipitacion en caudal
de salida sumandole el gasto base.

Este elemento es utilizado para trasladar el flujo aguas abajo en el
modelo de cuenca. El gasto de entrada a este elemento puede venir
de uno o mas elementos aguas arriba. El flujo de salida es calculado
en base a transito y la atenuacion del hidrograma de entrada.

Una union se utiliza para unir el caudal proveniente de uno o mas
elementos hidrolégicos. El caudal de salida es calculado
simplemente sumando totas las entradas y asumiendo que no existe
almacenamiento en la union.

Este elemento se utiliza para introducir caudal en la cuenca, no tiene
entradas, el gasto de salida es definido por el usuario.

este elemento se utiliza para introducir caudal en la cuenca, el gasto
de entrada a este elemento puede venir de uno o més elementos. No
hay gasto de salida en este elemento.

El reservorio se utiliza para modelar la detencién y atenuacién de un
hidrograma causado por un reservorio, estanque de detencion,
embalse. El gasto de entrada puede venir de uno o mas elementos
hidroldgicos.

en este elemento de modelar el caudal que el canal principal. La
entrada puede venir de uno 0 mas elementos. La salida es de dos
tipos, el caudal desviado y el caudal que no es desviado.

Fuente: USACE, 2015. Descripcidn de los elementos hidrolégicos en el modelo HEC - HMS

Los elementos hidrologicos usan métodos de célculo para describir los

procesos fisicos que se producen en la cuenca (pérdida, transformacion de

lluvia-caudal y flujo base). (Pacheco, R. 2012)
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Tabla 8

Métodos para los calculos en las subcuencas y los canales.

Elemento Tipo de calculo Método
Pérdidas por infiltracion Déficit y razon constante (DC)
Exponencial
Green 'y Ampt
DC por grilla

SCS CN por grilla

Inicial y taz6n constante

NUmero de curva (CN) del SCS

Smith Paralange

Conteo de humedad del suelo (SMA)

Escurrimiento de la cuenca Hidrograma unitario de clark

Subcuenca Onda cinematica

Clark modificado

Hidrograma unitario del SCS

Hidrograma Unitario de Snyder

Curva S especificada por el usuario

Hidrograma unitario especificado por el Usuario
Flujo base Recesidn delimitada
Mensualmente constante
Reservorio lineal
Aproximacién no lineal de boussinesq
Recesion
Transito Onda cinematica
Retraso
Puls modificado
Muskingum
Muskingum - cunge
Straddle stagger
Pérdidas / Ganancias Constante
Percolacion

Canal

Fuente: USACE (2015). Aplicaciéon de Métodos segln el tipo de calculo para elementos de la
unidad Hidrolégica (UH).

Submodelo de pérdidas por Infiltracion.

En disefio hidroldgico, las pérdidas se consideran como la diferencia

entre la lluvia total caida (medida) y la lamina correspondiente a la
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escorrentia directa o superficial. La precipitacion se puede perder por:
intercepcidn por la vegetacion, retencidn por depresiones topograficas,
infiltracion en el suelo, evaporacion y evapotranspiracion. (Fattorelli et
al, 2011).

Dentro de los 11 métodos posibles que presenta el programa para
determinar las pérdidas por infiltracion los mas utilizados
internacionalmente y que la bibliografia aborda con mayor claridad,
posibilitando obtener sus pardmetros de manera aproximada (Pacheco,
R. 2012). Se describe a continuacion:

e Método nimero de curva del SCS.

Este método fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales de EE.UU. (Natural Resources Conservation
Service — NRCS), originalmente Ilamado Servicio de Conservacion
de Suelos (Soil Conservation Service - SCS) para calcular la
precipitacion efectiva como una funcion de la lluvia acumulada, la
cobertura del suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad.
El método de la SCS se basa en la conservacién de la masa y en la

capacidad potencial de infiltracidn del terreno. (Cahuana et al, 2009).

La ecuacion de conservacion de la masa se escribe de la forma

siguiente:

P=PFP +1,+F,

En donde P es la precipitacion total que cae en la unidad hidroldgica,
Pe es la precipitacion que se convierte en escorrentia directa, la es la
abstraccion de lluvia inicial (pérdidas por intercepcion,
almacenamiento en depresiones e infiltracion, antes de que se
produzca la escorrentia) y a Fa es la cantidad de lluvia infiltrada.
(Bateman, 2007)
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P=Pe+Ia+Fa

Incrementos de precipitacion

——

Tiempo

Figura 4. Variables usadas en el método de la SCS.
Fuente: SCS,1986

La problematica es saber cuanta lluvia es necesaria para producir el
primer escurrimiento y cuanta se infiltra. Este proceso lo resuelve el

SCS de la siguiente forma propone un estado de proporcionalidad asi:

En la que se establece que la infiltracion (Fa) es proporcional a la
capacidad potencial del suelo (S) como el exceso es a la cantidad de

agua capaz de producir escorrentia.

Combinando las dos ecuaciones anteriores y se puede eliminar la
infiltracion Fa, quedando la siguiente relacion:

P—-IY)
P = ( 2)
P—1I +5

Los datos de campo han dado como resultado que en promedio la
infiltracion inicial es del orden de un 20% de la capacidad potencial

de infiltracion. Es decir:



Pe, lluvia en exceso, en cm
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I =028
Por consiguiente, reemplazando, el exceso acumulativo en el tiempo
tes:
Pe=0= (P-0.2S)
P+038S
Donde:

Q: Escorrentia total acumulada.
P: Precipitacion.
S: Infiltracion potencial maxima.

Mismamente, para calcular el nimero de curva (CN) a partir del valor

potencial de retencidn maxima (S) se puede aplicar la siguiente

ecuacion:
_ 1000-10NC (Pulg.) ----------- Sistema Inglés

S
NC

_ 254001;@254]\[61 (Cm)  --- Sistema Internacional.

S

15 20 25
P, lluvia total, en cm

Figura 5. Curva de valores de CN.

Fuente: Aparicio, 1995.
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Valores de Curva NUmero.
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Uso de la tierra y Tratamiento del Pendiente del Tipo de suelo
cobertura suelo terreno, en % A B C D
Sin cultivo Surcos rectos - 77 86 91 94
Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Cultivos en surco Contorneo >1 70 79 84 88
Contorneo <1 65 75 82 86
Terrazas >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Surcos rectos >1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Cereales Contorneo >1 63 74 82 85
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas >1 59 70 78 81
Surcos rectos >1 66 77 85 89
Surcos rectos <1 5 72 81 85
Leguminosas o Contorneo >1 64 75 83 85
praderas con rotacion Contorneo <1 55 69 78 83
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
------------- >1 68 79 86 89
Pastizales T <1 39 61 74 80
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 35 70 79
Pradera Permanente = ------------- <1 30 58 71 78
Bosques naturales
Muyrato = - 56 75 86 91
Ralo e 46 68 78 84
Normal e - 36 60 70 77
Espeso  ememeeeeeeee 26 52 62 69
Muyespeso - - 15 44 54 61
Caminos
De terraceria ~ --mmemeeeeee 72 82 87 89
Con Superficie dura ~ ------------- 74 84 90 92

Fuente: Aparicio, 1995. Valores que representar la impermeabilidad del suelo.
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Tabla 10
Tipo de Suelo.
Tipo de Textura del Suelo
Suelo
A Arenas con poco limo y arcilla : Suelos muy permeables

Arenas finas y limos: Suelos permeables
Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla:
Suelos impermeables

Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con
subhorizontes de roca sana: Suelos muy impermeables.

Fuente: Aparicio, 1995. Textura del suelo para los diferentes tipos de suelo.

La condicion o estado de humedad tiene en cuenta los antecedentes
previos de humedad de la cuenca; determinado por la lluvia total en
el periodo de 5 dias anteriores a la tormenta (Villon, 2002).

Los numeros de curvas se aplican para condiciones antecedentes de
humedad normales (AMC 11). Para condiciones secas (AMC 1) o
condiciones himedas (AMC I11), los nimeros de curva equivalentes
pueden calcularse por: (MTC, 2008)

420N

CN(I)=-
10— 0.058CN (1)

23CN(IT)

CN(I[)=—"""120
10 +0.13CN(IT)

Tabla 11
Clases antecedentes de humedad (AMC).

Llubia antecedente total de 5 dias (pulg)

Grupo AMC o Estacion activa (de
Estacion inactiva (seca) crecimiento)

I <05 <14
1] 05a11 1l4a21
n sobre 1.1 sobre 2.1

Fuente: Soil Conservation Service. Rangos para la clasificacion de AMC.
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Sub modelo de transformacion lluvia — Escorrentia.

Dentro de los 7 métodos que contempla el programa para transformar la
[luvia en escurrimiento, se describen a continuacion los mas abordados
por la literatura y aplicables a la informacion disponible y las
dimensiones de la cuenca, por ejemplo, el modelo de la onda cinematica
no es universalmente aplicable, es propuesto primordialmente para
cuencas pequefias (menores de 2.5 km2), particularmente en los casos en
los cuales se logra resolver el detalle fisico sin hacer un compromiso de
la naturaleza determinista del modelo, recomendandose para cuencas

mayores los modelos de Hidrograma Unitario (Feldman, 2000).

e Hidrograma unitario (UH) del SCS

El hidrograma adimensional SCS es un hidrograma unitario sintético

en el cual el caudal se expresa por la relacion del caudal (Q) con

respecto al caudal pico (Qp) y el tiempo por la relacion del tiempo (t)
con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma
unitario, Tp. (Chow et al, 1993)

El SCS sugiere este hidrograma donde el tiempo esta dado en horas y
el caudal en m%s.cm. El volumen generado por la separacion de la
[luvia en neta y abstracciones es propagado a través del rio mediante
el uso del hidrograma unitario. Este método es recomendable tan solo
para cuencas de hasta a 30 Km2. Es muy usado en cuencas sin muchos
datos hidrolégicos. (MTC, 2008).
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Figura 6. Hidrograma unitario triangular del SCS.

Fuente: Hidrologia aplicada (Ven Te Chow et al).
El tiempo de recesion, tr, puede aproximarse a:

tr=1.67*Tp
Donde:

Tp = Tiempo de ocurrencia del pico en horas.

Como el &rea bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1 cm,

puede demostrarse que:

qp=2.08*A / Tp

Donde:
gp = Caudal Pico
A = Area de drenaje en Km2.

Tp = Tiempo de ocurrencia del pico en horas.

Adicionalmente, un estudio de muchas cuencas ha demostrado

que, el tiempo de retardo es:

tp=0.6 * tc
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Donde:
tp = Tiempo 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:
Tp=(D/2)+tp

Donde:

D = Duracién de la lluvia (h).
Sub modelo de flujo base.

Para determinar el flujo base, el HEC-HMS presenta 6 métodos de
calculo, dentro de ellos los mas empleados y de los cuales hay mayor
informacion en la literatura se describe a continuacién: (Pacheco, R.
2012)

e Caudal base constante, con variacién mensual.

Este es el modelo de caudal base mas simple en el HEC-HMS. Se
representa el caudal base como un caudal constante, que puede variar
mensualmente. Este caudal especificado por el usuario se afiade a la
escorrentia calculada a partir de la lluvia para cada paso de la
simulacion.

Los parametros de este método son los caudales base mensuales.
Estos se estiman mejor empiricamente, con las medidas del caudal del

cauce cuando no hay escorrentia originada por la tormenta.
Sub modelo de transito
La simulacion de la variacion de un hidrograma al recorrer un cauce se

conoce como transito de avenidas a través de cauces. (Cahuana et al,
2009)



Figura 7. Efecto del trénsito a lo largo de un canal o rio.
Fuente: Sanchez, 2013.
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Calcular el transito de un hidrograma es obtener el hidrograma del punto

C a partir del hidrograma del punto A, u obtener el hidrograma de salida

del deposito a partir del hidrograma de entrada. (Sanchez, 2013)

Los métodos que se utilizan comdnmente son los siguientes (MTC,

2008):

e Muskingum — Cunge

Es un método mas flexible y menos empirico que el de Muskingum.
(ASCE, 1997). Es una técnica de coeficientes no lineales que tiene en
cuenta la difusion y amortiguacién del hidrograma basado en
propiedades fisicas del canal y el hidrograma de entrada al tramo.
(Fernandez et al, 2011)

La ventaja de este método sobre otras técnicas hidroldgicas es que sus
parametros tienen mas fundamento fisico y la solucién es
independiente del intervalo de computacion especificado por el
usuario. La mayor limitacién del método es que no se puede tener en
cuenta los efectos de una curva de remanso.

Para desarrollar la ecuacién del método se parte de la ecuacion de

continuidad (Incluyendo flujo lateral).

£ )
i, dQ _

PR
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Y de la ecuacion de momento en su forma de onda difusiva.

Combinando las dos ecuaciones anteriores, se produce la denominada

ecuacion de difusion convectiva (Miller y Cunge, 1975).

Donde:

Q: es el caudal, en m%/s

A: es el area hidréaulica, en m2

t: es el tiempo, en s.

X: es la distancia a lo largo del canal, en m

y: es la profundidad del agua en el canal, en m
Sf: es la pendiente de friccion.

SO: es la pendiente de fondo.

Q: es el flujo lateral por unidad de longitud del canal, en m3/s/m.
B: es el ancho superficial, en m

u es la difusividad hidraulica,

c: es la celeridad de la onda.

La c y p calculada mediante la expresion:

dA

)
u=_%
2BS,

c

El método Muskingum-Cunge es mas efectivo al ser utilizado con
técnicas distribuidas de transito de flujo. La ecuacién recursiva

aplicable a cada Ax para cada At es:
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0 =™+, +C,077 +C,(gAv)

Los coeficientes seran:
At

-

+2X

En el método Muskingum-Cunge, K y X son calculados mediante

(Cunge 1969, Ponce 1978).

‘ﬁ',
K==

c
X:i(l_ O )

2 ¢BS,Ax

Pero ¢, Q y B cambian con el tiempo, asi que los coeficientes C1, C2,
C3y C4 deben también cambiar. Para el método Muskingum - Cunge,
la eleccion de los pasos de tiempo (At) y distancia (Ax) son bastante

criticos.

Con respecto al paso de tiempo (At), se ha encontrado que:
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T,
Af <
M

Donde M >= 5y Tr es el tiempo de ascenso del hidrograma.

Componentes del modelo meteoroldgico.

El modelo meteorolédgico calcula la entrada de precipitacion que
requiere un elemento de subcuenca. EI modelo meteoroldgico puede
usar precipitacion puntual o por celdas y puede modelar precipitacion
solida y liquida junto con la evapotranspiracion. (Cahuana et al,
2009). A continuacion, se brinda una descripcion de los métodos

utilizados en el modelo meteoroldgico.

Descripcion de los métodos incluidos en el modelo meteoroldgico.

Metodos de
precipitacion

Descripcion

Tormenta asociada a

frecuencia

Pluvidometros con
pesos

Precipitacién por
celdas

Inversa de la
distancia

Tormenta de SCS

Hidrograma
especificado

Tormenta de
proyecto estandar

Se usa para desarrollar un evento de precipitacion donde los volimenes
correspondientes a distantas duraciones tienen una probabilidad de excedencia
consistente.

Este método aplica pesos definidos por el usuario a los pluviémetros que el
usuario desee.

Este método permite usar productos con precipitacion por celdas, como por
ejemplp los datos de Radar.

Se usa para calcular la precipitacidn media en una subcuenca aplicando una
ponderacion basada en la inversa de la distancia al cuadrado.

Este método aplica una distribucion temporal tipo SCS a un volumen total de
lluvia en 24 horas.

Este método aplica un hietograma definido por el usuario a un elemento de
subcuenca.

Este método aplica una distribucion temporal a un volumen indice de
precipitacion (este indice se extrae de un Manual de Corps of Engineers y es
valido sélo para Estados unidos. Esta actualmente en desuso).

Fuente: Cahuana et al, 2009. Modelos meteorolégicos incluidos en HEC —~HMS.
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Componentes de las especificaciones de control.

Las especificaciones de control se refieren al tiempo de duracion de
la simulacidn, incluyendo también fecha y hora de comienzo y fin del

proyecto e intervalo de céalculo (Cahuana et al, 2009).

Tipo de Simulacion que realiza HEC - HMS

El HEC-HMS es un modelo tipo evento, lineal y semidistribuido. Por lo tanto,
una corrida de simulacién del programa consiste en calcular la componente
de escorrentia directa como una funcion del tiempo, producto de un evento
de luvia de duracion variable (entre algunos minutos y varios dias) que se
produce a la salida de las subcuencas. Las simulaciones en HEC-HMS son de
dos tipos:

a. Convencionales: se obtienen los hidrégrafos de salida y combinadas para

un evento de tormenta supuesto.

b. De optimizacion: Los hidrografos resultantes se comparan con un

registro histdrico en un cierto punto de la cuenca.

Caracteristicas del ArcMap y su extensiéon HEC-GEO-HMS.

Actualmente, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han
experimentado notables avances y se han constituido como una herramienta
potente para el procesamiento de informacion espacial, atil en el
modelamiento hidroldgico de los sistemas de recursos hidricos. El analisis
espacial de pardmetros para modelos hidroldgicos e hidraulicos ha mejorado
notablemente con el uso de los SIG. Por ejemplo, el Centro de Ingenieria
Hidrologica (HEC por sus siglas en Ingles) de los Estados Unidos ha
desarrollado herramientas y utilidades como HEC-GeoHMS y HEC-
GeoRAS para el procesamiento de data geoespacial en ArcSIG, de mucha
utilidad en diferentes partes del mundo (Ingol, 2016).

El HEC-GEO-HMS se usa para procesar los datos de la cuenca después de

haber realizado una preparacion y compilacion inicial de los datos del terreno.
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La extensibn HEC-GEO-HMS incorpora al programa una serie de mends:
“Terrain preprocessing”, “HMS Project Setup” y “Utility”, ademas de
botones y herramientas que se emplean para el preprocesado del terreno, lo
cual requiere un modelo del terreno que haya sido “corregido
hidrolégicamente”, para lo cual se usa un MDE “sin depresiones” (Nania,
2007).

Procedimiento de trabajo con la extension HEC-GEO-HMS.

Diversos autores han desarrollado métodos para extraer informacién
automatica y delinear lineas de flujo y subcuencas a partir de los MDE.
Muchas veces forman parte de médulos o subprogramas que funcionan en el
entorno de los SIG (Pedraza et al, 2005).

A continuacién, se describe el procedimiento de trabajo con HEC-GEO-HMS
para obtener un proyecto HMS que sera utilizado en el modelo hidroldgico
HEC-HMS.

a. Correccion hidrolégica modelo digital de elevaciones (MDE) sin
depresiones

Muchas veces es necesario modificar el modelo digital de elevacién
original antes de comenzar con los procedimientos de céalculo de
pardmetros, para forzar el encauzamiento. Esta modificacion es
frecuentemente requerida en zonas llanas, en las cuales la preparacion
del MDE es mucho mas complicada que en zonas de pendiente. Este
procedimiento consiste en imponer la red de drenaje al MDE, de manera
que cuando se realice el andlisis de flujo, se lo fuerce a seguir por alli
hasta el punto de salida (Pedraza et al, 2005). El MDE sin depresiones
se crea rellenando las depresiones, es decir, aumentando la cota de las
celdas que estén rodeadas completamente de celdas con mayor cota,
asignandole a dicha celda la menor cota de las celdas circundantes. De
esta manera el agua podra fluir de una celda a otra sin “estancarse”

(Nania, 2007).
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b. Procesamiento del terreno

Dentro del ment “Terrain preprocessing” se realiza el procesamiento
del terreno obteniéndose 8 conjuntos de datos que describen los patrones
de drenaje de la cuenca y permiten la delineacion de las subcuencas y la
red de drenaje. Los primeros 5 son en formato “grid”, los 3 ultimos en

formato “shp”.

+ Flow direction: Definir la direccién de la mayor pendiente.

+ Flow accumulation: Determinar el nimero de celdas que drenan a
cada celda.

+« Stream definition: Clasificar todas las celdas con flujo procedente
de un nimero de celdas mayor a un umbral definido por el usuario
como pertenecientes a la red de drenaje.

+ Stream segmentation: Dividir los cauces en segmentos.

+ Watershed delineation: Definir una cuenca por cada segmento de
cauce.

+ Watershed polygons: Convertir las subcuencas de formato grid a
formato vector.

+ Stream segments: Convertir los cauces de formato grid a formato
vector.

+ Watershed Aggregation: Aglutinar las subcuencas que vierten a

cada confluencia de cauces.

c. Configuracion del Modelo Hidrologico:

El menu “HMS Project Setup” se encarga de extraer la informacion
necesaria de la base de datos espacial y crear un proyecto HMS. Se trata
de la especificacion de puntos de control a la salida de la cuenca, los

cuales definen los tributarios de la misma.
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Procesado de la cuenca

En este apartado el programa presenta una serie de herramientas dentro

del ment “Basin Processing” que permiten unir o fusionar y subdividir

subcuencas de forma interactiva, asi como delinear nuevas subcuencas.

Procesado de la
Cuenca

® Fusién de cuencas Caracteristicas de la cuenca

® Subdivision de cuenca v sured de drenaje.

* Fusion de cauces * Longitud de los cauces

= Perfil del cauce * Pendiente de los cauces

® Separar cuencas en las * Centroide de las subcuencas
confluencias. = Camino mas largo del fluio

Estimacién de los Parimetros

Hidrolégicos.

Numero de curva (CN) de la subcuenca
Procesado del grid ModClark por subcuencas
Parametros de Muskingum-Cunge

Tiempo de concentracion

Tiempo de retardo de la cuenca

Figura 8. Procesado de la cuenca.
Fuente: HEC-HMS

Generar la entrada al modelo hidrologico HEC-HMS

El ment “HMS” desarrolla una serie de entradas hidrolégicas para el
HEC-HMS que son:

Archivo de mapa de fondo
Archivo de esquema de la cuenca agregada

Archivo de parametros por celdas

&

Archivo de esquema de la cuenca distribuida

Estos pasos incluyen un proceso de nombrado automatico de tramos y
subcuencas, revisar errores en la cuenca y conectividad de los cauces

para poder producir el esquema de la cuenca.
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f.  Configuracion del Proyecto HMS

Esta funcion genera un subdirectorio de proyecto en el directorio “HMS
Project” y copia todos los ficheros generados con Geo-HMS en ese
directorio. Si el directorio ya existe, los ficheros que haya en él seran
reemplazados.

Este grupo de ficheros define completamente un proyecto HMS vy se
puede cargar y ejecutar directamente desde el HEC-HMS sin mas
manipulacion en los datos, aunque se recomienda un control de calidad

de los datos antes de realizar las simulaciones con HECHMS.

g. Importar el Modelo de la cuenca hacia el software HEC-HMS

Una vez creado el proyecto HMS con la extensién ya se puede importar
dicho proyecto hacia el HEC-HMS.

Modelo Hidréaulico Hec — Ras

El modelo HEC-RAS desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers —
Hydrologic Engineering Center, permite calcular los niveles de la superficie
del agua bajo condiciones de flujo permanente o no permanente y
gradualmente variado, en un canal natural o artificial. Este programa tiene la
capacidad de calcular las condiciones de flujo para regimenes de flujo
subcritico y supercritico, y cuando se presente una mezcla de ambos. El
procedimiento basico de calculo se fundamenta en la solucion de la ecuacién
de energia, en la cual las pérdidas de energia por friccion se calculan por la
ecuacion de Manning y las pérdidas locales por contraccion y expansion del
flujo, se calculan como una fraccion del cambio en la cabeza de velocidad
entre dos secciones. El programa requiere como datos basicos de entrada la
geometria del canal, el caudal, los valores de los coeficientes de pérdidas y
las condiciones de frontera para el calculo de acuerdo con el regimen de flujo
y los controles existentes en el tramo. (Ceballos, 2011)

Este balance de energia se hace resolviendo la siguiente ecuacion:
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Fy+Z, +— = =h~+Z-

Donde:

Y1, Yz Profundidad de agua en cada una de las secciones transversales.
Zi1, Z2: Cota de fondo de las secciones transversales.

V1, V2: Velocidades promedio en las secciones transversales.

o1,02:. Coeficiente de distribucién de velocidades de Coriolis.

g: Aceleracion de gravedad.

he: Pérdida de carga.

La pérdida de carga (he) entre dos secciones se calcula como la pérdida
friccional més la pérdida por contraccion o expansion (pérdidas singulares)
entre dos secciones. La ecuacion para la pérdida de carga es la siguiente:

:1’: :’FJ: (2’_]71:

5

h,={J)-L+C-
: i

"U
i

Donde:
L: Distancia entre secciones transversales.
< J >: Pendiente de la pérdida de carga entre las dos secciones transversales.

C: Coeficiente de contraccion o de expansion

Los coeficientes de contraccidn y expansion dependen de la naturaleza de la
transicion. En general, a lo largo de un cauce natural, las transiciones o
cambios geométricos son graduales, por lo que no se producen grandes
pérdidas, sin embargo, en la zona de los puentes, pueden producirse cambios
de seccién (contracciones y ensanches) mas bruscos. La literatura
especializada recomienda para transiciones graduales, un coeficiente de
expansion de 0,3 y de contraccion de 0,1. En los puentes, estos valores pueden

ascender a 0,5 para expansion y a 0,3 para contraccion.

La pendiente de pérdida de carga entre dos secciones (< J >) puede calcularse
mediante diversas formulas, en este estudio se calculd6 como el promedio

geométrico de las dos pendientes, esta forma de célculo define mejor la



38

condicion media, puesto que en la ponderacion disminuye la importancia que
tienen los valores extremos durante el proceso iterativo. EI promedio

geométrico esta dado por la siguiente expresion:

La pendiente de la pérdida de carga en cada seccion, se calcula resolviendo

la ecuacion de Manning, la que se expresa como sigue:

_ "\III'F'J'I : R: .
n

Q

Donde:

Q: Caudal

A: Area mojada

R: Radio hidraulico

n: coeficiente de Manning

Calculo del perfil de flujo por el método directo de pasos

El método de paso directo se basa en la ecuacion de la energia. Se deben tener

en cuenta las siguientes premisas:

+ No existe variacion de caudal en el tramo. Si existe variacion de caudal,
debe dividirse el canal en tramos que transporte el mismo caudal.

+ La pendiente del canal es pequefia (menor a 1 0°)

+ La pendiente de la linea de energia puede calcularse usando la ecuacién
de Manning.

+ El flujo es gradualmente variado (no ocurre una disipacién violenta de
energia).

+ El flujo es permanente.

La aplicacion del modelo HECRAS, para efectos de la investigacion

constituye tres pasos fundamentales:
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+ Paso 1: Crear por medio de herramientas de CIVILCAD 3D un archivo de
importacion para HECRAS, que contenga informacion geométrica de las
secciones transversales, del cauce y las llanuras de inundacion del sistema
hidrico del rio en estudio.

+ Paso 2: Aplicar la modelizacion del flujo permanente con el modelo
HECRAS, el cual genera un archivo de exportacion para ArcGIS — Hec —
GeoRAS.

+ Paso 3: Generar los resultados de la mancha de agua: superficies de
inundacion y grids de profundidad. Esquema conceptual de la

modelizacion propuesta utilizando el modelo HECRAS.

Tabla del coeficiente de rugosidad de Manning

En la Tabla 17 se presenta una lista de valores de Manning para cauces de

diferentes clases.

Tabla 13

“_

Coeficientes de rugosidad “n” de manning Tipicos

Valor de ''n"

Tipo de cauce y descripcién - :
Minimo Normal Méaximo

D. cauces naturales menores (ancho superior, a nivel de crecida, menor que 30 m)

D1) Cauces en planicie

1) Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o pozos profundos 0.025 0.030 0.033
2) lgual que arriba pero mas piedras y pastos 0.030 0.035  0.040
3) Limpio, curvado, algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045
4) lgual que arriba pero algunos pastos y piedras 0.035 0.045  0.050
5) Igual que arriba, niveles mas bajos, pendiente y

secciones mas efectivas 0.040 0.048 0.055
6) Igual que 4, pero mas piedras 0.045 0.050 0.060
7) tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0.050 0.070 0.080

8) Tramos con muchos pastos, pozos profundos o recorrido 0.075 0.100 0.150
de la crecida con mucha madera o arbustos bajos

D2) Cauces de montafia, sin vegetacion en el canal, laderas con pendientes usualmente
pronunciadas, arboles y arbustos a lo largo de las laderas y sumergidos para niveles altos.
1) Fondo: Gravam cantos rodado y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
2) Cantos rodado y algunas rocas 0.040 0.050 0.070
E) Cauces con planicie de crecidas

1) Pastos sin arbustos

* Pastos cortos 0.025 0.030 0.035
* Pastos altos 0.030 0.035 0.050



2) Avreas cultivadas

* Sin cultivo 0.020 0.030  0.040
Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045
Campo de cultivos maduros 0.030 0.040  0.050
3) Arbustos

* Arbustos escasos. Muchos pastos 0.035 0.050 0.070
*Pequefios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
*Pequefios arbustos y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
*Arbustos medianos a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
*Arbustos medianos a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
4) Arboles

*Sauces densos, en verano Yy rectos 0.110 0.150 0.200
*Tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
* Igual que arriba pero con gran crecimiento de brotes 0.050 0.060  0.080
* Gruos grandes de madera, algunas arboles caidos, poco

crecimiento infeior y nivel de la inundacién por debajo de 0.080 0.100 0.120
las ramas

* Igual que arriba, pero con el nivel de inindacion

alcanzando las ramas 0.100 0.120 0.160

F) Cursos de agua importantes (ancho superior, nivel de inundacion, mayor que 30m). Los
valores de n son menores que los de los cursos menores de descripcion similar, ya que los
bancos ofrecen menor resistencia efectiva.

1) Seccion regular sin rocas y arbustos 0.025 - 0.060
2) Seccion irregilar y &spera 0.035 - 0.100

40

Fuente: Ven Te Chow et al. Valores minimos, normal y maximos segun la rugosidad

(n) del cauce y/o canal
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Definicion de términos

e Cuenca: Es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que
caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo

punto de salida. (Cahuana et al, 2009)

¢ Infiltracion. Formacion de un paso de agua en forma de conducto a través de
materiales naturales o artificiales, cuando las resultantes de todas las fuerzas que
actuan sobre las particulas del suelo tienen una componente vertical en el sentido
de gravedad. (Monsalve, 1995)

e Intensidad: la tasa de la precipitacion caida en un intervalo de tiempo (L/D)
expresada generalmente en milimetros por hora (mm/hora). (Fattorelli et al,
2011)

e Escurrimiento: agua proveniente de la precipitacién que circula sobre o bajo la
superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta

la salida de la cuenca. (Aparicio, 1996)

e Percolacion: Flujo de liquido a través de un medio poroso, por ejemplo, de agua
en el suelo, bajo la accion de gradientes hidraulicos moderados, principalmente

es un flujo debido a la accién de gravedad. (Monsalve, 1995)

e Precipitacién: Es toda forma de humedad que, originandose en las nubes, llega la
superficie del suelo. (Villon, 2002).

e HEC-HMS: Hidrologic engieering Center (sistema de modelacion hidrolégica).
(USACE, 2015)

e HEC-RAS: Hidrologic Engieering Center river analysis system (Sistema de
analisis del rio). (USACE, 2015)

¢ Unidad de Drenaje: Territorio drenado por un unico sistema de drenaje natural, es

decir, que drena sus aguas al mar o a un lago corriendo a través de un dnico rio.
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CAPITULO 11
MATERIAL Y METODO

Tipo y nivel de investigacion

Tipo:
Aplicada

Nivel:
Descriptiva.

Disefio de investigacion

Disefio no experimental

La presente investigacion se ajusta a un disefio no experimental el cual se

detalla de la siguiente manera:

i. Se identificara las sub cuencas del rio Gera y se determinara las

caracteristicas fisiograficas, climatoldgicas de cada una de ellas.

iii. Procesamiento de informacion hidrolégica

a.

Se recolectara Informacion histérica PPmaxima en 24 horas de
SENAMHI.

. Procesamiento estadistico de la informacion (ajuste estadistico).

Eleccion de periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 afios).

. Precipitacion de disefio para diferentes periodos de retorno.

Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas (curva
IDF).

Hietograma de disefio para diferentes periodos de retorno.

g. Determinacion de numero de curva.

h. Calculo de Tlag.

iv. Modelamiento en HecHMS.

a.

Caudales maximos para diferentes periodos de retorno.
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b. Calibracién del modelo hidrolégico.

v. Modelamiento en HecRAS.

a. Determinar caudales aforados en los puntos criticos de inundacién
del Rio Gera.

b. Determinacion del coeficiente de rugosidad de “n” de Manning
estimado en campo.

c. Determinar la topografia (pendiente de Rio, Secciones del rio,
nivel de agua).

d. Determinar el nivel de inundacién para diferentes periodos de

retorno.

2.3. Poblacion y muestra

Poblacion
La cuenca del Rio Gera (215.09 Km?)

Muestra

Sector Shucshuyacu (2.64 Km?) — Zona Inundable.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Localizacidn de la cuenca e influencia.

La Sub cuenca del rio Gera tiene un area total hasta su desembocadura de
215.09 km2, representando el 2.75% de area total de la cuenca del Rio
mayo, se ubicada al suroeste de esta, en el distrito de Jepelacio en la Region
de San Martin.

La cuenca estd formada por la confluencia de las quebradas rumiyacu,
rumicollpa, bobomera, Shatona, shuschuyacu, ventana, Paccha, Sapoyacu.
El escurrimiento superficial del rio Gera se origina de las precipitaciones
que ocurren en su cuenca alta, las cuales presentan concentradas durante los

meses de octubre a marzo.



T8 Jepelacio o

El Triunfo

QShucshuyacu

o San Miguel

Figura 9. Localizacion del efluente e influencia

Fuente: Google earth.

LEYENDA

: I Area_Estudio

Cuenca Gera

o Betania

olLahuarpia
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Recoleccion de informacion meteorolégica de la estaciéon CO
Jepelacio.

Se recolecto del servicio nacional de metereologia e hidrologia del Peru
(SENAMHI), por medio de registros historicos de precipitaciones maximas

en 24 horas mensuales.

Recoleccion de datos in-situ.

Recoleccién de datos in-situ para determinar el tipo y uso de suelo de la
cuenca, mediante observaciones de terreno erosionados y plantaciones de

cultivo.
Para la determinacion de caudal del rio Gera se aplico el método de Huella

Maxima, el cual consiste en elegir una seccion del rio y medir el nivel

maximo de agua.

2.5.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Técnicas de procesamiento

Para el procesamiento de la informacién se hizo uso de softwares como:

Argics 10.2 para delimitacion de cuenca y sub cuencas, caracteristicas

fisiograficas y red de drenaje.

- HecHMS 3.5 para simular el proceso de precipitacion — escurrimiento de
las cuencas determinando caudales maximos a diferentes periodos de

retorno.

- CivilCAD 3D para el procesamiento de la geometria del Rio Gera

- HecRAS 4.1 para encontrar el nivel maximo del agua alcanzado en

méaximas avenidas.
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Analisis de datos.

Los datos obtenidos se van a comparar con registros de caudales
proporcionados por la Autoridad Nacional de Agua tomado en el punto de
la hidroeléctrica Gera y calculado en el software HecHMS en periodos de

retorno de 10 afos



CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultado

3.1.1.

Hietogramas de precipitacion

Para determinar los hietogramas de precipitacion de disefio primero debemos
conocer que estacion meteoroldgica pertenece a la cuenca Gera; aplicando el
método poligono de thiessen (Anexo 02.) se pudo identificar que la estacion
correspondiente es la de CO JEPELACIO, cuyas coordenadas son N:
287872.271, E: 9323513.212 y Altitud: 1000 msnm.

De cual se solicité la informacion de la PPmaxima en 24 horas a SENAMHI.

Tabla 14
Registro historico de afio 2007 al 2016 de la estacion CO JEPELACIO.

ARo

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Maximo

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
Promedio
Desv. Est.
Maximo
Minimo
N° datos

29.1 82 277 260 182 119 428 288 40.7 505 39.2 319 50.5
239 371 312 259 172 333 135 279 286 221 394 475 47.5
485 289 274 262 363 338 208 188 225 306 156 132 48.5
129 609 253 432 257 193 421 63 352 376 258 184 60.9
257 209 1209 219 386 13.7 194 186 132 482 222 284 1209
290 341 567 312 196 265 62 60 626 553 365 292 62.6
366 377 836 200 367 125 184 296 308 244 366 232 83.6
332 377 297 327 172 292 231 177 115 456 845 1005 1005
282 322 411 459 326 155 177 178 400 30.2 855 355 85.5
217 386 338 563 218 152 40 185 26.2 501 95 449 56.3
289 336 477 329 264 211 208 190 311 395 395 373 71.7
95 135 314 118 838 87 129 83 149 120 261 247 24.9
485 609 1209 56.3 386 338 428 296 626 553 855 1005 120.9
129 82 253 200 172 119 40 60 115 221 095 132 47.5
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

En la tabla 14, se muestra las m&ximas precipitaciones registradas en 24 horas en
10 afios (2007-2016) de los meses de enero a diciembre, las cuales nos muestran
las méximas y minimas precipitaciones, el promedio de cada afio y la deviacion
estandar. En el afio 2011 en el mes de marzo se ha registrado la méaxima

precipitacion de 120.9 mm y el afio 2012 en el mes de agosto con 6.00 mm.
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Figura 10. Histograma del registro historico.

Se puede apreciar en el histograma el registro de precipitaciones maximas de
todos los afios (2007-2016) de la estacion CO JEPELACIO donde se muestra la
maxima precipitacion en el afio 2011 y el minimo el 2008.

Para verificar que informacion tomada en campo por SENAMHI sea correcta se
aplica la prueba de ajustes de datos dudosos por Método Water Resources

Council que consiste la retencion o eliminacién de estos datos de P24,

Tabla 15

Datos de precipitacion maxima en 24 horas, y clasificacion de orden.

Ne ANO ORDEN P24 log(P24)
1 2007 8 50.5 1.7033
2 2008 10 47.5 1.6767
3 2009 9 48.5 1.6857
4 2010 6 60.9 1.7846
5 2011 1 120.9 2.0824
6 2012 5 62.6 1.7966
7 2013 4 83.6 1.9222
8 2014 2 100.5 2.0022
9 2015 3 85.5 1.9320
10 2016 7 56.3 1.7505
Numero de datos n 10 10

Suma)  716.8 18.3362

Maximo  120.9 2.0824

Minimo 47.5 1.6767

Promediox 717 1.8336

Desviacion estandars 24.9267  0.1422
Coeficiente asimetria Cs  0.9486 0.5691
Cs/6k 0.1581 0.0949
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En la tabla 15, como primer paso de aplicacién del método de Water Resources
Council seleccionamos el maximo y minimo de la P24 y aplicamos el log de cada
P24. Encontramos las variables probabilisticas como promedio, desviacion
estandar y coeficiente de asimetria para las P24 y log (24). Obtenidos estos datos
aplicamos el método de ajuste de datos dudosos.

n=10

Kn =2.036*

Kn; Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia: 10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. Logaritmicas).

xH:E—FKn-.S‘ H=2.12

Precipitacion maxima aceptada
pPH =10% PH=1328mm

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid.
Logaritmicas).

x, =x+Kn-s XL=154

Precipitacion minima aceptada
PH =107 PL =35.0 mm

El cual observar que todos los valores P24 esta denté de los limites PH
(precipitacion maxima) y PL (Precipitacion minima), es decir se encuentran entre

132.8 y 35mm, no existiendo datos dudosos.

Mediante la prueba de bondad de ajuste comparamos entre los valores

observados y esperados de P24 en diferentes distribuciones.
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Tabla 16

Prueba de la bondad del ajuste para diferentes distribuciones.

ESTACION CO JEPELACIO

OB\S/QIFE\?EDO NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON 1 LOGPEARSON 11
N T  PXsxT)

P24 | P24y KT ESPERADO  Kr ESPERADO Ky ESPERADO  Kr ESPERADO  Kr  ESPERADO
1 11.00  9.09% 120.9 2.0824 1.3352 105.0 1.3827 106.1 1.3352 105.6 1.4098 106.8 1.3920 107.5
2 550 18.18% 1005 2.0022 0.9085 94.3 0.8022 91.7 0.9085 91.8 0.8430 92.7 0.8780 90.9
3 367 27.27% 855 19320 0.6046 86.8 0.4421 82.7 0.6046 83.1 0.4788 83.6 0.5348 81.2
4 275 3636% 836 1.9222 0.3488 80.4 0.1691 75.9 0.3488 76.4 0.1965 76.6 0.2601 74.2
5 220 4545% 62.6 17966 0.1142 74.5 -0.0597 70.2 0.1142 70.8 -0.0435 70.6 0.0194 68.6
6 1.83 5455% 60.9 17846 -0.1142 68.8 -0.2647 65.1 -0.1142 65.7 -0.2607 65.2 -0.2049 63.7
7 157  63.64% 56.3 17505 -0.3488 63.0 -0.4590 60.2 -0.3488 60.8 -0.4673 60.0 -0.4252 59.3
8 138 7273% 505 17033 -0.6046 56.6 -0.6542 55.4 -0.6046 55.9 -0.6743 54.9 -0.6541 55.0
9 122 81.82% 485 16857 -0.9085 49.0 -0.8659 50.1 -0.9085 50.6 -0.8968 49.3 -0.9109 50.6
10 110 90.91% 475 1.6767 -1.3352 38.4 -1.1320 435 -1.3352 44.0 -1.1684 42.6 -1.2448 45.4

En la tabla 16, podemos observar la probabilidad de ocurrencia (P) en diferentes periodos de retorno (T), realizamos comparacion de
valores observados en campo (P24) con valores ESPERADO en las distribuciones probabilisticos como Normal, Gumbel, Lognormal,

Pearson 111 y Logpearson IlI.
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Figura 11. Ajuste estadistico para las diferentes distribuciones.

Representacion grafica de ajuste estadistico para diferentes distribuciones segin

lo observado y esperado en las diferentes distribuciones.
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Aplicamos la prueba de bondad de ajuste para comprobar grafica y
estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada, se ajusta a una
determinada funcion de probabilidad tedrica seleccionada a priori, con los

parametros estimados con base en los valores muéstrales.

Aplicamos el método Kolmogorv-Smirvov en la estacion CO JEPELACIO, se

comprobd estadisticamente que se ajusta a la distribucion GUMBEL.



Tabla 17

Prueba de bondad de ajuste kolmogorov — smirnov.

53

Fo(Xm)- F(Ym F(Ym Fo(Ym)- F(Ym Fo(Ym)-F(Ym
m Xm Fo(Xm) NFO(;(;T”%” |F((xm))| L% ) llfg(gyr-n)l\lic:)(rma)ll Pez(i)rlsgn |F((yilm))| Log I(D)éa)rson lLo(él F?ear(gorzl g(EX\r/n)| |F°()émé_\'/:(lxm)l

Normal  Normal 11l Pearson 111 11 11
1 120.90 0.909091 0.975842698 0.06675 0.959913 0.05082 1.000000  0.09091 0.556481 0.35261 0.9564 0.04728
2 100.50 0.818182  0.87619842  0.05802 0.882044 0.06386 1.000000  0.18182 1.000000 0.18182 0.8803 0.06216
3 85.50 0.727273 0.710356311 0.01692 0.755406 0.02813 1.000000  0.27273 1.000000 0.27273 0.7590 0.03173
4 83.60 0.636364 0.683746924 0.04738 0.733347 0.09698 1.000000  0.36364 1.000000 0.36364 0.7378 0.10145
5 62.60 0.545455 0.357828844 0.18763 0.397236 0.14822 0.408540  0.13691 1.000000 0.45455 0.4083 0.13718
6 60.90 0.454545 0.332700551 0.12184 0.365200 0.08935 0.378382  0.07616 1.000000 0.54545 0.3762 0.07838
7 56.30 0.363636 0.268614238 0.09502 0.279457 0.08418 0.784183  0.42055 1.000000 0.63636 0.2897 0.07391
8 50.50 0.272727 0.197748214 0.07498 0.179703 0.09302 0.825184  0.55246 1.000000 0.72727 0.1883 0.08440
9 4850 0.181818 0.176204401 0.00561 0.149190 0.03263 0.840271  0.65845 1.000000 0.81818 0.1572 0.02467
10 4750 0.090909 0.166012079 0.07510 0.134896 0.04399 0.149317  0.05841 1.000000 0.90909 0.1425 0.05161
n 10 Dmax 0.18763 0.14822 0.65845 0.90909 0.13718
a 0.05 D%ﬁ:gg z a?LIéfa Si se ajusta No se ajusta No se ajusta Si se ajusta

Dcritico 0.41280 Mejor Ajuste 3 2 4 5 1

En la tabla 17, aplicamos el método Kolmogorv-Smirvov el cual consiste en la comparacion de Dmax de cada distribucion estadistica

sea menor que el Dcritico (0.4128) , y aplicando jerarquia se descarta el menor valor (Dmax), el cual se comprueba a la distribucion
Gumbel
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Teniendo en cuenta que los datos proporcionados por SENAMHI son lecturas
tomadas en horas de 7 am y 7 pm hay intervalos de tiempo que nos dan
incertidumbre al momento del calculo de las precipitaciones maximas anuales en
24 horas.

Por lo tanto, para optimizar el resultado que se obtuvo mediante la Prueba de
ajustes debemos corregir las precipitaciones maximas anuales en 24 horas,
aplicando un coeficiente de correccion de Pmax por N° de lectura segun

recomendado por la OMM (Organizacion mundial de meteorologia) de 1.13.
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Tabla 18
Precipitaciones maximas anuales en 24 horas corregidas.
DISTRIB. DISTRIB. DISTRIB. DISTRIB. DISTRIB. LOG PEARSON Paiax
(aﬁTos) P(X<x7) NORMAL GUMBELL LOGNORMAL PEARSON Il I F;mx (corregida)
Kt X7 Ky XT Ky X7 107 Kt XT Ky Xt 107 mm
2 o500 00000 717 01643  67.6 000 18336 682 -0.1541 67.8 -0.0940 1.8203 66.1 67.6 76.37
3 0667 04307 824 0.2538 780 043 18949 785  0.2846 78.8 0.3467 1.8829 76.4 78.0 88.15
5 0gop 08416 927 07195 89.6 0.84 19533 898  0.7601 90.6 0.8009 1.9475 88.6 89.6 101.26
10 5gp0 12816 1036 13046 1042 128 20159 1037 13349 1050 1.3253 2.0221 1052  104.2 117.74
20 ,g5g 16449 1127 18658 1182 164 20675 1168 18637 1181 1.7891 2.0880 1225  118.2 133.55
25  ,ggg L7907 1153 20438 1226 175 20826 1209 20273 1222 1.9295 21080 1282  122.6 138.57
50  gggp 20537 1229 25923 1363 205 21257 1336 25206 1345 2.3454 21671 1469  136.3 154.02
100 g9y 23263 1297 31367 1499 233 21644 1460 29965 1464 2.7371 2.2228 167.0  149.9 169.35
200 g9s 25758 1359 36791 1634 258 21999 1585 34507  157.9 3.1106 22760 1888  163.4 184.63
300 g7 27131 1393 39959 1713 271 22194 1657 37260 1646 3.3222 23060 2023  171.3 193.55
500 5995 28782 1434 43947 1812 288 22429 1749 40575 1728 35828 23431 2203 1812 204.78
1000 jgq9 30902 1487 49355 1947 309 22731 1875 45014 1839 3.9270 23920 246.6 1947 220.02

En latabla 18, muestra en xt que es la precipitacion maxima anuales en 24 horas en la distribucion Gumbell el cual se aplica la correccion

de 1.13, para asegurar el correcto dimensionamiento de estructuras hidraulica o inundaciones, para diferentes periodos de retorno (T).
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Figura 12. Precipitacion maxima anual para diferentes periodos de retorno.

Representacion grafica de precipitacion maxima anual (Pmax) corregida en los

diferentes periodos de retorno (T), en donde muestra de forma ascendente la

Pmax al aumentar el periodo de retorno de afios.

Para la determinar la curva IDF (Intensidad-duracion-Frecuencia), se utilizé el

método IILA-SENAMHI-UNI con este método se identifico que la cuenca Gera

se encuentra en la region hidrolégica 123;3, teniendo como parametros de zona

(Eg) =70, pardmetro de frecuencia (K) = 0.553, parametro de duracién (n): 0.432

y parametro de duracion por region (b) = 0.2 horas (SELVA); y asi encontrando

los coeficientes regionales para determinar precipitaciones e intensidades para

diferentes tiempos de retorno en cual servird para definir la evolucion de las

precipitaciones y posterior las intensidades para graficar las curvas IDF.
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Tabla 19
Coeficientes regionales.

Tiempo Coeficientes Regionales

duracion Pt/ Poan It / 1241
10 min 0.16 10.75
20 min 0.19 8.69
30 min 0.22 7.45
40 min 0.24 6.60
50 min 0.26 5.97
1.0h 0.27 5.48
15h 0.32 4.50
2.0h 0.36 3.89
40h 0.46 2.77
6.0h 0.55 2.20
7.0h 0.59 2.01
8.0h 0.62 1.87
10.0h 0.69 1.64
11.0h 0.71 1.56
12.0h 0.74 1.48
24.0h 1.00 1.00

En la tabla 19, muestra coeficientes regionales de precipitacion e intensidad para
tiempo menores de 3 horas y mayores de 3 horas y menores a 24 horas para

determinar precipitaciones e intensidades para diferentes tiempos de retorno.
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Tabla 20

Precipitacion de disefio para duraciones menores a 24 horas (mm).

ESTACION CO JEPELACIO

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.17 10.00 12.54 16.63 19.34 21.94 22.76 25.30 27.82 30.33 33.64
0.33 20.00 14.75 19.56 22.74 25.79 26.76 29.74 32.70 35.65 39.55
0.50 30.00 16.59 21.99 25.57 29.01 30.09 33.45 36.78 40.10 44.48
0.67 40.00 18.19 24.12 28.04 31.81 33.00 36.68 40.34 43.97 48.78
0.83 50.00 19.63 26.02 30.26 34.32 35.61 39.58 43.52 47.45 52.63
1.00 60.00 20.94 27.76 32.28 36.61 37.99 42.22 46.42 50.61 56.14
1.50 90.00 24.34 32.27 37.52 42.56 44.15 49.08 53.96 58.83 65.25
2.00 120.00 27.20 36.07 41.94 47.57 49.36 54.86 60.32 65.76 72.94
4.00 240.00 35.22 46.70 54.30 61.59 63.90 71.02 78.10 85.14 94.44
6.00 360.00 41.96 55.64 64.69 73.38 76.13 84.62 93.05 101.44 112.51
7.00 420.00 44.85 59.47 69.15 78.43 81.38 90.45 99.45 108.42 120.26
8.00 480.00 47.51 63.00 73.25 83.09 86.21 95.82 105.36 114.86 127.40
10.00 600.00 52.32 69.37 80.67 91.50 94.93 105.51 116.02 126.49 140.30
11.00 660.00 54.52 72.29 84.06 95.34 98.92 109.95 120.90 131.80 146.19
12.00 720.00 56.61 75.06 87.28 98.99 102.71 114.16 125.53 136.85 151.79
24.00 1440.00 76.37 101.26 117.74 133.55 138.57 154.02 169.35 184.63 204.78

En la tabla 20, muestra la aplicacion del método IILA-UNI-SENAMHI para encontrar las precipitaciones de disefio para diferentes

periodos de retorno aplicando con coeficientes regionales para tiempos de duracion de >y < de 3 horas y menores de 24 horas.



Tabla 21

Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas (mm/hr).

ESTACION CO JEPELACIO

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.17 10.00 34.21 45.36 52.75 59.83 62.07 68.99 75.86 82.71 91.74
0.33 20.00 27.65 36.67 42.63 48.36 50.17 55.77 61.32 66.85 74.15
0.50 30.00 23.70 31.42 36.53 41.44 42.99 47.79 52.54 57.28 63.54
0.67 40.00 20.99 27.83 32.36 36.70 38.08 42.33 46.54 50.74 56.28
0.83 50.00 18.99 25.18 29.28 33.21 34.46 38.30 42.12 45.92 50.93
1.00 60.00 17.45 23.13 26.90 30.51 31.65 35.18 38.69 42.18 46.78
1.50 90.00 14.31 18.98 22.07 25.03 25.97 28.87 31.74 34.61 38.38
2.00 120.00 12.36 16.39 19.06 21.62 22.43 24.94 27.42 29.89 33.16
4.00 240.00 8.80 11.67 13.57 15.40 15.97 17.76 19.52 21.29 23.61
6.00 360.00 6.99 9.27 10.78 12.23 12.69 14.10 15,51 16.91 18.75
7.00 420.00 6.41 8.50 9.88 11.20 11.63 12.92 14.21 15.49 17.18
8.00 480.00 5.94 7.87 9.16 10.39 10.78 11.98 13.17 14.36 15.93
10.00 600.00 5.23 6.94 8.07 9.15 9.49 10.55 11.60 12.65 14.03
11.00 660.00 4.96 6.57 7.64 8.67 8.99 10.00 10.99 11.98 13.29
12.00 720.00 4.72 6.25 7.27 8.25 8.56 9.51 10.46 11.40 12.65
24.00 1440.00 3.18 4.22 4.91 5.56 5.77 6.42 7.06 7.69 8.53

59

En la tabla 21, muestra la aplicacion del método IILA-UNI-SENAMHI para encontrar la intensidad de disefio para diferentes periodos

de retorno aplicando con coeficientes regionales para tiempos de duracion de >y < de 3 horas y menores de 24 horas.
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Figura 13. Curva de I-D-F.

Representacion de la curva de intensidad-duracion-frecuencia para una lluvia
méaxima en periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 500 de la estacion
CO-JEPELACIO.

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado indirectamente,

mediante la siguiente relacion:

2.0914 0.1713
10 T

| = 0.49

Donde:
I: Intensidad (mm/h)
T: Periodo de Retorno en afios.

t: Duracién de precipitacion (mm)

Finalmente calculamos los hietogramas en un tiempo de 24 Horas de
precipitacion aplicando el método de blogue alterno para periodos de retorno de
2,5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500.
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Hietograma de precipitacion de disefio para tiempo de retorno de 2 afios —
ESTACION CO JEPELACIO

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

PROFUNDIDA PROFUNDIDAD
DURACION INTENSIDAD ACUMULADA  INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 18.531 18.531 18.531 0-60 1.99
120 13.175 26.351 7.820 60-120 2.08
180 10.792 32.376 6.026 120-180 2.18
240 9.367 37.470 5.094 180-240 2.30
300 8.393 41.966 4,497 240-300 2.44
360 7.673 46.038 4,072 300-360 2.62
420 7.112 49,787 3.749 360-420 2.83
480 6.660 53.281 3.494 420-480 3.11
540 6.285 56.566 3.285 480-540 3.49
600 5.967 59.675 3.109 540-600 4.07
660 5.694 62.635 2.960 600-660 5.09
720 5.455 65.465 2.830 660-720 7.82
780 5.245 68.181 2.716 720-780 18.53
840 5.057 70.796 2.615 780-840 6.03
900 4.888 73.321 2.525 840-900 4,50
960 4,735 75.764 2.443 900-960 3.75
1020 4,596 78.133 2.369 960-1020 3.28
1080 4.469 80.435 2.301 1020-1080 2.96
1140 4.351 82.674 2.239 1080-1140 2.72
1200 4.243 84.856 2.182 1140-1200 2.52
1260 4.142 86.985 2.129 1200-1260 2.37
1320 4.048 89.065 2.080 1260-1320 2.24
1380 3.961 91.099 2.034 1320-1380 2.13
1440 3.879 93.089 1.991 1380-1440 2.03

En la tabla 22, los datos de precipitacién en la columna N° 4, representa los mm

de luvia en intervalo de 60 min; dichos datos son reordenado en una secuencia

temporal de modo que la intensidad méaxima ocurra en el centro de la duracion

requerida y que

los demas blogques queden en orden descendente

alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda en la columna 6.
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Figura 14. Hietograma de precipitacion para tiempo de retorno de 2 afios.

Representacion del Hietograma de precipitacion para periodo de retorno de 2
afios aplicando el método de bloque alterno, dicha informacion es proporcionada

al software Hec-Hms para la modelacién hidroldgica.
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Hietograma de precipitacion de disefio para tiempo de retorno de 5 afios —
ESTACION CO JEPELACIO.

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

PROFUNDIDA PROFUNDIDAD

DURACION INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 21.680 21.680 21.680 0-60 2.33
120 15.415 30.829 9.149 60-120 2.43
180 12.626 37.879 7.050 120-180 2.55
240 10.960 43.838 5.959 180-240 2.69
300 9.820 49.099 5.261 240-300 2.86
360 8.977 53.863 4,764 300-360 3.06
420 8.321 58.249 4.386 360-420 3.31
480 7.792 62.337 4.087 420-480 3.64
540 7.353 66.179 3.843 480-540 4.09
600 6.982 69.817 3.638 540-600 4,76
660 6.662 73.280 3.463 600-660 5.96
720 6.383 76.591 3.311 660-720 9.15
780 6.136 79.769 3.178 720-780 21.68
840 5.916 82.829 3.060 780-840 7.05
900 5.719 85.782 2.954 840-900 5.26
960 5.540 88.641 2.858 900-960 4.39
1020 5.377 91.413 2.772 960-1020 3.84
1080 5.228 94.105 2.693 1020-1080 3.46
1140 5.091 96.725 2.620 1080-1140 3.18
1200 4,964 99.278 2.553 1140-1200 2.95
1260 4.846 101.769 2.491 1200-1260 2.77
1320 4,736 104.202 2.433 1260-1320 2.62
1380 4.634 106.581 2.379 1320-1380 2.49
1440 4,538 108.910 2.329 1380-1440 2.38

En la tabla 23, muestra los datos de precipitacién en la columna N° 4, representa

los mm de lluvia en intervalo de 60 min; dichos datos son reordenado en una

secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la

duracién requerida y que los deméas blogues queden en orden descendente

alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda en la columna 6.



64

Precipitacién (mm)

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR =5 ANOS

?

0-80
60-120
120-180

180-240
240-300
300-360
360-420
420-480
480-540
540-800
800-660
B60-720
720-780
780-840
840-200
900-960
960-1020
1020-1080
1080-1140
1140-1200
1200-1260
1260-1320
1320-1380

Tiempo (min)

1380-1440 ]

Figura 15. Hietograma de precipitacion para tiempo de retorno de 5 afios.

Representacion del Hietograma de precipitacion para periodo de retorno de 5

afios aplicando el método de bloque alterno, dicha informacion es proporcionada

al software Hec-Hms para la modelacién hidroldgica.
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Hietograma de precipitacion de disefio para tiempo de retorno de 10 afios —
ESTACION CO JEPELACIO.

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

PROFUNDIDA PROFUNDIDAD

DURACION INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 24,414 24.414 24,414 0-60 2.62
120 17.358 34.716 10.302 60-120 2.74
180 14.218 42.654 7.939 120-180 2.87
240 12.341 49.365 6.711 180-240 3.03
300 11.058 55.289 5.924 240-300 3.22
360 10.109 60.654 5.364 300-360 3.45
420 9.370 65.593 4,940 360-420 3.73
480 8.774 70.196 4.603 420-480 4.10
540 8.280 74.523 4.327 480-540 4.60
600 7.862 78.620 4.097 540-600 5.36
660 7.502 82.519 3.899 600-660 6.71
720 7.187 86.248 3.729 660-720 10.30
780 6.910 89.826 3.578 720-780 24.41
840 6.662 93.272 3.445 780-840 7.94
900 6.440 96.598 3.326 840-900 5.92
960 6.239 99.817 3.219 900-960 4,94
1020 6.055 102.938 3.121 960-1020 4.33
1080 5.887 105.970 3.032 1020-1080 3.90
1140 5.733 108.920 2.950 1080-1140 3.58
1200 5.590 111.795 2.875 1140-1200 3.33
1260 5.457 114.600 2.805 1200-1260 3.12
1320 5.334 117.340 2.740 1260-1320 2.95
1380 5.218 120.019 2.679 1320-1380 2.80
1440 5.110 122.642 2.623 1380-1440 2.68

En la tabla 24, muestra los datos de precipitacion en la columna N° 4, representa

los mm de lluvia en intervalo de 60 min; dichos datos son reordenado en una

secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la

duracién requerida y que los deméas blogues queden en orden descendente

alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda en la columna 6.
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Figura 16. Hietograma de precipitacion para tiempo de retorno de 10 afios.

Representacion del Hietograma de precipitacion para periodo de retorno de 10
afios aplicando el método de bloque alterno, dicha informacion es proporcionada
al software Hec-Hms para la modelacién hidroldgica.
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Hietograma de precipitacion de disefio para tiempo de retorno de 20 afios —
ESTACION CO JEPELACIO.

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

PROFUNDIDA PROFUNDIDAD

DURACION INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 27.492 27.492 27.492 0-60 2.95
120 19.546 39.093 11.601 60-120 3.09
180 16.011 48.032 8.939 120-180 3.24
240 13.897 55.589 7.557 180-240 3.41
300 12.452 62.260 6.671 240-300 3.62
360 11.383 68.301 6.041 300-360 3.88
420 10.552 73.863 5.562 360-420 4.20
480 9.881 79.046 5.183 420-480 4.61
540 9.324 83.919 4.873 480-540 5.18
600 8.853 88.532 4.613 540-600 6.04
660 8.448 92.923 4.391 600-660 7.56
720 8.093 97.122 4,199 660-720 11.60
780 7.781 101.151 4.030 720-780 27.49
840 7.502 105.031 3.880 780-840 8.94
900 7.252 108.777 3.746 840-900 6.67
960 7.025 112.401 3.625 900-960 5.56
1020 6.819 115.916 3.515 960-1020 4.87
1080 6.629 119.331 3.414 1020-1080 4.39
1140 6.455 122.653 3.322 1080-1140 4.03
1200 6.295 125.890 3.237 1140-1200 3.75
1260 6.145 129.049 3.159 1200-1260 3.51
1320 6.006 132.134 3.085 1260-1320 3.32
1380 5.876 135.151 3.017 1320-1380 3.16
1440 5.754 138.104 2.953 1380-1440 3.02

En la tabla 25, los datos de precipitacién en la columna N° 4, representa los mm

de lluvia en intervalo de 60 min; dichos datos son reordenado en una secuencia

temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracién

requerida y que

los demas bloques queden en orden descendente

alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda en la columna 6.
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Figura 17. Hietograma de precipitacion para tiempo de retorno de 20 afios.

Representacion del Hietograma de precipitacion para periodo de retorno de 20
afios aplicando el método de bloque alterno, dicha informacion es proporcionada
al software Hec-Hms para la modelacion hidroldgica.
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Hietograma de precipitacion de disefio para tiempo de retorno de 50 afios —
ESTACION CO JEPELACIO.

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

PROFUNDIDA PROFUNDIDAD

DURACION INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 32.165 32.165 32.165 0-60 3.46
120 22.869 45,737 13.573 60-120 3.61
180 18.732 56.196 10.459 120-180 3.79
240 16.259 65.037 8.841 180-240 3.99
300 14.568 72.842 7.805 240-300 4.24
360 13.318 79.909 7.067 300-360 4,54
420 12.345 86.417 6.508 360-420 4,91
480 11.560 92.481 6.064 420-480 5.40
540 10.909 98.182 5.701 480-540 6.06
600 10.358 103.579 5.397 540-600 7.07
660 9.883 108.716 5.137 600-660 8.84
720 9.469 113.628 4,912 660-720 13.57
780 9.103 118.343 4,715 720-780 32.16
840 8.777 122.882 4,539 780-840 10.46
900 8.484 127.264 4.382 840-900 7.80
960 8.219 131.505 4.241 900-960 6.51
1020 7.977 135.617 4,112 960-1020 5.70
1080 7.756 139.612 3.995 1020-1080 5.14
1140 7.553 143.499 3.887 1080-1140 4,71
1200 7.364 147.286 3.787 1140-1200 4.38
1260 7.190 150.982 3.695 1200-1260 411
1320 7.027 154.591 3.610 1260-1320 3.89
1380 6.875 158.121 3.530 1320-1380 3.70
1440 6.732 161.576 3.455 1380-1440 3.53

En la tabla 26, muestra los datos de precipitacion en la columna N° 4, representa

los mm de lluvia en intervalo de 60 min; dichos datos son reordenado en una

secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la

duracién requerida y que los deméas bloques queden en orden descendente

alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda en la columna 6.
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Figura 18. Hietograma de precipitacion para tiempo de retorno de 50 afios.

Representacion del Hietograma de precipitacion para periodo de retorno de 50
afios aplicando el método de bloque alterno, dicha informacidn es proporcionada
al software Hec-Hms para la modelacién hidrologica.
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Tabla 27
Hietograma de precipitacion de disefio para tiempo de retorno de 100 afios —
ESTACION CO JEPELACIO.

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA PROFUNDIDAD

DURACION INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO  PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 36.220 36.220 36.220 0-60 3.89
120 25.752 51.504 15.284 60-120 4.06
180 21.094 63.281 11.777 120-180 4.27
240 18.309 73.237 9.956 180-240 4.50
300 16.405 82.026 8.789 240-300 4,78
360 14.997 89.984 7.958 300-360 5.11
420 13.902 97.312 7.328 360-420 5.53
480 13.018 104.141 6.829 420-480 6.08
540 12.285 110.561 6.420 480-540 6.83
600 11.664 116.638 6.077 540-600 7.96
660 11.129 122.423 5.785 600-660 9.96
720 10.663 127.955 5.5632 660-720 15.28
780 10.251 133.264 5.309 720-780 36.22
840 9.884 138.375 5.111 780-840 11.78
900 9.554 143.310 4,935 840-900 8.79
960 9.255 148.085 4,775 900-960 7.33
1020 8.983 152.716 4.631 960-1020 6.42
1080 8.734 157.214 4,498 1020-1080 5.79
1140 8.505 161.591 4,377 1080-1140 5.31
1200 8.293 165.856 4,265 1140-1200 4,93
1260 8.096 170.017 4,161 1200-1260 4.63
1320 7.913 174.082 4,065 1260-1320 4.38
1380 7.742 178.057 3.975 1320-1380 4.16
1440 7.581 181.948 3.891 1380-1440 3.97

En la tabla 27, los datos de precipitacion en la columna N° 4, representa los mm
de lluvia en intervalo de 60 min; dichos datos son reordenado en una secuencia
temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracién
requerida y que los deméas bloques queden en orden descendente
alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda en la columna 6.
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Figura 19. Hietograma de precipitacion para tiempo de retorno de 100 afios.

Representacion del Hietograma de precipitacion para periodo de retorno de 100
afios aplicando el método de bloque alterno, dicha informacion es proporcionada

al software Hec-Hms para la modelacién hidroldgica.
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Tabla 28
Hietograma de precipitacion de disefio para tiempo de retorno de 200 afios —
ESTACION CO JEPELACIO.

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
PROFUNDIDA PROFUNDIDAD

DURACION INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 40.786 40.786 40.786 0-60 4.38
120 28.999 57.997 17.211 60-120 4,58
180 23.753 71.259 13.262 120-180 4.80
240 20.618 82.470 11.211 180-240 5.07
300 18.473 92.367 9.897 240-300 5.38
360 16.888 101.329 8.962 300-360 5.76
420 15.654 109.581 8.252 360-420 6.23
480 14.659 117.271 7.690 420-480 6.84
540 13.833 124.500 7.229 480-540 7.69
600 13.134 131.344 6.844 540-600 8.96
660 12.533 137.858 6.514 600-660 11.21
720 12.007 144.087 6.229 660-720 17.21
780 11.543 150.065 5.978 720-780 40.79
840 11.130 155.821 5.756 780-840 13.26
900 10.759 161.378 5.557 840-900 9.90
960 10.422 166.756 5.377 900-960 8.25
1020 10.116 171.970 5.214 960-1020 7.23
1080 9.835 177.036 5.066  1020-1080 6.51
1140 9.577 181.964 4,929  1080-1140 5.98
1200 9.338 186.767 4,803  1140-1200 5.56
1260 9.117 191.453 4,686  1200-1260 5.21
1320 8.910 196.030 4577  1260-1320 4,93
1380 8.718 200.507 4476  1320-1380 4.69
1440 8.537 204.888 4,381  1380-1440 4.48

En la tabla 28, muestra los datos de precipitacion en la columna N° 4, representa
los mm de lluvia en intervalo de 60 min; dichos datos son reordenado en una
secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la
duracion requerida y que los deméas bloques queden en orden descendente

alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda en la columna 6.
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Figura 20. Hietograma de precipitacion para tiempo de retorno de 200 afios.

Representacion del Hietograma de precipitacion para periodo de retorno de 200
afios aplicando el método de bloque alterno, dicha informacion es proporcionada

al software Hec-Hms para la modelacién hidroldgica.



Tabla 29
Hietograma de precipitacion de disefio para tiempo de retorno de 500 afios —
ESTACION CO JEPELACIO.

75

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

PROFUNDIDA PROFUNDIDAD

DURACION INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 47.718 47.718 47,718 0-60 5.13
120 33.927 67.854 20.136 60-120 5.36
180 27.790 83.371 15.516 120-180 5.62
240 24,122 96.487 13.116 180-240 5.93
300 21.613 108.066 11.579 240-300 6.29
360 19.758 118.551 10.485 300-360 6.73
420 18.315 128.205 9.655 360-420 7.29
480 17.150 137.202 8.996 420-480 8.01
540 16.184 145.660 8.458 480-540 9.00
600 15.367 153.667 8.007 540-600 10.48
660 14.663 161.288 7.622 600-660 13.12
720 14.048 168.576 7.288 660-720 20.14
780 13.505 175.570 6.994 720-780 47.72
840 13.022 182.304 6.734 780-840 15.52
900 12.587 188.806 6.501 840-900 11.58
960 12.194 195.097 6.291 900-960 9.65
1020 11.835 201.198 6.101 960-1020 8.46
1080 11.507 207.124 5.926  1020-1080 7.62
1140 11.205 212.891 5.767  1080-1140 6.99
1200 10.925 218.510 5.619  1140-1200 6.50
1260 10.666 223.992 5.482  1200-1260 6.10
1320 10.425 229.348 5.355  1260-1320 5.77
1380 10.199 234.584 5.237  1320-1380 5.48
1440 9.988 239.710 5.126  1380-1440 5.24

En la tabla 29, los datos de precipitacion en la columna N° 4, representa los mm

de lluvia en intervalo de 60 min; dichos datos son reordenado en una secuencia

temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracién

requerida y que

los demas blogues queden en orden descendente

alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda en la columna 6.
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Figura 21. Hietograma de precipitacion para tiempo de retorno de 500 afios.

Representacion del Hietograma de precipitacion para periodo de retorno de 500
afios aplicando el método de bloque alterno, dicha informacion es proporcionada
al software Hec-Hms para la modelacion hidrologica

Hidrograma de caudales maximos

Para el célculo de hidrogramas de crecidas se debe contar con la delimitacion de
la Cuenca Gera; para el cual utilizo la extensién de Hec Hms para Argics 10.2

que es el Hec GeoHMS, y asi delimitar de manera mas rapida y automatizada.

Para el respectivo estudio hidrologico se delimitaré la Cuenca Gera solo hasta la
hidroeléctrica Gera, puesto que se cuenta con registro de caudales hasta ese punto
y asi se lograra validar la modelacion calculada en Hec-Hms en un periodo de

retorno de 10 afios.

Se logré identificar 11 unidades de drenaje (Sub cuencas) que serd descrito a

continuacion:



Tabla 30

Caracteristicas de las Unidades de drenaje - Cuenca Rio Gera.

Ne Unidad_de Area Perimetro Pendiente de UD
Drenaje (Km2) (Km) (%)
1 W120 12.309 22.014 29.399
2 W130 25.811 29.046 23.806
3 W140 10.027 18.421 19.965
4 W150 6.132 15.211 18.919
5 W160 20.122 26.141 27.437
6 W170 19.218 25.301 27.585
7 W180 22.590 30.116 33.069
8 W190 10.759 21.097 24.349
9 W200 39.574 35.925 28.329
10 W210 14.858 27.059 38.158
11 W220 24.704 29.581 33.247

7

En la tabla 30, describe que la cuenca Gera esta conformada por 11 subcuencas,

siendo la W200 la de mayor extension con 39.574 Km2 y perimetro de 35.925

Km; y W210 la de mayor pendiente de 38.158%.
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Figura 22. Unidades de drenaje del modelo hidrolégico — Cuenca Rio Gera.

La cuenca del Gera esta conformada por 11 subcuencas teniendo como punto
de cierre la hidroeléctrica Gera. El rio Gera inicia en la sub cuenca W200 y
desemboca en el Rio Mayo terminando en la subcuenca sin nombre; dicho
rio se alimenta de las quebradas Paccha, la lejiayacu, ventana y shatoja,
siendo estas las principales.
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Para el calculo de lluvia — escorrentia se usado la metodologia de la curva

nimero (CN) de del Soil Conservation Service (SCS),

Para obtener el CN se identifico el uso de suelo, a base de la cobertura vegetacion
segun la ZEE-ALTO MAYO, del afio 2011 y también en base a lo observado de
campo; y las condiciones de humedad del suelo se considero de tipo | y I, que

dependia de las principales caracteristicas de cada una de ellas.



Tabla 31

Valores de CN segln cobertura y tipo de suelo.
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e, TIPO DE
Clasificacion de Suelo SCS - Monsalve CN
N° COBERTURA DE SUELO AREA PERIMETRO SUELO
(km2) (km)
Uso delatierray Tratamiento Pendiente del 0 an )
cobertura del suelo Terreno
1 Avreas intervenidas - Deforestadas 1051.02 529.34 Cultivos en surcos  Surcos Rectos >1 A 52 72. 86
Comunidades de montafias subandinas con Bosques naturales
2 éarboles medianos y dispersos y matorrales 8.08 15.18 d ralo No definido No definido B 47 68 83
densos
Comunidades de montafias subandinas con Bosques naturales
3 arboles medianos y dispersos y matorrales 77.18 96.62 qmu ralo No definido No definido A 35 56 75
densos y
4 Bosques de montafias subandinas con .4 g 83.93 Bosques naturales —\ . jefinido  No definido A 35 56 75
arboles medianos y matorrales densos muy ralo
Comunidades de montafias subandinas con Bosques naturales
5 éarboles medianos y dispersos y matorrales  176.31 144.90 d Espeso No definido No definido A 13 26 45
densos P
6 Areas intervenidas - Deforestadas 0.36 2.88 Cultivos en surcos  Surcos Rectos >1 A 52 72 86
7  Areas intervenidas - Deforestadas 0.46 3.53 Cultivos en surcos  Surcos Rectos >1 A 52 72 86

En la tabla 31, se ha identificado la cobertura, clasificacion y tipo del suelo de las respectivas areas; y aplicando las condiciones

antecedentes de humedad (ACM) nos da como el resultado la curva namero (CN).
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Figura 23. Cobertura de Suelo — Cuenca Rio Gera.

Podemos observar en la imagen que el area intervenidas — deforestadas es la de mayor area
en la cuenca, teniendo como consecuencia menor infiltracion lluvia en el suelo y mayor
incremento de caudales en las redes de drenaje ocasionando mayor inundaciones y

deslizamientos de tierras.
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Finalmente se obtuvo la curva nimero (CN) para cada uno de las unidades de
drenaje del modelo hidrolégico de la cuenca del rio Gera, utilizando la funcién
generate CN grid / Subbasin Parameters From Raster del HEC - GEOHMS
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Figura 24. Curva Numero (CN) — Cuenca Gera.

Observamos que la mayor curva numero es de 52, representando una menor
infiltracion de lluvia en el suelo, y 35.036778 representando una mayor
infiltracion por motivos que en esa subcuenca tiene la presencia de arboles

medianos y dispersos y matorrales densos.
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Luego se calcul6 sus parametros ligados como son la retencion potencial y la
abstraccion inicial. Asi mismo se calcul6 el tiempo de retardo (tlag), como se

muestra a continuacion:

Tabla 32

Valores CN de cada sub cuenca.

Retencion Abstraccion

Unidades de Area . L T la Tla
Drenaje (km2) CN Potzags:g; () Irzllg)al H rs% (Mir?)
W220 24.704 38.46 15.998 81.270 0.646 38.778
w210 14.858 35.04 18.541 94.191 0.683 40.971
W200 39.574 42.23 13.680 69.492 0.646 38.778
W190 10.759 42.60 13.472 68.437 0.381 22.887
W180 22.59 41.93 13.850 70.358 0.588 35.295
W170 19.218 50.13 9.947 50.529 0.635 38.092
W160 20.122 50.07 9.974 50.668 0.751 45.060
W150 6.1318 52.00 9.231 46.892 0.446  26.744
W140 10.027 50.47 9.815 49.858 0.354 21.235
W130 25.811 51.74 9.326 47.377 0.620 37.218
W120 12.309 46.05 11.715 59.513 0.494 29.663

En la tabla 32, obteniendo el CN de cada sub cuenca se logro calcular la
Retencidn inicial, abstraccion inicial y el tiempo de retardo para cada uno de

las unidades de drenaje del Modelo Hidroldgico — Cuenca Gera.

Conocida las unidades de drenaje que conforman el modelo hidrologico y los
pardmetros de entrada al modelo anteriormente calculado, se obtuvo los caudales
de méximas avenidas para los periodos de retomo de 2, 5,10,20,50,100, 200, 500
afios hasta el punto de cierre que es la hidroeléctrica Gera, como se muestra a

continuacion.



Tabla 33

Caudales en diferentes periodos de retorno

Periodo de Qmax
retorno

(afos) (m3/s)

17.21

30.73

10 44.87

20 65.28
50 106.43

100 150.2
200 206.78
500 304.55

En la tabla 33, muestra los resultados de

caudales picos en diferentes tiempos de

retorno de la cuenca Gera en cual serd

ingresado al software Hec-Ras.

84
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Figura 25. Hidrogramas de Crecida.

Esquema de la unidad Hidroldgica del Gera en HEC-HMS y Resultados del modelamiento
HEC-HMS para los periodos de retomo de 2, 5,10, 20, 50 100 y 500 afios en cual muestra el
inicio de la lluvia (Start of Run), final de la lluvia (En of Run), el cual pico (Peak Outflow) y el

tiempo y hora del caudal pico (Date/Time of Peak Outflow).
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Para validar el modelo hidroldgico de los caudales maximos célculos para los
diferentes periodos de retorno se deben comparar con registros historicos de

precipitaciones y/o caudales de la cuenca.

Por lo tanto, se solicité informacion de registro de caudales del rio Gera a la
Autoridad Local del Agua ~ALTO MAYO, el cual ellos solicitaron a Electro
oriente su registro de caudales; obteniéndose dichos registros que se muestran a

continuacion:



Tabla 34

Registro historico de caudales del rio Gera de 1994 al afio 2010.

88

RIO EET:F%IS('\)I ARIO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAXIMA TOTAL
1094 214 2025 1043 743 283 179 1178 131 106 1911 362 921 2025 90.96
1995 253 181 1360 322 322 231 124 095 18 236 851 362  13.60 4523
1996 214 2025 1043 743 283 179 1178 131 106 1911 362 920  20.25 90.95
1997 253 2713 693 487 441 187 110 132 571 308 356 280  27.13 65.31
1998 360 2143 446 235 699 231 115 104 242 376 639 757  21.43 63.47
1999 1203 3165 593 568 1746 605 292 225 208 457 936 477 3165  105.65
2000 498 773 779 1580 593 470 387 770 365 266 189 709  15.80 73.79
2001 267 322 4476 1734 1040 367 307 154 376 580 1015 1800 4476  124.38
2002 360 7.84 433 957 2013 338 378 140 165 382 423 242 2013 66.15
2003 266 735 1026 355 1235 558 219 276 479 2210 498 2151 2210  100.08

GERA  GERA 2004 331 174 407 753 1532 340 222 172 289 428 1022 548 1532 62.18
2005 526 328 456 857 506 212 150 112 100 453 1525 504 1525 57.29
2006 576 470 1859 595 186 193 212 157 198 442 638 583 1859 61.00
2007 923 226 794 1551 534 193 169 154 867 1582 1991 522  19.91 95.06
2008 460 1209 3225 2260 379 496 220 168 488 561 697 458 3225  106.30
2009 1106 808 1070 2195 S/D SD SD SD SO SO S SD 2195 51.79
2010 176 949 138 339 743 187 197 116 094 SD SD  SD 9.49 29,39

PRSN'\(';'ID_'O 475 1119 11.67 958 7.83 310 341 190 303 807 7.67 749 2176 75.83
MAXIMO 1293 3165 4476 2269 2013 605 1178 770 867 2210 1991 2151 4476  124.38
MINIMO 176 174 138 235 186 179 110 095 094 236 189 242 9.49 20.39
N° Afios 17.00 17.00 17.00 17.00 1600 1600 16.00 16.00 16.00 1500 1500 1500  17.00 17.00
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En la tabla 34, muestra el registro de Caudales tomamos en el punto de
hidroeléctrica Gera, ubicada en la provincia de Moyobamba, los datos tomados
por agua varian desde 15 a 17 afios, siendo el mayor caudal registrado en el mes
de marzo del afio 2001 con 44.76 m®/s y el menor en el mes de setiembre del
afio 2010 con 0.94 m3/s.

Caudales Maximos
Afo 1994 - 2010

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Caudal
m3/s

Figura 26. Resultados de caudales maximos.

En la figura muestra la representacion de caudales maximos en 17 afios

tomados en la hidroeléctrica Gera.

Aplicando el software Hyfran Version 1.1 se pudo aplicar los caudales a las
diferentes distribuciones en un periodo de retorno de 10 afios, Como podemos

observar a continuacion:



Tabla 35

Aplicacidn de diferentes distribuciones a los caudales de la estacion Gera en un Periodo de Retorno de 10 afios.

PERIODO DE RETORNO T=10 ANOS

Modelo Nb Parametro XT P(Mi) P(Mi) (x) BIC AIC
Gamma inversa (Maxima verosimilitud) 2 28.182 7.69 17.67 90.496 89.218
Gumbel (Método de momentos) 2 28.522 7.69 17.25 90.544 89.266
Lognormal (Maxima verosimilitud) 2 28.426 7.69 14.52 90.888 89.61
Exponencial (Maxima verosimilitud) 2 31.322 7.69 11.8 91.303 90.024
Gamma (Método de momentos) 2 28.646 7.69 10.44 91.548 90.27
Normal (Maxima verosimilitud) 2 28.39 7.69 4.68 93.152 91.874
Pearson tipo |11 (Método de momentos) 3 28.721 7.69 4.48 93.24 91.323
GEV (Método de momentos) 3 28.623 7.69 4.04 93.445 91.528
Log-normal (3 parametros) (Método de momentos) 3 28.602 7.69 3.95 93.494 91.577
Gamma generalizada (Método de momentos) 3 28.581 7.69 3.9 93517 916
Log-Pearson tipo Il (Método de momentos (BOB), basis = 10) 3 28.311 7.69 3.88 93.528 91.611
Weibull (Método de momentos) 2 28.364 7.69 3.39 93.8 92522
Pareto (Método de momentos) 2 24.428 7.69 N/D N/D N/D
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En latabla 35, muestra que XT= Caudales maximo diario, P(Mi)= Probabilidad a priori, P(Mi) (x)= Probalidad a posterior (método Schwartz),

AIC= Criterio de informacién de Akaike, BIC= criterio de informacion Bayesiano. La distribucion que se ajusta a nuestro modelo es la Gama

Inversa (Méaxima Verosimilitud). EI cual nos da como resultado en un T=10 afios un caudal maximo diario de 28.182 m3s.
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Luego determinamos la descarga maxima instantanea por el método de relacion
de Fuller, segun la formula: Qi=c*Qd, donde c= 1 + a/A°

Tabla 36

Siendo las abreviaturas de las formulas.

Abrev Descripcion

Qi: Caudal maximo instantaneo en m3/s
Qd: Caudal maximo diario en m3/s

A Avrea de la cuenca km2

a(*) 2.66

b (*) 0.30

Area 206.10 Kmz2
Pendiente 0.27 %

C 1.54

En latabla 36, muestra los datos para la aplicacion del método Fuller, en cual nos

permite encontrar en caudal maximo instantaneo.

Tabla 37

Calculo de Caudal Maximo Instantaneo.

Nombre Caudal Méaximo Caudal Méaximo
Diario Instantaneo
TR 10 28.18 43.34

En la tabla 37, muestra el Caudal maximo instantaneo de 43.34 m3/s de la cuenca

Gera en el punto de la hidroeléctrica Gera en un tiempo de 10 afios.

Como podemos observar en un T = 10 afios se ha determinado un caudal maximo
de 43.34 m®/s; comparando con el caudal méaximo simulado en Hec — HMS en
un periodo de retorno de 10 afios se ha obtenido 44.87 m®/s que genera un error
de 3.53%, bastante satisfactorio a lo esperado y con la seguridad de que los demas
caudales méaximos calculados para los diferentes periodos de retorno tendran

resultados confiables.
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Tabla 38

Comparacion de resultados.

Qmax Instan. Qsimulado Error
m3/s m3/s %
43.34 44.87 3.53

3.1.3.

En la tabla 38, muestra la comparacién entre el caudal simulado y caudal
maximo instantanea de la cuenca Gera, representando un error de 3.53%, el cual

los resultados son muy cercanos.

Niveles de inundacion

Para realizar la modelacion hidraulica con HEC — RAS en el rio Gera se identifico
la zona con mayor frecuencia de inundacién que es a la altura del centro poblado

Shucshuyacu.

Se recopilo informacion del levantamiento topogréafico realizado por parte de la
Municipalidad Distrital de Jepelacio, dicho levantamiento sirve para determinar
las curvas de nivel, perfil longitudinal del cauce y secciones transversales del

cauce a fin de poder tener una mejor interpretacion y precision.

El levantamiento topografico consta de un area 152.92 ha, y un perimetro de
4,728.061 ml, eje del rio de longitud 2,213.00 ml con intervalos de curvas mayor

cada 5m y curvas menores a cada 1m.
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Figura 27. Levantamiento topografico.

Donde se aprecia en el centro poblado de Shucshuyacu tiene alta
probabilidades de inundacion por motivos que las curvas de nivel que son

separadas identificando una zona plana.

Para el procesamiento del levantamiento topografico realizado para el tramo de
estudio se utilizé el software CivilCAD 3D, realizando secciones transversales
perpendiculares al flujo sumando un total de 21 unidades en el cauce del Rio
Gera, con una longitud de 500 ml y separas 50 ml entre si con su respectiva

geometria de cada seccion transversal; para luego ser exportadas al Hec-Ras 4.1.
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Figura 28. Secciones transversales, software Hec Ras 4.1.

En la figura 28, podemos observar las secciones transversales el rio Gera,

dichas secciones estan enumeradas desde el 0 al 2200, estas secciones son

numeradas de aguas abajo a aguas arriba; el rio Gera esta simbolizada con

una linea de color azul y los puntos rojos son las franjas marginales del

rio.
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Como ultim6 dato necesitamos conocer coeficientes de rugosidad "n" de
Manning, para el cual se determino con la observacion en campo y la aplicacion
de los valores minimos, normal y maximos segun la rugosidad (n) del cauce y/o

canal

Para la margen izquierda y derecha un valor de 0.040, que se encuentra en la
categoria D2) Cauces de montafia, sin vegetacion en el canal, laderas con
pendiente usualmente pronunciadas, arboles y arbustos a lo largo de las laderas
y sumergidas para niveles altos, en el 1) grava, cantos rodado y algunas rocas.; y
el lecho del rio un valor de 0.05 que se encuentra en categoria D2) Cauces de
montafia, sin vegetacion en el canal, laderas con pendiente usualmente
pronunciadas, arboles y arbustos a lo largo de las laderas y sumergidas para
niveles altos, en el 2) canto rodado y algunas rocas.

Figura 29. Coeficiente de rugosidad de Manning “n”

En la visita de campo en el Rio Gera, podemos observar la presencia de

rocas en el lecho del rio y arboles y arbustos en las laderas del rio Gera.

Con los datos obtenidos como la geometria del cauce y el coeficiente de manning,
se procedio a realizar la modelacion hidraulica por medio del método de
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conservacion de la energia del software HEC RAS 4.1, para el periodo de retorno

de 2, 5, 10, 20, 100, 200 y 500 afios, las caracteristicas hidraulicas del perfil de

cada periodo de retomo se muestran a continuacion:
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I;igura 30. Perfil hidraulico del rio Gera — Hes Ras 4.1.

2500

Donde nos indica los diferentes niveles de altura de agua para diferentes

secciones trasversales del tramo del cauce, en sus respectivos periodos de retorno

y que la mayor altura de agua es en la progresiva 400 m (seccién 400) a un

periodo de retorno de 500 afios, la cota de terreno es 996.59 msnm, la cota de

nivel de agua 1002.75 msnm y una altura de 6.16m en eje de Rio.

A continuacion, se muestra los resultados y propiedades de las secciones en cada

periodo de retorno del Rio Gera.



Tabla 39

Caracteristicas Hidraulicas del tramo en estudio, Tr= 2 afios.
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. . Tirante Nivel critica . Pendiente . . . . Numero
. Periodo Caudal Nivelde Nivel de del de la Gradiente de Ia linea Velocidad Area  Espejo  Perimetro Radio de
RIO Estac[on de Total Terreno  agua ¢ superficie del Hidraulico . media mojada de agua mojado  Hidraulico
de Rio agua (Y) de energia Froude
Retorno agua
(m3/s) (msnm) (msnm) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m) F
GERA 2200 2afios  16.82 1002.27 1003.11 0.85 1003.01 1003.27 0.016 1.79 9.51 17.16 17.28 0.55 0.73
GERA 2100 2afios  16.82 1001.50 1003.03 1.53 1002.07 1003.05 0.001 0.62 27.67 22.77 23.34 1.19 0.17
GERA 2000 2afios  16.82 1001.60 1002.89 1.29 1002.30 1002.93 0.002 0.92 18.33 19.57 20.03 0.92 0.30
GERA 1900 2afios  16.82 1001.31 1002.60 1.29 1002.07 1002.66 0.003 1.05 16.23 19.49 20.14 0.81 0.35
GERA 1800 2afios  16.82 1000.81 1002.07 1.26 1001.76 1002.18 0.008 1.46 11.57 15.24 15.75 0.73 0.53
GERA 1700 2afios  16.82 1000.22 1001.91 1.69 1000.96 1001.94 0.001 0.74 23.05 18.71 19.38 1.19 0.21
GERA 1600 2afios  16.82 1000.21 1001.78 1.58 1001.12 1001.82 0.002 0.81 21.42 25.06 25.29 0.85 0.26
GERA 1500 2afios  16.82  999.89 1001.64 1.76 1000.84 1001.67 0.001 0.73 2351  24.76 25.25 0.93 0.23
GERA 1400 2afios 16.82 999.50 1001.35 1.85 1000.81 1001.44 0.005 1.34 12.59 12.96 13.66 0.92 0.43
GERA 1300 2afios 16.82  999.40 1000.68 1.29 1000.41 1000.81 0.008 1.62 10.67 13.89 14.28 0.75 0.55
GERA 1200 2afios 16.82  998.74 1000.60 1.86 999.58 1000.62 0.001 0.65 26.27 19.96 20.76 1.27 0.17
GERA 1100 2afios 16.82 998.29 1000.44 2.15 999.62 1000.50 0.003 1.02 16.53 15.50 16.17 1.02 0.31
GERA 1000 2afios 16.82  998.28 1000.28 2.00 999.40 1000.32 0.001 0.84 20.31 16.33 17.32 1.17 0.23
GERA 900 2afios 16.82 997.85 1000.17 2.32 999.09 1000.20 0.001 0.79 21.42 15.22 16.27 1.32 0.21
GERA 800 2afios 16.82  998.38  999.82 1.44 999.54 999.95 0.009 1.61 10.59 14.24 14.70 0.72 0.58
GERA 700 2afios  16.82 997.76  999.47 1.72 998.82 999.52 0.002 1.00 16.99 15.90 16.68 1.02 0.30
GERA 600 2afios  16.82 998.12  999.25 1.14 998.72 999.29 0.002 0.90 1885  21.64 22.00 0.86 0.30
GERA 500 2afios  16.82 997.42 998.73 1.32 998.41 998.87 0.010 1.64 10.24 12.94 13.54 0.76 0.59
GERA 400 2afios 16.82 996.59 998.56 1.97 997.42 998.60 0.001 0.81 20.80 13.92 15.21 1.37 0.21
GERA 300 2afios  16.82  996.87  998.46 1.59 997.56 998.49 0.001 0.74 2420  26.95 28.43 0.85 0.21
GERA 200 2afios 16.82  996.67 998.19 1.52 997.64 998.28 0.005 1.34 12.56 12.09 12.92 0.97 0.42
GERA 100 2afios 16.82  996.41 998.12 1.71 997.03 998.14 0.001 0.57 29.60  22.89 23.52 1.26 0.16
GERA 0 2afios 16.82 996.42 997.95 1.53 997.35 998.02 0.003 1.20 14.72 15.47 16.23 0.91 0.35

En la tabla 39, la altura maxima de tirante de agua se ubica en la estacion 900, con una altura de 2.32 m, y la velocidad méxima

media de 1.79 m/s en la estacion 2200.



Tabla 40

Caracteristicas Hidraulicas del tramo en estudio, Tr= 5 afios.

98

Nivel critica

. Periodo Caudal Nivel de Nivel de Tlgar;te de la Gradiente ger'ﬁnte Velocidad  Area  Espejo  Perimetro Radio Numero de
RIO Estac[on de Total Terreno  agua ¢ superficie  Hidraulico ¢ 1a finéa media mojada de agua mojado  Hidraulico Froude
de Rio agua (Y) de energia
Retorno del agua
(m3/s) (msnm) (mshm) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m) F
GERA 2200 5afios  29.22 1002.27 1003.55 1.28 1003.24 1003.69 0.008 1.62 1798 21.64 21.86 0.82 0.55
GERA 2100 5afios  29.22 1001.50 1003.43 1.93 1002.27 1003.46 0.001 0.82 37.33  25.89 26.63 1.40 0.20
GERA 2000 5afios  29.22 1001.60 1003.26 1.66 1002.52 1003.32 0.003 1.12 26.01  21.72 22.34 1.16 0.33
GERA 1900 5afios  29.22 1001.31 1002.96 1.65 1002.32 1003.04 0.003 1.26 2401 2397 24.72 0.97 0.36
GERA 1800 5afios  29.22 1000.81 1002.49 1.68 1002.03 1002.62 0.006 1.62 1829  17.19 17.88 1.02 0.48
GERA 1700 5afios  29.22 1000.22 1002.32 2.10 1001.20 1002.36 0.001 0.96 31.25 2254 23.36 1.34 0.24
GERA 1600 5afios  29.22 1000.21 1002.19 1.98 1001.35 1002.23 0.001 0.95 3252  29.86 30.19 1.08 0.26
GERA 1500 5afios  29.22 999.89 1002.05 2.17 1001.09 1002.09 0.001 0.88 34.17  27.27 27.94 1.22 0.23
GERA 1400 S5afios  29.22 999.50 1001.72 2.21 1001.13 1001.85 0.006 1.62 18.09  16.68 17.47 1.04 0.48
GERA 1300 5afios  29.22 999.40 1001.18 1.78 1000.69 1001.31 0.005 1.67 18.46  17.57 18.20 1.01 0.46
GERA 1200 5afios  29.22 998.74 1001.09 2.35 999.80 1001.13 0.001 0.81 36.66  22.07 23.12 1.59 0.19
GERA 1100 5afios  29.22 998.29 1000.93 2.63 999.98 1001.00 0.003 1.18 2479  18.75 19.58 1.27 0.33
GERA 1000 5afios  29.22 998.28 1000.75 2.47 999.65 1000.81 0.001 1.05 28.37  18.03 19.28 1.47 0.25
GERA 900 S5afios  29.22 997.85 1000.61 2.76 999.37 1000.66 0.001 1.03 2851  17.69 18.97 1.50 0.25
GERA 800 5afios  29.22 998.38 1000.23 1.85 999.83 1000.38 0.008 1.72 17.18  18.11 18.71 0.92 0.55
GERA 700 S5afios  29.22 997.76  999.87 2.11 999.07 999.95 0.003 1.27 2351 17.18 18.20 1.29 0.33
GERA 600 5afios  29.22 998.12  999.66 1.54 998.92 999.72 0.002 1.06 28.15 2401 24.57 1.15 0.30
GERA 500 5afios  29.22 997.42  999.22 1.81 998.75 999.37 0.007 1.72 17.00 1491 15.75 1.08 0.51
GERA 400 5afios  29.22 996.59  999.01 2.42 997.71 999.07 0.002 1.07 2733 1522 16.85 1.62 0.25
GERA 300 5afios  29.22 996.87  998.92 2.05 997.83 998.95 0.001 0.83 41.33  47.25 49.36 0.84 0.20
GERA 200 S5afios  29.22 996.67 998.63 1.96 997.97 998.76 0.005 1.61 18.13  13.55 14.63 1.24 0.44
GERA 100 5afios  29.22 996.41 998.56 2.15 997.24 998.59 0.001 0.74 40.20  25.34 26.12 1.54 0.18
GERA 0 S5afios  29.22 996.42 998.36 1.94 997.66 998.46 0.003 1.45 21.67  18.60 19.56 1.11 0.36

En la tabla 40, la altura maxima de tirante de agua se ubica en la estacion 900, con una altura de 2.76 m, y la velocidad maxima

media de 1.72m/s en las estaciones 500 y 800.



Tabla 41

Caracteristicas Hidraulicas del tramo en estudio, Tr= 10 afios.
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Nivel critica

- Periodo Caudal Nivelde Nivelde Tl(rjarllte de la Gradiente ger'ﬁnte Velocidad Area  Espejo  Perimetro Radio Numero de
RIO Estam_on de Total Terreno  agua ¢ superficie  Hidraulico ¢1a finea media mojada de agua mojado  Hidraulico Froude
de Rio agua (Y) de energia
Retorno del agua
(m3/s)  (msnm) (msnm) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m) F
GERA 2200 10 afios  42.13  1002.27 1003.88 1.61 1003.42 1004.02 0.006 1.62 25.73  25.05 25.33 1.02 0.49
GERA 2100 10 afios 42.13 1001.50 1003.75 2.26 1002.46 1003.80 0.001 0.96 47.65  40.27 41.14 1.16 0.22
GERA 2000 10 afios 42.13 1001.60 1003.56 1.96 1002.71 1003.64 0.003 1.29 32.69 2344 24.18 1.35 0.35
GERA 1900 10 afios 42.13 1001.31 1003.26 1.95 1002.53 1003.35 0.003 1.41 3175  271.72 28.53 1.11 0.36
GERA 1800 10 afios 42.13 1000.81 1002.81 2.00 1002.25 1002.97 0.005 1.80 2414  18.73 19.57 1.23 0.47
GERA 1700 10 afios  42.13  1000.22 1002.64 242 1001.41 1002.70 0.001 1.13 39.33 2731 28.23 1.39 0.26
GERA 1600 10 afios 42.13 1000.21 1002.51 2.31 1001.54 1002.56 0.001 1.05 43.88  42.30 42.76 1.03 0.26
GERA 1500 10 afios 42.13  999.89 1002.38 2.50 1001.29 1002.43 0.001 1.01 4348  29.25 30.04 1.45 0.24
GERA 1400 10 afios 42.13  999.50 1002.02 2.52 1001.43 1002.19 0.006 1.82 2350  18.87 19.77 1.19 0.49
GERA 1300 10 afios 42.13  999.40 1001.56 2.16 1000.93 1001.70 0.004 1.75 25.60 19.86 20.68 1.24 0.43
GERA 1200 10 afios 42.13  998.74 1001.48 2.73 1000.00 1001.52 0.001 0.95 4567  25.40 26.56 1.72 0.20
GERA 1100 10 afios 42.13  998.29 1001.29 3.00 1000.25 1001.38 0.003 1.31 32.16  21.26 22.23 1.45 0.34
GERA 1000 10 afios 42.13  998.28 1001.10 2.82 999.87 1001.18 0.002 1.24 3497  19.32 20.75 1.69 0.28
GERA 900 10 afios 42.13  997.85 1000.94 3.09 999.61 1001.02 0.002 1.22 35.35 2267 24.08 1.47 0.28
GERA 800 10 afios 42.13  998.38 1000.55 2.18 1000.08 1000.72 0.006 1.83 23.57 21.20 2191 1.08 0.52
GERA 700 10 afios 42.13  997.76 1000.21 2.45 999.29 1000.31 0.003 1.46 29.51  18.27 19.51 151 0.35
GERA 600 10 afios 42.13  998.12 1000.01 1.90 999.10 1000.08 0.002 1.17 36.98  26.06 26.79 1.38 0.29
GERA 500 10 afios 42.13  997.42  999.59 2.18 998.98 999.77 0.006 1.84 2298 17.13 18.10 1.27 0.50
GERA 400 10 afios 42.13  996.59 999.35 2.76 997.97 999.43 0.002 1.29 32.64  16.20 18.08 1.81 0.29
GERA 300 10 afios 42.13  996.87 999.28 2.41 998.05 999.31 0.001 0.85 60.39  56.23 58.81 1.03 0.19
GERA 200 10 afios 42.13  996.67 998.97 2.30 998.23 999.14 0.005 1.84 2294 1473 16.00 1.43 0.46
GERA 100 10 afios 42.13  996.41 998.91 2.50 997.43 998.95 0.001 0.88 4941  27.29 28.19 1.75 0.19
GERA 0 10 afios 42.13  996.42 998.69 2.27 997.92 998.81 0.003 1.64 28.15 21.10 22.23 1.27 0.38

En la tabla 41, la altura maxima de tirante de agua se ubica en la estacién 900, con una altura de 3.09 m, y la velocidad maxima

media de 1.84 m/s en las estaciones de 200 y 500.
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Tabla 42

Caracteristicas Hidraulicas del tramo en estudio, Tr= 20 afios.

Nivel critica

.. Periodo Caudal Nivelde Nivelde Tlgar;te de la Gradiente (I;’er;dllgnte Velocidad ~ Area  Espejode  Perimetro Radio Numero
RIO Estac[on de Total  Terreno agua ¢ superficie Hidraulico ¢ 'a finea media mojada agua mojado Hidraulico  de Froude
de Rio agua (Y) de energia
Retorno del agua
(m3/s)  (msnm) (msnhm) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m) F
GERA 2200 20afios 6256 1002.27  1004.27 2.00 1003.69 1004.43 0.005 1.69 36.35 29.46 29.82 1.22 0.47
GERA 2100 20afios 6256 1001.50  1004.15 2.65 1002.71 1004.20 0.001 1.08 66.91 55.13 56.18 1.19 0.23
GERA 2000 20afios 62.56 1001.60  1003.93 2.33 1002.97 1004.04 0.003 1.49 42.67 30.36 31.21 1.37 0.36
GERA 1900 20afios 62.56 1001.31  1003.66 2.35 1002.81 1003.77 0.003 1.55 43.61 31.82 32.75 1.33 0.36
GERA 1800 20afios 6256 1000.81  1003.22 241 1002.54 1003.42 0.005 2.04 32.10 20.64 21.66 1.48 0.47
GERA 1700 20afios 62.56 1000.22  1003.06 2.84 1001.70 1003.14 0.001 1.29 52.14 32.79 33.84 1.54 0.27
GERA 1600 20afios 62.56 1000.21  1002.96 2.75 1001.80 1003.01 0.001 1.12 70.78 78.17 78.81 0.90 0.24
GERA 1500 20afios 62.56 999.89 1002.82 2.94 1001.55 1002.89 0.001 1.16 57.93 37.16 38.11 1.52 0.25
GERA 1400 20afios 62.56 999.50 1002.44 2.94 1001.76 1002.64 0.005 2.03 32.15 22.83 23.88 1.35 0.49
GERA 1300 20afios 62.56 999.40 1002.03 2.63 1001.25 1002.20 0.004 1.92 36.39 27.45 28.49 1.28 0.43
GERA 1200 20afios 62.56 998.74 1001.94 3.20 1000.25 1002.00 0.001 1.13 58.50 29.73 31.03 1.89 0.22
GERA 1100 20 afios 62.56 998.29 1001.75 3.45 1000.58 1001.86 0.002 1.49 43.05 26.74 27.84 1.55 0.34
GERA 1000 20afios 62.56 998.28 1001.54 3.26 1000.18 1001.65 0.002 1.47 43.81 20.91 22.59 1.94 0.30
GERA 900 20 afios  62.56 997.85 1001.36 3.51 999.91 1001.46 0.002 1.44 45.05 23.69 25.43 1.77 0.30
GERA 800 20 afios  62.56 998.38 1000.98 2.60 1000.36 1001.17 0.005 1.97 33.37 24.47 25.33 1.32 0.48
GERA 700 20 aflos  62.56 997.76 1000.64 2.89 999.58 1000.79 0.003 1.71 37.91 20.34 21.81 1.74 0.37
GERA 600 20 afios  62.56 998.12 1000.47 2.35 999.34 1000.55 0.002 1.32 49.66 30.07 31.00 1.60 0.30
GERA 500 20 afios  62.56 997.42 1000.05 2.64 999.31 1000.26 0.005 2.02 31.66 20.73 21.82 1.45 0.48
GERA 400 20 afios  62.56 996.59 999.78 3.18 998.31 999.90 0.002 1.57 39.84 17.71 19.86 2.01 0.33
GERA 300 20 afios  62.56 996.87 999.74 2.87 998.34 999.77 0.001 0.85 87.98 62.53 65.77 1.34 0.17
GERA 200 20 afios  62.56 996.67 999.39 2.72 998.58 999.62 0.005 2.16 29.43 16.22 17.71 1.66 0.48
GERA 100 20 afios  62.56 996.41 999.35 2.93 997.69 999.40 0.001 1.06 61.89 29.73 30.78 2.01 0.21
GERA 0 20 afios  62.56 996.42 999.10 2.68 998.24 999.25 0.003 1.87 37.46 24.24 25.57 1.46 0.39

En la tabla 42, la altura maxima de tirante de agua se ubica en la estacién 900, con una altura de 3.51 m, y la velocidad maxima

media de 2.16 m/s en la estacion 200.



Tabla 43

Caracteristicas Hidraulicas del tramo en estudio, Tr= 50 afios.
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Nivel critica

- Periodo Caudal Nivelde Nivelde Tirante del de la Gradiente (I;’er;dllgnte Velocidad ~ Area Esgejo Perimetro Radio Nu(rjnero
RIO Estau_on de Total  Terreno  agua agua (Y) superficie del  Hidraulico ¢ 'afinea media mojada € mojado Hidraulico €
de Rio de energia agua Froude
Retorno agua
(m3/s)  (msnm) (msnhm) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m) F
GERA 2200 50 afios  106.29 1002.27 1004.85 2.58 1004.11 1005.04 0.004 1.91 56.61  40.32 40.78 1.39 0.45
GERA 2100 50 afios  106.29 1001.50 1004.76 3.27 1003.14 1004.83 0.001 1.23 104.50 68.63 69.91 1.49 0.23
GERA 2000 50 afios  106.29 1001.60 1004.57 2.97 1003.43 1004.69 0.002 1.58 7949 7414 75.29 1.06 0.34
GERA 1900 50 afios  106.29 1001.31 1004.31 3.01 1003.28 1004.45 0.002 1.77 66.88  39.30 40.40 1.66 0.35
GERA 1800 50 afios  106.29 1000.81 1003.80 3.00 1003.05 1004.11 0.005 2.54 4532  25.67 26.94 1.68 0.51
GERA 1700 50 afios  106.29 1000.22 1003.68 3.46 1002.20 1003.80 0.002 1.56 77.25 56.16 57.40 1.35 0.29
GERA 1600 50 afios  106.29 1000.21 1003.64 3.43 1002.21 1003.68 0.001 1.05 127.98 94.37 95.22 1.34 0.20
GERA 1500 50 afios  106.29  999.89 1003.50 3.61 1001.97 1003.58 0.001 1.36 87.28 4991 51.08 1.71 0.26
GERA 1400 50 afios  106.29  999.50 1003.10 3.60 1002.30 1003.35 0.005 2.28 5242  39.93 41.18 1.27 0.48
GERA 1300 50 afios  106.29  999.40 1002.81 3.41 1001.71 1002.96 0.003 1.98 67.58  56.17 57.55 1.17 0.38
GERA 1200 50 afios  106.29  998.74 1002.68 3.94 1000.72 1002.77 0.001 151 96.99 111.96 113.45 0.85 0.26
GERA 1100 50afios 106.29  998.29 1002.51 421 1001.12 1002.63 0.002 1.63 83.33 108.39  109.71 0.76 0.31
GERA 1000 50 afios  106.29  998.28 1002.23 3.94 1000.71 1002.41 0.003 1.95 60.72 41.14 43.14 1.41 0.36
GERA 900 50 afios 106.29  997.85 1002.05 4.20 1000.50 1002.18 0.002 1.70 73.64 6157 63.39 1.16 0.31
GERA 800 50 afios  106.29  998.38 1001.68 3.30 1000.85 1001.91 0.004 2.20 51.68  27.61 28.79 1.80 0.45
GERA 700 50 afios 106.29  997.76 1001.35 3.59 1000.10 1001.56 0.003 2.09 53.68 24.41 26.23 2.05 0.40
GERA 600 50 afios  106.29  998.12 1001.20 3.08 999.77 1001.31 0.002 1.54 73.75  36.67 37.86 1.95 0.30
GERA 500 50 afios  106.29  997.42 1000.79 3.38 999.87 1001.05 0.004 2.30 49.20  26.96 28.22 1.74 0.46
GERA 400 50 afios  106.29  996.59 1000.48 3.89 998.92 1000.69 0.003 2.01 53.48 21.25 23.79 2.25 0.38
GERA 300 50 afios  106.29  996.87 1000.51 3.65 998.85 1000.55 0.000 0.89 139.80 70.88 74.91 1.87 0.16
GERA 200 50 afios 106.29  996.67 1000.05 3.38 999.17 1000.41 0.005 2.70 40.89 1859 20.44 2.00 0.52
GERA 100 50 afios  106.29  996.41 1000.05 3.63 998.12 1000.13 0.001 1.35 84.21  34.65 35.91 2.35 0.24
GERA 0 50 afios  106.29  996.42  999.76 3.34 998.77 999.96 0.003 2.20 55.12  29.30 30.96 1.78 0.40

En la tabla 43, la altura maxima de tirante de agua se ubica en la estacion 1100, con una altura de 4.21 m, y la velocidad maxima

media de 2.70 m/s en la estacién 200.
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Tabla 44

Caracteristicas Hidraulicas del tramo en estudio, Tr= 100 afios.

. . . Tirante Nivel critica . Pendiente . A . . .
. Periodo Caudal Nivelde Nivel de de la Gradiente : Velocidad  Area Espejo de Perimetro Radio Numero
Estacion del -~ NP de la linea - . . I
RIO - de Total  Terreno agua superficie del  Hidraulico P media mojada agua mojado  Hidraulico de Froude
de Rio agua (Y) de energia
Retorno agua
(m3/s) (msnm) (msnm) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m) F
GERA 2200 100 afios 153.16 1002.27 1005.34 3.07 1004.48 1005.55 0.004 2.07 79.45 54.83 55.36 1.44 0.44
GERA 2100 100 afios 153.16 1001.50 1005.28 3.78 1003.58 1005.34 0.001 1.34 143.76  86.59 88.05 1.63 0.23
GERA 2000 100 afios 153.16 1001.60 1005.15 3.55 1003.84 1005.23 0.001 1.47 129.13 98.13 99.66 1.30 0.28
GERA 1900 100 afios 153.16 1001.31 1004.84 3.54 1003.65 1005.03 0.003 211 91.88 71.82 73.03 1.26 0.38
GERA 1800 100 afios 153.16 1000.81 1004.19 3.38 1003.49 1004.63 0.006 3.08 56.41 34.11 35.52 1.59 0.58
GERA 1700 100 afios 153.16 1000.22 1004.14 3.92 1002.70 1004.26 0.001 1.69 11594  111.82 113.19 1.02 0.29
GERA 1600 100 afios 153.16 1000.21 1004.11 3.90 1002.62 1004.15 0.001 1.09 17725  127.95 128.82 1.38 0.19
GERA 1500 100 afios 153.16  999.89  1003.95 4.07 1002.32 1004.06 0.001 1.55 11198  58.13 59.44 1.88 0.28
GERA 1400 100 afios 153.16  999.50 1003.54 4.04 1002.83 1003.81 0.005 2.48 72.89 53.57 54.95 1.33 0.49
GERA 1300 100 afios 153.16  999.40 1003.23 3.83 1002.23 1003.41 0.003 2.27 106.89  148.76 150.32 0.71 0.42
GERA 1200 100 afios 153.16  998.74  1003.13 4.39 1001.14 1003.21 0.001 1.51 159.18  154.60 156.17 1.02 0.24
GERA 1100 100 afios 153.16  998.29  1003.02 4.73 1001.56 1003.10 0.001 1.49 14462  132.12 133.58 1.08 0.26
GERA 1000 100 afios 153.16  998.28 1002.75 4.47 1001.18 1002.93 0.002 2.06 96.01 86.36 88.54 1.08 0.36
GERA 900 100 afios 153.16  997.85 1002.63 4.78 1001.08 1002.73 0.001 1.62 134.24  141.09 142.94 0.94 0.27
GERA 800 100 afios 153.16  998.38  1002.23 3.86 1001.25 1002.51 0.004 2.45 67.62 30.08 31.51 2.15 0.46
GERA 700 100 afios 153.16  997.76  1001.88 4.12 1000.57 1002.16 0.003 2.43 67.58 29.02 31.04 2.18 0.43
GERA 600 100 afios 153.16  998.12 1001.75 3.63 1000.13 1001.89 0.002 1.76 95.72 43.36 44.65 2.14 0.31
GERA 500 100 afios 153.16  997.42 1001.29 3.88 1000.35 1001.62 0.004 2.63 63.82 31.27 32.64 1.96 0.48
GERA 400 100 afios 153.16  996.59  1000.91 4.31 999.44 1001.22 0.004 2.49 63.74 26.90 29.52 2.16 0.44
GERA 300 100 afios 153.16  996.87  1000.99 4.12 999.19 1001.03 0.000 1.03 175.59 81.57 85.92 2.04 0.17
GERA 200 100 afios 153.16  996.67  1000.15 3.48 999.70 1000.84 0.010 3.73 42.86 19.00 20.90 2.05 0.71
GERA 100 100 afios 153.16  996.41  1000.17 3.76 998.51 1000.34 0.002 1.86 88.58 35.68 36.96 2.40 0.32
GERA 0 100 afios 153.16 996.42  999.95 3.53 999.22 1000.11 0.003 2.29 130.48  241.39 243.22 0.54 0.41

En la tabla 44, la altura maxima de tirante de agua se ubica en la estacién 900, con una altura de 4.78 m, y la velocidad méxima

media de 3.73 m/s en la estacién 200.
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Tabla 45

Caracteristicas Hidraulicas del tramo en estudio, Tr= 200 afios.

Nivel critica

- Periodo Caudal Nivelde Nivel de Tl(rjarlne de la Gradiente (I;’er;dllgnte Velocidad  Area  Espejo  Perimetro Radio Numero
RIO Estau_on de Total  Terreno agua ¢ superficie  Hidraulico ¢ 'a finéa media mojada de agua mojado  Hidraulico de Froude
de Rio agua (Y) de energia
Retorno del agua
(m3/s)  (msnm)  (msnm) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m) F
GERA 2200 200 afios 213.76 1002.27 1005.62 3.35 1004.87 1005.91 0.004 2.47 98.90  79.51 80.10 1.23 0.49
GERA 2100 200 afios 213.76 1001.50 1005.56 4.07 1004.12 1005.66 0.001 1.56 168.93  89.08 90.62 1.86 0.26
GERA 2000 200 afios 213.76 1001.60 1005.41 3.82 1004.52 1005.53 0.002 1.67 156.76  107.35 108.91 1.44 0.31
GERA 1900  200afios 213.76 1001.31 1005.34 4.03 1004.03 1005.38 0.001 1.39 307.20 456.06  458.05 0.67 0.23
GERA 1800 200 afios 213.76 1000.81 1004.41 3.61 1004.03 1005.11 0.009 3.93 66.02  53.13 54.58 1.21 0.71
GERA 1700 200 afios 213.76 1000.22 1004.56 4.33 1003.15 1004.68 0.001 1.79 184.27 227.88  229.35 0.80 0.29
GERA 1600 200 afios 213.76 1000.21 1004.51 4.31 1002.87 1004.56 0.001 1.27 251.74  202.17 203.21 1.24 0.21
GERA 1500 200 afios 213.76 999.89  1004.30 4.42 1002.75 1004.44 0.002 1.82 133.21  63.32 64.75 2.06 0.32
GERA 1400 200 afios 213.76 999.50 1003.69 4.18 1003.35 1004.11 0.007 3.16 80.99  58.23 59.65 1.36 0.61
GERA 1300 200 afios 213.76 999.40 1003.47 4.08 1002.84 1003.62 0.003 2.18 159.52  189.63 191.43 0.83 0.39
GERA 1200 200 afios 213.76 998.74 1003.44 4.70 1001.63 1003.47 0.001 1.22 338.17 393.24  395.63 0.85 0.19
GERA 1100 200 afios 213.76 998.29  1003.39 5.10 1002.11 1003.42 0.001 1.05 369.75 435.72  438.19 0.84 0.18
GERA 1000 200 afios 213.76 998.28  1003.10 4.82 1001.69 1003.31 0.003 2.29 133.02 128.61 130.80 1.02 0.38
GERA 900 200 afios 213.76  997.85  1003.05 5.20 1001.74 1003.12 0.001 1.46 260.14 34173  344.16 0.76 0.23
GERA 800 200 afios 213.76  998.38  1002.90 4.52 1001.67 1003.00 0.002 1.86 227.74 37748  380.23 0.60 0.31
GERA 700 200 afios 213.76  997.76  1002.50 4.74 1001.11 1002.77 0.003 2.56 120.60 130.87 133.13 0.91 0.42
GERA 600 200 afios 213.76 998.12  1002.36 4.25 1000.61 1002.52 0.002 1.96 160.75 199.88  201.29 0.80 0.32
GERA 500 200 afios 213.76 997.42 1001.90 4.48 1000.87 1002.25 0.004 2.85 98.11  118.75 120.22 0.82 0.48
GERA 400 200 afios 213.76  996.59  1001.59 5.00 1000.01 1001.89 0.003 2.58 103.98  93.52 97.33 1.07 0.41
GERA 300 200 afios 213.76 996.87 1001.68 4.81 999.44 1001.72 0.000 1.09 238.60 104.21 108.77 2.19 0.16
GERA 200 200 afios 213.76  996.67  1000.28 3.61 1000.28 1001.48 0.016 4.94 45.37 19.51 21.48 2.11 0.92
GERA 100 200 afios 213.76 996.41  1000.32 3.90 998.95 1000.60 0.003 2.47 104.56  105.38 106.72 0.98 0.42
GERA 0 200 afios 213.76 996.42  1000.12 3.70 1000.02 1000.26 0.003 2.37 170.42 243.08  244.99 0.70 0.41

En la tabla 45, la altura maxima de tirante de agua se ubica en la estacion 900, con una altura de 520 m, y la velocidad maxima media

de 4.94 m/s en la estacion 200.
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Tabla 46
Caracteristicas Hidraulicas del tramo en estudio, Tr= 500 afios.
. . Tirante Nivel critica . Pendiente . p . . .
. Periodo Caudal Nivelde Nivel de de la Gradiente . Velocidad  Area Espejo  Perimetro Radio Numero
Estacion del L S de la linea . . . A
RIO ) de Total  Terreno agua superficie del Hidraulico : media mojada de agua mojado  Hidraulico de Froude
de Rio agua () de energia
Retorno agua
(m3/s)  (msnm)  (msnm) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m) F
GERA 2200 500 afios 320.01 1002.27 1005.91 3.64 1005.45 1006.32 0.006 3.07 122.02 8231 82.96 1.47 0.58
GERA 2100 500 afios 320.01 1001.50 1005.80 4.30 1004.60 1005.96 0.002 2.05 190.06 91.12 92.72 2.05 0.33
GERA 2000 500 afios 320.01 1001.60 1005.53 3.93 1004.89 1005.74 0.003 2.32 168.76  109.69 111.26 1.52 0.42
GERA 1900 500 afios 320.01 1001.31 1005.38 4.08 1004.46 1005.47 0.002 1.92 328.31 456.16 458.20 0.72 0.32
GERA 1800 500 afios 320.01 1000.81 1005.13 4.32 1005.03 1005.27 0.002 2.33 279.68 412.83 415.21 0.67 0.38
GERA 1700 500 afios 320.01 1000.22 1005.04 4.82 1003.97 1005.11 0.001 1.55 372.34 409.16 411.24 0.91 0.24
GERA 1600 500 afios 320.01 1000.21 1005.00 4,79 1003.39 1005.03 0.001 1.22 453.44  389.01 390.84 1.16 0.19
GERA 1500 500 afios 320.01 999.89 1004.84 4,95 1003.37 1004.94 0.001 1.75 282.92 308.10 310.31 0.91 0.28
GERA 1400 500 afios 320.01 999.50 1003.91 4.41 1003.91 1004.60 0.011 4.07 94.61 64.77 66.26 1.43 0.76
GERA 1300 500 afios 320.01 999.40 1003.68 4,28 1003.48 1003.85 0.004 2.50 197.75 190.62 192.53 1.03 0.43
GERA 1200 500 afios 320.01 998.74 1003.63 4.88 1002.43 1003.67 0.001 1.43 412.47 39453 397.13 1.04 0.22
GERA 1100 500 afios 320.01 998.29  1003.57 5.27 1002.88 1003.60 0.001 1.25 445,78  436.05 438.74 1.02 0.20
GERA 1000 500 afios 320.01 998.28 1003.46 5.18 1002.89 1003.52 0.001 1.58 365.94 395.47 398.61 0.92 0.25
GERA 900 500 afios 320.01 997.85 1003.36 5.51 1002.60 1003.42 0.001 1.50 365.79  345.63 348.38 1.05 0.23
GERA 800 500 aflos 320.01 998.38 1003.27 4.89 1002.28 1003.33 0.001 1.60 367.98 380.93 384.07 0.96 0.26
GERA 700 500 afios 320.01 997.76  1002.85 5.09 1001.79 1003.13 0.003 2.85 17142 153.24 155.69 1.10 0.44
GERA 600 500 aflos 320.01 998.12 1002.86 474 1001.17 1002.92 0.001 1.52 373.74 382.39 385.38 0.97 0.23
GERA 500 500 afios 320.01 997.42 1002.80 5.38 1001.50 1002.84 0.001 1.36 418.42 367.78 371.15 1.13 0.20
GERA 400 500 aflos 320.01 996.59 1002.75 6.16 1000.93 1002.79 0.001 1.23 465.58 396.34 400.78 1.16 0.17
GERA 300 500 aflos 320.01 996.87 1002.74 5.87 999.81 1002.75 0.000 0.77 705.78 433.16 439.40 1.61 0.10
GERA 200 500 afios 320.01 996.67 1001.05 4.38 1001.05 1002.55 0.015 5.62 62.52 26.33 28.61 2.19 0.93
GERA 100 500 afios  320.01 996.41 1000.50 4.08 999.60 1000.98 0.005 3.33 127.22 139.41 140.88 0.90 0.55
GERA 0 500 afios 320.01 996.42 1000.35 3.93 1000.16 1000.50 0.003 2.48 227.81 245.49 24751 0.92 0.42

En la tabla 46, la altura maxima de tirante de agua se ubica en la estacion 300, con una altura de 5.87 m, y la velocidad maxima

media de 5.62 m/s en la estacién 200.
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Por medio del software HEC-GEORAS se realiz6 el mapa de inundaciones de
la zona de estudio en donde se muestra las profundidades y velocidades en

diferentes periodos de retorno.
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Figura 31. Inundacidn del tramo — TR-2afios.

Observamos que, el caudal producido en un periodo de retorno de 2 afios en tramo
estudiado, no provoca ningun tipo de inundaciéon. Muestra también la tonalidad del color
azul segun la profundidad del cauce.
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Figura 32. Inundacién del tramo — TR-5afios.

Observamos que, el caudal producido en un periodo de retorno de 5 afios en tramo

estudiado, no provoca ningun tipo de inundacién, muestra también la tonalidad del color

azul segun la profundidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 33. Inundacidn del tramo — TR-10afios.

Observamos que, el caudal producido en un periodo de retorno de 10 afios en tramo
estudiado, provoca una leve inundacién en algunos tramos, muestra también la tonalidad

del color azul segun la profundidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 34. Inundacidén del tramo — TR-20afios.

Observamos que, el caudal producido en un periodo de retorno de 20 afios en tramo

estudiado, provoca una leve inundacién en algunos tramos, muestra también la tonalidad

del color azul segun la profundidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 35. Inundacidn del tramo — TR-50afi0s.

Observamos que, el caudal producido en un periodo de retorno de 50 afios en tramo
estudiado, provoca una inundacion significativa en algunos tramos, muestra también la

tonalidad del color azul segun la profundidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 36. Inundacion del tramo — TR-100afios.

Observamos que, el caudal producido en un periodo de retorno de 100 afios en tramo
estudiado, provoca una inundacion en caminos, carretera y sembrios, muestra también la

tonalidad del color azul segun la profundidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 37. Inundacion del tramo — TR-200afios.

Observamos que, el caudal producido en un periodo de retorno de 200 afios en tramo

estudiado, provoca una inundacién en caminos, carretera y sembrios, muestra también la

tonalidad del color azul segun la profundidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 38. Inundacion del tramo — TR-500afios.

Observamos que, el caudal producido en un periodo de retorno de 500 afios en tramo

estudiado, provoca una inundacion en caminos, carreteras, sembrios y casi al centro

poblado de Shucshuyacu, muestra también la tonalidad del color azul segin la

profundidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 39. Velocidad del tramo — TR-2 afios.

Observamos que, la mayor velocidad producido en un periodo de retorno de 2 afios en

tramo estudiado, solo se produce en el lecho del rio, muestra también la tonalidad del

color naranja segun la velocidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 40. Velocidad del tramo — TR-5 afios.

Observamos que, la mayor velocidad producido en un periodo de retorno de 5 afios en
tramo estudiado, solo se produce en el lecho del rio, muestra también la tonalidad del
color naranja segun la velocidad del cauce como indica la leyenda.



116

290000 290400 290800 291200

[=] o
[=] o
o o
o o
N N
3 S
o o
o o
o o
o g
8 3
o o
o o
I N
= -
8 3
o o
[=] o
[+ ©
i =
S 8

LEYENDA

v TR-10afos

Value

High - 1.843
[=] o
o o
> - Low : 0 o
8 3
180 Meters
290000 290400 290800 291200

Figura 41. Velocidad del tramo — TR-10 afios.

Observamos que, la mayor velocidad producido en un periodo de retorno de 10 afios en
tramo estudiado, solo se produce en el lecho del rio, muestra también la tonalidad del
color naranja segun la velocidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 42. Velocidad del tramo — TR-20 afios.

Observamos que, la mayor velocidad producido en un periodo de retorno de 20 afios en

tramo estudiado, solo se produce en el lecho del rio, muestra también la tonalidad del

color naranja segun la velocidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 43. Velocidad del tramo — TR-50 afios.

Observamos que, la mayor velocidad producido en un periodo de retorno de 50 afios en

tramo estudiado, solo se produce en el lecho del rio, muestra también la tonalidad del

color naranja segun la velocidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 44. Velocidad del tramo — TR-100 afios.

Observamos que, la mayor velocidad producido en un periodo de retorno de 100 afios en

tramo estudiado, solo se produce en el lecho del rio, muestra también la tonalidad del

color naranja segun la velocidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 45. Velocidad del tramo — TR-200 afios.

Observamos que, la mayor velocidad producido en un periodo de retorno de 200 afios en
tramo estudiado, solo se produce en el lecho del rio, muestra también la tonalidad del
color naranja segun la velocidad del cauce como indica la leyenda.
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Figura 46. Velocidad del tramo — TR-500 afios.

Observamos que, la mayor velocidad producido en un periodo de retorno de 500 afios en
tramo estudiado, solo se produce en el lecho del rio, muestra también la tonalidad del
color naranja segun la velocidad del cauce como indica la leyenda.
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3.2. Discusiones de resultados

e Segun el autor APARICIO, 1995 el nimero de curva se determina en funcion
al uso de suelo y cobertura vegetal los cuales los clasifica en: cultivos en
surco, cereales, luminosas o praderas con rotacion, pastizales, pradera
permanente, bosques naturales y caminos; los cuales no se asemejan a la
cuenca de estudio. Aun asi, se ha utilizado esta clasificacion debido a que no

se cuenta con estudios relacionados al tema.

e De acuerdo al modelamiento realizado el caudal pico para un periodo de
retorno de 10 afios es 44.87 m®/s, mientras que la informacion proporcionada
por la hidroeléctrica Gera indica un caudal pico de 43.34 m®/s para el mismo

periodo de retorno; mostrando una variacion de 3.53% del caudal calculado.

e Para el presente estudio se utiliz6 el software HEC — HMS para modelacion
hidroldgica teniendo como principal variable el curva nimero (CN), sin
embargo, otros autores recomiendan la utilizacion del software SWAT donde
se utiliza variales multiples tales como: Clima, estanques, canales tributarios,

lujo de retorno, erosion, entre otras, el cual da resultados mucho mas precisos.

e Coloma A. (2015) estimo un caudal pico para un periodo de retorno de 100
afios mediante el método de la huella maxima para la validacion de su
modelado en HEC — HMS la cual en la presente investigacion no se ha usado
debido a que no arroja datos muy precisos; en consecuencia, se uso el registro

de caudales maximos mensuales de la central hidroeléctrica Gera.
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CONCLUSIONES

Se ha elaborado los hietogramas para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50,
100, 200, 500 afios en donde muestra una precipitacion acumulada de 24h de
93.089 mm, 108.910mm, 122.642mm, 138.104mm, 161.576mm, 204.88mm
respectivamente; estos resultados se obtuvieron al comprobarse que la
distribucién se ajusta a la GUMBEL.

Se ha podido realizar los hidrogramas de crecida para cada periodo de retorno de
2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 afios en un tiempo de 24h, obteniéndose los
siguientes caudales picos: a las 00:00 horas 17.21 m®/s, 00:00 horas 30.73 m®/s,
23:00 horas 44.87 m®/s, 20:00 horas 65.28 m®/s, 18:30 horas 106.43 m?/s, 18:00
horas 150.20 m®/s, 17:30 horas 206.78 m?3s, 17:30 horas 304.55 m?/s.

respectivamente, en el punto de cierre de la cuenca en la hidroeléctrica Gera.

Se logro obtener los mapas de inundacion para la zona de estudio, siendo los mas
significativos los periodos de retorno de 200 afios con un caudal pico de 213.76
m?/s con un area de inundacion de 23.51 ha y 500 afios con un caudal pico de

320.01 m®3/s con un area inundacién de 35.10 ha.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda al Servicio Nacional de Meteordloga e Hidrologia — SENAMHI,
Gobierno Regional y Gobierno local la instalacion de mas estaciones en la cuenca
de estudio que permitan contar con mas datos de precipitacion maximas de 24
horas, puesto que ha sido una limitante en el desarrollo de la presente

investigacion.

Se recomienda a centros de investigacion como universidades, ONG e institutos
para realizar un estudio detallado con analisis de suelos para la determinacién del
uso actual de suelos y cobertura vegetal, para el calculo de curva nimero (CN),
puesto que es una variable de gran importancia en los modelamientos

hidroldgicos.

Que en las clases que se imparten en la Universidad Nacional de San Martin en la
Facultad de Ecologia y en la escuela profesional de Ingeniera Sanitaria se de dar
mayor énfasis en los temas relacionados al comportamiento y analisis de la

hidraulica pluvial.

El presente estudio de investigacion se pone a la disposicion de las universidades,
autoridad municipal y regional, con el fin de proporcionar un caudal de disefio,

para obra hidraulicas futuras en la zona de estudio.

Se recomienda al Gobierno Regional y Gobierno local la construccion de una
defensa riberefia para prevenir y/o mitigar las inundaciones en el centro poblado

Shuchuyacu.
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ANEXOS

Anexo 01: Informacion historica de las precipitaciones maximas en 24 horas — CO
JEPELACIO-SENAMHI

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Ministetio Servicio Nacional de

del Ambiente Meteorciogia e Hidrologia
del Peri - SENAMHL

INFORMACION METEQROLOGICA
PARA: ALEX JHON GUEVARA SEGURA
SEGUN PROFORMA N° 067-DZ-9/2017

ESTACION CO "JEPELACIO"

Latitud : 06° 04' Departamento : San Martin

Longitud : 76° 55' Provincia : Moyobamba

Altura . 1000 msnm Distrito - Jepelacio

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS MENSUAL (mm

“ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO m_"ﬁt')'r TNOV | DIC [MAXIMA]

2007 [ 20.1 | 8.2 | 27.7 O] 182 | 110 | 428 | 288 ] 40.7 | 505 ] 39.2 | 310 | 505
2008 | 239 | 37.1 312 | 250 | 17.2 | 333 | 135 | 27.9 | 266 | 221 394 | 475 47.5
2008 | 485 | 280 | 274 | 262 | 363 | 336 | 208 | 188 | 225 | 306 | 156 | 13.2 | 48.5
2010 | 120 | 609 | 253 | 432 | 25.7 | 19.3 | 421 6.3 352 | 376 | 258 | 184 60.9 |
2011 | 25.7 | 209 |1209 | 219 | 386 | 13.7 | 194 | 186 | 13. 48.2 | 22.2 | 284 | 120.9
2012 | 290 | 341 | 66.7 | 31.2 | 19. 26.5 62 | 60 626 | 55.3 | 365 | 292 62.6
2013 | 366 | 37.7 | 836 | 20.0 | 36.7 | 125 | 184 | 296 | 30, 244 | 366 | 232 83.6 |
2014 | 33.2 | 37.7 7 | 32.7 | 17.2 | 292 | 231 | 17.7 | 115 | 456 | 845 1005 | 100.5
2016 | 282 | 322 | 411 | 450 | 326 | 155 | 17.7 | 17.8 | 40.0 | 30.2 | 855 | 355 855 |
2016 | 21.7 | 386 | 338 [ 563 | 218 | 152 | 40 | 185 | 262 [ 50.1 | 9.5 | 449 | 56.3

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPOSITO
DE LA SOLICITUD, QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.
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Anexo 03: Secciones Transversales de la zona de estudio — Rio Gera.
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO 01: Calculo de aforo de caudal, aplicando el método de huella hidrica.

FOTO 02: Rio Gera.
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FOTO 03: Zona de inundacion — Centro Poblado de Shucshuyacu.

FOTO 04: Cuenca del Gera, presencia de bosque, pastizales y sembrios.




