UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

DISCITE
% BENEFACERE J)/

Cad

ESTUDIO DE INUNDACION EN EL DISTRITO DE SANDIA,
PROVINCIA DE SANDIA, DEPARTAMENTO DE PUNO

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

AUTOR
JOSE RONALDO NECIOSUP LIZA

ASESOR

LUIS QUIROZ QUINONES
https://orcid.org/0000-0001-9193-0307

Chiclayo, 2022



ESTUDIO DE INUNDACION EN EL DISTRITO DE
SANDIA, PROVINCIA DE SANDIA, DEPARTAMENTO DE
PUNO

PRESENTADA POR:
JOSE RONALDO NECIOSUP LIZA

A la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo
para optar el titulo de

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL

APROBADA POR:

Wilmer Moisés Zelada Zamora
PRESIDENTE

Richard Paul Pehovaz Alvarez Luis Quiroz Quifionez
SECRETARIO VOCAL



Dedicatoria

A Dios, al cual le debo la vida de mi familia, asesor y amigos que estuvieron detras de
esta investigacion, en éstas épocas de crisis sanitaria ha sido una bendicion sus vidas; asi
también, la sabiduria y el esfuerzo que ha sido de importancia para lograr mis objetivos.
A mi familia, por su esfuerzo y confianza depositada en mi, su amor y comprension a lo
largo de éstos afios de formacidn superior el cual no hubiese sido posible sin su apoyo.

A mi asesor y docentes de ésta casa de estudios, por sus conocimientos y esfuerzo para
que éste haya llegado en mi y haya creado éste gusto en mi persona hacia la ingenieria

civil, espero retribuir éste conocimiento en el progreso de la sociedad.



Agradecimientos

A mi asesor Luis Quiroz, el cual agradezco su disposicidn, conocimientos y experiencias
que han sido de ayuda en este camino de la investigacion, sus asesorias han sido muy

valuadas en el contenido de la presente investigacion.



Resumen
A traveés del andlisis hidroldgico e hidraulico de la cuenca del rio Sandia se generd un
mapa de inundacion en el distrito de Sandia, en el departamento de Puno. Mediante los
modelos numéricos HEC-HMS (Sistema de modelacion hidrologica) y HEC-RAS
(Sistema de modelacion hidraulica) junto con el sistema de informacién geografica
ARCGIS, el cual proces6 la topografia mediante DEM’s (Modelo digital de terreno)
provenientes del satélite de la NASA, ALOS PALSAR, se hizo un estudio de inundacion
que obtuvo como resultado un area inundada de 24.04 hectareas para un caudal maximo
con periodo de retorno de 100 afios y 25.61 hectareas para un caudal maximo con periodo

de retorno de 500 afios.

Palabras clave: Hidrologia, Hidraulica, Mapas, Inundacion.

Abstract

Through the hydrological and hydraulic analysis of the Sandia river basin, a flood map
was generated in the Sandia district, in the department of Puno. Using the numerical
models HEC-HMS (Hydrological Modeling System) and HEC-RAS (Hydraulic
Modeling System) together with the ARCGIS geographic information system, which
processed the topography using DEM's (Digital Terrain Model) from the satellite of the
NASA, ALOS PALSAR, conducted a flood study that resulted in a flooded area of 24.04
hectares for a maximum flow with a return period of 100 years and 25.61 hectares for a

maximum flow with a return period of 500 years..

Keywords: Hidrology, Hidraulics, Maps, Overflow.
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I. Introduccién

Es conocido que en el pais existe muchas ciudades, comunidades en peligros de
vulnerabilidad por desastres naturales, de mayor frecuencia los de inundacion, esto es
debido a que el pais sufre de eventos meteoroldgicos inusuales a diferencias de otras
regiones, las excesivas precipitaciones y la topografia accidentada de las zonas son las
principales caracteristicas que desarrolla un evento de inundacion, actualmente en el pais
se viene desarrollando un esfuerzo lograr mapear las zonas de vulnerabilidad por
topografia y zonificacion de todas las regiones, aunque por su prematuro desarrollo e
inversion en este tipo de proyectos, éstos demoran en llegar a todos los rincones del pais.

El distrito de sandia ha venido siendo afectado a lo largo de los afios por los

diferentes eventos pluviales suscitados hasta la fecha.

En 1933, debido a la inundacién por el desborde rio Inanmbari, 230 viviendas fueron

destruidas y 35 personas fallecieron. (Ver anexo 1)

Asi también en 1997 el desborde del rio Sandia dej6 como saldo 120 personas
damnificadas, 40 viviendas afectadas y 16 viviendas destruidas. (Ver anexo 1)

En 1999, el desborde del rio Sandia deja como saldo 28 personas afectadas y 4

viviendas destruidas. (Ver anexo 1)

El afio 2005 el rio sandia vuelve desbordarse, destruyendo la carretera y afectando al

puente sandia. (\Ver anexo 1)

Recientemente, el 14 de febrero de 2020, a las 01:38 horas, debido a las intensas
precipitaciones pluviales se produjo el incremento del caudal y posterior desborde de los
rios Inambari y chichanaco, afectando a 120 viviendas, dejando 25 de ellas inhabitables,
asi también dejo 200 m de carretera afectada junto con 4 Puentes carrozables afectados y
1 puente peatonal afectado, los servicios basicos como energia eléctrica, agua potable y

alcantarillado se vieron afectados en su totalidad. (Ver anexo 2)



Tabla 1. Descargas en el Rio Sandia desde 1977 a 2006.

ANO | E FIMIAM|II|IIIA|S|OIN| D

1977 | 113|203 |1/75| 51 |29 (2219|1316 |14 21| 28
1978 | 34 | 42 | 60 | 53 |34 3121|1634 |22 |67 |113
1979 | 143 1129 | 164 | 48 | 25|14 12|11 |14 14|21 | 57
1980 | 61 | 42 | 35 | 28 |21|20(18 /15|29 35|46 | 35
1981 | 65 | 182|138 | 58 |44 2715|1119 14|17 | 28
1982 | 147 | 102 | 66 | 42 |26 |22 18|19 |29 |23 |26 | 68
1983 | 58 | 65 | 56 | 42 |25|23 14|12 22|16 21| 29
1984 | 132 | 153|112 | 38 |22 |12 |11 |16 11|16 |16 | 42
1985 1241 99 | 83 | 79 |42 3626|2632 |28|35| 97
1986 | 256 | 287 | 256 | 149 |83 |43 12928 |37 25|66 | 51
1987 | 77 | 88 | 114 | 63 |34 233223222541 | 73
1988 | 75 | 75 | 68 | 51 |37 |27 ]18[13|15|21|57| 61
1989 | 69 | 67 |104 | 54 |36 |24 29|23 |28 |27 |47 | 65
1990 114 | 69 | 40 | 27 |18 |22 |24 |18 |13 |57 |58 | 73
1991 | 55 | 46 | 34 | 36 |28 36|24 |19 26|20 |28 | 83
1992 | 61 | 58 | 58 | 31 |18 |13 |20(28 193349 | 78
1993 | 79 | 95 | 151 | 50 |34|19]12 25|17 |13 |33 | 66
1994 | 105|136 | 92 | 65 |37[26[18 /20|18 |24 |76| 90
1995 | 78 |105| 90 | 47 |26 |23 25[19|15 17|41 | 71
1996 | 137|104 | 81 | 53 |36 |22 |20[23 |23 |21 44| 43
1997 |184 | 179 |125| 37 |23 |17]12 |11 12|11 13| 27
1998 | 41 | 45 | 77 | 52 |28 |24 |17 (15| 9 |58 45| 22
1999 | 70 | 191 |127 | 47 |28 |18 14| 9 |17]10|13| 23
2000 | 113 | 81 | 44 | 27 |21 126 |23 |28 20|41 |29 | 46
2001 | 151 |139|116| 36 |23 |16 |16 |14 12|27 24| 29
2002 | 51 [123 | 90 | 74 |49 4339129 |25|28|31| 55
2003 | 73 | 93 | 72 | 51 |34 [28|22|24/20[26 |31 38
2004 | 40 | 66 | 61 | 39 |29]29 |21 |24 |25|23 32| 42
2005 | 66 | 63 | 38 | 23 |17 (14| 8 | 9 |14[49 37| 92
2006 | 187 | 96 | 52 | 60 |33 |23 |17 17]25]23 |24 19

Fuente. SENAMHI
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Asi también se la presente tesis tiene por justificacion técnica, conocer a mayor
profundidad las areas de inundacidén que ocurriria ante un posible desborde del rio
inambari y sandia en el distrito de sandia. El analisis hidroldgico e hidraulico, permite
conocer a mayor profundidad el comportamiento del caudal de una fuente existente, asi
también permite conocer a traves del modelamiento en softwares hidroldgicos tales como
HEC-HMS y HEC-RAS, los caudales de disefio para periodos de retorno estipulados por

el proyectista y asi también el comportamiento de éstos en la zona de estudio.

Por justificacion social, debido a los constantes cambios climéticos repentinos,
eventos pluviales y al peligro de la exposicion de la poblacion, sembrios y ganado que se
encuentran a las orillas del rio Inambari y su importancia como productor de cafeto y papa
en la region Puno y la precaria condicién de sus viviendas, en su gran mayoria son
construidas a base de adobe (52,6%). (Ver anexo 3) y son de un solo nivel, se pretende
elaborar un mapa de inundacion a la zona, en donde gracias a este mapa, se permitira

identificar las zonas de incidencia ante una posible inundacion.

En lo econdmico se justifica el desarrollo del proyecto por la importancia del distrito
en la produccion de café a lo largo de la region puno, sus tierras de cultivo no sélo de éste
grano, radica la importancia de su proteccion ante desastres de inundacion, cabe también
precisar que la economia de muchos ciudadanos del distrito es dependiente de estas

tierras.

En lo personal, se logra una tranquilidad en la poblacion de sandia debido a que se
presenta una solucion para las zonas de inundables que en su mayoria repercute en el
casco urbano de la ciudad y no sélo ello, sino que también en areas de cultivo y ganado.

La presente tesis tiene como objetivo general, realizar un mapa de inundacion, a través
del ARCGIS para caudales con periodos de retorno en 100 Afios y 500 afios. Asi también
determinar la topografia de la zona, usando el DEM de la NASA vy asi realizar el analisis
hidrolégico en software HEC-HMS para obtener los caudales de retorno para un periodo
de 100 y 500 afios, asi también producto de ello, rrealizar el analisis hidraulico con los
caudales obtenidos en el analisis hidrolégico en software HEC-RAS. Generar un mapa de
inundacion en Arcgis. Conocer el area de zonas inundables en la zona. Propuesta de

solucién a las zonas de inundacion
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1. Marco tedrico
2.1. Antecedentes del problema

2.1.1.  Antecedentes nacionales

James Zosimo Chagua Cierto, Estudio de inundacion de la zona
correspondiente al distrito de Calango, provincia de Cariete, departamento de Lima,
Mediante el uso de los modelos mateméticos HEC-HMS Y HEC-RAS.

El autor de tesis elabora un analisis hidroldgico e hidraulico de la cuenca del rio Mala
del cual genera como resultado un mapa de inundacién en el distrito de Calango, provincia
de Carfiete, departamento de Lima.

La tesis comienza delimitando la cuenca en estudio para la cual hace uso de imagenes
satelitales, imagenes del satélite, propiedad de la NASA. Después de adquirir las
imagenes adecuadas para la ubicacién de su cuenca, delimita subcuencas, genera la red
hidrica y asi también con los parametros geomorfol6gicos de la cuenca, todo es se procesa
en el programa de Sistema de Informacion Geografica ARCGIS.

Para el célculo de caudales de disefio para los periodos de retorno de los afios
estipulados, 100 y 500, se requiere hacer el analisis hidroldgico, el cual inicia desde la
recopilacion de data de precipitacion, el cual es de propiedad de las estaciones
meteoroldgicas del SENHAMI, esta data pasa por un anélisis probabilistico tales como
Gumbel, normal y Pearson tipo Ill, para la eleccién del mejor método de entre los
anteriores mencionados, se realiz6 la prueba de bondad de ajuste el cual daba como
resultado el método mas preciso. Una vez obtenido el método mas 6ptimo, se procede a
la elaboracion de las curvas IDF y posteriormente los hidrogramas mediante el método
de los bloques alternos, para ser usados como datos de entrada para la simulacién
hidrolégica en el programa HEC-HMS dando como resultados los caudales de los
periodos estipulados.

Para obtener el &rea de inundacién por los anteriores caudales méximos calculados.
El analisis hidrologico mide el comportamiento del rio con estos caudales, mediante el
software de simulacion hidraulica HEC-RAS, para poder hacer uso de este software
previamente se desarrolld las secciones transversales del rio mediante los DEM’s dados
por el satélite ALOS PALSAR.

Las caracteristicas del rio como coeficiente de rugosidad de Manning fueron
necesarios para la generacion del raster de inundacién el cual mediante un poligono

reflejé cuales son las areas de inundacion.
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Como se menciond anteriormente mediante los poligonos de inundacién que los
genera el ARCGIS, se conocid el area y lugares de inundacion en el area de estudia, como
conclusion el tesista obtuvo las areas de inundacién para los caudales maximos con
periodos de retorno anteriormente estipulados.

Franco Antony Quispe Orosco - Froilan Atilio Valeriano Salcedo, Modelacién
hidrologica-hidraulica con las plataformas iric, hec-hms, hec-ras y disefio de los
muros de encauzamiento del rio tambo.

Actualmente los modelos numéricos existentes que han tenido eficacia compraba han
dado un giro constante positivo esto debido a la teoria 0 data que se conoce de la
hidrologia e hidraulica que dan poder de dar soluciones cada vez mas optimas a los
problemas que con frecuencia vienen siendo relacionados con el cambio climético de una
perspectiva negativa.

El informe que presentan los investigadores trata de la modelacion hidrolégica de
eventos extremos, en el sector cuenca del rio tamo, como area de estudio, el software que
uso para la simulacion hidroldgica fue el HEC-HMS. Los investigadores parten con el
analisis de las distribuciones probabilisticas, espaciales y temporales de la precipitacion
méaxima de 24 horas, el total de estaciones que estan o reciben influencia al area de estudio
fue de 19, el resultado final de esta distribucion fue los hidrogramas.

El problema que sucede aqui es que en el area de estudio se viene registrando
constantes inundaciones en las fajas marginales de area de cultivo esto es porque la
localidad el Toro no cuenta con defensas de encauzamiento.

Para el disefio de la defensa se contd con el andlisis de distintos escenarios de
precipitacion maxima en 24 horas, teniendo asi para disefio una consideracion de falla del
20% y para la vida atil de la defensa unos 10 afios, para tal andlisis se obtuvo un
hidrograma de caudal como producto final.

El caudal anteriormente obtenido es el caudal de diselo que se necesito para la
modelacion hidraulica en este caso bidimensional con HEC-RAS y bidimensional con
IRIC, ambos softwares difieren en su metodologia, por un lado, el HEC-RAS usa el
método de volumenes finitos y por el otro IRIC hace uso del método de volumenes finitos,
el objetivo principal de la investigacion es analizar los resultados de ambos softwares y
los resultados fueron positivos puesto que muestran buena parte del fendmeno hidraulico
que se produce en el cauce del rio.

Como producto final de la investigacion se generé el mapeo de la inundacion para la

zona de estudio que dio como resultado el disefio del muro de encauzamiento con
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enrocado; el cual tiene como fin proteger el cultivo que se encuentra a alrededores, el fin
de éste es la proteccién de vida y los recursos que genera la tierra, tales como las areas de

cultivo.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Andrés Felipe Marin Mufioz, Modelacion del transito de crecientes con el Hec-
Hms y Hec-Ras en un tramo del Rio Medellin.

La investigacion parte de los antecedentes que tiene el rio Medellin, antecedentes
generados gracias a las estaciones pluviométricas RMS-22, RMS-13, tales que
permitieron saber con exactitud el transito de crecientes, mediante el analisis se obtuvo
una actualizacion de la modelacion ya conocida, en este caso se usé como programa para
la modelacion hidraulica, el software HEC-RAS y para el caso de la simulacion
hidroldgica, el software HEC-HMS, asi también para el proceso de las imagenes satélites
se usd ARCGIS e inclusive AutoCAD Civil 3D.

En el analisis hidrolégico es necesario contar con las estaciones con las cuales la
cuenca o el area de estudio tiene influencia, mediante métodos como el poligono de
thiessen se puede saber que subcuenca recibe influencia de las estaciones, asi también se
requiere de la seleccidn de fechas en las cuales se presentaran las crecientes de relevancia
y asi con el proceso debido en los programas que anteriormente se mencionaron se
concluyd a procesar los datos.

Como paso final se procedid a seleccionar las crecientes que se analizaron en la
modelacién hidroldgico, de igual manera este paso se repitid para la modelacion
hidraulica. A las crecientes se les un analisis de sensibilidad de acuerdo a los pardmetros
que figura el modelo.

Para los coeficientes de infiltracion y escorrentia que se analizaron en la simulacién
hidroldgico, se hizo uso de los pardmetros morfoldgicos de la cuenca, como producto

final de la modelacién se hizo una calibracién adecuada.

Erasmo Alfredo Rodriguez, Ricardo Alfonso Gonzales P., Martha Patricia Medina
N,Yuly Andrea Pardo C, Ana Carolina Santos R. Propuesta metodoldgica para la
generacion de mapas de inundacion y clasificacion de zonas de amenaza. Caso de
estudio en la parte baja del Rio Las Ceibas

El estudio tiene como objetivo obtener inundaciones a partir de datos de
precipitaciones, esta data proviene de las estaciones meteoroldgicas que se encuentran en

zonas cercanas al area de estudio. Para el articulo en mencion se hace una propuesta de
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un método alternativo para generacion de mapas de inundacion y identificacion de zonas
de riesgo, el cual comienza con la forma acoplada de herramientas de modelacién
hidroldgica tales como la extension de ArcGIS, Hec-GeoHMS y HEC-HMS, asi también
con las extensiones Hec-GeoRAS y HEC-RAS para la simulacién hidraulica, softwares y
extensiones que vienen siendo de propiedad del cuerpo de ingenieros de los Estados
Unidos de Norte América.

La metodologia alternativa que se propone utiliza como area de estudia la cuenca del
rio Las Ceibas, el cual cuenta con un area aproximada de 297 km2, en el proceso de
calibracién del modelo hidroldgico se usaron tormentas ya registradas y asi también
sintéticas, todo esto para la generacion de eventos de precipitacion, que al final seran

analizados en el analisis hidraulico.

2.2. Bases tedrico cientificas

2.2.1. Marco legal

Tomando en cuenta la reglamentacion nacional estipulada en cuestiones de
desarrollo de hidroldgico e hidraulico, se toman en cuenta los siguientes manuales y
reglamentos.

Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje desarrollado por el MTC.
2018.Lima

Lo que se puede encontrar en el manual son recomendaciones de disefio, es una
ayuda para que el proyectista pueda tener criterio en los estudios hidroldgicos, hidraulicos
y de drenaje, cuyas; la metodologia que se aplique en cualquier proyecto debe sujetarse a
los parametros que se encuentran en el manual, es por ello que el proyectista debe tener
sujetarse a éstas medias.

Asi también el manual de hidrologia, hidraulica y Drenaje; debe complementarse
con los criterios que prima en el manual de disefio geométrico y manual de puentes, esto
se debe a que los analisis presentes en los proyectos, andlisis de caracter hidrolédgico e
hidraulico son el pilar del disefio de estructuras como puentes o carreteras.

Como objetivo principal, el manual sugiere que se tenga a este como un documento
guia sobre lo técnico, tedrico y metodoldgico, en la determinacion de simulaciones
hidrolégicas e hidraulicas que sirven de data para el proyectista.

El manual permite al encargado del disefio, el obtener la magnitud a base de
estimacion que pueda llegar el caudal de disefio, esto es una pieza del rompecabezas que
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conforma el disefio de obras de todo tipo, sobre todo de drenaje, ayudan a que las
estructuras finales tengan un comportamiento optimo a crecientes de rios debido a
avenidas o al desempefio de acuerdo a las exigencias hidrologicas del rio presente en el
sector de estudio, asi también se busca que no afecte al drenaje natural de la zona y

finalmente estandariza los parametros de disefio para obras de drenaje vial.

2.2.2. Hidrologia

Es la ciencia natural que tiene como fin el estudio del comportamiento hidrico, el
agua es su recurso natural por excelencia en estudio, la generacion de redes que se genera
por este recurso, sus propiedades tanto fisicas como quimicas y el entorno que lo rodea

es tema de estudio. [1]

2.2.2.1. Elciclo Hidroldgico

Es el grupo de cambios que se genera en el recurso agua en su naturaleza, en éste
sector se produce en todos sus estados, liquido, solido y gaseoso y asi también en su forma
como agua subterranea y superficial, etc. Como conclusién y parte del ciclo hidroldgico

es que, la hidrologia, es la encargada de estudiar a ésta. [2].

2.2.2.2. Lacuenca Hidrografica

Es el sector donde los picos de las montafias emergen sus aguas, €stas caen por
precipitacion, uniéndose y formandose asi un solo trayecto de agua, todos los cursos que
se generan producto de éste evento tienen un curso definido y observable en su red hidrica.
[1]

Delimitacion de una cuenca

Esta comienza con la topografia del area ene estudio, especificamente en las curvas
de nivel, prosiguiendo con las lineas del divortium acaurum (parteaguas), estas lineas
imaginarias al unirse describen el lienzo de la cuenca delimitada y es en éstas donde el
agua escurre y que se originé producto de eventos de precipitacion, el cual va hacia un
aforo o punto de salida de cuenca.

Superficie de la cuenca

Una vez que se delimita la cuenca, éste refleja un area que si se proyecta de forma
horizontal en un plano, ésta muestra una forma irregular, una denotada caracteristica de

la cuenca delimitada. [1]
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Area de la cuenca

La forma de la cuenca es muy irregular, el calculo de la superficie de la cuenca no
puede llevarse a cabo mediante formulas geométricas. A pesar de esto, se utilizan métodos
como el balance analitico y el uso del planimetro para el calculo. [1]

Perimetro de la cuenca

Es lo que se refleja en una proyeccion horizontal de cuenca, con la caracteristica de
que es irregular en forma y que es producto de lo que viene después de la delimitacion de
la cuenca.

Para temas de calculo de éste perimetro es conveniente debido a su forma muy
irregular, usar mecates o curvimetros, que son de ayuda para éste tipo de calculos puesto
gue de manera geomeétrica y a base de calculos no se es medible. [1]

Curva Hipsométrica

Surge en base las coordenadas rectangulares y que en su forma presenta una relacion
entre la superficie de la cuenca que se encuentra por arriba de esa altura versus la altura.
La construccion de ésta se requiere de las curvas de nivel del terreno. [1]

Curva de frecuencia de altitudes

Muestra mediante una distribucion porcentual que viene de las areas ocupadas
debido las diferentes alturas.

Asi también es ésta un complemento de la curva hipsométrica la cual se puede
graficar trazando los valores de altitud vs area. [1]

Pendiente de la cuenca

Forma parte de uno de los parametros geomorfol6gicos y su importancia radica en
el estudio de cualquier cuenca, puesto gque este es un parametro que forma parte de otros
calculos que se incluyen en el analisis hidroldgico de una cuenca, en ella se produce
efectos como de escorrentia superficial, infiltracion, la humedad del suelo y lo que suma
el agua subterranea en la escorrentia.

Este parametro es el que contrale el tiempo que se tarda en drenar y también de lo
que se tarde el tiempo de concentracion de la precipitacion de los canales de drenaje, ésta

refleja a lo que pueda llegar a expandir la inundacion. [1]
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2.2.2.3. Precipitacion

Se origina producto de la humedad que se genera en las nubes y ésta llega a la
superficie en tierra de las siguientes formas:

e Lluvias

e Granizadas

e Garulas

e Nevadas

Desde una perspectiva de ingenieria hidrologica, la precipitacion es la principal
fuente que genera agua en la tierra, y sus célculos y analisis son el punto de partida para
los estudios sobre el uso y el control del agua. [1]

La principal fuente de humedad para la precipitacion es la evaporacion de la
superficie del mar. La proximidad a los mares, sin embargo, no significa lluvia
proporcional, como se muestra. Muchas islas desiertas. Son los factores climéticos los
que ya se han estudiado (latitud, altitud, continental, corrientes oceanicas, vientos
predominantes) y las barreras orograficas que determinan la humedad de la atmdsfera en
una region. [2]

Medicion de la precipitacion

Esta viene en funcion de la altura de la capa freatica y que por lo general se expresa
en unidad de medida, milimetros. Esta altura de la capa freatica muestra la altura del agua
que se acumula en la superficie horizontal, si la precipitacion generada permanece en la
superficie que cayd, los dispositivos de medicidn se basan en la exposicion al aire libre
de un recipiente cilindrico abierto en la parte superior, en el que se recoge agua
produciendo lluvia u otra precipitacion. Los dispositivos de medicion se clasifican segun
el historial de precipitacion, en pluviometros y fluviégrafos. [1]

Precipitacion Media

En general, la cantidad de precipitacion gue cae en un sitio dado difiere de la del area
circundante, incluso si se encuentra en sitios vecinos o cercanos.

Los pluviémetros registran lluvia ocasional, es decir, la lluvia que ocurre en el punto
de instalacion del dispositivo. Para muchos problemas hidrologicos, es necesario conocer
la profundidad promedio de precipitacion de un area, que puede referirse a la precipitacion

promedio diaria, mensual, anual, mensual y anual. [1]
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A partir de la precipitacion medida en pluviémetros, es posible calcular la
precipitacion promedio en la cuenca. Unicamente (til es la precipitacion media anual o el
maodulo pluviométrico anual en la cuenca.

Los pluviémetros deben colocarse estratégicamente y en cantidades suficientes para
que la informacion sea de buena calidad.

El problema se refiere al célculo del disco o la altura del agua que cae en promedio
en un afio en una piscina. Hay varios métodos disponibles para esto, de los cuales los mas
utilizados son los tres que se describen a continuacion. [2]

Promedio aritmético

Poligonos Thiessen

Thiessen desarrolla su método en los siguientes pasos: (fig. 1):

1. En funcidn de las estaciones, unirlos en forma de triangulos.

2. Una vez se hayan formado los triangulos, se debe trazar desde sus mediatrices para
formar los poligonos que reflejan la influencia de cada estacion en cada porcion de
poligono.

3. Calcular el area de cada poligono formado, a2, ..., an.

4. Colocando variables a los valores de precipitaciones- pl, p2, ...... ,pnsellegaala

conclusion que la precipitacion anal media de la cuenca es:

P = (plal + p2a2 +.....+ pnan)
- (al+a2 + .. + an)

, €s la precipitacion anual media en la cuenca.

~e -

Fuente: “Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil”, por Chereque (Pera), 1997
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Meétodo de Thiessen mejorado

Thiessen en su metodologia clésica, puede mejorar asignando un peso de
participacion a cada estacion para que la precipitacion promedio en toda la cuenca se
pueda evaluar facilmente: [3]

P =X Pi.pi

P = precipitacion media en la cuenca, en ldmina de agua

Pi = precipitacion en cada estacion

pi = el peso de cada estacion

Thiessen crea poligonos en una cuenca, sus pesos determinan uno a la vez, como se
indica a continuacion.

1° los poligonos formados se dibujan y asi también al mismo tiempo las curvas
isoyetas. (fig. 2)

2° Con las Isoyetas se procede a calcular la precipitacion en cada poligono.

Z hm.a
aT

hm = precipitacion media entre isoyetas

a = area comprendida entre isoyetas

aT = érea del poligono

3° La relacion en areas de los poligonos formados, se anota (area del poligono entre
area de la cuenca).

4° Procede el calculo del peso de las estaciones estudiadas:

i = precipitacion sobre el poligono x relacién de areas
pr = precipitacion en la estacién

Imagen 2: Poligonos Thiessen Mejorado
QEST € ) EST.D
410" o
4.0

sT.8; ‘g

2.40"

4.7"% Sta. N

Fuente: Libro “Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil”, por Chereque (Peru).
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2.2.2.4. Evaluacion de la informacién hidrolégica

Peru tiene limites en su disponibilidad de datos hidrométricos y pluviométricos, la
gran mayoria de las cuencas hidrograficas estan en estado critico de que no se han
instrumentado correctamente.

Para los estudios que se deseen realizar en las cuencas, la informacion con que se
cuente debe pasar un método adecuado para asi tener como resultado estimaciones de

descarga optimas. [1]

2.2.2.5. Area del proyecto, estudio de las cuencas hidrogréaficas

El estudio de las cuencas en Per( tiene como objetivo conocer sus propiedades
hidrolégicas y geomorfologicas en términos de su contribucion y su comportamiento
hidrolégico. Un mejor conocimiento de la dindmica de los grupos ayudara a tomar las
decisiones correctas con respecto a los diferentes proyectos. [2]

2.2.2.6. Periodo de Retorno

El manual de hidrologia, hidraulica y drenaje elaborado por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones MTC (2008) define al periodo de retorno como la duracién
promedio en afios durante la cual el valor del flujo maximo de una inundacién los datos
se igualan o superan una vez cada "T" afios.

Asi también se define como el intervalo de tiempo medio, en el cual un evento de
magnitud X, puede igualarse o superarse, Por lo menos una vez. Muestra la inversamente
proporcional de la frecuencia, es decir:

ol

Para determinar el periodo de retorno que se utilizara para el disefio de una obra, se
debe tener en cuenta una relacion que existe sobre la probabilidad en que se exceda un
evento, el riesgo de falla que no sea permisible y el tiempo Gtil de vida de la estructura,

todo esto depende de factores tanto sociales, econémico y otros. [1]
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2.2.2.7. Andlisis estadistico de los datos hidrolégicos

2.2.1.7.1. Modelos de distribucion

Estos modelos permiten conocer y gestionar de una manera sencilla como se
comporta la variable y sintetizar la informacion sobre la probabilidad que se asocia en
cada estado.

Dependiendo de si son variables continuas o discretas, se utilizardn modelos de
distribucion probabilisticos discretos o continuos. Los modelos son aquellos en la cual sy
funcion de densidad de probabilidad y funcion probabilidad acumulativa se definen para
ciertos valores que la variable puede asumir. [2]

Entre las distribuciones discretas se tiene:

. Distribucién binomial

2. Distribucion de Poisson

Las principales distribuciones continuas son:

1. Distribucion unifonne

2. Distribucion normal

3. Distribucion logaritmico-normal

4. Distribucién Gamma

5. Distribuciones de valores extremos

a. Tipo | o tipo exponencial (ley de Gumbel)

b. Tipo Il o tipo Cauchy

c. Tipo Il o distribuciones truncadas

Distribucion Normal

Esta distribucidn se analiza las numerables observaciones que pueda tener la variable
central y asi también la insuficiente frecuencia en los extremos. La aplicacion se ve
reflejado en el célculo de errores experimentales. [3]

Distribucion Log Pearson tipo 111

El uso de Log Pearson tipo Ill, requiere que los valores de la serie se conviertan a
sus logaritmos decimales y se pueden ubicar en la media, desviacion estandar y

coeficiente de asimetria. [2]

Ylogx

Media: logx =

., ; (1 -1 2
Desviacion estandar ologx = /—( ng_logx)

. . . , _ nZ(logx-logx)3
Coeficiente de asimetria Ag = DD (olog)?




27

Distribucion de probabilidad de Gumbel

Gumbel destaca por su precision en las bondades de ajuste tanto como chi cuadrado
0 smirnov kolgomorov, sino que también ha demostrado aceptacion sobre las otras
distribuciones, ésta distribuciones es de las diversas que hacen uso de valores extremos.
[4]

Ven te Chow descubrid que las expresiones se pueden dar de la siguiente forma:

x =X + Kox

) SR caudal con una probabilidad dada

Xeverrnn media de la serie de caudales pico

0x ....... desviacion estandar de la serie

K..... un factor de frecuencias uniformizado para cada una de las distribuciones.

2.2.2.8. Pruebas de bondad de ajuste

Kolmogorov — Smirnov

Es una de las pruebas mas usadas en la estadistica, es la prueba no paramétrica la
cual de su uso se determina la prueba de bondad de ajuste de dos o mas distribuciones de
probabilidad.

Sea la situacién de que se requiera verificar la normalidad en una distribucion. Esta
prueba requiere de mejoras, es por ello que existen pruebas como la Lilliefors que ha
subsanado este vacio y asi también el test de Shapiro-Wilk que en grado de precision han
sido superiores.

En el uso de esta prueba, se puede dar cuenta de la sensibilidad que tiene ésta a los
valores proximos a la mediana en vez de los extremos de la distribucién. Para el caso que
se busque una prueba con mejor sensibilidad a los valores extremos, se puede hacer uso

Anderson-Darling. [2]

2.2.2.9. Estudio de una tormenta

Una tormenta se puede interpretar como una serie de eventos de precipitacion que
estan sujetas a eventos extraordinarios meteorologicos y tienen caracteristicas definidas
con precision. [2]

La duracién de ésta es un tema de estudio que llego a la conclusion que puede durar
desde muy poco hasta mucho tiempo, se habla inclusive en dias de duracion de tormenta.
[1]

En su anélisis se relaciona estrechamente los calculos con el disefio de trabajos en

ingenieria hidraulica, tales como el estudio en drenaje.
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- Calculo de los caudales maximos, que deben pasar por un aliviadero, o que deben
encauzarse, para asi frenar o evitar inundaciones.

- Calculo de la luz de un puente

- Conservacion de suelos

- Estimacién del ancho de didmetro en alcantarillas

Del estudio de una tormenta lo que releva su importancia es la generacion de
curvas idf, intensidad, duracion y frecuencia.

Intensidad

Esta es la porcidn de agua que se cae por unidad de tiempo. En lo que cada una de
las tormentas estan particularmente interesadas es en la intensidad méxima que acontece,
es la cantidad maxima de agua que cae por unidad de tiempo. En consecuencia, la

intensidad se expresa de esta manera: [1]

. _P
mmax = —
t

mm
hora

imax = intensidad maxima, en
P = precipitacion en altura de agua,en mm
t = tiempo en horas
Duracion
Es el periodo de tiempo que comprende el inicio y fin de una tormenta, su unidad de
medida es horas o minutos [2]
Periodo de duracion
Es lo que dura el evento extremo, la tormenta, de ahi radica su importancia.
Normalmente los valores estandares de periodos de duracion son, por ejemplo, 10 m, 20
m, 30 m, 60 m, 120 m, 240 m. El fin del estudio es la determinacion de las intensidades
maximas para los periodos de duracion anteriormente descritos. [2]
Frecuencia
La definicion se puede entender a través de una ejemplificacion. Una tormenta de
frecuencia de 1/10 significa que es probable que ocurra, en promedio, una vez cada 10
afos. Los 10 afios comienzan a constituir el tiempo de retorno o el periodo de retorno de
la tormenta referida.
Este analisis tiene como objetivo extraer declaraciones como la de este otro ejemplo
méas completo. "En ese lugar, una tormenta de intensidad méaxima de 48 mm / h. Es

probable que ocurra, por un periodo de 15 minutos, cada 10 afios en promedio”. [2]
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2.2.1.9.1. Curvas de intensidad, duracion y frecuencia

Una tormenta se interpreta como el conjunto de eventos de precipitacion que
responden a una perturbacion.

Una tormenta tiene por tiempo de duracion desde unos minutos hasta horas e
inclusive dias, y puede variar de un area pequefia a una region grande.

A partir de las tormentas, es interesante conocer las curvas de intensidad - duracion
- frecuencia. [4]

Intensidad

Su unidad de medida es mm/h. y su valor no estable, es dependiente a lo que dura
la tormenta. [4]

Duracion

Su unidad de medida de tiempo es minutos o horas. Es lo que se demora en acabar
una tormenta, desde su inicio. [4]

Frecuencia

Aclararemos este concepto con la ayuda de un ejemplo. Una tormenta de
frecuencia de 1/10 significa que es probable que ocurra en promedio una vez cada 10
afios. Los 10 afios constituiran el periodo de retorno o el periodo de retorno de
mencionada tormenta.

El anélisis de tormentas tiene la intencion de generar reclamos como el de este otro
ejemplo mas completo. "En tal lugar, una tormenta con una intensidad maxima llegara a
48 mm / h. Probablemente ocurrird en un periodo de 10 minutos, cada 10 afios en
promedio”. [2]

Las curvas de intensidad - duracion - frecuencia son elementos de disefio que
vinculan la intensidad de la lluvia, su duracion y la frecuencia de la que pueda ocurrir, en
pocas palabras, la probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno.

En el calculo de curvas IDF, es necesario tener lecturas pluviométricas en area de
estudio y asi también seleccionar la precipitacion maxima para cada mes del afio, para
Ilevar a cabo un estudio de frecuencia de intensidades en las series asi formadas. Es decir,
los hietogramas de cada tormenta que ocurre durante un afio deben ser examinados y de
estos hietogramas, seleccionar la lluvia adecuada para una hora donde las precipitaciones
sean intentas, a la hora mas lluviosa, a las dos horas en punto y asi sucesivamente con las
demas horas que se desee analizar. Una vez se tenga la seleccidn de valores, se conforman
series anuales para cada uno de los meses del afio, incluye sus estaciones. Dichas series

anuales se originan eligiendo, para cada afio del registro pluviométrico, el valor mas alto
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de precipitacién observado correspondiente a cada mes, obteniéndose asi un valor para
cada afio y cada mes del registro.

Estas series se someten a un analisis de frecuencia que dependen de varios modelos
probabilisticos como detallé parrafo arriba, donde dependiendo del método elegido, se
tiene una asignacion de probabilidad para la intensidad de la lluvia correspondiente a cada
duracion, el cual se representa en un grafico de intensidad versus duracion, en donde es
el periodo de retorno el parametro principal para generar diferentes curvas dependiendo
el valor de éste.

Hay que precisar sobre la formacion de la serie anual, es éste un proceso que toma
su tiempo y requiere de trabajo, éste implica un examen bien definido de los rollos de
lluvia, toma de valores, tipificacion de la informacion con que se cuente, la comparacion
y la comprobacion de los valores medidos con los registros de lluvia de las estaciones.

Las curvas de intensidad - duracion - frecuencia también se pueden expresar en forma
de ecuaciones para evitar leer la intensidad de la precipitacion de disefio en un gréfico.

La ecuacion de intensidad general se puede expresar como:

. a
(D +b)m

I

En donde | es la magnitud de la intensidad de lluvia del disefio, D es la duracién, b
y m son coeficientes que varian con la ubicacion y el tiempo de retorno, aunque para su
calculo es de necesidad realizar una linealizacién méas cercana de la ecuacion para que

finalmente se encuentre los pardmetros a, b y m usando el método de regresion lineal. [4]

La duracion de la lluvia de disefio es igual al tiempo de concentracion (tc) del area
de drenaje que se tiene en cuenta, ya que el drenaje alcanza su pico en el tiempo de
concentracion, cuando toda el area contribuye al flujo en la salida. [5]

En el Peru, es dificil calcular estas curvas debido a la poca informacidn disponible
sobre precipitaciones, esto debido a la limitada cantidad de estaciones que tienen las
instituciones publicas encargadas de las lecturas de precipitacion. Por lo general, solo hay
una precipitacion maxima de 24 horas, por lo que el valor de la intensidad maxima de
lluvia generalmente se calcula a partir de la precipitacion maxima de 24 horas,
multiplicado por un coeficiente de duracion; que como se puede observar en La Tabla N°
04, se muestra los coeficientes de duracion, entre 1 hora y 48 horas, que pueden ser usados
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con discrecion y precaucion para calcular la intensidad, siempre y cuando no se encuentre

informacion suficiente. [6]

Tabla 2: Coeficientes de duracion lluvias entre 48 horas y una hora

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

Fuente: Manual para el disefio de carreteras pavimentadas de bajo volumen de transito

En el caso de tormentas que duran menos de 1 hora, 0 si no cuenta con un registro
de precipitaciones que permita obtener las maximas intensidades, éstas se pueden calcular
utilizando la metodologia de Dick Peschke, el cual vincula la que dura la tormenta con la
precipitacion maxima en 24 horas. [3] Se puede interpretar mediante la siguiente

expresion:

Pd = P24k(

)0.25
1440

Donde:

Pd = precipitacion total

d = duracion

P24h = precipitaciébn maxima en 24 horas

La intensidad se halla la precipitacion Pd dividido entre la duracién del evento.

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia que son calculadas de una manera

indirecta son realizadas mediante la siguiente expresion:
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KT™

Donde:

| = Intensidad maxima

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

t = tiempo de concentracion

2.2.1.9.2. Tiempo de concentracion

Este es el tiempo que se necesita para que una gota viaje desde la clspide hasta la
salida de la cuenca, el aforo.

Una vez pasado el tiempo de concentracidn, se asume que toda precipitacion que se
da en la cuenca contribuye al aforo. Debido a la existencia de una relacién inversa entre
la duracion del evento y su intensidad, se supone que el periodo que dure en situacion
critica es igual al tiempo de concentracion.

En el calculo del tiempo de concentracidn, el real se requiere la geometria del plano
base (una cuenca de forma alargada obtendra un tiempo de concentracién superior), su
por consecuencia serd mas grande, proporciona flujos mas rapidos y en un tiempo de
concentracion mas corto, el area, las propiedades del suelo, la cobertura vegetal, etc. Las
expresiones mas comunes incluyen solo la pendiente, la longitud del canal principal desde
el desfiladero y el area. [4]

El tiempo de concentracion en un sistema de drenaje pluvial es:

tc =to +tf
Donde:
to: tiempo de entrada, hasta alguna alcantarilla.

tf: tiempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interés =X Li/ Vi.
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Las expresiones para el célculo del tiempo de concentracion se muestran a
continuacion en la Tabla 3. [4]

Tabla 3: Metodologias para el calculo del tiempo de concentracién.

Administration

(1970)

C = coeficiente de escorrentia del

método

racional.
L = longitud del flujo superficial, m.
S = pendiente de la superficie, m/m

METODO Y FORMULA PARA t_ (minutos) OBSERVACIONES
FECHA
Desamollada a partir de informacion del
- 1077 03835 SCS  en siete cuencas rurales de
t =001947.L7"" 8§ Tennessee con canales bien definidos y
Kirpich ‘ pendientes empinadas (3 a 10%); para
. flujo superficial en superficies de concreto
L= longitud del canal desde aguas o asfalto se  debe multiplicar tc por 0.4;
(1940) amba hasta la salida, m. para canales de concreto se debe
S = pendiente promedio de la cuenca, multiplicar por 0.2;  no se debe hacer
m/m ningun ajuste para flujo superficial en
suelo descubierio o para flujo en
cunetas.
. [_3 N\ 0.385
California r, = o,owsl = |
Culverts \ / Esencialmente es la ecuacion de Kirpich;
Practice . . desamollada para pequefias cuencas
L= longitud del curso de agua mas montafiosas en California.
(1942) largo, m- .
H = diferencia de nivel entre |a divisoria
de aguasy la salida, m.
—_— 033 Desamollada  experimentalmente  en
§ = 25'{0'00003 761 +c]"r~ laboratorio por el Bureau of Public
¢ 50.333 I—U_ﬁs? Roads para flujo superficial en caminos
lzzard : y Areas de céspedes; Ios:. valores
S ; ; del coeficiente de retardo varian desde
i = |ntens_|dad de lluvia, mmih 00070 para pavimentos muy lisos
(194 5] c= coeﬂ_mente de retardo . . hasta 0.012 para pavimentos de concreto
L = longitud de la trayectonia de flujo, m. y D06 para superficies densamente
S= pendiente de la trayectoria de flujo, | ¢ hiarias de pasto: la solucion requiere
mim. de procesos iterativos; el producto de
i por L debe ser = 3800.
0.50
Federal f.= 0_?055% Desarrollada de informacif:n_ sobre el
. S5 drenaje de aeropuertos recopilada por el
Aviation Comps of Engineers: el método tiene

como finalidad el ser usado en problemas
de drenaje de aeropuertos pero ha
sido frecuentemente usado para flujo
superficial en cuencas urbanas.

Ecuaciones de
onda
cinematica
Morgali y
Linsley

(1965)

Aron y
Erborge
(1973)

7.1%5 %8
I 04 S 03

L = longitud del flujo superficial, m.

I.=

| = intensidad de lluvia, mm/h.

n = coeficiente de rugosidad de Manning.

S = pendiente promedio del terreno-m/m.

Ecuacion para flujo superficial
desamollada a partir de analisis de onda
cinematica de la escorrentia superficial
desde superficies desarrolladas; el
método reqguiere iteraciones debido a que
tanto | (Intensidad de lluvia) como t. son
desconocidos, la superposicion de una
curva de intensidad - duracidn -
frecuencia da una solucion grafica directa
para te.

Ecuacidn de
retardo SCS

(1973)

d

0.7
0.0156.L°'8( 1000 —9)

e = 503

L= longitud hidraulica de la cuenca
mayor trayectoria de flujo), m.
CHW = Nuimero de curva SCS
5= pendiente promedio de la cuenca,
mim.

Ecuacion desarrollada por el SCS a partir
de informacién de cuencas de uso
agricola; ha sido adaptada a pequefias
cuencas urbanas con areas inferiores
a 800 Ha; se ha enconfrado que
generalmente es buena cuando el area
se encuentra completamente
pavimentada; para areas mixtas tiene
tendencia a la sobreestimacion; se
aplican factores de ajuste para corregir
efecios de mejoras en canales e
impermeabilizacion de superficies; la
ecuacion supone que t; = 1.67 x retardo
de la cuenca.

Fuente: SCS Soil conservation service.
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2.2.1.9.3. Hietograma de disefio

En datos donde la precipitacion maxima para las 2 horas mas lluviosas es de 100 mm
no son suficientes. Es recomendable que se conozca la evolucion de estos 100 mm. a lo
largo de este periodo estipulado, 2 horas. Los actuales métodos para simulacion
hidroldgica ahora no solo los valores precipitacion méxima o la intensidad de disefio, sino
también una distribucion temporal (tormenta), es decir que el método estudia la
distribucion en el tiempo de las tormentas observadas. Usualmente para obtener los
hietogramas son a partir de las curvas IDF, debido a que estas contienen la data de la
precipitacion para diferentes tiempos de retorno, su proceso puede darse entre dos
métodos, el de bloques alternos o el de Dick Pechske. [4]

Meétodo del Bloque Alterno

Es un método simple y al mismo tiempo alternativo, se caracteriza por su forma
sencilla de desarrollar un hietograma de disefio, mediante una frecuencia de longitud de
curva. El hietograma de disefio que genera éste método especifica la hondura de
precipitacion en n espacios de tiempo sucesivos de duracion At, sobre una duracion total
de Td = n.At. Una vez que se haya seleccionado el periodo de retorno de la obra, la
intensidad se lee en una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, 4Aty se
encuentra la hondura de precipitacion correspondiente multiplicando la duracion e
intensidad. Al seleccionar las diferencias entre los valores sucesivos de hondura de
precipitacion, se encuentra el nUmero de precipitacion en milimetros, que se sumara por
cada unidad adicional de tiempo At. Los incrementos que suceden se dan hasta el centro
donde se da la duracién requerida Td, la cual es la intensidad maxima, asi los otros bloque
que vienen de forma ascendente van hacia la izquierda y hacia la derecha desde el pico,
los descendentes hasta formar el hietograma de disefio. [4]

Imagen 3: Diagrama de hietograma de disefio

Hietograma de disefio

precipitacion (mm)

5 10 15 20 25

tiempo (horas)

Fuente: Manual de hidrologia hidraulica y drenaje
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2.2.2.10. Precipitacion total y efectiva

La precipitacion que no es retenida en la superficie de la tierra es la precipitacion
efectiva, la que ha pasado por todo el escurrimiento del terreno, la que no penetra en el
suelo. Una vez que se haya fluido en toda la superficie de la cuenca, el excedente de
precipitacion se convierte en un drenaje directo en la salida de la cuenca suponiendo un
flujo superficial de Horton. Las graficas de exceso de precipitacion vs. El tiempo o el
hietograma del excedente de lluvia es una pieza clave en el estudio de las relaciones
lluvia-escorrentia. La diferencia entre el hietograma de precipitacion total y el hietograma
de sobre precipitacion se llama de abstraccion. Lo que principalmente se pierde en el
trayecto del fluido es debido a la infiltracion que presenta el terreno.

El hietograma de precipitacion en exceso se puede calcular a en funciéon del
hietograma de precipitacion de una o dos formas, esto es dependiente de la informacion

sobre los caudales de tormenta disponibles. [2]

2.2.1.10.1. Meétodo SCS para abstracciones

El Servicio de Proteccion de Tierras, Soil Conservation Service (1972) mediante su
cuerpo técnico de ingenieros, presenté un método que calculaba las abstracciones de la
precipitacion de tormentas. Para la tormenta en su conjunto, la hondura del excedente de
precipitacion o la salida directa de Pe es siempre menor o igual que la profundidad de la
precipitacion P; De igual manera, después del inicio de la escorrentia, la hondura
adicional del agua retenida en la cuenca de la abstraccion continuada es menor o igual a
la retencién potencial méxima S. [3]

Imagen 4: Variables en el método

Precwn i e

|.h Pr
la: Abstracdbn inicial Iy Fg
Pea: BExcaao de precpitacdon .
Fa: Abstraccidn continuad a . Tinse
P

Fuente: Hidrologia aplicada, Vente Chow
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La hipotesis del método SCS es que las relaciones de las dos cantidades reales y las
dos cantidades potenciales son las mismas, es decir:

Del principio de continuidad:
P=P+1,+F,
Las anteriores expresiones fusionadas resultan como Pe:
_(P-1la)?
P—Ila+S
Esta es la expresidbn numérica béasica para el célculo de la profundidad en

precipitacion excesiva o escorrentia directa mediante el método SCS.

Pe

Producto de varios estudios realizados in situ en cuencas, estudios experimentales
que arrojaron como resultado la siguiente expresion: [3]
Ia =0.2§
Con base en esto:
_ (P —0.25)?
P +0.8S
Si se desea usar éste método, se requiere de la determinacién o calculo del valor

respectivo del CN (nimero adimensional de curvas o curvas numéricas) que corresponde
al area especifica examinada, un valor que debe obtenerse a través de procesos de
calibracion. EI nimero de curva CN se calcula gracias a los datos de cobertura vegatal y

de tipo de suelo que se tiene de la zona de estudio en la cuenca. [3]

Imagen 5: Ejemplo Hietograma de precipitacion efectiva

28
26
24
22
20
18
16
14
12

P (mm)

1

0
8
6
4
2

|

|
I
/|
|

=

125
15.0
175 459

75 100

C1

25 459

tiempo (horas)

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje
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Se presenta como alternativa que el parametro CN se estime de acuerdo con el
procedimiento explicado a continuacion:

Entre un valor modesto de nimero de curvas CN se encuentra en rangos de 0 < CN
<100. Un valor de CN = 100 significa que la superficie es totalmente impermeable; para
superficies naturales CN es menor a 100. EI numero de curva y S estan relacionados por:

1000
~ CN
Donde la unidad de medida para S es, pulgada.

Tabla 4: Clasificacion de clases antecedentes de humedad (amc) para el método de abstracciones de

lluvia del SCS
Lluviz anecedente total de Sdias (pulg)
Orupo AMC
Estacion Inactiva Estacitm activa
I Menor que 0,5 Menor que 1,4
n5al,l 14221
I Sobre 1,1 Sobe 2,1

Fuente: Soil conservation service
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Mediante el cuadro se observa los nimeros de curva en funcion de los tres tipos de
suelo y asi también del tipo de estacion sea activa o inactiva.

Para la seleccion del numero de curva, éstos son dependientes del uso de la tierra 'y
grupo hidrolégico . [3]

Tabla 5: NUmeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B c D
Tierra cultivada : sin t:at?mlgnttt)sje conservac_@n 72 a1 a8 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 a1
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas a9 61 74 80
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena” 25 55 70 77
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
dptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas a9 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) a9 92 94 95
Distritos Industnales /72% impermeables) a1 a8 91 93
Residencial®
Tamario promedio del lote Porcentaje promedio impermeab\e4
::i acre o menos gg 77 a5 a0 92
i acre 20 61 75 83 87
12 22[2 25 o 2 &1 o
1 acre 20 54 70 80 85
51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 a2 87 89

Fuente: Soil conservation service

De la tabla anteriormente expuesta se concluye que:

1) Para un mayor detalle de calculo y exactitud del nimero de curva, se recomienda
tener la data del uso del suelo

2) La cobertura vegetal se encuentra mapeada por la institucion encargada, en el caso
de Per(, el ministerio del ambiente.

3) La escorrentia es tomada en cuenta en el calculo del nimero de curva, esto es
debido a que, de acuerdo al tipo de suelo, se define la intensidad de la infiltracion.

4) En la tabla se consideran como areas permeables a los pastizales.

5) Existe casos en el que el namero de curva es 95 y esto es debido a que en unos

paises tienen climas célidos, a mayor nimero mayor infiltracion. [3]
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2.2.2.11. Estimacion de caudales

Si hay suficientes datos de medicion disponibles, se puede estimar mediante la
estadistica, el analisis de los caudales méaximos instantaneas anuales, hacia las estaciones
del area de estudio. Las tasas de flujo se calculan para los periodos de retorno de la tasa
de interés (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios son valores estandar) utilizando la distribucion
logaritmica normal, log Pearson 11 y el valor extremo tipo | (Gumbel), etc.

Si no hay datos de medicion disponibles, la data de precipitacion se usa como datos
de entrada para una piscina y producen un flujo Q. Cuando ocurre un evento de
precipitacion, la piscina se vuelve cada vez mas humeda e infiltra parte baja del suelo,
donde luego mediante un periodo de tiempo se transforma en un flujo superficial. [4]

Los diferentes métodos existentes se exponen a continuacion:

Método IILA

De las precarias estaciones existentes, su informacién brindada es limitada, sobre
los registros de lluvias, por lo que existe una difusion significativa en los datos. Con el
método I11A, la intensidad de Iluvia que tiene una duracion t (en horas) para un periodo
de retorno T (en afios) queda expresado:

ipr = a(l+ KlogT)t"?

Y la precipitacion P, _ tiene la siguiente expresion:

P,y = a(1l+ KlogT)t"

La metodologia tiene validez para valores de tiempo en rango de 3 <t <24 horas.
Para t <3 horas se usa [4] :
irr = a(l+ KlogT)(t + b)"*

Método Racional

El método permite estimar el flujo maximo de precipitacion, incluidas las
extracciones en un solo coeficiente, llamado coeficiente de escorrentia estimado y que es
dependiente de las propiedades geomorfologicas de la cuenca.

La caudal maximo de disefio, de acuerdo con esta metodologia se obtiene de la

expresion: [4]
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Q = 0.278 CIA

Donde:

Q: Caudal maximo de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia (Ver Tabla N° 04)
I: Intensidad (mm/h)

A: Area de la cuenca (Km2)

K: Coeficiente de uniformidad.

Tabla 6. Coeficientes de escorrentia método racional

PENDIENTE OEL TERREHD
tEEgEH:I'rELM TIPS OE SUELG PROMUNCIADA | ALTA WEDIA | BUAYE | DESPRECIABLE
= 0% 220%  »5% | =% <13
Impanmaaie 0,81 0,75 0.70 0ES 0,51
SnwvegEiacon | Semigermaabls 0.7 045 0LED 0.3 0.5
Pzmzabiz 0,51 0,48 .40 0,35 0,31
Impan e 0.7 0,55 0.ED 055 0.51
Cribwas Semipemzakls [ B 0.ab KR n] L a.2d
Pamwmaakla 041 0.35 0.a0 0.25 0.21
Impan e 0G5 0,50 0.55 0.s0 0.45
Pasias
wagetaslin Semipemm=akls 0,55 0,50 0,45 .40 Q.35
ligara Pemsable 01,35 030 035 | o .15
Impermesae 050 0,55 050 L.d45 043
Hizrba. grama | Semipeme=akl= 0.5 045 C.d0 L& .33
Famaabla 0,31 0,25 0.20 015 a,11
Impanmaane 0,55 0,50 [.45 C.40 0,35
Baques densa | samigenneatis 045 041 L3S | 0E 025
wageiadin
Pamaakla 0.25 020 [FRE z.A0 Q.05

Fuente: Soil conservation service

Como se observa en la Tabla 5, los valores de coeficiente de escorrentia dependen
del tipo de cobertura vegetal y el tipo de suelo, asi también unas vez obtenidos
previamente estos parametros, se debe tener en consideracion la pendiente del terreno y
deacuerdo a ello obtener el valor de coeficiente de escorrentia. [4]

Método Racional Modificado

Es un método que se adapta a las condiciones climaticas de Espafia, pais del autor de
origen. EI método permite una estimacion simple de las corrientes maximas en areas de
captacion natural con un area de menos de 770 km2 y tiempos de concentracion (Tc) entre

0.25y 24 horas. La formula es la siguiente: [4]
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Q = 0.278 CIAK
Donde:
Q: Caudal méaximo de disefio en m3/s
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de precipitacién en mm/h
A: Area de cuenca en Km2
K: Coeficiente de uniformidad

Meétodo Hidrograma Unitario

Mediante estos graficos se identifica el cambio en el tiempo de cierta informacién
hidroldgica. Este es el hidrograma de la unidad de cuenca, el hidrograma de drenaje
directo que ocurriria en la salida de la cuenca si hubiera una unidad de precipitacion de
cierta duracion (por ejemplo, 2 mm durante 2 hora).

Por otro lado, el método lineal para la elaboracidn de un diagrama unitario, como un
hidrograma de tanque tipico. Esto se conoce como una unidad porque el volumen de
descarga debajo del hidrograma generalmente se establece en 1 cm (o 1 pulgada).

Un hidrograma unitario es reconocido como un pulso unitario dentro de un sistema
lineal. En consecuencia, en este caso es posible el principio de supersposicion; Una
descarga de rio origina como resultado un hidrograma, en el que todas las ordenadas son
el doble de grandes que las del hidrograma unitario.

La funcion que depende del tiempo en el hidrograma unitario es la funcion del nacleo
U (t-T), que viene dada por: [4]

q(t) =Ji(t)U(t—T)dt

Es de consideracion saber que, si inclusive se mantuviesen las caracteristicas fisicas
de la cuenca constantes en el tiempo, las variables caracteristicas del evento de

precipitacion producirian cambios de forma en los hidrogramas resultantes.

Un evento de precipitacion o tormenta presenta las siguientes caracteristicas: la
duracion de la precipitacion que es sinénimo de lluvia, La variable de intensidad-tiempo,
como se distribuye el evento de precipitacion de duracion especifica.

Se concluye que el hidrograma unitario es de un centimetro u otra unidad de medida,

que tiene ademas a partir de una tormenta tiene escorrentia directa.
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2.2.2.12. Sistema de modelamiento hidroldgico (HMS-Hydrologic Modeling
System)

Es un sistema que permite el andlisis hidrologico de modelos que tienen como fin
conocer el caudal méximo, por ejemplo, parte de un modelo matematico conocido para
resolver sus funciones hidroldgicas.

El sistema de modelado hidroldgico es una aplicacion desarrollada por el Centro de
Ingenieria Hidrologica HEC del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos.

Con el modelo HEC-HMS, la respuesta de una cuenca fluvial a su escorrentia
superficial, como producto de la precipitacion, puede simularse con una cuenca ya
previamente delimitada y que el programa lo interpreta como el conjunto de subcuencas
y que dependen de sus parametros geomorfoldgicos.

El programa tiene facultad de simular el proceso de simulacién solo si cuenta con los
componentes necesarios, tales como transito de avenidas, datos meteoroldgicos, etc. Cada
componente tiene por fin representar una identidad de flujo superficial, un canal de flujo
0 un depdsito.

La representacion de un componente requiere un conjunto de pardmetros que
especifican las caracteristicas particulares del componente y las relaciones matematicas
que describen el proceso fisico. El resultado del proceso de modelado es el calculo de
hidrogramas de flujo en sitios seleccionados en la cuenca.

Los datos de salida del programa en sus extensiones pueden aprovechados para otros
programas sean de informacién geografica o simulacion hidraulica ya que normalmente
el programa es usado para simulaciones de inundacion en donde se requiere como
parametro inicial los caudales ya calculados o hidrogramas. [7]

Para usar este programa, la siguiente informacidn debe estar disponible:

- Caracteristicas de precipitacion, la intensidad se obtiene de las curvas I-d-f, o puede
también ajustarse mediante el uso de modelos que se han descrito anteriormente. Es de
importancia tener en cuenta que la precipitacion parcial debe ingresarse a intervalos fijos.

- Parametros geomorfoldgicos o caracteristicas de cuenca (area, forma, longitud del
canal principal, centro de gravedad, pendiente promedio de la tierra, el tipo de suelo, su
cobertura vegetal, data de precipitaciones segun estacion.).

Cuando se utiliza HEC - HMS, es necesario reunir tener listo todos los datos de
entrada que se mencionado parrafos arriba. [7]

En la columna izquierda se puede observar una ventana en donde mediante un

formato de forma del programa ArcGis, se puede crear subcuencas, solo se debe arrastrar
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al centro del area de trabajo, el icono de subcuenca. Si se encuentra varias subcuencas en
una sola, éstas se pueden unir mediante el elemento “union”. Asi también, éstos se pueden
adherir a transitos de avenidas que se pueden crear si asi se contempla el proyectista. Si
se necesita editar los elementos creados en el modelo, sélo basta con hacer doble click en
los elementos para comenzar con la edicion.
Ademas del area en km2, se necesitan otros tres parametros:
a) La infiltracion y las variables o datos de entrada que necesite. EI programa presenta la
infiltracion como:
I. Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)
ii) Verde y ampt
iii) Inicial / constante
iv. Inicial / déficit.
v. No hay perdidads
b) Funcion del hidrograma unitario y las variables que requiere. EI programa para la
funcién del diagrama tiene la siguiente lista:
i. Clark.
ii. Snyder
iii. SCS
iv. Clark modificado.
v. definido por el usuario
vi. onda cinematica
c) Recesion de avenidas y variables que corresponda.
i. recesion.
ii. Flujo mensual constante.

iii. No hay flujo base.

Para la infiltracion, deacuerdo al del Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos, SCS. Requieren los siguientes tipos de datos: pérdida inicial (en mm), el
namero de curva (CN) y el porcentaje de impermeabilidad en el suelo. Las pérdidas
iniciales son la porcion de lluvia que se queda y que ocurre antes de que el agua caiga en
la superficie. Del otro lado, el numero de la curva viene determinado en funcion del suelo
y la cubierta vegetal en su mayoria de veces. La impermeabilizacion depende del area que
se ocupan en los rios y el area de rocas que se tenga y que el programa los asume como

zonas impermeables. [7]
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Para el hidrograma unitario, segun la funcion Snyder, esta utilizara para mostrar los
pardmetros de entrada necesarios. Basicamente, se necesitan dos: tp, el cual es la duracion
en que se demora en transcurrir entre el centro de gravedad de la precipitacion y el flujo
maximo; Cp que se estima en base a las cuencas aledafias. El tp se calcula con la siguiente

expresion:

tp = C1C; (LLc)%3

Donde tp la duracion que se toma en transcurrir desde el centro de gravedad de la
precipitacion causada por una tormenta, C1 que recibe un coeficiente de 0.75 y C1 es
deriva debido a los instrumentos de medicion que recibe cada cuenca. L es la distancia
desde el canal principal de la cuenca que parte desde la linea divisoria, hasta la salida y
Lc es la distancia entre el punto méas cercano al centro de gravedad de la cuenca hasta la
salida. Por el ultimo Cp tiene valores comprendidos de entre 0.4 y 0.8, la seleccion de un
valor depende de la pendiente.

En flujos intermitentes, el flujo de linea de base puede considerarse cero, pero en
flujos mas grandes, el flujo debe estimarse con base en mediciones tomadas durante
varios afnos y posiblemente estableciendo valores de flujo de linea de base mensuales.

Las estimaciones realizadas con el programa anterior deben ser utilizadas con
cuidado por el especialista que tenga un amplio conocimiento de la regién del mundo en
la que opera.

Si se presenta el caso de una cuenca pequefia, probablemente no es necesario
conectar multiples subcuencas para mantener el drenaje, mientras que, en cuencas mas
grandes, se debe realizar el flujo de las avenidas.

La metodologia a aplicar puede ser:
- Maskingum

- SCS

- Muskingum - Cunge

- Onda cinematica

Los datos de entrada para el método son K y X, que se realizan en mediciones
hidrograficas realizadas en el canal. K se encuentra expresado en horas y es el tiempo que
toma en trasladarse una onda de un punto a otro, y X es un parametro sin unidad de medida

que oscila entre 0 y 0.3 y tiene normalmente se usa el valor de 0 2. [7]
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En el método sblo se aplica un tiempo de retardo de onda. Basicamente, la ola toma
vuelo de un tiempo a otro, basicamente de una hora a la siguiente, sin embargo, algo que
se debe tener en cuenta es que no se toma la friccion como parametro.

El método de onda cinematica y el método de Muskingum-Cunge necesita
informacion sobre las secciones del canal principal, que se modela suponiendo que el
canal es un tridngulo o un circulo trapezoidal. En consecuencia, el diametro y la pendiente
(2) y el coeficiente de rugosidad del canal (n = coeficiente de Manning), la pendiente de
la linea de alimentacién, Sg y la longitud de la seccién son necesarios, L. Se supone que
la pendiente de la linea eléctrica es igual a la pendiente del canal en la seccion de interés.
[7]

2.2.3.  Hidréaulica

2.2.4.1. Movilidad fluvial

Para la hidraulica un rio es un canal, el comportamiento de éste es bastante diferente
al de los canales artificiales, pues al ser un canal natura se corresponde la simplificacién
o disposicion que solemos hacer cuando se estudia el flujo en los canales.

El flujo que ocurre en los rios es muy inestable e impredecible, esto debido a que el
flujo variable (puede de ser el mas rapido y en un instante estabilizar su velocidad de
flujo). El flujo estable, no guarda relacién con el tiempo, se puede observar en los canales
artificiales creados por la mano del hombre, en ese tipo de canales se observa un flujo
constante, el cuas es gracias a la gestién conveniente de la fuente de alimentacion que
normalmente es un rio o acequia.

Si analizamos el flujo de un rio, su flujo no es constante, el movimiento es invariable
porque la seccion transversal cambia en todas las secciones del tramo principal.
Comunmente se asume que el rio es un canal artificial donde el flujo es casi uniforme y
también podriamos hablar, por cierto, de un movimiento casi permanente, nada de eso es
la realidad es correcto.

En un canal construido (y, por lo tanto, artificial), su perimetro de seccion es
invariable puesto que hay un disefio detras. Pero, en un lecho de rio en movimiento, el
contorno cambia constantemente, como se muestra en la ilustracion. [5]
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Imagen 6: Lecho Rigido y Movil

Lecho Rigido Lecho Movil

Fuente: Libro “Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil”, por Chereque (Peru).

Comunmente es el coeficiente de resistencia a lo que se Ilama rugosidad en los rios,
no es algo definido. EI fondo cambia dependiendo del flujo. El rio puede profundizarse o
sedimentarse. En el transito del fluido en rios, existen dunas u otros elementos que ofrecen

resistencia a la velocidad del fluido, esto es también tema de estudio.

En un comienzo se debe conocer que cada rio es diferente uno de otro, hay diferentes
desarrollos. Para el célculo de la forma y apariencia de los rios hay que tener en cuenta
esto parametros:

a) Variabilidad temporal de descargas.
b) Caracteristicas del transporte solido.
c) Presencia de vegetacion.

Muchos rios tienen grandes fluctuaciones en el aforo, lo que significa que son
completamente diferentes durante en diferentes temporadas. Por consecuencia, hay
fluctuaciones de estacién y afio. Este es el caso de costa peruana, y es ahi donde se repite
este fendmeno. [6]

La irregularidad de los desaglies genera casos de problema en el uso del rio, asi
también es la causa de la gran movilidad de los rios y las formas y procesos cambiantes
en los rios.

Este tema se discute varias veces porque es de fundamental importancia para la
comprension de la hidraulica de los rios. Los grandes desaglies de los rios a menudo
conducen a cambios importantes en la ruta del rio. Estamos interesados en las maximas
posibilidades para este proposito, hay que tomar en cuenta que los datos son demasiado
cortos para el registro de ocurrencia. Por lo tanto, a menudo tiene que usar métodos
indirectos. En su mayoria, la informacion histdrica o las tradiciones orales son muy

importantes. En la costa del Perd, el fenomeno de EI Nifio jugd un papel importante en el
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cambio de trayectoria del rio. Este es un caso con muchas oportunidades para la ciencia
de la investigacion. [6]

Las sequias también afectan la determinacion y la variacion del curso del rio. Debe
enfatizarse que todos estos problemas son muy diferentes en términos de forma y
apariencia de los rios en areas humedas, asi como en areas &ridas y semiéridas. El
transporte de solidos, otro factor que determina la forma de los rios, no se puede predecir
basandose solo en la escorrentia o el tamafio de la piscina.

El transporte de solidos son dependientes en principio de las posibilidades de erosion
que pueden establecerse en la cuenca. La intensidad con que es transportado los sélidos
y su evolucién en el tiempo es un factor muy importante en la configuracion del rio. Otro
factor que mencionamos fue la presencia de cobertura vegetal, la cual contribuye a la
fijacion del curso de agua. El trayecto del rio como se explicd presenta invariabilidad en
su flujo debido a estos factores.

Es ahi donde partimos, demostrando que en el rio no solo se transita fluido, sino que
también existen solidos que se encuentran en él. Es por ello que surge la dindmica fluvial,
donde su estudio permite conocer a base de expresiones o coeficientes la estimacion de
la influencia de estos parametros.

Un rio aluvial por cambios rapidos o lentos constantes que tienen, estos vienen como
resultado de las fuerzas interactuantes en el fondo y los margenes. Dichos cambios pueden
ser naturales o originados la mano del hombre. Existen componentes que vienen de afuera
(en una determinada seccidn), y que producen consecuencias que en consecuencia logran
expandir para ambas aguas.

Las consecuencias pueden llegar al punto de no tener control, lo que se puede esperar
es un colapso de desprendimientos de tierra que puede originar un depdsito natural, cuya
quiebra puede ser de gran magnitud. EI proceso constructivo de la presa en el lecho de un
rio puede conducir a modificaciones fluviomorfoldgicos significativos, como la erosion
en degradacion y amenidad. [3]

Los rios son dinamicos en su trayectoria. Existen en él cambios que extienden a
grandes distancias. Los ingredientes activos externos (naturales o inducidos) pueden
producir efectos que estan mas alla del control humano. Para poder comprender lo que
significa la dinamica de flujo, se necesita conocer lo siguiente:

El estudio de varios elementos. Entre ellos estan los siguientes



48

a) Factores geoldgicos

b) factores hidrolégicos

c) Propiedades geométricas del Alveo.

d) Propiedades hidraulicas (tirantes, gradiente, velocidades)

Se necesita saber de cada uno de estos elementos porque su importancia se ve en
detalle en el curso de la presentacion de nuestro caso. El disefio de estructuras hidraulicas
que se transportan en las orillas de los rios requiere estudios sobre la hidraulica de las
aguas de los rios. Los puentes son un ejemplo tipico. El disefio de un puente, que
ciertamente incluye su fundacion, debe ser examinado como un problema en la hidraulica
de los rios. [3]

2.2.4.2. Conductos abiertos

Las lineas hidraulicas abiertas tienen la caracteristica de que su superficie es libre, y
que siempre estd en contacto con la atmosfera. El flujo sucede como consecuencia del
peso que tiene el fluido. En tal sentido, y desde en él, la hidraulica, se sabe que un canal
se simula con un rio.

Desde la hidraulica, para el estudio de canales se debe hacer algunas reducciones y
diagramas del flujo real, que es realmente complicado. En términos simples, se especula
que la escorrentia se mantiene sin variaciones. Se puede lograr un cierto grado de
permanencia en un canal, manteniendo constante el flujo. Una permanencia diferente se
logra en el trayecto de un rio (podemos observarlo en el flujo regulado aguas abajo de un
presa). [6]

Normalmente, los flujos de los rios no son regulares con el tiempo. Los caudales son
muy variables que deben usarse dispositivos como los limnigrafos para registrar
variaciones en el nivel. En los canales, se puede lograr algo similar al movimiento
uniforme, siempre y cuando el canal sea de forma regular y conserve la seccion
transversal en todo el trayecto. Lo contrario ocurre en un rio: sus secciones son
cambiantes y producto de ello el movimiento es variante.

También se debe sumar que en la en los rios se fluye en tres dimensiones. Estos es
que se refleja con notoriedad intensa en ellos, a diferencia que en los canales artificiales,
debido a su flujo invariable. [3]

En consecuencia, las expresiones de descarga utilizadas en los conductos abiertos,
como la expresion CHEZY o la ecuacion MANNING, son meras simplificaciones,
diagramas, del flujo real. Por lo tanto, es comun en el calculo que lo valores transgiversen

en nimero con los medidos.
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Otra circunstancia encontrada en los rios es la presencia de solidos. Siendo
consecuentes con lo conocido, el fluido de un rio con transporte solido pertenece a un

flujo que corresponde a dos fases.

A pesar de las limitaciones anteriormente expuestas, en el estudio de los rios, es
conveniente hacer uso de las expresiones y términos deducidos para el flujo en los
canales. Es por eso que se exige tener un conocimiento de la hidraulica del rio en estudio
para su aplicacion critica y razonada en la hidraulica fluvial. Es en esa hidraulica donde
se mide la velocidad de la corriente de manera puntual, a través de medidores de corriente,

ejemplificando, luego hallamos el flujo y la velocidad promedio. [3]

En todo lo que se ha expuesto se ha supuesto que el movimiento va sin cambios y se

mantiene sin modificaciones de un fluido. [4]

2.2.4.3. Propiedades geométricas de la seccion transversal

Canal hidraulico

Este mantiene su seccion, en todo su trayecto, en contacto el exterior, la atmosfera.
Es ahi donde el fluido es limitado. Es una linea cerrada. El liquido ejerce presion sobre
ese prisionero.

Tenemos la siguiente clasificacion basica: naturales y artificiales.

La naturaleza ha creado canales naturales, con movimiento de flujos variables, un
rio es un ejemplo de ello. Se caracteriza por sus secciones irregulares y variables y su
analisis pertenece a la hidréaulica del rio. ElI fondo consta de sélidos en constante
movimiento (arena, limos, piedras, etc.), a ello se llama lecho movil. [6]

Radio hidraulico (R)

Se le llama asi a la relacion existente entre el area de seccion y el perimetro mojado
del canal. [6]

P (Perimetro mojado)

Fuente: Libro “Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil”, por Chereque (Peru).
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Tirante hidraulico (d)

Es el producto de la division entre el area y el ancho total de seccion. [6]

Radio hidraulico en un canal muy ancho
Si existiese el caso en el que ancho b fuese muy amplio en medida, o un rio es
mucho mas grande que la estancia, entonces se concluye que el rio también es de amplia

medida, para temas de calculo, éste se simplifica por su versatilidad. [6]

Imagen 8: Tirante de un Canal

b

Fuente: Libro “Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil”, por Chereque (Peru).
A= by

R=b + 2y
b
b+ 2y 1+2%

2.2.4.4. Selecciéon del coeficiente de rugosidad de Manning

Existe una manera de determinar éste coeficiente, para ello es necesario contar con
un experto para hacer las lecturas, que pueden ser respaldadas por investigaciones en la
misma area de estudio, cuadros y publicaciones disponibles, en funcion de data calculada
in situ.

A continuacion, se describen pautas Utiles para la estimacion del coeficiente de
rugosidad en canales naturales.

Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning, dependen de varios factores
asociados como, por ejemplo, la cobertura vegetal, el uso que se haga del suelo en la zona
y asi también la geometria de los canales naturales. [1]

Existe un método que propone el calculo de este coeficiente a través de la siguiente,
expresion perteneciente a cowan:

n=m5 (n0 + nl +n2+n3+n4)
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n0: rugosidad de base para un canal prismatico recto y sin variaciones, con rugosidad
constante y sin cambios.

nl: Mayor irregularidad debido a irregularidades en la superficie de la circunferencia
himeda a lo largo de la parte examinada.

n2: rugosidad extra producto de la variacion en la forma y dimensiones de las secciones
a lo largo de la seccion en estudio [1]

n3: Rugosidad equivalente debido a las barreras existentes en el canal.

n4: Rugosidad adicional equivalente en consecuencia de la vegetacion.

mb5: Factor de correccion para integrar el efecto final del canal o la presencia de un
colgante.

En la tabla 7, se muestra los valores de rugosidad segun las condiciones del canal. [3]

Tabla 7:Tabla de cowan para identificar el coeficiente n

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
Corte en Roca 0.025
Material Involucrado Grava Fina Ny 0.024
Grava Gruesa 0.028
Suave 0.000
Menor 0.005
Grado de Irregularidad Moderado ny 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la Seccion Transversal |Ocasionaimente Alternante Ns 0.050
Frecuentemente Alternante 0.010-0.015
Efecto Relativo de las Obstrucciones [Insignificante N3 0.000
CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Menor 0.010-0.015
Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Vegetacion Alta N 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de los Efectos por Meandro ~ |[Apreciable ms 1.150
Severo 1.300

Fuente: Hidraulica de Tuberias y Canales, Arturo Rocha.
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2.2.4.5. HEC-RASy HEC - geo RAS (Sistema de anélisis de Rios, “River

Analysis System”)

Es un programa de simulacién de rios y canales que permite determinar
comportamientos del fluido en estos, el programa hace uso de estos analisis en el rio:
- Modelizacion de flujo en régimen permanente
- Modelizacion de flujo en régimen no permanente
- Modelizacién del trasporte de sedimentos
- Analisis de calidad de aguas

Su principal uso radica en la simulacién de fluidos en canales tanto naturales o
artificiales para conocer hasta dénde puede llegar a medir el tirante de agua del canal, es
por ello que su objetivo principal es realizar estudios de inundacién y mapear zonas

dichas zonas donde el agua llega a dar. [5]

HEC-geo RAS (Hydrological Engineering Center — Geospatial River Analysis
System) es la extension creada por los desarrolladores del ArcGis, su uso va dirigido al
ArcMap, en donde convierte a éste en un programa ya no sélo procesador de imagenes
satelitales, sino que también le otorga funciones hidraulicas y de simulacion de

comportamiento de agua.

El programa es producto del conjunto de procesos, funciones y herramientas
especialmente disefiadas para el proceso de datos georreferenciados que otorga al
proyectista la potestad de hacer uso de la preparacién de datos geométricos para
importarlos al HEC-RAS. [8]

Es de utilidad el Hec-GeoRAS en el uso del HEC-RAS puesto que inicialmente se
debe procesar la batimetria de la zona, a través de imagenes satelitales se analizan en
funcién de las curvas de nivel, las secciones que existen en la longitud del cauce de rio
que se desea estudiar, el programa nos permite conocer las secciones de rio que pueden
ser exportados al HEC-RAS.

En el HEC-RAS al tener nuestra data de secciones importadas, nosotros podemos
conocer el tirante de caudal que puede llegar a tenerse en funcion de las caracteristicas
del rio, su coeficiente de rugosidad, ancho de seccion, distancia entre seccion y otra, y

por altimo el caudal maximo que previamente ya se calcula en la simulacion hidrologica.

[8]
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I1. Materiales y métodos

3.1 Tipo y nivel de investigacion

Con el objetivo de realizar un mapeo de inundacion en el casco urbano del distrito
de sandia, se procedio a realizar una descripcion cuantitativa de la forma en que el agua
del rio sandia llega a inundar, recabando informacién satelital en fotografias para la
topografia, asi también informacién meteoroldgica de las estaciones cercanas al distrito,
el tipo y nivel de investigacion es descriptivo cuantitativo.

3.2. Disefio de investigacion

3.2.1. Hipotesis

Para llegar a resolver la situacion problematica en cuestién, la cual se describe
parrafos arriba, se parte de la topografia del area en estudio y que se tomé de imagenes
satelitales gracias a la informacion brindada de la NASA y su satélite ALOS PALSAR, y
junto con programas de simulacion hidroldgica e hidréaulica, se preveo como la mejor
solucion a la problematica de constantes inundaciones, la generacion de un mapa de
inundacion, con el objetivo de conocer las zonas inundables y asi también hasta qué nivel
el agua llegaria a dar ante un nivel extremo de precipitacion, Cabe precisar que para tener
un mejor panorama del problema, se realiz6 una visita in situ de la zona, donde se pudo
constatar el peligro que no sélo llegaria a dar un evento de inundacion en el catastro
urbano de la ciudad, sino que también se suma a ello las inundaciones en area de cultivo
de la zona, donde sobre el cultivo de café, reconocido como uno de los mejores del Perd,
por lo que si logramos identificar estas zonas inundables, tendriamos un mejor panorama

de alternativa de solucién estructural al problema.

3.2.2.  Contrastacion de hipétesis

Se concluye en la contrastacion de hipétesis que, al realizar un mapeo de inundacion
en el distrito de sandia, provincia de sandia, departamento de puno, se determinara cuales
son las areas inundables en la extension del catastro urbano de la ciudad y no solo ello,
también se conocera cudles son las areas de cultivo inundables, el cual fue realizado
gracias a los procesos de simulacion hidrologico e hidraulico, el producto de dichos

procesos lograrian mitigar el problema de inundacién en cuestion.
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3.3. Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1L. Poblacion

Con respecto al area en estudio, la poblacién del distrito de sandia cuenta con una
longitud de cauce de 3400 metros ubicados en el distrito de sandia, provincia de Chiclayo,
donde el principal objetivo que se tiene es de, conocer las areas inundables en la longitud
de cauce del rio sandia. La poblacion urbana segun el censo de INEI en el 2017, es de
12191.

3.3.2. Muestra de estudio

La investigacion es descriptiva, y al tener como variable de estudio el peligro de
inundacion en el distrito de sandia, ésta variable es cuantificable en base a célculos, por
consiguiente, la muestra de estudio seré el rea inundable al que pueda llegar a dar el agua

del rio sandia en la poblacion ante un evento de extremo de precipitacion.

3.3.3. Muestreo

Debido a que es de interés conocer en su totalidad, el &rea de inundacion en el distrito
de sandia, no se tomo un muestreo que se determine en el &rea de estudio, por lo que todo
el catastro urbano de la ciudad incluyéndose su extension y las areas de cultivo serian el

‘muestreo’ que se realizara en todo el distrito.

Imagen 9: Tirante de un Canal

Fuente: SAS Planet
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3.4. Criterios de seleccion

Se opt06 por el distrito de sandia, en el departamento de puno, debido al problema de
centralizacion, que es un tema de consideracion en la agenda nacional que tiene nuestro
pais y por la problematica numerosa y sin solucion que presenta nuestros compatriotas
del sur, donde la falta de estado en problematicas sociales como las que pretende la
presente tesis pretende solucionar, ha cobrado pérdidas humanas y econdmicas, este sentir
de la poblacion es la razon de esta investigacion, es por ello que se escogio ésta area de
estudio para disminuir los desastres que causa un evento de inundacién por precipitacion

extrema.

3.5. Operacionalizacién de variables
La variable dependiente es la precipitacion cuyos datos se muestran gracias a las
lecturas de las estaciones pluviométricas, y como variables dependientes los caudales

maximos segun su periodo de retorno y asi también las areas de inundacion.

Tabla 8: Operacionalizacion de variables

Variables Indicador Instrumento Unidad
Indept_an_dlenfes: Estaciones pluviométricas SENAMHI mm
Precipitacion
Distribucion de probabilidades para los
datos de precipitacion EXCEL mm
Pruebas de bondad de ajuste EXCEL -
Dependientes: Curvas Intensidad, duracién y frecuencia EXCEL mm/hr
caudal maximo Hietogramas de disefio EXCEL -
Simulacién hidroldgica para caudales de
disefio para periodos de retorno de 100 y HEC-HMS m3/s
500 afios
. Curvas de nivel DEM -
Dependientes:
Area de Trayectoria y Secciones de Rio HEC-GeoRAS -
inundacion Simulacion hidraulica con los caudales para
periodos de retorno de 100 y 500 afios HEC-RAS m2

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Meétodos

La precipitacion, que es nuestra variable dependiente, se puede cuantificar mediante
lecturas de las estaciones de los pluviografos que se encuentran cerca de la zona de
estudio, asi también como la data de lecturas de precipitacion no estd completa, se procede
a un completamiento de datos faltantes, cabe precisar que dicha variable depende de la
medicion que toman los pluviografos, y éstos los hacen al finalizar el dia, y es por ello
que se toma un coeficiente de correccidn de precipitacion maxima, que es recomendado
por la organizacién meteorologica mundial (OMM), y que para el caso de nuestro estudio
es de 1.3 debido a que las lecturas de precipitacion se registran una vez al dia.

La variable independiente, caudal maximo necesita de las distribuciones de
probabilidad que segin la metodologia explicada anteriormente fue seleccionada gracias
a la prueba de bondad de ajuste de kolgomorov y que a partir de ello se elaboré las curvas
de intensidad, duracién, frecuencia, que en funcién de su ecuacion, el tiempo de
concentracion y la longitud de cuenca, fueron el punto de partida para la elaboracion de
los hietogramas para los periodos de retorno en afios de 2,5,10,25,50,100 y 500.

Para la simulacion hidroldgica se requirio los datos geomorfoldgicos de la cuenca,
los cuales se obtuvieron gracias a la informacién satelital mediante imagenes, para
proseguir con la idealizacién de las subcuencas conformantes, tiempo de concentracion y
namero de curva y los transitos de avenida mediante el método Muskingum, luego por
poligonos de thiessen se contempl6 los pesos de las estaciones para cada subcuenca, para
asi ingresar los hietogramas de disefio como informacion meteoroldgica para los
diferentes periodos de retorno y junto con los periodos de retardo, todo esto en su conjunto
simulado en un dia, dio como resultado los caudales para diferentes periodos de retorno.

Asi también, en la variable independiente, area de inundacidn, se requirié de la
topografia de la zona de estudio, tales como sus curvas de nivel y red hidrica para la
generacion de secciones de seccion transversal, teniendo como perfil longitudinal el cauce
del rio sandia, de los cuales segun los caudales obtenidos en la simulacion hidrolégica, se
simul6é los comportamientos de estos caudales para generar asi generar un raster de
inundacion con los tirantes a los que puede llegar a dar el rio sandia ante un evento

extremo de precipitacion.



57

3.6.2. Completamiento de datos de precipitacion faltantes

Las lecturas de precipitacion que se contaba en cada una de las estaciones, carecia
de algunos datos en ciertos meses de los diferentes afios en el cual se elabora la presente
tesis, en este caso fueron datos de precipitacion por veinticinco afios comprendidos desde
1985 a 2020, para tal caso se procedié a utilizar métodos de regresion lineal para la
estimacion de registros de precipitacion faltante.

3.6.3.  Distribucién de probabilidades
Una vez se tuvo los datos de precipitacion completas, se procedié a realizar las
distribuciones de probabilidades de las lecturas de las tres estaciones para los métodos de

Gumbel, log Gumbel, Log normal, Person 11y log Person.

3.6.4. Prueba de Bondad de Ajuste

De los métodos usados para la distribucion de probabilidades, mediante una prueba
de bondad de ajuste kolgomorov, se selecciond el método que menos Dmax arrojo la
prueba, en este caso fue la distribucion de probabilidad Gumbel, seleccionandose los

valores de precipitacion para ésta distribucion de probabilidad.

3.6.5. Curvasi-d-f

Para las curvas intensidad, duracién y frecuencia, se partié de las precipitaciones
maxima probables segun el afio y de acuerdo a ello, mediante la metodologia Gumbel, se
obtuvo las precipitaciones para los diferentes periodos de retorno anteriormente
estipulados, asi también se precisa que dichas precipitaciones fueron corregidas mediante
el factor 1.3 recomendado por organizacién meteorolégica mundial (OMM), una vez
procedidos los procesos anteriores, se obtuvo mediante regresiones la ecuacion de

intensidades para la cuenca.

3.6.6. Hietogramas de disefio

Una vez se obtuvo la ecuacion de intensidades, se procedio a calcular la longitud del
cauce de cuenca y asi también el tiempo de concentracion en duracién de la tormenta para
un intervalo de tiempo de cinco minutos, el cual mostro graficamente las precipitaciones

maximas y minimas en las aproximadamente ocho horas que duro el evento extremo.

3.6.7. NuUmero de Curva

Mediante el mapa de suelos y de cobertura vegetal y el DEM de la zona de estudio,
se calculo el nimero de curva para cada una de las subcuencas conformantes, los cuales
se obtuvieron gracias a la tabulacion que permite el proceso de datos para la obtencion de

valores que brinda el programa ArcGIS.
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3.6.8.  Pérdidas iniciales

A través del método SCS para la determinacion de pérdidas iniciales y mediante los
numeros de curva anteriormente calculados se calculo éstas pérdidas para cada una de las
subcuencas.

3.6.9.  Tiempos de concentracion

Para el calculo se us6 los métodos california, Kkirpich y temez, estos métodos
requirieron de los numeros de curva, area de subcuencas, pendientes de subcuenca y
longitud de cauce, los resultados arrojados por cada método fueron promediados para asi

obtener un solo valor para cada subcuenca.

3.6.10. Tiempos de retardo

Mediante los tiempos de concentracion, se calcula el tiempo de retardo, su valor es
el sesenta por ciento del tiempo de concentracion, arrojando asi un valor para cada
subcuenca.

3.6.11. Caudales méximos de disefio

Los datos de entrada para la simulacién parten de los parametros geomorfologicos
como area, método de perdida nimero de curva SCS e hidrograma unitario SCS como
método de transformacion, para el método de pérdidas se requirié como datos de entrada
las pérdidas iniciales en milimetros y el nimero de curva, para el caso del método de
transformacion se requirié el tiempo de retardo.

Una vez idealizadas las subcuencas se procedio a unirlas mediante uniones donde se
definié hacia aguas abajo con los transitos de avenida, los que fueron procesados
mediante el método de enrutamiento Muskingum puesto que no se contaba con
hidrogramas de entrada.

3.6.12.  Instrumentos

3.6.12.1. Para la delimitacidn y caracterizacion de cuenca

v' DEM’s que conforman el area de estudio.

v" Red Hidrica de la cuenca

3.6.12.2. Para el Analisis de Precipitacion

v" Lecturas de las estaciones del area de estudio

3.6.12.3. Para la simulacién hidrolégica en HEC-HMS

v" Raster de la cuenca delimitada.

v" Poligono de la cuenca delimitada.

v" Poligono de Thiessen de la cuenca delimitada.
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v Red hidrica de la cuenca.

v Mapa de uso de suelos.

v Mapa de Cobertura Vegetal.

3.6.12.4. Para la simulacion hidraulica en HEC-RAS

v Curvas de nivel del raster de cuenca.

v' Imagenes satelitales del catastro urbano de sandia.

v Raster de la cuenca delimitada.

3.6.12.5. Programas

NS NE N N N N ANERN

Excel
Microsoft Word

ArcGIS

River
SASPlanet

Arc-GeoHMS

Hec-HMS

Arc-GeoRAS

Hec-RAS

3.7. Plan de procesamiento y andlisis de datos

Fase I: Recopilacion de Datos de Precipitacion méaxima en 24 horas.

1.

3.

Mediante la web del SENHAMI, seleccionar las estaciones pluviométricas que
estén involucradas en el &rea de estudio.

Mediante una carta formalizada por parte de la universidad hacia SENHAMI,
solicitar los datos de lecturas en las estaciones, cuyo cuyo, tambopata y limbani
sobre la precipitacion maxima de 24 horas en los periodos comprendidos desde
1985 a 2020.

Llenado de los datos de precipitacion faltantes en las lecturas de las estaciones.

Fase 11: Distribucién de Probabilidades

1.

Realizar la distribucion de probabilidades en los métodos Gumbel, Log Gumbel,
Normal, Log normal, Person Il, Log Person Il1.
Realizar la prueba de bondad de ajuste para cada una de las distribuciones.

Seleccionar la distribucion adecuada segun la prueba de bondad de ajuste.
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Fase I11: Elaboracion de Curvas IDF

1.

Mediante la distribucion seleccionada, se calcula los caudales para periodos de
retorno seleccionados, pasados por el factor de correccion recomendado por la
OMM (organizacion mundial meteoroldgica).

Célculo de las precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de
[luvias en cada estacion.

Célculo de intensidades de lluvia a partir de de las precipitaciones, segun duracién
de precipitacion y frecuencia de la misma en cada estacion.

Célculo de la ecuacion de intensidad para cada estacion.

Generacion de las curvas IDF para tiempo de duracién en funcién de su

intensidad.

Fase I11: Elaboracién de Hietogramas a partir de las curvas IDF

1.
2.

Calculo del tiempo de concentracion de la cuenca.

Generacion de los hietogramas de precipitacion en intervalos de tiempo de 5
minutos en cada estacion.

Generacion de los hietogramas de intensidad en intervalos de tiempo de 5 minutos

en cada estacion.

Fase 1V: Simulacién Hidrologica

1.

Caélculo del nimero de curva, pérdidas iniciales, periodo de retardo y tiempo de
concentracion para cada subcuenca

En el HEC-HMS generar los items de subcuenca, uniones, transito de avenidas y
aforo.

Para cada subcuenca llenar los datos de entrada como area y métodos de pérdida
y transformacion.

Para el método de pérdidas llenar los datos de entrada en pérdidas iniciales y de
namero de curva, asi también para el método de transformacion con el tiempo de
retardo.

Definir las estaciones y sus datos de precipitacion generados en los hietogramas
de disefio seguin su intervalo de tiempo.

En el modelo meteoroldgico definir los pesos que recibe las subcuencas de las
estaciones.

Definir en el control de especificaciones el tiempo de simulacion del evento

extremo.
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Fase V: Simulacion Hidréaulica
1. En el ArcGis y con la herramienta Hec-GeoRas, mediante una imagen satelital
georreferenciada en planta de la zona en estudia, delinear el curso del rio, bancos
y direccion.
2. Generar secciones transversales en los perfiles longitudinales del cauce.
3. Importar la data de las secciones transversales hacia al HEC-RAS.
4. En el HEC-RAS definir los valores de rugosidad manning y pendiente de los
perfiles.
5. Simular y exportar la data al ArcGIS.
6. En ArcGis generar el raster de inundacion para conocer el &rea y tirantes de
inundacion.
Fase VI: Propuestas de solucion.
1. En el programa River del ANA, definir los parametros de disefio.
2. Seleccionar el tipo de enrocado.
3. Comprobar que se cumplan todas las verificaciones de estabilidad.
Fase VII: Anélisis de resultados
1. Conclusiones y recomendaciones en funcion de los resultados arrojados en la
tesis.
Fase 11X: Exposicion de la investigacion
1. Presentacion del proyecto final.
2. Levantamiento de observaciones.
3. Revisiones del asesor de tesis.
4

Presentacion y sustentacion final de la tesis.
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3.8. Matriz de consistencia
Tabla 9: Matriz de consistencia
PROBLEMA DE LA METODOLOGIA DE TECNICAS Y P
INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS | VARIABLES LA INVESTIGACION HERRAM IENTAS POBLACION Y MUESTRA
Objetivo general Variable

¢Cuanto es el area de
inundacién ante un
evento de precipitacion
extrema?

Realizar un mapa de inundacion, para

caudales con periodos de retorno en

100 Afios y 500 afios en el distrito de
sandia, provincia de sandia.

Objetivos especificos

Determinar la topografia de la zona
usando el DEM de la NASA.

Realizar el andlisis hidroldgico en
software HEC-HMS.

Obtener los caudales de retorno para
un periodo de 100 y 500 afios.

Realizar el analisis hidraulico con los
caudales obtenidos en el analisis
hidrologico en software HEC-RAS.

Generar un mapa de inundacion en
Arcgis.

Conocer el area de zonas inundables
en la zona.

Propuesta de solucién a las zonas de
inundacion.

independiente

Precipitacion
La elaboracion de
un mapa de
inundacion en el
distrito de sandia,
Variables

distrito de sandia

dependiente

Nuestra investigacion es
descriptiva cuantitativa, por lo
que se propone definir como

area de estudio un lugar

cuenca del rio sandia en
especffico,
asi mismo se pretende buscar una
alternativa de solucion

permitira mediante la investigacion y la data
proponer y resultados obtenidos,
alternativas de debido al analisis hidrologico e
solucion a las ] hidradlico
posibles areas de | caudal maximo Mediante ambos analisis se
inundacidn por un pretende
evento de determinar las reas de
precipitacion inundacion para un caudal con
extrema. periodo de retorno de 100 y 500
afios. El tipo de estudio
| a realizar en la investigacion es
Area de explicativo.
inundacion

Lecturas de estaciones
pluviométricas

distribucion de probabilidad

Pruebas de bondad ajuste

Curvas IDF y Hietogramas
de disefio

Numeros de curva y
Pérdidas iniciales

Con respecto al area en estudio,
la poblacion del distrito de
sandia cuenta con una longitud
de cauce de 3400 metros
ubicados en el distrito de sandia,
provincia de chiclayo, donde el
principal objetivo que se tiene es
de, conocer las reas inundables
en la longitud de cauce del rio
sandia.

Tiempos de concentracion y
retardo

Curvas de Nivel

Secciones transversales

Raster de inundacion

La investigacion es descriptiva, y
al tener como variable de estudio
el peligro de inundacién en el
distrito de sandia, ésta variable
es cuantificable en base a
calculos, por consiguiente, la
muestra de estudio sera el area
inundable al que pueda llegar a
dar el agua del rio sandia en la
poblacién ante un evento de
extremo de precipitacion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.9. Consideraciones éticas

Se constata en la declaracion jurada de no existencia del tema de investigacion que
el investigador dimite duplicidad de proyecto y asegura que la investigacion en curso no
ha sido presentada antes, ni se encuentra en desarrollo en ninguna parte por algin
investigador.

Asi también se precisa que para la presente investigacion, sirvié de base otras
investigaciones que, por tener el mismo propdsito, se han tomado data de ellos para el
cual es de mencion referenciarlos y asi también sefialar que cada una de las
investigaciones han sido citadas, las investigaciones son las siguientes; como antecedente
nacional, “Estudio de inundacion de la zona correspondiente al distrito de Calango,
provincia de Cafiete, departamento de Lima, Mediante el uso de los modelos matematicos
HEC-HMS Y HEC-RAS” de James Zosimo Chagua Cierto; “Modelacion hidroldgica-
hidraulica con las plataformas iric, hec-hms, hec-ras y disefio de los muros de
encauzamiento del rio tambo” de Franco Antony Quispe Orosco - Froilan Atilio
Valeriano Salcedo. Como antecedentes internacionales se tuvo las siguientes
investigaciones, “Modelacion del transito de crecientes con el Hec-hms y Hec-ras en un
tramo del Rio Medellin” de Andrés Felipe Marin Mufioz y “Propuesta metodologica para
la generacion de mapas de inundacion y clasificacion de zonas de amenaza. Caso de
estudio en la parte baja del Rio Las Ceibas” de Erasmo Alfredo Rodriguez, Ricardo
Alfonso Gonzales P., Martha Patricia Medina N,Yuly Andrea Pardo C, Ana Carolina
Santos R.



64
IV. Resultados y discusion

4.1. Delimitacion y caracterizacion de cuenca

En la delimitacion de la cuenca del rio sandia se tomo como referencia la ubicacion
del distrito, para ello se hizo uso de informacion digital (DEM) de los satélites de la
NASA, el satélite que se usé para la presente tesis es el, ALOS PALSAR y toda la
informacidn que tiene éste satélite se puede encontrar en la web.

Asi mismo para el procesamiento de la informacion digital, se uso el software
ArcGIS, mediante el cual gracias a sus herramientas se pudo delimitar la cuenca del rio
sandia.

A continuacion, la imagen 10 muestra el mapa de ubicacion cartografica de la zona

de estudio, asi también la imagen 11 muestra la delimitacion de la cuenca del rio sandia.

Imagen 10: Mapa de ubicacidn cartografica de la cuenca del rio sandia
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Imagen 11: Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion Propia.
Subcuencas:

En la siguiente imagen 12, se muestras las ocho subcuencas delimitadas en la cuenca
del Rio Sandia, Rio alto sandia, Rio Lomayoc, Rio Medio Sandia, Rio carhuanohaca, Rio
chiachaca, Rio Pucara, Rio Bajo Sandia, Rio Nacureque.

Estas ocho subcuencas pertenecen a la selva alta punefia, frontera con Puerto
Maldonado, en la provincia de Sandia y Putina, provincia que destaca por su clima calido
y de lluvias con intensos friajes segin temporada.

Cada subcuenca cuenta con su red hidrica y su respectivo nimero de orden, que fue
generada gracias al raster de la cuenca delimitada y que a continuacion en la imagen 13

se muestra a detalle.
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Imagen 12: Mapa de subcuencas del rio sandia
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Imagen 13: Mapa de Red Hidrogréafica de la cuenca del rio Sandia
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Pardmetros Geomorfologicos:

Area

La cuenca cuenta con una extension en area de 874.94 km2 y asi también 194.19 km
de perimetro. A continuacion, se detalla en la tabla 10 por cada subcuenca definida, el

area, la longitud de cauce principal y su pendiente media.

Tabla 10: Longitud de caucel principal, area y pendiente media de cauce principal (m/m)

Longitud de ’ Pendiente media
Subcuenca cauce principal | Area(km2) de cauce
(Km) principal (m/m)
Rio alto Sandia 13.79 102.73 0.063
Rio Lomayoc 15.33 82.31 0.073
Subcuenca Rio
Cahuanohaca 16.43 100.44 0.058
Rio Pucara 22.59 125.83 0.058
Rio medio Sandia 7.22 24.76 0.062
Rio Chiachaca 11.92 68.67 0.057
Rio Bajo Sandia 24.65 238.89 0.048
Rio flacureque 21.85 130.98 0.049

Fuente: Elaboracion Propia

En la elaboracidn de la curva hipsométrica se requiere como datos de entrada los
descritos anteriormente, y asi también las cotas minimo y méaximo, todos valores fueron

arrojados por el producto del procesamiento de las iméagenes satelitales en el ArcGIS.

La curva surge del procesamiento de las cotas minimas y maximas de cada uno de
los puntos, cada punto cuenta con area de acumulacion que termina en el Gltimo punto,
puesto que el acumulado comienza con el cien por ciento hasta acabar en el cero y asi

también con su porcentaje de interaccion.



Tabla 11: Curva hipsométrica de la cuenca del rio sandia
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Cota(msnm) Area (km2)
N° L, , . . % %
Minimo | Maximo | Promedio | Intervalo | Acumulado A
cum Inter
1 1528 1872.00 1700.00 19.21 874.94 100 2
2 1872.00 2216.00 2044.00 49.90 855.73 98 6
3 2216.00 2560.00 2388.00 76.28 805.83 92 9
4| 2560.00 2904.00 2732.00 73.28 729.56 83 8
5 2904.00 3248.00 3076.00 70.64 656.28 75 8
6| 3248.00 3592.00 3420.00 83.00 585.63 67 9
71 3592.00 3936.00 3764.00 123.63 502.64 57 14
8| 3936.00 | 4280.00 4108.00 139.74 379.01 43 16
9| 4280.00 | 4624.00 4452.00 139.20 239.26 27 16
10| 4624.00 | 4968.00 4796.00 83.34 100.07 11 10
11| 4968.00 5312.00 5140.00 15.84 16.73 2 2
12| 5312.00 5656.00 5484.00 0.89 0.89 0 0
Fuente: Elaboracion propia
Diagrama 1: Curva hipsométrica de la cuenca del rio sandia
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Altitud

La altitud media méas frecuenta segln los valores de cotas anteriormente
observadas, es de 4796 msnm y de altitud de frecuencia media, 3747.73 msnm

Pendiente

La pendiente promedio de la cuenca surge segun los rangos de pendientes de todos
los nimeros que participen en el poligono de cuenca, segun el nimero de ocurrencias
que arroje el programa y su promedio, la sumatoria del producto de ambos dividido el
numero de ocurrencias, se obtuvo una pendiente de 9.17%, en la tabla 12 se observa los

valores arrojados por el ArcGIS.

Tabla 12: Pendiente de la cuenca del rio sandia

NI . Rango Pgndiente (%) . NUmer.o de 1X(2)
Inferior | Superior | Promedio (1) | ocurrencias (2)
1 0 10 5 3487093 | 17435465
2 10 20 15 1906256 | 28593840
3 20 30 25 160725 4018125
4 30 40 35 24943 873005
5 40 50 45 5009 225405
6 50 60 55 1121 61655
7 60 70 65 284 18460
8 70 80 75 136 10200
9 80 90 85 39 3315
10 90 100 95 7 665

Fuente: Elaboracion propia
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Longitud de la red hidrica

Mediante los nimeros de orden la red que se generd en la cuenca del rio sandia, se
tomo las longitudes en kilometros para proceder a sumarlos y asi obtener la longitud total
de red, que fue de 5591.8 kilometros. En la tabla 13 se observa la longitud de la red segln

su orden.
Tabla 13: Longitud segln red hidrica

Orden de la | Longitud
red hidrica | en KM
1 3388.7
2 1160.932
3 500.2967
4 282.853
5 134.9568
6 74.545
7 49.5157
Total 5591.7992

Fuente: Elaboracion propia

Pendiente promedio de la red hidrica

A partir de los nimeros de orden se calculé el nimero de veces segun su orden, asi
también la pendiente promedio y finalmente la sumatoria del producto de ambas divido
el total de nimero de veces dio como resultado los 1.25% de pendiente promedio. A
continuacidn, en la Tabla 14 se detalla los valores de nimero de veces y pendiente

promedio segln su orden.

Tabla 14: Pendiente promedio de la red hidrica de la cuenca del rio sandia

Ndamero Pendiente
Orden de veces promedio en (1)x(2)
1) % (2)

1 273629 1.30 356151.13
2 08866 1.22 120740.99
3 42563 1.15 49075.99
4 24151 1.07 25906.00
5 11625 1.03 11924.00
6 6385 1.01 6475.00
7 4065 1.02 4131.00

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen de parametros geomorfoldgicos

A continuacion, se detalla en la tabla 15, el resumen de los pardmetros antes vistos,
cabe precisar que para los tiempos de concentracion se utilizo los métodos de california,
Kirpich y temez, los cuales dieron como resultado un tiempo de ocho horas

aproximadamente.

Tabla 15: Resumen de los datos geomorfoldgicos de la cuenca del rio sandia

DESCRIPCION |UND |  VALOR
De la Superficie
Area km2 874.94
Perimetro de la cuenca km 194.19
Cotas
Cota maxima msnm 5656
Cota minima msnm 1528
Centroide (PSC:wgs 1984 UTM Zone 19S)
X centroide m 449562
Y centroide m 8411289
Z centroide msnm
Altitud
Altitud mas frecuente msnm 4796.00
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 3747.735564
Pendiente
pendiente promedio de la cuenca ‘ % ‘ 9.17
De la Red Hidrica
Longitud del curso principal km 75.4
Orden de la Red Hidrica UND 7
Longitud de la red hidrica km 5591.7992
Pendiente Promedio de la Red Hidrica % 1.25
Parametros Generados
Tiempo de concentracion horas 7.68
Pendiente del cauce prinpal m/km 54.74801061

Fuente: Elaboracion propia



73

4.2. Andlisis de Precipitacion

Para la presente tesis se recolectd lecturas de precipitacion por 36 afios, en las tres
estaciones que influian en la cuenca del rio sandia, Cuyo Cuyo, Tambopata y Limbani,
asi también debido a que faltaron datos en algunos meses, se procedié mediante regresion
lineal al completamiento de éstos. A continuacion, en la tabla 16, 17 y 18 se detalla las
lecturas de precipitacion de las estaciones Cuyo Cuyo, Tambopata y Limbani
proporcionados por SENAMHI.

Una vez se lleno los datos de lecturas de precipitacion en las tres estaciones, se
procedio con las distribuciones de probabilidad con las metodologias Gumbel, Normal y
Person I11, para finalmente de acuerdo a una prueba de bondad de ajuste para seleccionar
la distribucion més adecuada.

A continuacion, se muestran los resultados de distribuciones de probabilidad para los
métodos contemplados anteriormente, la tabla 19, 20 y 21 muestra la distribucion de
probabilidades para la estacion Cuyo Cuyo, Tambopata y Limbani.

Una vez se obtuvo los resultados para cada distribucion de probabilidad, se procedio
mediante la prueba de bondad de ajuste de kolgomorov como se puede observar en la
tabla 22, 23 y 24, en donde se determinara el método por el cual se continuaria con el
calculo de las curvas intensidad, duracion y frecuencia, asi también la ecuacion para la

posterior creacion de los hietogramas.



Tabla 16: distribucién de probabilidad para la estacién Cuyo Cuyo comprendida desde 1985 a 2020

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1985 | 30.2 | 15.0 | 140 | 120 | 100 | 120 | 5.0 7.0 S/D | 10.3 | 16.0 | 19.8
1986 | 170 | 120 | 204 | 120 | 147 | 199 | 209 | 9.2 | 126 | 134 | 124 | 203
1987 | 20.2 | 16.7 | 26.1 | 126 | 164 | 45 | 114 | 31 |10.7 | 238 | 11.2 | 17.0
1988 | 19.1 | 102 | 16.1 | 159 | 11.2 7.7 81 | 112 | 136 | 182 | 144 | 120
1989 | 114 | 163 | 124 | 183 9.0 5.1 8.1 6.2 | 102 | 173 6.1 8.2
1990 | 111 | 176 | 200 | 155 | 100 | 196 | 6.8 9.2 100 | 231 | 182 | 27.7
1991 | 253 | 23.7 | 154 9.1 6.2 7.3 7.1 34 113 | 82 10.0 | 15.3
1992 | 10.0 | 19.0 8.2 142 | 123 | 4.0 57 | 200 | 24 | 147 | 122 | 83
1993 | 19.2 | 151 | 19.0 | 120 6.8 8.0 30 | 352 | 98 | 10.2 | 22.2 | 36.3
1994 | 206 | 21.7 | 16.7 | 121 | 10.1 31 | 40 5.1 8.2 9.3 151 | 15.0
1995 | 172 | 211 | 21.0 9.5 3.2 3.5 5.4 6.3 | 155 | 9.0 6.6 7.0
1996 | 211 | 17.0 9.2 16.0 6.3 2.1 6.2 | 150 | 120 | 10.1 | 134 | 171
1997 | 385 | 235 | 18.0 8.0 4.1 3.2 1.6 84 132 | 114 | 123 | 220
1998 | 19.8 | 20.0 | 28.2 7.1 1.0 4.6 2.1 2.5 48 | 165 | 104 | 20.0
1999 | 178 | 33.2 | 16.0 | 113 4.7 5.0 2.0 1.0 | 150 | 47 12.1 | 195
2000 | 22.3 | 434 | 149 5.8 2.1 119 | 20 3.1 6.2 | 123 7.3 |18.9
2001 | 246 | 195 | 205 | 140 | 133 3.2 7.5 7.0 9.0 | 11.2 6.3 | 104
2002 | 17.0 | 26.7 | 19.7 | 18.2 6.2 5.7 | 104 | 7.7 86 | S/ID 79 | 152
2003 | 19.0 | S/D | S/D 9.0 5.5 100 | 6.0 4.5 74 | S/ID | S/ID | 14.0
2004 | 205 | 165 | 22.2 | 132 7.6 S/ID | SID | SID 8.7 6.8 12.8 | 12.8
2005 | 308 | 11.6 8.7 2.3 0.9 04 | 43 65 | 148 | 101 | S/D | 147
2006 | 26.1 | 6.9 149 | 141 4.6 0.9 2.7 3.4 S/ID | 6.3 16.8 | 17.0
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ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
2007 | 23.2 | 144 | 234 3.0 10.5 0.8 5.1 24 1155 | 130 7.0 | 153
2008 | 165 | 10.2 | 114 4.6 125 1.7 22 | 192 | 40 | 16.2 79 | 114
2009 | 33.6 | 136 6.4 9.9 3.7 0.0 3.0 4.1 5.4 6.3 11.3 | 164
2010 | 16.1 | 109 | 15.3 4.9 4.5 0.0 5.8 70 | 110 | 88 14.4 | 21.7
2011 | 184 | 188 | 245 | 116 5.2 5.3 3.9 1.8 | 16.6 | 18.2 9.6 | 18.2
2012 | 21.3 | 19.6 | 156 | 14.7 1.5 12.7 | 3.6 3.9 4.8 8.5 108 | 21.7
2013 | 295 | 170 | 124 2.8 10.0 3.9 29 | 210 | 40 | 110 | 122 | 124
2014 | 13.0 | 166 | 104 | 105 6.2 1.2 4.2 5.6 9.1 | 113 3.8 | 120
2015 | 142 | 123 | 170 | 199 | 156 | S/D | 298 | 138 | 35 | 138 | 136 | 11.3
2016 | 142 | 132 | S/ID | 233 6.4 2.3 8.2 6.0 58 | 14.2 9.6 | 113
2017 | 114 | 165 | 129 | 110 9.6 1.5 0.8 8.9 9.0 | 115 | 108 | 158
2018 | 131 | 174 | 283 | 11.7 0.9 182 | 26.8 | 9.2 7.1 9.4 7.6 7.4
2019 | 209 | 126 | 158 | 203 | 13.7 34 | 49 26 | 116 | 211 | 210 | 189
2020 | 188 | 264 | S/D S/D SO | SID | S/ID| SID | SID]| SID | SID | SID

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 17: distribucidn de probabilidad para la estacion Tambopata comprendida desde 1985 a 2020

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1985 | 765 | 194 | 221 | 16.7 | 198 | 134 | 7.3 S/ID | 253 | 435 | 313 | 455
1986 | 51.0 | 249 | 323 | 193 | 112 | 183 | 127 | 144 | 403 | 195 | 313 | 68.7
1987 | 144 | 286 | 238 | 527 | 412 | 42 | 157 | 16 | 168 | 233 | 404 | 273
1988 | 69.3 | 483 | 278 | 304 | 159 5.6 3.8 14 | 23.0 | 594 | 189 | 49.6
1989 | 28.2 | 346 | 25.6 | 38.2 6.2 178 | 8.7 6.6 | 123 | 40.2 | 198 | 225
1990 | 60.7 | 37.2 | 126 | 293 | 288 | 368 | 17.2 | 31.7 | 471 | 282 | 219 | 60.7
1991 | 338 | 446 | 23.1 | 255 6.5 29.7 | 38 | 110 | 141 | 352 | 740 | 38.0
1992 | 314 | 381 | 40.7 | 293 | 352 | 112 | 95 | 411 | 357 | 133 | 255 | 71.0
1993 | 494 | 319 | 455 | 279 | 445 06 | 108 | 640 | 158 | 256 | 43.0 | 510
1994 | 240 | 315 | 478 | 358 6.5 230 | 150 | 470 | 135 | 342 | 608 | 375
1995 | 52.0 | 825 | 304 | 245 8.0 255 | 440 | 117 | 196 | 201 | 36.5 | 60.0
1996 | 383 | 354 | 756 | 342 | 255 85 | 159 | 16.0 | 264 | 242 | 61.2 | 420
1997 | 57.7 | 48.0 | 40.0 | 418 | 227 91 | 150 | 55 | 153 | 385 | 38.0 | 550
1998 | 324 | 293 | 603 | 493 | 11.2 | 140 | 206 | 140 | 6.6 | 526 | 375 | 249
1999 | 324 | 696 | 404 | 59.6 | 119 86 | 144 | 92 | 216 | 340 | 411 | 31.2
2000 | 105.1 ) 236 | 179 | 301 | 16.1 | 109 | 183 | 36.3 | 21.0 | 442 | 57.0 | 448
2001 | 34.0 | 465 | 403 | 261 | 178 | 140 | 283 | 143 | 205 | 64.1 | 34.8 | 483
2002 | 455 | 440 | 228 | 424 | 270 | 292 | 248 | 281 | 341 | 357 | 43.7 | 55.6
2003 | 352 | 441 | 379 | 492 | 357 | 157 | 80 | 186 | 128 | 322 | 31.2 | 46.7
2004 | 22.7 | 205 | 227 | 165 | 277 | 103 | 173 | 185 | 21.7 | 25.7 | 355 | 53.1
2005 | 445 | 501 | 370 | 396 | 112 | 100 | 84 56 | 291 | 823 | 263 | 53.6
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ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
2006 | 59.0 | 27.7 | 41.0 | 58.6 9.5 115 | 243 | 143 | S/ID | 36.1 | 30.2 | 485
2007 | 39.7 | 420 | 258 | 36.7 | 441 | 40 | 160 | 215 | 275 | 230 | 44.0 | 375
2008 | 60.0 | 283 | 36.0 | 235 | 157 | 140 | 5.0 90 |166 | 31.7 | 220 | 81.2
2009 | 525 | 528 | 61.3 | 43.0 | 10.0 8.0 83 | 155 | 180 | 250 | 410 | 46.0
2010 | 41.0 | 470 | 100 | 332 | 165 5.0 90 | 120 | 95 | 340 | 325 | 19.0
2011 | 18.0 | 62.0 | 445 | 44.0 5.5 8.0 5.0 3.4 6.0 9.0 15.0 | 40.0
2012 | 455 | 408 | 108 | 226 | 165 | 110 | 210 | 12.0 | 21.2 | 45.0 | 415 | 38.0
2013 | 60.0 | 422 | 710 | 160 | 350 | 230 | 182 | 46.4 | 21.0 | 50.0 | 30.0 | 24.0
2014 | 60.0 | 352 | 405 | 500 | 305 | 216 | 16.0 | 128 | 350 | 85 142 | 60.4
2015 | 393 | 710 | 406 | 320 | 275 | 138 | 230 | 39.6 | 204 | 36.0 | 305 | 25.0
2016 | 20.0 | 385 | 33.0 | 258 | 13.0 7.0 68 | 175 | 220 | 184 | 10.7 | 13.0
2019 | S/ID | S/ID | S/D S/D SID | SID | 75 75 | 452 | 274 | SID | 28.0
2020 | 24.7 | 64.7 | SID S/D SD | SID | 87 | 106 | S/ID | SID | SID | SID

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 18: distribucién de probabilidad para la estacidn limbani comprendida desde 1985 a 2020

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
1985 | S/ID | S/ID | S/ID | 110 4.4 0.8 9.7 29 | 129 | 169 | SID | S/ID
1986 | 75 | 138 | 105 | 145 | 133 | 438 27 | 141 | 91 | 135 | 147 | 154
1987 | 213 | 224 | 12.6 9.3 3.7 6.5 8.5 8.0 95 | 259 | 37.2 | 17.0
1988 | 29.8 | 224 | 16.1 9.2 3.7 3.6 0.0 1.0 0.9 4.6 10.7 | 9.6
1989 | 13.7 | 11.2 | 10.0 6.6 4.9 5.3 0.6 0.0 14 | 111 | 104 | 157
1990 | 146 | 186 | 12.6 9.3 6.7 3.2 42 | 114 | 46 | 131 6.2 | 13.7
1991 | 158 | 14.0 | 184 4.8 6.0 9.7 0.0 30 | 153 | 199 | 154 | 20.6
1992 | 15.1 | 164 | 233 6.7 101 | 171 | 55 45 1109 | 80 124 | 12.7
1993 | 252 | 346 | 134 | 139 | 113 | 45 17 | 573 | 6.6 | 11.1 | 39.7 | 26.6
1994 | 208 | 19.3 | 199 | 16.7 5.0 SD | 10 | 175 | 111 | 65 22.1 | 149
1995 | 7.9 | 225 | 278 | 173 5.6 49 1129 | 94 | 202 | 200 | 166 | 29.8
1996 | 364 | 341 | 13.1 | 146 1.9 6.1 6.0 | 236 | 20.0 | 11.0 | 224 | 222
1997 | 364 | 381 | S/D 2.5 17.6 3.3 1.0 84 |368 | 328 | SID | SID
1998 | 353 | 53.8 | 246 | 14.0 4.7 8.3 6.1 1.7 43 | 175 | 30.0 | 13.0
1999 | 29.0 | 37.0 | 59.4 | 18.0 5.5 2.8 1.7 16 | 132 ] 95 10.3 | 21.3
2000 | 405 | 243 | 13.6 9.0 6.8 11.0 | S/D 8.0 69 | 383 | 15.0 | 253
2001 | 29.2 | 26.6 | 344 | 245 | 16.6 34 | 130 | 148 | 138 | S/D | 336 | 132
2002 | 20.7 | 33.2 | 26.0 | 16.0 7.8 73 | 113 | 88 | 120 | 175 | 211 | 326
2003 | 364 | 247 | 29.7 | 363 | 128 | 191 | 48 | 172 | 92 | 346 | 174 | 179
2004 | 221 | 295 | 273 | 314 | 153 3.7 | 140 | S/ID 6.1 | 27.0 | 19.0 | 265
2005 | 256 | 223 | 265 | 255 | 253 15 | S/ID 0.1 | 138 | 25.7 | 389 | 359
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ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC.
2006 | 308 | 21.2 | S/ID | 57.8 6.4 3.6 26 | 211 | S/ID | 20.0 | 25.0 | 51.9
2007 | 228 | 13.7 | 34.7 | 23.0 2.9 4.4 8.6 6.0 99 | 163 | 198 | 233
2008 | 27.5 | 29.2 | 19.0 3.3 8.0 35 | 48 9.2 162 | 296 | 210 | 242
2009 | 66.2 | 304 | 13.1 2.7 0.0 1.0 1.9 3.5 72 | 17.0 | 18.0 | 26.2
2010 | 324 | 34.7 | 258 | 122 | 16.7 0.8 1.0 7.0 7.2 | 159 | 143 | 26.6
2011 | 223 | 182 | 149 | 124 | 101 8.7 8.0 30 | 129 | 220 | S/ID | 325
2012 | 23.6 | 29.2 7.3 9.8 4.1 86 | 174 | 00 | 196 | 168 | 13.0 | 333
2013 | 184 | 154 | 3238 2.0 6.3 8.7 4.3 9.0 9.0 | 255 | 18.7 | 284
2014 | 488 | 48.7 | 293 | 125 | 165 6.8 81 | 153 | 188 | 21.1 | 259 | 294
2015 | 315 | 496 | 27.1 | 382 8.2 118 | 345 | 472 | 263 | 114 | 124 | 355
2016 | 18.0 | 24.7 | 224 | 20.0 3.9 6.9 89 | 110 | 6.7 | 196 | S/ID | 23.0
2017 | 148 | 240 | 215 | 13.7 | 136 | 126 | 11.0 | 200 | 21.8 | 126 | 13.6 | 16.8
2018 | S/D | 245 | 286 | 10.0 | 157 | 316 | 308 | 176 | 10.0 | 256 | 46.0 | 153
2019 | 35.0 | 234 | 180 | 250 | 263 | 100 | 170 | 10.0 | 356 | 40.0 | 25.0 | 33.0
2020 | 62.6 | 43.0 | S/D S/D SID | SID | 5.0 SD | SID | SID | SID | SID

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19: Distribucién de probabilidades para la estacidn cuyo cuyo

80

. LOG LOG LOG
Prf]c('rﬂ'r;a;c'o Tr Glé'l\_"B GUMB Niﬁ'\" NORM CF;EF:;SI PERS
EL AL ON 111

4340 | 37.00 | 4006 | 4282 | 37.41 | 3877 | 3961 | 4211
3850 | 1850 | 36.64 | 37.67 | 3542 | 3599 | 3624 | 37.10
3630 | 1233 | 3461 | 3491 | 3412 | 3428 | 3444 | 34.69
33.60 9025 | 3315 | 3305 | 3312 | 3302 | 3322 | 3314
33.20 740 | 31.99 | 3165 | 3229 | 3201 | 31.89 | 3152
30.80 617 | 31.04 | 3054 | 3156 | 3115 | 30.99 | 30.49
30.20 529 | 3021 | 2961 | 3091 | 3040 | 30.36 | 29.77
20.80 463 | 2949 | 2882 | 3032 | 2073 | 2944 | 28.76
2050 411 | 2884 | 2812 | 2076 | 2012 | 2846 | 27.73
28.30 370 | 2824 | 2750 | 2924 | 2855 | 27.67 | 26.92
28.20 336 | 27.70 | 2695 | 28.75 | 28.03 | 27.03 | 26.28
27.70 308 | 2719 | 2644 | 2827 | 2754 | 2650 | 25.76
26.70 285 | 2671 | 2597 | 2781 | 27.07 | 2604 | 2533
26.40 264 | 2625 | 2553 | 2737 | 2662 | 2566 | 24.96
26.10 247 | 2582 | 2512 | 2693 | 2619 | 2532 | 24.65
26.10 231 | 2540 | 2473 | 2650 | 2577 | 2503 | 24.38
2530 218 | 2501 | 2436 | 2608 | 2536 | 2477 | 24.15
24.60 206 | 2462 | 2401 | 2566 | 2497 | 2454 | 23.94
24,50 195 | 2424 | 2368 | 2524 | 2458 | 2413 | 23.58
23.40 185 | 2387 | 2335 | 2482 | 2419 | 2358 | 23.09
23.30 176 | 2351 | 2303 | 2440 | 2381 | 2307 | 2266
22.20 168 | 2315 | 2273 | 2397 | 2344 | 2262 | 22.28
21.70 161 | 2279 | 2243 | 2354 | 2306 | 2220 | 21.94
21.70 154 | 2244 | 2213 | 2309 | 2268 | 21.82 | 2162
21.70 148 | 2208 | 21.84 | 2264 | 2230 | 2147 | 2134
21.10 142 | 2172 | 2154 | 2217 | 2191 | 2114 | 21.08
21.10 137 | 2135 | 2125 | 21.69 | 2152 | 2084 | 2085
21.10 132 | 2008 | 2095 | 2148 | 2111 | 2057 | 20.63
20.90 128 | 2059 | 2065 | 2064 | 2069 | 2031 | 2043
20.00 123 | 2019 | 2034 | 2007 | 2025 | 19.96 | 2017
19.20 119 | 1976 | 2002 | 1945 | 1979 | 1947 | 19.80
19.10 116 | 1930 | 19.67 | 1877 | 1929 | 19.01 | 19.47
19.00 112 | 1878 | 1930 | 1800 | 1874 | 1858 | 19.16
18.30 109 | 1820 | 1888 | 1710 | 1812 | 1802 | 18.76
16.60 106 | 1747 | 1837 | 1599 | 17.38 | 1741 | 18.33
16.50 103 | 1644 | 17.68 | 1443 | 1640 | 17.27 | 18.24

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 20: Distribucion de probabilidades para la estacién tambopata
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o LOG LOG LOG
Prf]c('rﬂ'r;a;c'o Tr Glé'l\_"B GUMB Niﬁ'\" NORM CF;EF:;SI PERS
EL AL ON 111

1051 | 37.00 | 9572 | 10420 | 89.65 | 9447 | 9268 | 99.21
82.5 1850 | 87.90 | 91.84 | 8511 | 87.80 | 86.06 | 89.16
82.3 1233 | 8325 | 8521 | 8215 | 83.70 | 8250 | 84.18
81.2 925 | 7991 | 80.73 | 79.86 | 8067 | 80.03 | 80.89
765 740 | 7728 | 7737 | 7796 | 7822 | 7726 | 77.35
756 617 | 7509 | 7468 | 7630 | 7615 | 7541 | 75.07
74 529 | 7321 | 7245 | 7481 | 7435 | 7409 | 73.49
71 463 | 7155 | 7054 | 7345 | 7273 | 7207 | 7113
71 411 | 7006 | 68.86 | 7218 | 7126 | 69.89 | 68.67
71 370 | 68.71 | 6737 | 7099 | 69.91 | 6814 | 66.76
69.6 336 | 6746 | 66.02 | 69.86 | 6864 | 66.71 | 6523
69.3 308 | 6629 | 6479 | 6877 | 6745 | 6552 | 63.99
68.7 285 | 6519 | 6366 | 67.73 | 6631 | 6451 | 62.96
64.7 264 | 6416 | 6260 | 6671 | 6523 | 6365 | 62.09
64.1 247 | 6317 | 6161 | 6571 | 6419 | 6290 | 61.34
64 231 | 6222 | 6067 | 6473 | 6318 | 6224 | 60.69
62 218 | 6131 | 59.78 | 6376 | 6220 | 61.66 | 60.13
613 206 | 6042 | 5894 | 6280 | 6124 | 6115 | 59.63
60.8 195 | 5956 | 5812 | 6184 | 6030 | 60.16 | 58.69
60.7 185 | 5872 | 57.33 | 6088 | 5937 | 58.76 | 57.38
60.4 176 | 5789 | 5657 | 5991 | 5845 | 57.50 | 56.22
603 168 | 57.06 | 5583 | 5894 | 5754 | 5635 | 5519
59.75 161 | 5625 | 5510 | 57.95 | 56.63 | 55.30 | 54.26
59 154 | 5544 | 5438 | 5694 | 5571 | 5434 | 5343
57.7 148 | 5462 | 5367 | 5590 | 54.79 | 5346 | 5267
5.6 142 | 5380 | 5296 | 5484 | 5385 | 5264 | 51.98
53.1 137 | 5296 | 5225 | 5373 | 5290 | 51.89 | 51.35
52.7 132 | 5211 | 5153 | 5256 | 5191 | 5119 | 50.77
492 128 | 5122 | 5080 | 5134 | 5090 | 5053 | 50.24
47 123 | 5030 | 5005 | 5003 | 49.83 | 49.58 | 49.47
455 119 | 4932 | 4926 | 4861 | 48.70 | 4820 | 48.38
452 116 | 4826 | 4843 | 47.05 | 4749 | 4690 | 47.38
441 112 | 47.09 | 4752 | 4529 | 4616 | 4569 | 46.46
402 109 | 4575 | 4650 | 4324 | 4466 | 4397 | 4519
39.8 106 | 4409 | 4528 | 4070 | 42.86 | 42.07 | 43.82
38.5 103 | 4174 | 4359 | 3714 | 4047 | 41.64 | 4352

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 21: Distribucion de probabilidades para la estacién limbani
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- LOG LOG LOG
Prf]c('rf]';%c'o Tr GLé'I\_"B GUMB NiFEM NORM gfﬁﬁ PERS
EL AL ON 111

66.2 37.00 | 67.80 | 8240 | 6213 | 7027 | 64.97 | 76.09
62.6 1850 | 6050 | 67.12 | 57.90 | 6239 | 58.79 | 63.97
50.4 1233 | 5617 | 5942 | 5513 | 57.72 | 5546 | 58.26
57.8 9025 | 5304 | 5443 | 5300 | 5436 | 53.16 | 54.61
57.3 740 | 5058 | 5080 | 5122 | 5171 | 5057 | 50.78
53.8 617 | 4854 | 4797 | 49.67 | 4951 | 48.84 | 4838
49.6 520 | 46.79 | 4566 | 4828 | 4762 | 47.61 | 46.73
18.8 463 | 4524 | 4372 | 4701 | 4595 | 4572 | 44.32
46 411 | 4385 | 4204 | 4583 | 4445 | 4369 | 4185
405 370 | 4258 | 4057 | 4472 | 4308 | 4205 | 39.97
40 336 | 4142 | 3926 | 4366 | 4182 | 4072 | 3850
38.9 308 | 4033 | 3808 | 4265 | 40.65 | 39.61 | 37.32
38.1 285 | 3931 | 37.00 | 4167 | 3954 | 3867 | 36.34
37.2 264 | 3834 | 3601 | 40.72 | 3850 | 37.86 | 3553
36.4 247 | 3741 | 3509 | 3978 | 3750 | 37.16 | 34.84
36.4 231 | 3653 | 3423 | 3887 | 3655 | 3655 | 34.24
34.7 218 | 3568 | 3342 | 37.96 | 3563 | 36.01 | 33.73
347 206 | 3485 | 3265 | 37.07 | 3475 | 3553 | 33.28
34.4 195 | 3404 | 3192 | 3617 | 3388 | 34.60 | 32.42
33.3 185 | 3326 | 3122 | 3528 | 3304 | 3330 | 31.26
33.2 176 | 3248 | 3055 | 3438 | 3222 | 3212 | 3024
328 168 | 31.72 | 2990 | 3347 | 3140 | 31.05 | 29.34
325 161 | 3095 | 2926 | 3254 | 3060 | 30.07 | 2855
314 154 | 3020 | 2865 | 31.60 | 2980 | 2017 | 27.84
20.8 148 | 2043 | 2804 | 3063 | 2900 | 2835 | 27.20
208 142 | 2867 | 2744 | 2063 | 2820 | 2759 | 26.62
206 137 | 2789 | 2685 | 2860 | 2739 | 26.88 | 26.10
28.7 132 | 27.09 | 2625 | 2751 | 2657 | 2623 | 2562
24.7 128 | 2626 | 2565 | 2637 | 2573 | 2562 | 25.19
24 123 | 2540 | 2503 | 2515 | 2486 | 2473 | 2457
233 119 | 2448 | 2440 | 2382 | 2395 | 2344 | 2369
221 116 | 2350 | 2373 | 2237 | 2299 | 2223 | 22.90
206 112 | 2240 | 2301 | 2073 | 21.95 | 21.09 | 22.18
18.6 109 | 2115 | 2222 | 1881 | 2080 | 19.49 | 21.20
15.7 106 | 19.60 | 2127 | 1643 | 1946 | 17.72 | 2018
154 103 | 1740 | 2000 | 1311 | 17.73 | 17.31 | 19.95

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 22: Prueba de bondad de ajuste para la estacion cuyo cuyo

|Fo(Xm

|Fo(Xm
p=x | PX) | F(xm) | [Fo(Xm)- | F(xm) |FF°((;(5)| F(Xm) - F(Xm) |FF°((;5)| F(Xm) )- F(Xm) 'FF‘)(g(r;"))l
(mm) =m/n | Norm | F(xm)| | LogN LogNor Pearso | F(xm)| | LogPears LogPears Gumb | F(xm)| | LogGum LogGum
+1 al Normal | ormal n Il Pears on Il el Gumb bel 111
mal on 1l on Il ol bel
16.50 | 0.027 | 0.075 | 0.048 | 0.040 0.013 0.031 | 0.004 0.027 0.000 0.028 | 0.001 0.005 0.022
16.60 | 0.054 | 0.077 | 0.023 | 0.043 0.012 0.033 | 0.021 0.029 0.025 0.030 | 0.024 0.006 0.048
18.30 | 0.081 | 0.125 | 0.044 | 0.096 0.015 0.096 | 0.015 0.086 0.005 0.086 | 0.004 0.051 0.030
19.00 | 0.108 | 0.149 | 0.041 | 0.127 0.019 0.131 | 0.023 0.121 0.013 0.119 | 0.011 0.088 0.020
19.10 | 0.135 | 0.153 | 0.018 | 0.132 0.003 0.137 | 0.002 0.126 0.009 0.124 | 0.011 0.095 0.040
19.20 | 0.162 | 0.157 | 0.005 | 0.137 0.026 0.142 | 0.020 0.132 0.031 0.130 | 0.032 0.101 0.061
20.00 | 0.189 | 0.190 | 0.001 | 0.179 0.010 0.190 | 0.001 0.180 0.009 0.177 | 0.012 0.161 0.028
20.90 | 0.216 | 0.232 | 0.016 | 0.232 0.016 0.249 | 0.033 0.241 0.025 0.238 | 0.021 0.238 0.022
21.10 | 0.243 | 0.242 | 0.001 | 0.245 0.002 0.263 | 0.020 0.255 0.012 0.252 | 0.009 0.257 0.013
21.10 | 0.270 | 0.242 | 0.028 | 0.245 0.025 0.263 | 0.007 0.255 0.015 0.252 | 0.018 0.257 0.014
21.10 | 0.297 | 0.242 | 0.055 | 0.245 0.052 0.263 | 0.034 0.255 0.042 0.252 | 0.045 0.257 0.041
21.70 | 0.324 | 0.273 | 0.051 | 0.285 0.040 0.305 | 0.019 0.299 0.025 0.296 | 0.029 0.312 0.013
21.70 | 0.351 | 0.273 | 0.078 | 0.285 0.067 0.305 | 0.046 0.299 0.052 0.296 | 0.056 0.312 0.040
21.70 | 0.378 | 0.273 | 0.105 | 0.285 0.094 0.305 | 0.074 0.299 0.079 0.296 | 0.083 0.312 0.067
22.20 | 0.405 | 0.300 | 0.105 | 0.319 0.087 0.340 | 0.065 0.337 0.069 0.333 | 0.072 0.358 0.048
23.30 | 0.432 | 0.365 | 0.068 | 0.396 0.036 0.419 | 0.014 0.420 0.013 0.417 | 0.016 0.455 0.023
23.40 | 0.459 | 0.371 | 0.089 | 0.403 0.056 0.426 | 0.034 0.427 0.032 0.424 | 0.035 0.464 0.004
2450 | 0.486 | 0.439 | 0.047 | 0.481 0.005 0.501 | 0.015 0.507 0.020 0.505 | 0.019 0.551 0.064
24.60 | 0.514 | 0.446 | 0.068 | 0.488 0.025 0.508 | 0.005 0.514 0.000 0.512 | 0.001 0.558 0.045
25.30 | 0.541 | 0.491 | 0.050 | 0.536 0.004 0.554 | 0.013 0.562 0.021 0.561 | 0.020 0.607 0.066
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84

Fo(Xm
oy | P X) | FOm) | [Foxm)- | F(xm) |||::0(Xm)- Foxe) | ( F(xe) [Fo(Xm)- F(xm) [Fo(Xm) F(xn) [Fo(Xm)-
N =m/n | Norm | F(xm)| | LogNo (m)l | pearso F(xm)| | LogPears Fomll | gymp | 70wl LogGumb F(xm)
(mm) m LogNorm LogPears Gumb LogGumb
+1 al Normal | rmal n il | Pearso on Il el el 1l
al 0l on Il el el
26.10 | 0.568 | 0.542 | 0.026 | 0.589 0.021 0.603 | 0.036 0.613 0.045 0.612 | 0.045 0.657 0.089
26.10 | 0.595 | 0.542 | 0.053 | 0.589 0.006 0.603 | 0.009 0.613 0.018 0.612 | 0.018 0.657 0.062
26.40 | 0.622 | 0.561 | 0.061 | 0.608 0.014 0.621 | 0.001 0.631 0.009 0.631 | 0.009 0.674 0.052
26.70 | 0.649 | 0.580 | 0.069 | 0.627 0.022 0.638 | 0.010 0.648 0.000 0.648 | 0.000 0.690 0.041
27.70 | 0.676 | 0.642 | 0.034 | 0.685 0.009 0.692 | 0.016 0.702 0.027 0.703 | 0.027 0.739 0.063
28.20 | 0.703 | 0.671 | 0.031 | 0.712 0.009 0.716 | 0.014 0.727 0.024 0.728 | 0.025 0.760 0.057
28.30 | 0.730 | 0.677 | 0.053 | 0.717 0.013 0.721 | 0.009 0.731 0.002 0.732 | 0.003 0.764 0.034
29.50 | 0.757 | 0.743 | 0.014 | 0.774 0.017 0.774 | 0.017 0.783 0.026 0.784 | 0.028 0.807 0.051
29.80 | 0.784 | 0.758 | 0.025 | 0.787 0.003 0.786 | 0.002 0.794 0.011 0.796 | 0.012 0.817 0.033
30.20 | 0.811 | 0.778 | 0.033 | 0.803 0.008 0.801 | 0.010 0.809 0.002 0.810 | 0.000 0.829 0.018
30.80 | 0.838 | 0.806 | 0.032 | 0.826 0.012 0.821 | 0.016 0.829 0.009 0.830 | 0.007 0.845 0.007
33.20 | 0.865 | 0.894 | 0.029 | 0.896 0.031 0.888 | 0.023 0.891 0.026 0.893 | 0.028 0.894 0.030
33.60 | 0.892 | 0.906 | 0.014 | 0.905 0.013 0.897 | 0.005 0.899 0.007 0.901 | 0.009 0.901 0.009
36.30 | 0.919 | 0.960 | 0.041 | 0.950 0.031 0.941 | 0.022 0.941 0.022 0.942 | 0.023 0.934 0.015
38.50 | 0.946 | 0.982 | 0.036 | 0.971 0.025 0.964 | 0.018 0.961 0.015 0.963 | 0.017 0.952 0.006
43.40 | 0.973 | 0.998 | 0.025 | 0.992 0.019 0.988 | 0.015 0.985 0.012 0.986 | 0.013 0.975 0.002
Dmax 0.1053 0.0938 0.082 0.07910 0.0735 0.0889

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 23: Prueba de bondad de ajuste para la estacion tambopata
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[Fo(Xm)- [Fo(Xm)- F(Xm) | |Fo(Xm)-
P=X | P(X) | Flxn) lFFO(g(r:))l_ F(Xm) |FF°(8‘5)|' ng’r(:c)m Fxa)l || 4 ;é;‘;zson F(Xm)| F(Xm) |FF°((;:‘))|' LogGu | F(Xm)l
(mm) | =m/n+1 | Normal Normal LogNormal LogNormal i Pearson i LogPearson | Gumbel Gumbel mbel LogGu

11 i i mbel

38.50 | 0.0270 | 0.0466 | 0.020 0.0231 0.0039 0.0260 | 0.0010 0.019 0.0084 0.0079 | 0.01911 | 0.0007 | 0.0263
39.80 | 0.0541 | 0.0562 | 0.002 0.0323 0.0217 0.0355 | 0.0186 0.027 0.0266 0.0135 | 0.04051 | 0.0025 | 0.0516
40.20 | 0.0811 | 0.0595 | 0.022 0.0356 0.0455 0.0388 | 0.0423 0.031 0.0505 0.0158 | 0.06530 | 0.0034 | 0.0777
44,10 | 0.1081 | 0.0995 | 0.009 0.0808 0.0273 0.0836 | 0.0245 0.077 0.0316 0.0541 | 0.05396 | 0.0340 | 0.0741
45.20 | 0.1351 | 0.1137 | 0.021 0.0981 0.0370 0.1005 | 0.0346 0.095 0.0405 0.0714 | 0.06377 | 0.0526 | 0.0826
4550 | 0.1622 | 0.1179 | 0.044 0.1032 0.0590 0.1055 | 0.0567 0.100 0.0622 0.0766 | 0.08557 | 0.0585 | 0.1037
47.00 | 0.1892 | 0.1401 | 0.049 0.1310 0.0582 0.1323 | 0.0569 0.129 0.0600 0.1061 | 0.08309 | 0.0937 | 0.0954
49.20 | 0.2162 | 0.1775 | 0.039 0.1782 0.0380 0.1779 | 0.0383 0.179 0.0372 0.1590 | 0.05719 | 0.1601 | 0.0561
52.70 | 0.2432 | 0.2489 | 0.006 0.2670 0.0237 0.2635 | 0.0203 0.272 0.0290 0.2619 | 0.01864 | 0.2874 | 0.0442
53.10 | 0.2703 | 0.2579 | 0.012 0.2779 0.0077 0.2741 | 0.0039 0.284 0.0134 0.2746 | 0.00438 | 0.3027 | 0.0324
55.60 | 0.2973 | 0.3179 | 0.021 0.3490 0.0517 0.3432 | 0.0459 0.357 0.0600 0.3567 | 0.05943 | 0.3971 | 0.0998
57.70 | 0.3243 | 0.3724 | 0.048 0.4105 0.0862 0.4036 | 0.0793 0.420 0.0960 0.4263 | 0.10202 | 0.4721 | 0.1478
59.00 | 0.3514 | 0.4075 | 0.056 0.4487 0.0974 0.4413 | 0.0900 0.459 0.1077 0.4686 | 0.11727 | 0.5156 | 0.1642
59.75 | 0.3784 | 0.4282 | 0.050 0.4706 0.0922 0.4631 | 0.0847 0.481 0.1027 0.4925 | 0.11412 | 0.5394 | 0.1611
60.30 | 0.4054 | 0.4434 | 0.038 0.4865 0.0811 0.4789 | 0.0735 0.497 0.0917 0.5097 | 0.10431 | 0.5564 | 0.1510
60.40 | 0.4324 | 0.4462 | 0.014 0.4894 0.0570 0.4818 | 0.0494 0.500 0.0676 0.5128 | 0.08038 | 0.5594 | 0.1269
60.70 | 0.4595 | 0.4546 | 0.005 0.4980 0.0386 0.4904 | 0.0310 0.509 0.0492 0.5221 | 0.06260 | 0.5683 | 0.1089
60.80 | 0.4865 | 0.4574 | 0.029 0.5009 0.0144 0.4933 | 0.0068 0.511 0.0250 0.5251 | 0.03864 | 0.5713 | 0.0848
61.30 | 0.5135 | 0.4714 | 0.042 0.5152 0.0017 0.5075 | 0.0060 0.526 0.0122 0.5403 | 0.02678 | 0.5858 | 0.0723
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B X T o B O B L 0 S v S o O T B T B R
P=X"| —min+ | Norma | -0l LogNorm Fxm) Pearso | - Om) LogPearso FOml | Gumpe | PO LogGumb F(Xm)|
(mm) 1 | Norma al LogNorm n i Pearso Al LogPearso | Gumbe el 1l LogGumb

| al n il n il I el

62.000 | 0.541 | 0.491 | 0.049 0.535 0.006 0.527 | 0.013 0.545 0.005 0.561 0.021 0.605 0.065
64.000 | 0.568 | 0.547 | 0.020 0.590 0.022 0.582 | 0.015 0.599 0.032 0.617 0.050 0.657 0.089
64.100 | 0.595 | 0.550 | 0.045 0.592 0.002 0.585 | 0.009 0.602 0.007 0.620 0.025 0.659 0.065
64.700 | 0.622 | 0.567 | 0.055 0.608 0.014 0.601 | 0.021 0.617 0.004 0.636 0.014 0.674 0.052
68.700 | 0.649 | 0.674 | 0.025 0.704 0.055 0.699 | 0.051 0.710 0.062 0.730 0.081 0.754 0.105
69.300 | 0.676 | 0.689 | 0.013 0.717 0.041 0.713 0.037 0.723 0.047 0.742 0.066 0.764 0.088
69.600 | 0.703 | 0.696 | 0.007 0.723 0.021 0.719 | 0.017 0.729 0.026 0.748 0.045 0.769 0.066
71.000 | 0.730 | 0.730 | 0.000 0.752 0.022 0.749 0.019 0.756 0.026 0.774 0.044 0.791 0.061
71.000 | 0.757 | 0.730 | 0.027 0.752 0.005 0.749 | 0.008 0.756 0.001 0.774 | 0.017 0.791 0.034
71.000 | 0.784 | 0.730 | 0.054 0.752 0.032 0.749 0.035 0.756 0.028 0.774 0.010 0.791 0.007
74.000 | 0.811 | 0.795 | 0.016 0.805 0.006 0.805 | 0.006 0.807 0.004 0.823 0.012 0.830 0.019
75.600 | 0.838 | 0.825 | 0.012 0.830 0.008 0.830 | 0.007 0.831 0.007 0.845 0.007 0.848 0.010
76.500 | 0.865 | 0.841 | 0.024 0.843 0.022 0.844 | 0.021 0.843 0.022 0.856 0.009 0.857 0.008
81.200 | 0.892 | 0.908 | 0.017 0.897 0.005 0.901 | 0.009 0.895 0.003 0.903 0.011 0.895 0.003
82.300 | 0.919 | 0.921 | 0.002 0.907 0.012 0.911 0.008 0.904 0.015 0.912 0.007 0.902 0.017
82.500 | 0.946 | 0.923 | 0.023 0.909 0.037 0.913 | 0.033 0.906 0.040 0.913 0.032 0.904 0.042
10%10 0.973 | 0.999 | 0.026 0.992 0.019 0.994 | 0.021 0.989 0.016 0.988 0.015 0.974 0.001

Dmax 0.117 0.097 0.090 0.108 0.056 0.164

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 24: Prueba de bondad de ajuste para la estacion limbani:
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o | PO | Ry | e ey | Rl ey Rl ey el gy IO T ey -
P=X | —min+ | Norma | ;-0 LogNorm F(xn)| Pearso | - Om)| LogPearso FOm)l | gumpe | POl LogGu F(Xm))|
(mm) 1 | Norma al LogNorm n il Pearso _ LogPearso | Gumbe mbel 11l | LogGumbel

I al n il n I
15.400 | 0.027 0.055 | 0.028 0.016 0.011 0.032 0.005 0.010 0.017 0.012 0.015 0.000 0.027
15.700 | 0.054 | 0.057 | 0.003 0.018 0.036 0.035 | 0.019 0.011 0.043 0.014 0.040 0.000 0.054
18.600 | 0.081 0.087 | 0.006 0.050 0.031 0.068 0.014 0.042 0.040 0.040 0.041 0.010 0.071
20.600 | 0.108 | 0.113 | 0.005 0.085 0.023 0.099 | 0.009 0.078 0.030 0.071 0.037 0.038 0.070
22.100 | 0.135 0.136 | 0.001 0.119 0.017 0.127 0.008 0.114 0.021 0.101 0.034 0.077 0.058
23.300 | 0.162 0.157 | 0.005 0.149 0.013 0.153 0.009 0.148 0.015 0.130 0.032 0.119 0.044
24.000 | 0.189 | 0.170 | 0.019 0.168 0.021 0.169 | 0.020 0.169 0.021 0.149 0.041 0.146 0.043
24,700 | 0.216 0.184 | 0.032 0.188 0.028 0.186 0.031 0.190 0.026 0.168 0.048 0.175 0.041
28.700 | 0.243 | 0.275 | 0.032 0.316 0.072 0.295 | 0.052 0.327 0.084 0.298 0.055 0.354 0.110
29.600 | 0.270 | 0.298 | 0.028 0.346 0.075 0.322 0.052 0.359 0.089 0.330 0.060 0.393 0.123
29.800 | 0.297 0.303 | 0.006 0.352 0.055 0.328 0.031 0.366 0.069 0.337 0.040 0.401 0.104
29.800 | 0.324 | 0.303 | 0.021 0.352 0.028 0.328 | 0.004 0.366 0.041 0.337 0.013 0.401 0.077
31.400 | 0.351 0.347 | 0.005 0.406 0.054 0.377 0.026 0.421 0.070 0.394 0.043 0.467 0.115
32.500 | 0.378 | 0.378 | 0.001 0.442 0.064 0.411 | 0.033 0.458 0.080 0.433 0.055 0.508 0.130
32.800 | 0.405 0.387 | 0.019 0.452 0.046 0.421 0.015 0.468 0.063 0.444 0.038 0.519 0.114
33.200 | 0.432 | 0.398 | 0.034 0.465 0.032 0.433 | 0.001 0.481 0.049 0.458 0.025 0.533 0.101
33.300 | 0.459 | 0.401 | 0.058 0.468 0.008 0.436 | 0.023 0.485 0.025 0.461 0.002 0.537 0.077
34.400 | 0.486 0.433 | 0.053 0.503 0.016 0.470 0.016 0.519 0.033 0.498 0.012 0.573 0.087
34,700 | 0514 | 0.442 | 0.071 0.512 0.001 0.480 | 0.034 0.529 0.015 0.509 0.005 0.583 0.069
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oo | PO | RO | ROy | e gy RO gy bl Ry | IRl |y | (el
N —min+ | Norma | -0 | ogNorm F(xm)| pearso | O™l | | ogpearso FOml | gumpe | PO | ogGum Fxm)
(mm) ml | Norma g | LogNorm i Pearso g i LogPearso | Gumbe bgl i LogGumb
| a al n n f n | ¢ el
34.700 0.541 | 0.442 | 0.098 0.512 0.029 0.480 | 0.061 0.529 0.012 0.509 0.032 0.583 0.042
36.400 0.568 0.493 | 0.074 0.563 0.005 0.532 0.036 0.579 0.012 0.564 0.004 0.632 0.065
36.400 0.595 | 0.493 | 0.101 0.563 0.032 0.532 0.063 0.579 0.015 0.564 0.031 0.632 0.038
37.200 0.622 0.517 | 0.104 0.586 0.036 0.555 0.066 0.601 0.020 0.588 0.033 0.654 0.032
38.100 0.649 | 0.545 | 0.104 0.611 0.038 0.582 0.067 0.626 0.023 0.615 0.034 0.676 0.027
38.900 0.676 | 0.568 | 0.107 0.632 0.044 0.604 | 0.071 0.646 0.030 0.637 0.038 0.695 0.019
40.000 0.703 0.601 | 0.102 0.660 0.043 0.635 0.068 0.673 0.030 0.667 0.036 0.718 0.016
40.500 0.730 | 0.615 | 0.114 0.672 0.058 0.648 0.082 0.684 0.046 0.680 0.050 0.728 0.001
46.000 0.757 0.761 | 0.004 0.785 0.028 0.776 0.019 0.790 0.033 0.797 0.041 0.815 0.058
48.800 0.784 | 0.821 | 0.037 0.828 0.044 0.827 0.043 0.830 0.046 0.841 0.058 0.846 0.063
49.600 0.811 0.837 | 0.026 0.839 0.028 0.840 0.029 0.840 0.029 0.852 0.042 0.854 0.043
53.800 0.838 0.903 | 0.065 0.887 0.049 0.896 0.058 0.884 0.046 0.899 0.061 0.888 0.050
57.300 0.865 | 0.941 | 0.076 0.916 0.051 0.929 0.064 0.911 0.046 0.927 0.062 0.909 0.044
57.800 0.892 0.945 | 0.053 0.919 0.028 0.933 0.041 0.914 0.022 0.930 0.038 0.911 0.019
59.400 0.919 | 0.957 | 0.038 0.930 0.011 0.944 | 0.025 0.924 0.005 0.940 0.021 0.919 0.000
62.600 0.946 0.975 | 0.029 0.947 0.001 0.962 0.016 0.941 0.005 0.956 0.010 0.932 0.014
66.200 0.973 | 0.987 | 0.014 0.961 0.012 0.976 0.003 0.955 0.018 0.969 0.004 0.943 0.030
Dméx 0.114 0.075 0.082 0.089 0.062 0.130

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se puede ver que el valor que tiene menor Dmax en las estaciones pertenece a la
distribucion Gumbel y que, el mayor valor Dmax es la distribucién Normal,
seleccionandose asi segun la prueba de bondad de ajuste de Kolgomorov Smirnov, a la
distribucion Gumbel por tener el menor valor, corroborandose asi como la distribucién

ideal para el caso en estudio.

Curvas IDF

En su construccién primeramente se calculd las precipitaciones diarias maximas
probables para los diferentes periodos de retorno, asi también se precisa que se multiplico
por un facto de ajuste de 1,13 debido a que las lecturas fueron de 1 vez por dia, a
continuacidn, en las tablas 25, 26 y 27 se muestras los caudales para los diferentes de
retorno de las estaciones cuyo cuyo, tambopata y limbani.

Tabla 25: Precipitaciones diarias méximas de la estacion cuyo cuyo

Periodo | Variable | Precip. Prob. de C.orrecmon
Retorno | Reducida | (mm) | ocurrencia mtlgig\c/)alo
ARos YT XT*(mm) F(xT) XT (mm)
2 0.3665 24.4277 0.5000 27.6033
5 1.4999 29.9125 0.8000 33.8011
10 2.2504 33.5440 0.9000 37.9047
25 3.1985 38.1323 0.9600 43.0895
50 3.9019 41.5362 0.9800 46.9359
100 4.6001 44.9149 0.9900 50.7539
500 6.2136 52.7227 0.9980 59.5767

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 26: Precipitaciones diarias méaximas de la estacion tambopata

Periodo | Variable | Precip. Prob. de Correccion

Retorno | Reducida | (mm) | ocurrencia 'ntii?éalo
Afos YT XT'(mm) F(XT) XT (mm)

2 0.3665 59.9881 0.5000 67.7865

5 1.4999 72.5226 0.8000 81.9505

10 2.2504 80.8215 0.9000 91.3283

25 3.1985 91.3072 0.9600 103.1772
50 3.9019 99.0861 0.9800 111.9673
100 4.6001 | 106.8076 0.9900 120.6926
500 6.2136 | 124.6508 0.9980 140.8554

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 27: Precipitaciones diarias maximas de la estacion limbani

Periodo | Variable | Precip. Prob. de C_orreccmn
) : intervalo
Retorno | Reducida | (mm) ocurrencia fijo
Afos YT XT*(mm) F(XT) XT (mm)
2 0.3665 34.4442 0.5000 38.9219
5 1.4999 46.1464 0.8000 52.1454
10 2.2504 53.8943 0.9000 60.9006
25 3.1985 63.6838 0.9600 71.9627
50 3.9019 70.9462 0.9800 80.1692
100 4.6001 78.1550 0.9900 88.3151
500 6.2136 94.8134 0.9980 107.1391

En su elaboracion se requirio de los coeficientes de duracion que recomienda el

manual, dichos coeficientes se observan en la tabla 28, en el manual para el disefio de

Fuente: Elaboracion Propia

carreteras pavimentadas de bajo volumen de transito.

Tabla 28: Coeficientes de duracién

Duraciones, en horas

3 4

5 6

8 12

18 | 24

0.25]0.31

0.38 | 0.44

0.50 | 0.56

0.64 | 0.79

0.90 | 1.00

A continuacion, después de haber generado los caudales, se procedio al calculo de
precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias, a continuacion,

se presentan las tablas 29, 30 y 31 los datos de precipitacion méaxima por tiempos de

Fuente: Elaboracién Propia.

duracién para la estacion cuyo cuyo, limbani y tambopata.
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Tabla 29: precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias estacidn cuyo cuyo

Tiempo Precipitacion méxima Pd (mm) por tiempos de duracién
aurscis | o 2 | 5 | 1025 50 ) 10001 500
n afios | afios | afios | afios | afios afos afos
24 hr 100% | 27.60 | 33.80 | 37.90 | 43.09 | 46.94 | 50.75 59.58
18 hr 91% | 24.84 | 30.42 | 34.11 | 34.04 | 42.24 | 45.68 53.62
12 hr 80% | 21.81 | 26.70 | 29.94 | 34.04 | 37.08 | 40.10 47.07
8 hr 68% | 17.67 | 21.63 | 24.26 | 27.58 | 30.04 | 32.48 38.13
6 hr 61% | 15.46 | 18.93 | 21.23 | 24.13 | 26.28 | 28.42 33.36
5hr 57% | 13.80 | 16.90 | 18.95 | 21.54 | 23.47 | 25.38 29.79
4 hr 52% | 12.15 | 14.87 | 16.68 | 18.96 | 20.65 | 22.33 26.21
3hr 46% | 10.49 | 12.84 | 14.40 | 16.37 | 17.84 | 19.29 22.64
2 hr 39% 8.56 |10.48 | 11.75 | 13.36 | 1455 | 15.73 18.47
1hr 30% 6.90 | 845 | 948 | 10.77 | 11.73 | 12.69 14.89

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 30: precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias estacién tambopata

Tiempo Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

puracio | e | 2| 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 50
n aflos | afios | afios | aflos | afios afos afos
24 hr 100% | 67.79 | 81.95 | 91.33 | 103.18 | 111.97 | 120.69 | 140.86
18 hr 91% | 61.01 | 73.76 | 82.20 | 81.51 | 100.77 | 108.62 | 126.77
12 hr 80% | 53.55|64.74 | 7215 | 8151 | 8845 | 9535 | 111.28
8 hr 68% | 43.38 | 52.45 | 58.45 | 66.03 | 71.66 | 77.24 90.15
6 hr 61% | 37.96 | 45.89 | 51.14 | 57.78 | 62.70 | 67.59 78.88
5hr 57% | 33.89 | 40.98 | 45.66 | 51.59 | 55.98 | 60.35 70.43
4 hr 52% | 29.83 | 36.06 | 40.18 | 45.40 | 49.27 | 53.10 61.98
3hr 46% | 25.76 | 31.14 | 34.70 | 39.21 | 4255 | 45.86 53.53
2 hr 39% | 21.01 | 2540 | 2831 | 3198 | 34.71 | 3741 43.67
1hr 30% | 16.95 | 20.49 | 22.83 | 25.79 | 27.99 | 30.17 35.21

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 31: precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracidn de Iluvias estacion limbani

Tiempo Precipitacion méaxima Pd (mm) por tiempos de duracion
de Cocient

Duracio e ~2 ~5 %O %5 ?O 1~0 0 5~0 0
n afos | afios | afios | afios | afos anos anos

24 hr 100% | 38.92 | 52.15 | 60.90 | 71.96 | 80.17 | 88.32 | 107.14
18 hr 91% | 35.03 | 46.93 | 54.81 | 56.85 | 72.15 | 79.48 96.43
12 hr 80% | 30.75 | 41.19 | 48.11 | 56.85 | 63.33 | 69.77 84.64
8 hr 68% | 24.91 | 33.37 | 38.98 | 46.06 | 51.31 | 56.52 68.57
6 hr 61% | 21.80 | 29.20 | 34.10 | 40.30 | 44.89 | 49.46 60.00
5hr 57% | 19.46 | 26.07 | 30.45 | 35.98 | 40.08 | 44.16 53.57
4 hr 52% | 17.13 | 22.94 | 26.80 | 31.66 | 35.27 | 38.86 47.14
3hr 46% | 14.79 | 19.82 | 23.14 | 27.35 | 30.46 | 33.56 40.71
2 hr 39% | 12.07 | 16.17 | 18.88 | 22.31 | 2485 | 27.38 33.21

1hr 30% 9.73 | 13.04 | 15.23 | 17.99 | 20.04 22.08 26.78
Fuente: Elaboracion Propia.

Para las intensidades de lluvia a partir de las precipitaciones, segun duracion de
precipitacion y frecuencia de la misma, se dividi6 las precipitaciones entre las duraciones
a continuacion contempladas en la tabla 32, 33 y 34 para la estacidn cuyo cuyo, tambopata

y Limbani.

Tabla 32: Intensidades de lluvia a partir de las precipitaciones en estacién cuyo cuyo

Tiempo de Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de

duracion Retorno

e | min |2 [ 8 ] 10725 T 80 T 100 T 500
afios | afios | aflos | aflos | afos afnos afnos

24 hr 1440 1.15 | 140 1.58 1.79 1.96 2.11 2.48
18 hr 1080 1.38 | 1.69 1.89 1.89 2.35 2.54 2.98
12 hr 720 181 | 2.22 2.49 2.84 3.09 3.34 3.92
8 hr 480 221 | 2.70 3.03 3.45 3.75 4.06 4.77
6 hr 360 2.58 | 3.15 3.54 4.02 4.38 4.74 5.56
5hr 300 276 | 3.38 | 3.79 431 4.69 5.07 5.96
4 hr 240 303 | 3.71 | 416 4.74 5.16 5.58 6.55
3hr 180 3.50 | 428 | 4.80 5.46 5.94 6.43 7.55
2hr 120 427 | 5.24 5.87 6.68 7.27 7.87 9.23

1lhr 60 6.90 | 8.450 | 9.48 10.77 | 11.73 12.69 14.89
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33: Intensidades de lluvia a partir de las precipitaciones en estacion tambopata

Tiempo de Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de
duracion Retorno
e | min | 2 [ S [ 0025 TS0 700 150D
afios | afios | aflos | afios | afios afos afos
24 hr 1440 282 | 341 | 381 4.30 4.67 5.03 5.87
18 hr 1080 339 | 410 | 457 4.53 5.60 6.03 7.04
12 hr 720 446 | 540 | 6.01 6.79 7.37 7.95 9.27
8 hr 480 542 | 656 | 7.31 8.25 8.96 9.66 11.27
6 hr 360 6.33 | 7.65 | 8.52 9.63 | 1045 | 11.26 13.15
5hr 300 6.78 | 820 | 9.13 | 10.32 | 11.20 | 12.07 14.09
4 hr 240 746 | 9.01 | 10.05 | 11.35 | 1232 | 13.28 15.49
3hr 180 859 | 10.38 | 11.57 | 13.07 | 14.18 | 15.29 17.84
2 hr 120 1051 | 12.70 | 14.16 | 1599 | 17.35 | 18.71 21.83
1hr 60 16.95 | 20.49 | 22.83 | 25.79 | 27.99 | 30.17 35.21

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34: Intensidades de lluvia a partir de las precipitaciones en estacidn limbani

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

e | min | 2 [ S [ 025 TS0 TTI00 150
afios | afios | aflos | afios | afios afos afos
24 hr 1440 162 | 217 | 254 3.00 3.34 3.68 4.46
18 hr 1080 195 | 261 | 3.05 3.16 4.01 4.42 5.36
12 hr 720 256 | 3.43 4.01 4,74 5.28 5.81 7.05
8 hr 480 3.11 | 4.17 4.87 5.76 6.41 7.07 8.57
6 hr 360 3.63 | 487 | 5.68 6.72 7.48 8.24 10.00
5hr 300 389 | 521 | 6.09 7.20 8.02 8.83 10.71
4 hr 240 428 | 574 | 6.70 7.92 8.82 9.71 11.79
3hr 180 493 | 661 | 7.71 9.12 | 10.15 | 11.19 13.57
2 hr 120 6.03 | 8.08 | 9.44 | 11.15 | 1243 | 13.69 16.61
1hr 60 9.73 | 13.04 | 15.23 | 17.99 | 20.04 | 22.08 26.78

Fuente: Elaboracion propia
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En las tablas 35, 36 y 37 se calcula la representacion matematica de las curvas IDF para
los periodos de retorno de 100 y 500 afios de las estaciones Cuyo cuyo, Tambopata y

Limbani.

Tabla 35: representacién matematica de las curvas IDF para los periodos de retorno de 100 y 500 afios en
estacion cuyo cuyo

Periodo de retorno para T = 100 afios en estacion cuyo cuyo
N° X y In x Iny |Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 | 3.6798 | 7.2724 | 1.3029 | 9.4749 | 52.8878
2 1080 | 4.4158 | 6.9847 | 1.4852 | 10.3736 | 48.7863
3 720 | 5.8141 | 6.5793 | 1.7603 | 11.5813 | 43.2865
4 480 | 7.0652 | 6.1738 | 1.9552 | 12.0709 | 38.1156
5 360 | 8.2427 | 5.8861 | 2.1093 | 12.4158 | 34.6462
6 300 | 8.8315 | 5.7038 | 2.1783 | 12.4247 | 32.5331
7 240 | 9.7147 | 5.4806 | 2.2736 | 12.4610 | 30.0374
8 180 | 11.1866 | 5.1930 | 2.4147 | 12.5395 | 26.9668
9 120 | 13.6888 | 4.7875 | 2.6166 | 12.5269 | 22.9201
10 60 |22.0788 | 4.0943 | 3.0946 | 12.6704 | 16.7637
10 4980 |94.7180 | 58.1555 | 21.1907 | 118.5389 | 346.9435
Ln (d) = | 5.2451 d = 189.6258 n=| -0.5375

Periodo de retorno para T = 500 afios en estacion cuyo cuyo
N° X y In x Iny |[Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 4.4641 7.2724 1.4961 | 10.8800 | 52.8878
2 1080 | 5.3570 6.9847 | 1.6784 | 11.7231 | 48.7863
3 720 7.0533 6.5793 | 1.9535 | 12.8526 | 43.2865
4 480 8.5711 6.1738 | 2.1484 | 13.2638 | 38.1156
5 360 9.9997 5.8861 | 2.3026 | 13.5530 | 34.6462
6 300 | 10.7139 | 5.7038 | 2.3715 | 13.5268 | 32.5331
7 240 | 11.7853 | 5.4806 | 2.4669 | 13.5199 | 30.0374
8 180 | 13.5710 | 5.1930 | 2.6079 | 13.5429 | 26.9668
9 120 | 16.6066 | 4.7875 | 2.8098 | 13.4519 | 22.9201
10 60 26.7848 | 4.0943 | 3.2878 | 13.4615 | 16.7637
10 4980 | 114.9067 | 58.1555 | 23.1229 | 129.7755 | 346.9435
Ln (d) = | 5.4383 d = | 230.0437 n=| -0.5375

Fuente: Elaboracion propia




estacion tambopata

Periodo de retorno para T = 100 afios en estacion tambopata

N° X y In x Iny |[Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 | 5.0289 7.2724 | 1.6152 | 11.7463 | 52.8878
2 1080 | 6.0346 6.9847 | 1.7975 | 12.5551 | 48.7863
3 720 7.9456 6.5793 | 2.0726 | 13.6363 | 43.2865
4 480 9.6554 6.1738 | 2.2675 | 13.9992 | 38.1156
5 360 | 11.2646 | 5.8861 | 2.4217 | 14.2542 | 34.6462
6 300 | 12.0693 | 5.7038 | 2.4907 | 14.2062 | 32.5331
7 240 | 13.2762 | 5.4806 | 2.5860 | 14.1728 | 30.0374
8 180 15.2877 5.1930 2.7271 | 14.1615 | 26.9668
9 120 | 18.7074 | 4.7875 | 2.9289 | 14.0222 | 22.9201
10 60 30.1732 | 4.0943 | 3.4070 | 13.9492 | 16.7637
10 4980 | 129.4428 | 58.1555 | 24.3141 | 136.7029 | 346.9435
Ln(d) = | 5.5574 d = | 259.1450 n=| -0.5375

Fuente: Elaboracion propia

Periodo de retorno para T = 500 afios en estacion tambopata

N° X y In x Iny |[Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 | 5.8690 7.2724 | 1.7697 | 12.8698 | 52.8878
2 1080 | 7.0428 6.9847 | 1.9520 | 13.6342 | 48.7863
3 720 9.2730 6.5793 | 2.2271 | 14.6527 | 43.2865
4 480 | 11.2684 | 6.1738 | 2.4220 | 14.9529 | 38.1156
5 360 | 13.1465 | 5.8861 | 2.5762 | 15.1635 | 34.6462
6 300 | 14.0855 | 5.7038 | 2.6451 | 15.0874 | 32.5331
7 240 | 15.4941 | 5.4806 | 2.7405 | 15.0195 | 30.0374
8 180 | 17.8417 | 5.1930 | 2.8815 | 14.9637 | 26.9668
9 120 | 21.8326 | 4.7875 | 3.0834 | 14.7618 | 22.9201
10 60 35.2138 | 4.0943 | 3.5614 | 14.5818 | 16.7637
10 4980 | 151.0674 | 58.1555 | 25.8589 | 145.6872 | 346.9435
Ln (d) = 5.7119 d=302.4374 n=| -0.5375
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Tabla 36: representacién matematica de las curvas IDF para los periodos de retorno de 100 y 500 afios en
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Tabla 37: representacién matematica de las curvas IDF para los periodos de retorno de 100 y 500 afios en
estacion limbani

Periodo de retorno para T = 100 afios en estacion limbani
N° X y In x Iny |Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 | 3.6798 | 7.2724 | 1.3029 | 9.4749 | 52.8878
2 1080 | 4.4158 | 6.9847 | 1.4852 | 10.3736 | 48.7863
3 720 | 5.8141 | 6.5793 | 1.7603 | 11.5813 | 43.2865
4 480 | 7.0652 | 6.1738 | 1.9552 | 12.0709 | 38.1156
5 360 | 8.2427 | 5.8861 | 2.1093 | 12.4158 | 34.6462
6 300 | 8.8315 | 5.7038 | 2.1783 | 12.4247 | 32.5331
7 240 | 9.7147 | 5.4806 | 2.2736 | 12.4610 | 30.0374
8 180 |11.1866 | 5.1930 | 2.4147 | 12.5395 | 26.9668
9 120 | 13.6888 | 4.7875 | 2.6166 | 12.5269 | 22.9201
10 60 |22.0788 | 4.0943 | 3.0946 | 12.6704 | 16.7637
10 4980 |94.7180 | 58.1555 | 21.1907 | 118.5389 | 346.9435
Ln (d) = | 5.2451 d = 189.6258 n=| -0.5375

Periodo de retorno para T = 500 afios en estacion limbani
N° X y In x Iny |[Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 4.4641 7.2724 1.4961 | 10.8800 | 52.8878
2 1080 5.3570 6.9847 1.6784 | 11.7231 | 48.7863
3 720 7.0533 6.5793 | 1.9535 | 12.8526 | 43.2865
4 480 8.5711 6.1738 | 2.1484 | 13.2638 | 38.1156
5 360 9.9997 5.8861 | 2.3026 | 13.5530 | 34.6462
6 300 | 10.7139 | 5.7038 | 2.3715 | 13.5268 | 32.5331
7 240 | 11.7853 | 5.4806 | 2.4669 | 13.5199 | 30.0374
8 180 | 13.5710 | 5.1930 | 2.6079 | 13.5429 | 26.9668
9 120 | 16.6066 | 4.7875 | 2.8098 | 13.4519 | 22.9201
10 60 26.7848 | 4.0943 | 3.2878 | 13.4615 | 16.7637
10 4980 | 114.9067 | 58.1555 | 23.1229 | 129.7755 | 346.9435
Ln (d) =| 5.4383 d = | 230.0437 n=| -0.5375

Fuente: Elaboracion propia
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Asi también en las Diagramas 2, 3 y 4 se representa graficamente la expresion
matematica de las curvas IDF para los periodos de retorno de 100 y 500 afios de las

estaciones cuyo cuyo, Tambopata y Limbani.

Diagrama 2: expresion matematica de las curvas IDF para los periodos de retorno de 100 y 500 afios en
estacion cuyo cuyo

Regresién T= 100 afios para estacidén cuyo cuyo
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25 | R? = 0.9948
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— — = Seriesl Potencial (Series1)

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama 3: expresion matematica de las curvas IDF para los periodos de retorno de 100 y 500 afios en

estacion tambopata

Regresién T= 100 afios para estacién tambopata

T 45
= 40 A
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3 I R2 = 0.9948
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Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama 4: expresion matematica de las curvas IDF para los periodos de retorno de 100 y 500 afios en

Intensidad (mm/hr)

estacion limbani

Regresion T= 100 afios para estacion limbani

y = 189.6258x0-5375
R2=0.9948
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Fuente: Elaboracion propia



100

Una vez se obtuvo los datos de intensidad en funcidn de la precipitacion, se procedio
a calcular los coeficientes para la representacion matematica de las curvas intensidad,
duracion y frecuencia. Para tales fines se aplica la regresion potencial para los diferentes
periodos de retorno, a continuacion, se presenta en la tabla 38, 39 y 40, el resumen de

aplicacion de regresion potencial para las estaciones cuyo cuyo, tambopata y limbani.

Tabla 38: resumen de aplicacion de regresion potencial para la estacion cuyo cuyo

Resumen de aplicacion de regresion potencial
Periodo de Término -
- Coeficiente de
Retf)rno coeflcu_apte de regresion [n]
(afos) regresion (d)
2 59.27 -0.54
5 72.58 -0.54
10 81.39 -0.54
25 101.07 -0.55
50 100.78 -0.54
100 108.98 -0.54
500 127.92 -0.54
Promedio = 93.14 -0.54

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 39: resumen de aplicacién de regresién potencial para la estacion tambopata

Resumen de aplicacion de regresion potencial
Periodo de | Término ctte. de Coef. de
Retorno (afios) | regresion (d) | regresion [n]

2 145.55 -0.54

5 175.96 -0.54

10 196.10 -0.54

25 242.01 -0.55

50 240.41 -0.54

100 259.15 -0.54
500 302.44 -0.54
Promedio = 223.09 -0.54

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 40: resumen de aplicacién de regresién potencial para la estacion limbani

Resumen de aplicacién de regresion potencial
Periodo de Término ctte. Coef. de
Retorno (afios) | de regresion (d) | regresion [n]

2 83.57 -0.54

5 111.96 -0.54

10 130.76 -0.54

25 168.80 -0.55

50 172.14 -0.54

100 189.63 -0.54
500 230.04 -0.54
Promedio = 155.27 -0.54

Fuente: Elaboracion propia

En funcion del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de potencia
entre las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d), para
obtener valores d, los cuales dependen de K, termino constante de regresion y m,
coeficiente de regresion.

d=K.T™
A continuacion, en las tablas 41, 42 y 43 presenta los valores arrojados en la

regresion potencial para el célculo de los coeficientes de regresion K y coeficiente de

regresion m.

Tabla 41; coeficientes de regresion K y coeficiente de regresién m para la estacién cuyo cuyo

Regresion potencial
N° X y In x Iny | Inx*Iny | (Inx)"2
1 2 59.2683 | 0.6931 | 4.0821 | 2.8295 | 0.4805
2 5 725761 | 1.6094 | 4.2846 | 6.8959 | 2.5903
3 10 81.3870 | 2.3026 | 4.3992 | 10.1296 | 5.3019
4 25 |101.0714 | 3.2189 | 4.6158 | 14.8578 | 10.3612
5
6
7
7

50 |[100.7783 | 3.9120 | 4.6129 | 18.0459 | 15.3039
100 | 108.9761 | 4.6052 | 4.6911 | 21.6034 | 21.2076
500 |127.9200 | 6.2146 | 4.8514 | 30.1496 | 38.6214

692 | 651.9773 | 22.5558 | 31.5372 | 104.5116 | 93.8667
Ln (K)= 4.0657 K= 58.3061 m= 0.1364

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42: coeficientes de regresion K y coeficiente de regresion m para la estacion tambopata

Regresion potencial
N° X y In x Iny | Inx*Iny | (Inx)"2
1 2 1455478 | 0.6931 | 4.9805 | 3.4522 | 0.4805
2 5 175.9600 | 1.6094 | 5.1703 | 8.3212 | 2.5903
3 10 196.0955 | 2.3026 | 5.2786 | 12.1544 | 5.3019
4 25 242.0141 | 3.2189 | 5.4890 | 17.6684 | 10.3612
5 50 240.4106 | 3.9120 | 5.4823 | 21.4471 | 15.3039
6 100 | 259.1450 | 4.6052 | 5.5574 | 25.5927 | 21.2076
7 500 | 302.4374 | 6.2146 | 5.7119 | 35.4971 | 38.6214
7 692 | 1561.6104 | 22.5558 | 37.6700 | 124.1331 | 93.8667
Ln (K) = | 4.9631 K= 143.0339 m=| 0.1298

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43: coeficientes de regresion K y coeficiente de regresion m para la estacion limbani

Regresion potencial
N° X y In x Iny [Inx*Iny | (Inx)"2
1 2 83.5712 | 0.6931 | 4.4257 | 3.0677 | 0.4805
2 5 111.9640 | 1.6094 | 4.7182 | 7.5936 | 2.5903
3 10 130.7626 | 2.3026 | 4.8734 | 11.2214 | 5.3019
4 25 168.7969 | 3.2189 | 5.1287 | 16.5086 | 10.3612
5 50 172.1353 | 3.9120 | 5.1483 | 20.1402 | 15.3039
6 100 | 189.6258 | 4.6052 | 5.2451 | 24.1544 | 21.2076
7 500 | 230.0437 | 6.2146 | 5.4383 | 33.7967 | 38.6214
7 692 | 1086.8994 | 22.5558 | 34.9776 | 116.4826 | 93.8667
Ln (K) = | 4.4225 K =183.3074 m=| 0.1782

Fuente: Elaboracion propia
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En los diagramas 5, 6 y 7, se representa graficamente la ecuacion de regresion

potencial para las estaciones cuyo cuyo, tambopata y limbani, en donde se aprecia los

coeficientes de regresion K y coeficiente de regresion m.

Diagrama 5: ecuacion de regresion potencial para las estaciones cuyo cuyo

o
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Fuente: Elaboracion propia
Diagrama 6: ecuacion de regresion potencial para las estaciones tambopata
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Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama 7: ecuacion de regresion potencial para las estaciones limbani
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta la ecuacion de intensidad valida para la cuenca:

58.3061 % 0136429
I'= £0.54001
Los valores de intensidades para la estacién cuyo cuyo, tambopata y limbani se
presentan en la tabla 44, 45 y 46 cuya construccion de curva es cada cinco minutos,
teniendo una duracion total de 480 minutos para los periodos de retorno de

2,5,10,25,50.100 y 500. Asi también se grafica en la figura X las curvas IDF de la cuenca.
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Tabla 44: Valores de Intensidad de precipitacion segun duracion de la misma y frecuencia de repeticién
para estacion cuyo cuyo

Valores de Intensidad de precipitacion segun Duracién de la misma y Frecuencia
de repeticién para estacion cuyo cuyo

Duracién Periodo de retorno (afios)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
5 26.87 | 30.45 | 33.47 | 37.93 | 4169 | 45.83 | 57.08
10 18.48 | 20.94 | 23.02 | 26.09 | 28.67 | 3152 | 39.26
15 14.85 | 16.83 | 18.49 | 20.96 | 23.04 | 25.32 | 31.54
20 12.71 | 1440 | 15.83 | 17.94 | 19.72 | 21.68 | 27.00
25 11.27 12.77 | 14.04 | 1590 | 1748 | 19.22 | 23.93
30 10.21 | 1157 | 1272 | 1441 | 1584 | 1741 | 21.69
35 9.40 10.65 | 11.70 | 13.26 | 1458 | 16.02 | 19.96
40 8.74 9.91 10.89 12.34 | 1356 | 1491 18.57
45 8.20 9.30 10.22 | 1158 | 12.73 | 13.99 | 17.43
50 7.75 8.78 9.65 1094 | 12.02 | 13.22 | 16.46
55 7.36 8.34 9.17 10.39 | 11.42 | 1255 | 15.64
60 7.02 7.96 8.75 9.91 1090 | 11.98 | 14.92
65 6.73 7.62 8.38 9.49 10.44 | 11.47 | 14.29
70 6.46 7.32 8.05 9.12 10.03 | 11.02 | 13.73
75 6.23 7.06 7.76 8.79 9.66 10.62 | 13.22
80 6.01 6.81 7.49 8.49 9.33 10.25 | 12.77
85 5.82 6.59 7.25 8.21 9.03 9.92 12.36
90 5.64 6.39 7.03 7.96 8.75 9.62 11.98
95 5.48 6.21 6.83 7.73 8.50 9.34 11.64

100 5.33 6.04 6.64 7.52 8.27 9.09 11.32
105 5.19 5.88 6.47 7.33 8.05 8.85 11.03
110 5.06 5.74 6.31 7.15 7.85 8.63 10.75
115 4.94 5.60 6.16 6.98 7.67 8.43 10.50
120 4.83 5.47 6.02 6.82 7.49 8.24 10.26
125 4.73 5.35 5.89 6.67 7.33 8.06 10.04
130 4.63 5.24 5.76 6.53 7.18 7.89 9.83
135 4.53 5.14 5.65 6.40 7.03 7.73 9.63
140 4.44 5.04 5.54 6.27 6.90 7.58 9.44
145 4.36 4.94 5.43 6.16 6.77 7.44 9.26
150 4.28 4.85 5.33 6.04 6.64 7.30 9.10
155 4.21 4.77 5.24 5.94 6.53 7.17 8.94
160 4.14 4.69 5.15 5.84 6.42 7.05 8.78
165 4.07 4.61 5.07 5.74 6.31 6.94 8.64
170 4.00 4.54 4.99 5.65 6.21 6.82 8.50
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Valores de Intensidad de precipitacion segun Duracién de la mismay Frecuencia

de repeticidn para estacion cuyo cuyo

Periodo de retorno (afios)

Duracién (minutos) 2 5 10 25 50 100 500
175 3.94 4.46 491 5.56 6.11 6.72 8.37
180 3.88 4.40 4.83 5.48 6.02 6.62 8.24
185 3.82 4.33 4.76 5.40 5.93 6.52 8.12
190 3.77 4.27 4.69 5.32 5.85 6.43 8.01
195 3.72 4.21 4.63 5.25 5.77 6.34 7.89
200 3.67 4.15 4.57 5.17 5.69 6.25 7.79
205 3.62 4.10 4,51 5.11 5.61 6.17 7.68
210 3.57 4.05 4.45 5.04 5.54 6.09 7.58
215 3.53 4.00 4.39 4.98 5.47 6.01 7.49
220 3.48 3.95 4.34 491 5.40 5.94 7.40
225 3.44 3.90 4.28 4.86 5.34 5.87 7.31
230 3.40 3.85 4.23 4.80 5.27 5.80 7.22
235 3.36 3.81 4.19 4,74 5.21 5.73 7.14
240 3.32 3.76 4.14 4.69 5.15 5.67 7.06
245 3.29 3.72 4.09 4.64 5.10 5.60 6.98
250 3.25 3.68 4.05 4.59 5.04 5.54 6.90
255 3.22 3.64 4.00 4.54 4.99 5.48 6.83
260 3.18 3.61 3.96 4.49 4.94 5.43 6.76
265 3.15 3.57 3.92 4.44 4.89 5.37 6.69
270 3.12 3.53 3.88 4.40 4.84 5.32 6.62
275 3.09 3.50 3.84 4.36 4.79 5.26 6.56
280 3.06 3.46 3.81 4.31 4.74 5.21 6.49
285 3.03 3.43 3.77 4.27 4.70 5.16 6.43
290 3.00 3.40 3.74 4.23 4.65 5.11 6.37
295 2.97 3.37 3.70 4.19 4.61 5.07 6.31
300 2.95 3.34 3.67 4.16 4.57 5.02 6.26
305 2.92 3.31 3.64 4.12 4.53 4.98 6.20
310 2.89 3.28 3.60 4.08 4.49 4.93 6.15
315 2.87 3.25 3.57 4.05 4.45 4.89 6.09
320 2.84 3.22 3.54 4.01 4.41 4.85 6.04
325 2.82 3.20 3.51 3.98 4.38 4.81 5.99
330 2.80 3.17 3.48 3.95 4.34 4.77 5.94
335 2.77 3.14 3.46 3.92 4.30 4.73 5.89
340 2.75 3.12 3.43 3.89 4.27 4.69 5.85
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Valores de Intensidad de precipitacion segun Duracién de la misma y Frecuencia
de repeticion para estacion cuyo cuyo

Periodo de retorno (afios)

Duracion (minutos) 2 5 10 25 50 100 500
345 2.73 3.09 3.40 3.85 4.24 4.66 5.80
350 2.71 3.07 3.38 3.82 4.20 4.62 5.76
355 2.69 3.05 3.35 3.80 4.17 4.59 571
360 2.67 3.02 3.32 3.77 4.14 4.55 5.67
365 2.65 3.00 3.30 3.74 411 4.52 5.63
370 2.63 2.98 3.28 3.71 4.08 4.48 5.59
375 2.61 2.96 3.25 3.68 4.05 4.45 5.55
380 2.59 2.94 3.23 3.66 4.02 4.42 5.51
385 2.57 2.92 3.21 3.63 3.99 4.39 5.47
390 2.56 2.90 3.18 3.61 3.97 4.36 5.43
395 2.54 2.88 3.16 3.58 3.94 4.33 5.39
400 2.52 2.86 3.14 3.56 3.91 4.30 5.36
405 2.50 2.84 3.12 3.53 3.89 4.27 5.32
410 2.49 2.82 3.10 3.51 3.86 4.24 5.28
415 2.47 2.80 3.08 3.49 3.83 4.21 5.25
420 2.46 2.78 3.06 3.47 3.81 4.19 5.22
425 2.44 2.77 3.04 3.44 3.79 4.16 5.18
430 2.42 2.75 3.02 3.42 3.76 4.13 5.15
435 241 2.73 3.00 3.40 3.74 411 5.12
440 2.39 2.71 2.98 3.38 3.72 4.08 5.09
445 2.38 2.70 2.96 3.36 3.69 4.06 5.06
450 2.37 2.68 2.95 3.34 3.67 4.03 5.03
455 2.35 2.67 2.93 3.32 3.65 4.01 5.00
460 2.34 2.65 2.91 3.30 3.63 3.99 4.97
465 2.32 2.63 2.90 3.28 3.61 3.96 4.94
470 2.31 2.62 2.88 3.26 3.59 3.94 491
475 2.30 2.60 2.86 3.24 3.56 3.92 4.88
480 2.28 2.59 2.85 3.22 3.54 3.90 4.85

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 45: Valores de Intensidad de precipitacion segn duracidn de la misma y frecuencia de repeticion
para estacion tambopata

Valores de Intensidad de precipitacion segun Duracién de la misma y Frecuencia
de repeticién para estacion tambopata

Duracién Periodo de retorno (afios)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
5 65.62 | 73.91 | 80.88 | 91.09 | 99.67 | 109.05 | 134.40
10 45.13 | 50.84 | 55.62 | 62.65 | 68.55 | 75.00 92.43
15 36.26 | 40.84 | 44.69 | 50.33 | 55.07 | 60.25 74.26
20 31.04 | 3496 | 38.26 | 43.09 | 47.15 | 51.58 63.57
25 27.52 | 30.99 | 3391 | 38.20 | 41.79 | 45.73 56.36
30 2494 | 28.09 | 30.73 | 34.62 | 37.87 | 41.44 51.07
35 2295 | 25,84 | 28.28 | 31.85 | 34.85 | 38.13 46.99
40 21.35 | 24.05 | 26.31 | 29.63 | 32.43 | 35.48 43.72
45 20.03 | 2256 | 24.69 | 27.81 | 30.43 | 33.29 41.03
50 18.93 | 21.32 | 23.32 | 26.27 | 28.74 | 31.45 38.76
55 17.98 | 20.25 | 22.15 | 24.95 | 27.30 | 29.87 36.81
60 17.15 | 19.32 | 21.14 | 23.81 | 26.05 | 28.50 35.13
65 16.43 | 1850 | 20.24 | 22.80 | 24.95 | 27.30 33.64
70 1578 | 17.77 | 1945 | 21.91 | 23.97 | 26.23 32.32
75 15.20 | 17.12 | 18.74 | 21.10 | 23.09 25.27 31.14
80 14.68 | 16.54 | 18.10 | 20.38 | 22.30 | 24.40 30.07
85 1421 | 16.01 | 1751 | 19.73 | 21.58 | 23.61 29.10
90 13.78 | 1552 | 16.98 | 19.13 | 20.93 | 22.90 28.22
95 13.38 | 15.07 | 16.49 | 18.58 | 20.32 | 22.24 27.41

100 13.02 | 14.66 | 16.04 | 18.07 | 19.77 | 21.63 26.66
105 12.68 | 14.28 | 15.62 | 17.60 | 19.26 | 21.07 25.96
110 12.36 | 13.93 | 15.24 | 17.16 | 18.78 | 20.55 25.32
115 12.07 | 13.60 | 14.88 | 16.75 | 18.33 | 20.06 24.72
120 11.80 | 13.29 | 1454 | 16.37 | 17.92 | 19.60 24.16
125 1154 | 13.00 | 14.22 | 16.02 | 17.52 | 19.18 23.63
130 11.30 | 12.72 | 1392 | 1568 | 17.16 | 18.77 23.14
135 11.07 | 1247 | 13.64 | 1536 | 16.81 | 18.39 22.67
140 10.85 | 12.22 | 13.38 | 15.07 | 16.48 | 18.04 22.23
145 10.65 | 12.00 | 13.13 | 14.78 | 16.18 17.70 21.81
150 10.46 | 11.78 | 12.89 | 1451 | 15.88 | 17.38 21.42
155 10.27 | 1157 | 12.66 | 14.26 | 15.60 | 17.07 21.04
160 10.10 | 11.37 | 12.45 | 14.02 | 15.34 16.78 20.68
165 993 | 11.19 | 12,24 | 13.79 | 15.08 | 16.51 20.34
170 9.77 | 11.01 | 12.04 | 1357 | 1484 | 16.24 20.02
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Valores de Intensidad de precipitacion seguin Duracion de la misma y Frecuencia
de repeticién para estacion tambopata

Duracion Periodo de retorno (afos)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
175 9.62 | 10.84 | 11.86 | 13.36 | 14.61 | 15.99 | 19.70
180 948 | 10.67 | 11.68 | 13.15 | 14.39 | 15.75 | 1941
185 934 | 1052 | 1151 | 1296 | 14.18 | 1552 | 19.12
190 9.20 | 10.37 | 11.34 | 12.78 | 13.98 | 15.29 | 18.85
195 9.08 | 10.22 | 11.18 | 12.60 | 13.78 | 15.08 | 18.59
200 8.95 | 10.08 | 11.03 | 1243 | 13.60 | 14.88 | 18.33
205 883 | 995 | 10.89 | 12.26 | 1342 | 14.68 | 18.09
210 872 | 9.82 | 10.75 | 1210 | 13.24 | 1449 | 17.86
215 861 | 970 | 10.61 | 1195 | 13.08 | 14.31 | 17.63
220 8.50 9.58 1048 | 1180 | 1291 | 1413 | 1741
225 840 | 946 | 1035 | 1166 | 12.76 | 13.96 | 17.20
230 830 | 935 | 1023 | 1152 | 12.61 | 13.80 | 17.00
235 821 | 924 | 1011 | 1139 | 1246 | 13.64 | 16.80
240 811 | 9.14 | 10.00 | 11.26 | 12.32 | 13.48 | 16.61
245 8.02 | 9.04 9.89 | 11.14 | 1219 | 13.33 | 16.43
250 794 | 894 9.78 | 11.02 | 12.05 | 13.19 | 16.25
255 7.85 | 884 9.68 | 10.90 | 1192 | 13.05 | 16.08
260 7.77 | 8.75 958 | 10.78 | 11.80 | 12.91 | 15.91
265 7.69 | 8.66 948 | 10.67 | 11.68 | 12.78 | 15.75
270 7.61 | 857 9.38 | 1057 | 1156 | 12.65 | 15.59
275 7.54 8.49 9.29 1046 | 11.45 | 1253 | 15.44
280 746 | 841 9.20 | 1036 | 11.34 | 12.41 | 15.29
285 7.39 | 833 911 | 1026 | 11.23 | 12.29 | 15.14
290 7.32 8.25 9.03 1017 | 11.12 | 1217 | 15.00
295 7.26 | 8.17 8.94 | 10.07 | 11.02 | 12.06 | 14.86
300 719 | 8.10 8.86 9.98 | 10.92 | 1195 | 14.73
305 7.13 | 8.03 8.78 9.89 | 10.83 | 11.85 | 14.60
310 7.07 | 7.96 8.71 9.81 | 10.73 | 11.74 | 14.47
315 7.00 | 7.89 8.63 9.72 | 10.64 | 1164 | 1435
320 6.95 7.82 8.56 9.64 1055 | 1154 | 14.22
325 6.89 7.76 8.49 9.56 1046 | 1145 | 1411
330 6.83 | 7.69 8.42 948 | 10.37 | 11.35 | 13.99
335 6.78 | 7.63 8.35 941 | 1029 | 11.26 | 13.88
340 6.72 7.57 8.28 9.33 10.21 | 11.17 | 13.77
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Valores de Intensidad de precipitacion seguin Duracion de la misma y Frecuencia

de repeticién para estacion tambopata

Duracion Periodo de retorno (afos)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
345 6.67 | 751 | 822 | 926 | 10.13 | 11.08 | 13.66
350 6.62 | 745 | 816 | 9.19 | 10.05 | 11.00 | 13.55
355 6.57 | 740 | 809 | 9.12 9.97 10.91 | 1345
360 652 | 734 | 803 | 9.05 9.90 10.83 | 13.35
365 647 | 729 | 797 | 898 9.83 10.75 | 13.25
370 642 | 723 | 791 | 891 9.75 10.67 | 13.15
375 638 | 718 | 7.86 | 8.85 9.68 10.59 | 13.06
380 633 | 713 | 7.80 | 8.79 9.61 10.52 | 12.96
385 6.29 | 708 | 7.75 | 8.72 9.55 1045 | 12.87
390 6.24 | 703 | 7.69 | 8.66 9.48 10.37 | 12.78
395 6.20 | 698 | 7.64 | 8.60 9.41 10.30 | 12.70
400 6.16 | 6.93 | 759 | 855 9.35 10.23 | 12.61
405 6.12 | 6.89 | 754 | 8.49 9.29 10.16 | 12.53
410 6.08 | 6.84 | 749 | 843 9.23 10.10 | 12.44
415 6.04 | 6.80 | 7.44 | 8.38 9.17 10.03 | 12.36
420 6.00 | 6.75 | 7.39 | 8.32 9.11 9.97 12.28
425 596 | 6.71 | 7.34 | 827 9.05 9.90 12.20
430 592 | 6.67 | 7.30 | 822 8.99 9.84 12.13
435 588 | 6.63 | 7.25 | 8.17 8.94 9.78 12.05
440 585 | 659 | 7.21 | 8.12 8.88 9.72 11.98
445 581 | 655 | 7.16 | 8.07 8.83 9.66 11.90
450 578 | 651 | 7.12 | 8.02 8.77 9.60 11.83
455 574 | 647 | 7.08 | 7.97 8.72 9.54 11.76
460 571 | 643 | 7.04 | 793 8.67 9.49 11.69
465 568 | 6.39 | 7.00 | 7.88 8.62 9.43 11.62
470 564 | 6.36 | 696 | 7.83 8.57 9.38 11.56
475 561 | 6.32 | 6.92 | 7.79 8.52 9.32 11.49
480 558 | 6.28 | 6.88 | 7.75 8.47 9.27 11.43

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46: Valores de Intensidad de precipitacion segn duracidn de la misma y frecuencia de repeticion
para estacion limbani

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

de repeticion para estacion limbani

Duracion Periodo de retorno (afos)
(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
5 39.53 | 46.54 | 52.66 | 62.00 | 70.15 | 79.37 | 105.74
10 27.18 | 32.01 | 36.21 | 42.64 | 48.25 | 5459 | 72.72
15 2184 | 2571 | 29.09 | 34.25 | 38.76 | 43.85 | 58.42
20 18.70 | 22.01 | 2491 | 29.33 | 33.18 | 37.54 | 50.02
25 16.57 | 19.51 | 22.08 | 26.00 | 29.41 | 33.28 | 44.34
30 15.02 | 17.68 | 20.01 | 23.56 | 26.66 | 30.16 | 40.18
35 13.82 | 16.27 | 18.41 | 21.68 | 24.53 | 27.75 | 36.97
40 12.86 | 15.14 | 17.13 | 20.17 | 22.82 | 25.82 | 34.40
45 12.07 | 1421 | 16.07 | 18.93 | 2141 | 2423 | 32.28
50 11.40 | 13.42 | 1519 | 17.88 | 20.23 | 22.89 | 30.49
55 10.83 | 12.75 | 14.42 | 16.98 | 19.22 | 21.74 | 28.96
60 10.33 | 12.16 | 13.76 | 16.20 | 18.33 | 20.74 | 27.63
65 9.89 | 1165 | 13.18 | 1552 | 17.56 | 19.87 | 26.47
70 951 | 11.19 | 12.66 | 1491 | 16.87 | 19.09 | 25.43
75 9.16 | 10.78 | 12.20 | 14.36 | 16.25 | 18.39 | 24.50
80 8.84 1041 | 11.78 | 13.87 | 15.70 | 17.76 23.66
85 8.56 | 10.08 | 11.40 | 1342 | 1519 | 17.19 | 22.90
90 8.30 9.77 | 11.06 | 13.02 | 14.73 | 16.66 | 22.20
95 8.06 949 | 10.74 | 12.64 | 1430 | 16.19 | 21.56
100 7.84 9.23 | 1044 | 12.30 | 1391 | 15.74 | 20.97
105 7.64 8.99 | 10.17 | 11.98 | 1355 | 15.33 | 20.43
110 7.45 8.77 9.92 | 1168 | 13.22 | 1495 | 19.92
115 7.27 8.56 9.68 11.40 | 12.90 | 14.60 19.45
120 7.10 8.36 946 | 11.14 | 12.61 | 14.27 | 19.01
125 6.95 8.18 9.26 | 10.90 | 12.33 | 13.96 | 18.59
130 6.80 8.01 9.06 | 10.67 | 12.08 | 13.66 | 18.20
135 6.67 7.85 8.88 | 1046 | 11.83 | 13.39 | 17.83
140 6.54 7.70 8.71 | 10.25 | 11.60 | 13.13 | 17.49
145 6.41 7.55 8.55 10.06 | 11.38 | 12.88 17.16
150 6.30 7.42 8.39 9.88 | 11.18 | 12.65 | 16.85
155 6.19 7.29 8.24 9.71 | 1098 | 1243 | 16.55
160 6.08 7.16 8.10 954 | 10.79 | 1221 | 16.27
165 5.98 7.04 7.97 9.38 | 10.62 | 12.01 | 16.00
170 5.89 6.93 7.84 9.23 | 1045 | 11.82 | 15.75
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Valores de Intensidad de precipitacion segun Duracién de la misma y Frecuencia
de repeticion para estacion limbani

Duracion Periodo de retorno (afos)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 500
175 580 | 682 | 7.72 | 9.09 | 1028 | 11.64 | 15.50
180 571 | 6.72 | 760 | 8.95 10.13 11.46 15.27
185 562 | 6.62 | 7.49 | 882 9.98 11.29 | 15.04
190 554 | 653 | 7.38 | 8.69 9.84 11.13 | 14.83
195 547 | 6.44 | 7.28 | 8.57 9.70 10.98 14.62
200 539 | 635 | 7.18 | 8.46 9.57 10.83 | 14.42
205 532 | 6.26 | 7.09 | 8.35 9.44 10.68 | 14.23
210 525 | 6.18 | 7.00 | 824 9.32 10.55 | 14.05
215 519 | 611 | 691 | 813 9.20 1041 | 13.87
220 512 | 6.03 | 6.82 | 8.03 9.09 10.28 | 13.70
225 506 | 596 | 6.74 | 7.94 8.98 10.16 | 13.54
230 500 | 589 | 6.66 | 7.84 8.87 10.04 | 13.38
235 494 | 582 | 658 | 7.75 8.77 9.92 13.22
240 489 | 575 | 6.51 | 7.66 8.67 9.81 13.07
245 483 | 569 | 6.44 | 758 8.58 9.70 12.93
250 478 | 563 | 6.37 | 7.50 8.48 9.60 12.79
255 473 | 557 | 6.30 | 7.42 8.39 9.50 12.65
260 468 | 551 | 6.23 | 7.34 8.31 9.40 12.52
265 463 | 545 | 6.17 | 7.26 8.22 9.30 12.39
270 459 | 540 | 6.11 | 7.19 8.14 9.21 12.27
275 454 | 535 | 6.05 | 7.12 8.06 9.12 12.15
280 450 | 529 | 599 | 7.05 7.98 9.03 12.03
285 445 | 524 | 593 | 6.99 7.90 8.94 11.91
290 441 | 519 | 588 | 6.92 7.83 8.86 11.80
295 437 | 515 | 582 | 6.86 7.76 8.78 11.69
300 433 | 510 | 577 | 6.79 7.69 8.70 11.59
305 429 | 505 | 572 | 6.73 7.62 8.62 11.48
310 426 | 501 | 567 | 6.67 7.55 8.55 11.38
315 422 | 497 | 562 | 6.62 7.49 8.47 11.29
320 418 | 493 | 557 6.56 7.42 8.40 11.19
325 415 | 488 | 553 | 651 7.36 8.33 11.10
330 411 | 484 | 548 | 645 7.30 8.26 11.01
335 408 | 480 | 544 | 6.40 7.24 8.20 10.92
340 4.05 | 477 | 539 | 6.35 7.19 8.13 10.83
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Valores de Intensidad de precipitacion seguin Duracion de la misma y Frecuencia

de repeticion para estacion limbani

Periodo de retorno (afios)

Duracién (minutos) 2 5 10 25 50 100 500
345 4.02 4.73 5.35 6.30 7.13 8.07 10.75
350 3.99 | 4.69 5.31 6.25 7.07 8.00 10.66
355 3.96 | 4.66 5.27 6.20 7.02 7.94 10.58
360 3.93 | 4.62 5.23 6.16 6.97 7.88 10.50
365 3.90 | 459 5.19 6.11 6.92 7.82 10.42
370 3.87 4.55 5.15 6.07 6.86 7.77 10.35
375 3.84 | 452 5.12 6.02 6.81 7.71 10.27
380 3.81 | 449 5.08 5.98 6.77 7.66 10.20
385 3.79 | 4.46 504 | 5.94 6.72 7.60 10.13
390 3.76 | 443 5.01 5.90 6.67 7.55 10.06
395 3.73 | 440 | 4.97 5.86 6.63 7.50 9.99
400 3.71 | 4.37 494 | 582 6.58 7.45 9.92
405 3.68 | 434 | 491 5.78 6.54 7.40 9.85
410 3.66 4.31 4.87 5.74 6.49 7.35 9.79
415 364 | 428 | 484 | 570 6.45 7.30 9.73
420 361 | 425 | 481 5.67 6.41 7.25 9.66
425 359 | 423 | 4.78 5.63 6.37 7.21 9.60
430 3.57 4.20 4.75 5.59 6.33 7.16 9.54
435 354 | 4.17 4.72 5.56 6.29 7.12 9.48
440 3.52 4.15 4.69 5.52 6.25 7.07 9.42
445 350 | 4.12 4.66 5.49 6.21 7.03 9.37
450 348 | 410 | 464 | 546 6.18 6.99 9.31
455 3.46 | 4.07 4.61 5.43 6.14 6.95 9.25
460 344 | 405 | 458 5.39 6.10 6.91 9.20
465 3.42 403 | 455 5.36 6.07 6.87 9.15
470 3.40 | 400 | 453 5.33 6.03 6.83 9.09
475 3.38 3.98 | 450 5.30 6.00 6.79 9.04
480 3.36 396 | 4.48 5.27 5.96 6.75 8.99

Fuente: Elaboracion propia



En los diagramas 8, 9 y 10 se detallan las curvas IDF para las estaciones cuyo cuyo, tambopata y limbani.

INTENSIDAD (mm/h)

INTENSIDAD (mm/h)

Diagrama 8: Curvas IDF para la estacién cuyo cuyo
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Diagrama 9: Curvas IDF para la estacion tambopata
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INTENSIDAD (mm/h)

Diagrama 10: Curvas IDF para la estacidn limbani
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Hietogramas de disefio

En la construccion de los hietogramas para las diferentes estaciones, se partié de la
ecuacion de las curvas IDF que anteriormente se calculd, asi también éstos hietogramas
requirieron como datos de entrada, el tiempo de concentracion, el cual fue de 8 horas para
el presente caso, la longitud del cauce principal, de 75.4 km, y 0.0233 m/m como
pendiente. A continuacidn, se detalla en la tabla X, el hietograma para el periodo de

retorno de 100 afios, de la estacion cuyo cuyo, tambopata y limbani.

Tabla 47: hietograma de disefio para el periodo de retorno de 100 afios de la estacién cuyo cuyo

i Precipitaci Intensid | Precipitaci Int.
Instan | Intensid . S . .
te ad on PE’ECIpItaCI ad_ on Parcial
(min) | (mm/h) acumulada | 6én (mm) parcial | Alternada | Alterna
(mm) (mm/h) (mm) da (mm)
5 45.83 3.82 3.82 45.83 0.15 1.81
10 31.52 5.25 1.43 17.21 0.15 1.83
15 25.32 6.33 1.08 12.92 0.15 1.85
20 21.68 7.23 0.90 10.75 0.16 1.87
25 19.22 8.01 0.78 9.37 0.16 1.90
30 17.41 8.71 0.70 8.41 0.16 1.92
35 16.02 9.35 0.64 7.68 0.16 1.95
40 14,91 9.94 0.59 7.11 0.16 1.97
45 13.99 10.49 0.55 6.64 0.17 2.00
50 13.22 11.01 0.52 6.25 0.17 2.03
55 12.55 11.51 0.49 5.92 0.17 2.06
60 11.98 11.98 0.47 5.64 0.17 2.09
65 11.47 12.43 0.45 5.39 0.18 2.12
70 11.02 12.86 0.43 5.17 0.18 2.15
75 10.62 13.27 0.41 4.97 0.18 2.19
80 10.25 13.67 0.40 4.80 0.19 2.22
85 9.92 14.06 0.39 4.64 0.19 2.26
90 9.62 14.43 0.37 4.49 0.19 2.30
95 9.34 14.80 0.36 4.36 0.20 2.34
100 9.09 15.15 0.35 4.24 0.20 2.39
105 8.85 15.49 0.34 4.13 0.20 2.43
110 8.63 15.83 0.34 4.02 0.21 2.48
115 8.43 16.16 0.33 3.92 0.21 2.54
120 8.24 16.47 0.32 3.83 0.22 2.59
125 8.06 16.79 0.31 3.75 0.22 2.65
130 7.89 17.09 0.31 3.67 0.23 2.71
135 7.73 17.39 0.30 3.59 0.23 2.78
140 7.58 17.69 0.29 3.52 0.24 2.86

Fuente: Elaboracion propia
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. Precipitaci Intensid | Precipitaci Int.
Instan | Intensid . s . .
te ad on PE’ECIpItaCI ad_ on Parcial
(min) | (mm/h) acumulada | 6én (mm) parcial | Alternada | Alterna
(mm) (mm/h) (mm) da (mm)
145 71.44 17.97 0.29 3.45 0.24 2.94
150 7.30 18.26 0.28 3.39 0.25 3.02
155 7.17 18.53 0.28 3.33 0.26 3.11
160 7.05 18.81 0.27 3.27 0.27 3.22
165 6.94 19.07 0.27 3.22 0.28 3.33
170 6.82 19.34 0.26 3.16 0.29 3.45
175 6.72 19.60 0.26 3.11 0.30 3.59
180 6.62 19.85 0.26 3.07 0.31 3.75
185 6.52 20.10 0.25 3.02 0.33 3.92
190 6.43 20.35 0.25 2.98 0.34 4.13
195 6.34 20.60 0.24 2.94 0.36 4.36
200 6.25 20.84 0.24 2.90 0.39 4.64
205 6.17 21.08 0.24 2.86 0.41 4.97
210 6.09 21.31 0.23 2.82 0.45 5.39
215 6.01 21.54 0.23 2.78 0.49 5.92
220 5.94 21.77 0.23 2.75 0.55 6.64
225 5.87 22.00 0.23 2.71 0.64 7.68
230 5.80 22.22 0.22 2.68 0.78 9.37
235 5.73 22.44 0.22 2.65 1.08 12.92
240 5.67 22.66 0.22 2.62 3.82 45.83
245 5.60 22.88 0.22 2.59 1.43 17.21
250 5.54 23.09 0.21 2.56 0.90 10.75
255 5.48 23.30 0.21 2.54 0.70 8.41
260 5.43 23.51 0.21 2.51 0.59 7.11
265 5.37 23.72 0.21 2.48 0.52 6.25
270 5.32 23.92 0.20 2.46 0.47 5.64
275 5.26 24.13 0.20 2.43 0.43 5.17
280 5.21 24.33 0.20 2.41 0.40 4.80
285 5.16 24.53 0.20 2.39 0.37 4.49
290 5.11 24.72 0.20 2.36 0.35 4.24
295 5.07 24.92 0.20 2.34 0.34 4.02
300 5.02 25.11 0.19 2.32 0.32 3.83
305 4.98 25.30 0.19 2.30 0.31 3.67
310 4.93 25.49 0.19 2.28 0.29 3.52
315 4.89 25.68 0.19 2.26 0.28 3.39
320 4.85 25.87 0.19 2.24 0.27 3.27
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. Precipitaci Intensid | Precipitaci Int.
Instan | Intensid ) S , .
te ad on P!’eC|p|taC| ad_ on Parcial
(min) | (mm/h) acumulada | 6n (mm) parcial | Alternada | Alterna
(mm) (mm/h) (mm) da (mm)
325 4.81 26.05 0.19 2.22 0.26 3.16
330 4.77 26.24 0.18 2.20 0.26 3.07
335 4.73 26.42 0.18 2.19 0.25 2.98
340 4.69 26.60 0.18 2.17 0.24 2.90
345 4.66 26.78 0.18 2.15 0.23 2.82
350 4.62 26.96 0.18 2.13 0.23 2.75
355 4.59 27.13 0.18 2.12 0.22 2.68
360 4.55 27.31 0.18 2.10 0.22 2.62
365 4.52 27.48 0.17 2.09 0.21 2.56
370 4.48 27.65 0.17 2.07 0.21 2.51
375 4.45 27.83 0.17 2.06 0.20 2.46
380 4.42 28.00 0.17 2.04 0.20 2.41
385 4.39 28.16 0.17 2.03 0.20 2.36
390 4.36 28.33 0.17 2.01 0.19 2.32
395 4.33 28.50 0.17 2.00 0.19 2.28
400 4.30 28.66 0.17 1.98 0.19 2.24
405 4.27 28.83 0.16 1.97 0.18 2.20
410 4.24 28.99 0.16 1.96 0.18 2.17
415 4.21 29.15 0.16 1.95 0.18 2.13
420 4.19 29.31 0.16 1.93 0.18 2.10
425 4.16 29.47 0.16 1.92 0.17 2.07
430 4.13 29.63 0.16 1.91 0.17 2.04
435 4.11 29.79 0.16 1.90 0.17 2.01
440 4.08 29.95 0.16 1.88 0.17 1.98
445 4.06 30.10 0.16 1.87 0.16 1.96
450 4.03 30.26 0.16 1.86 0.16 1.93
455 4.01 30.41 0.15 1.85 0.16 1.91
460 3.99 30.57 0.15 1.84 0.16 1.88
465 3.96 30.72 0.15 1.83 0.16 1.86
470 3.94 30.87 0.15 1.82 0.15 1.84
475 3.92 31.02 0.15 1.81 0.15 1.82
480 3.90 31.17 0.15 1.80 0.15 1.80

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 48: hietograma de disefio para el periodo de retorno de 100 afios de la estacion tambopata

Precipita - Intensi | Precipita Int_.

Instante Intensidad cién Prep!plta dad cién Parcial

(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern
dagom) | ™ | (movny | a(mm) | 298

(mm)

5 109.05 9.09 9.09 109.05 0.36 4.30
10 75.00 12.50 3.41 40.95 0.36 4.35
15 60.25 15.06 2.56 30.76 0.37 4.40
20 51.58 17.19 2.13 25.58 0.37 4.46
25 45.73 19.05 1.86 22.30 0.38 451
30 41.44 20.72 1.67 20.00 0.38 4.57
35 38.13 22.24 1.52 18.27 0.39 4.63
40 35.48 23.65 1.41 16.91 0.39 4.69
45 33.29 24.97 1.32 15.80 0.40 4.75
50 31.45 26.21 1.24 14.88 0.40 4.82
55 29.87 27.38 1.17 14.10 0.41 4.89
60 28.50 28.50 1.12 13.42 0.41 4.96
65 27.30 29.57 1.07 12.83 0.42 5.04
70 26.23 30.60 1.03 12.30 0.43 5.12
75 25.27 31.58 0.99 11.84 0.43 5.20
80 24.40 32.53 0.95 11.42 0.44 5.29
85 23.61 33.45 0.92 11.04 0.45 5.38
90 22.90 34.35 0.89 10.69 0.46 5.47
95 22.24 35.21 0.86 10.38 0.46 5.57
100 21.63 36.05 0.84 10.09 0.47 5.68
105 21.07 36.87 0.82 9.82 0.48 5.79
110 20.55 37.67 0.80 9.57 0.49 5.91
115 20.06 38.44 0.78 9.34 0.50 6.03
120 19.60 39.20 0.76 9.12 0.51 6.17
125 19.18 39.95 0.74 8.92 0.53 6.31
130 18.77 40.68 0.73 8.73 0.54 6.46
135 18.39 41.39 0.71 8.55 0.55 6.62
140 18.04 42.09 0.70 8.38 0.57 6.80
145 17.70 42.77 0.68 8.22 0.58 6.99
150 17.38 43.44 0.67 8.07 0.60 7.19
155 17.07 44.10 0.66 7.92 0.62 7.41
160 16.78 44.75 0.65 7.79 0.64 7.66
165 16.51 45.39 0.64 7.66 0.66 7.92
170 16.24 46.02 0.63 7.53 0.68 8.22
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Precipita . Intensi | Precipita Int_.
Instante Intensidad cion Pref:!plta dad cion Parcial
(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern
damm) | ™ | (mmhy | amm) | 298
(mm)
175 15.99 46.64 0.62 7.41 0.71 8.55
180 15.75 47.24 0.61 7.30 0.74 8.92
185 15.52 47.84 0.60 7.19 0.78 9.34
190 15.29 48.43 0.59 7.09 0.82 9.82
195 15.08 49.02 0.58 6.99 0.86 10.38
200 14.88 49.59 0.57 6.89 0.92 11.04
205 14.68 50.16 0.57 6.80 0.99 11.84
210 14.49 50.71 0.56 6.71 1.07 12.83
215 14.31 51.27 0.55 6.62 1.17 14.10
220 14,13 51.81 0.55 6.54 1.32 15.80
225 13.96 52.35 0.54 6.46 1.52 18.27
230 13.80 52.88 0.53 6.38 1.86 22.30
235 13.64 53.41 0.53 6.31 2.56 30.76
240 13.48 53.93 0.52 6.24 9.09 109.05
245 13.33 54.44 0.51 6.17 3.41 40.95
250 13.19 54.95 0.51 6.10 2.13 25.58
255 13.05 55.45 0.50 6.03 1.67 20.00
260 12.91 55.95 0.50 5.97 1.41 16.91
265 12.78 56.44 0.49 5.91 1.24 14.88
270 12.65 56.93 0.49 5.85 1.12 13.42
275 12.53 57.41 0.48 5.79 1.03 12.30
280 12.41 57.89 0.48 5.73 0.95 11.42
285 12.29 58.36 0.47 5.68 0.89 10.69
290 12.17 58.83 0.47 5.63 0.84 10.09
295 12.06 59.30 0.46 5.57 0.80 9.57
300 11.95 59.76 0.46 5.52 0.76 9.12
305 11.85 60.21 0.46 5.47 0.73 8.73
310 11.74 60.67 0.45 5.42 0.70 8.38
315 11.64 61.11 0.45 5.38 0.67 8.07
320 11.54 61.56 0.44 5.33 0.65 7.79
325 11.45 62.00 0.44 5.29 0.63 7.53
330 11.35 62.43 0.44 5.24 0.61 7.30
335 11.26 62.87 0.43 5.20 0.59 7.09
340 11.17 63.30 0.43 5.16 0.57 6.89
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Precipita . Intensi | Precipita Int_.
Instante Intensidad cion Pref:!plta dad cion Parcial
(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern
damm) | ™ | (mmhy | amm) | 298

(mm)
345 11.08 63.72 0.43 5.12 0.56 6.71
350 11.00 64.15 0.42 5.08 0.55 6.54
355 10.91 64.57 0.42 5.04 0.53 6.38
360 10.83 64.98 0.42 5.00 0.52 6.24
365 10.75 65.40 0.41 4.96 0.51 6.10
370 10.67 65.81 0.41 4.93 0.50 5.97
375 10.59 66.22 0.41 4.89 0.49 5.85
380 10.52 66.62 0.40 4.86 0.48 5.73
385 10.45 67.02 0.40 4.82 0.47 5.63
390 10.37 67.42 0.40 4.79 0.46 5.52
395 10.30 67.82 0.40 4.75 0.45 5.42
400 10.23 68.21 0.39 4.72 0.44 5.33
405 10.16 68.60 0.39 4.69 0.44 5.24
410 10.10 68.99 0.39 4.66 0.43 5.16
415 10.03 69.38 0.39 4.63 0.42 5.08
420 9.97 69.76 0.38 4.60 0.42 5.00
425 9.90 70.14 0.38 4.57 0.41 4.93
430 9.84 70.52 0.38 4.54 0.40 4.86
435 9.78 70.89 0.38 451 0.40 4.79
440 9.72 71.27 0.37 4.48 0.39 4.72
445 9.66 71.64 0.37 4.46 0.39 4.66
450 9.60 72.01 0.37 4.43 0.38 4.60
455 9.54 72.38 0.37 4.40 0.38 4.54
460 9.49 72.74 0.36 4.38 0.37 4.48
465 9.43 73.10 0.36 4.35 0.37 4.43
470 9.38 73.46 0.36 4.33 0.36 4.38
475 9.32 73.82 0.36 4.30 0.36 4.33
480 9.27 74.18 0.36 4.28 0.36 4.28

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49: hietograma de disefio para el periodo de retorno de 100 afios de la estacion limbani

Precipita - Intensi | Precipita Int.
Instante Intensidad cion Pre_c!plta dad cion Parcial
(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern
damm) | ™ |y | amm) | 298
(mm)
5 79.37 6.61 6.61 79.37 0.26 3.13

10 54.59 9.10 2.48 29.81 0.26 3.17
15 43.85 10.96 1.87 22.39 0.27 3.20
20 37.54 12.51 1.55 18.61 0.27 3.24
25 33.28 13.87 1.35 16.23 0.27 3.28
30 30.16 15.08 1.21 14.56 0.28 3.33
35 27.75 16.19 1.11 13.30 0.28 3.37
40 25.82 17.21 1.03 12.31 0.28 3.41
45 24.23 18.17 0.96 11.50 0.29 3.46
50 22.89 19.08 0.90 10.83 0.29 3.51
55 21.74 19.93 0.85 10.26 0.30 3.56
60 20.74 20.74 0.81 9.77 0.30 3.61
65 19.87 21.52 0.78 9.34 0.31 3.67
70 19.09 22.27 0.75 8.96 0.31 3.72
75 18.39 22.99 0.72 8.62 0.32 3.78
80 17.76 23.68 0.69 8.31 0.32 3.85
85 17.19 24.35 0.67 8.04 0.33 3.91
90 16.66 25.00 0.65 7.78 0.33 3.98
95 16.19 25.63 0.63 7.55 0.34 4.06
100 15.74 26.24 0.61 7.34 0.34 4.13
105 15.33 26.83 0.60 7.15 0.35 4.21
110 14.95 27.41 0.58 6.96 0.36 4.30
115 14.60 27.98 0.57 6.80 0.37 4.39
120 14.27 28.53 0.55 6.64 0.37 4.49
125 13.96 29.07 0.54 6.49 0.38 4.59
130 13.66 29.60 0.53 6.35 0.39 4.70
135 13.39 30.12 0.52 6.22 0.40 4.82
140 13.13 30.63 0.51 6.10 0.41 4.95
145 12.88 31.13 0.50 5.98 0.42 5.08
150 12.65 31.62 0.49 5.87 0.44 5.23
155 12.43 32.10 0.48 5.77 0.45 5.39
160 12.21 32.57 0.47 5.67 0.46 5.57
165 12.01 33.04 0.46 5.57 0.48 5.77
170 11.82 33.49 0.46 5.48 0.50 5.98
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Precipita - Intensi | Precipita Int.
Instante Intensidad cion Pre_c!plta dad cion Parcial
(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern
dagom) | ™ | (mmny | a(mm) | 292

(mm)
175 11.64 33.94 0.45 5.39 0.52 6.22
180 11.46 34.38 0.44 5.31 0.54 6.49
185 11.29 34.82 0.44 5.23 0.57 6.80
190 11.13 35.25 0.43 5.16 0.60 7.15
195 10.98 35.67 0.42 5.08 0.63 7.55
200 10.83 36.09 0.42 5.01 0.67 8.04
205 10.68 36.50 0.41 4.95 0.72 8.62
210 10.55 36.91 0.41 4.88 0.78 9.34
215 10.41 37.31 0.40 4.82 0.85 10.26
220 10.28 37.71 0.40 4.76 0.96 11.50
225 10.16 38.10 0.39 4.70 1.11 13.30
230 10.04 38.49 0.39 4.65 1.35 16.23
235 9.92 38.87 0.38 4.59 1.87 22.39
240 9.81 39.25 0.38 4.54 6.61 79.37
245 9.70 39.62 0.37 4.49 2.48 29.81
250 9.60 39.99 0.37 4.44 1.55 18.61
255 9.50 40.36 0.37 4.39 1.21 14.56
260 9.40 40.72 0.36 4.35 1.03 12.31
265 9.30 41.08 0.36 4.30 0.90 10.83
270 9.21 41.43 0.35 4.26 0.81 9.77
275 9.12 41.79 0.35 4.21 0.75 8.96
280 9.03 42.13 0.35 4.17 0.69 8.31
285 8.94 42.48 0.34 4.13 0.65 7.78
290 8.86 42.82 0.34 4.09 0.61 7.34
295 8.78 43.16 0.34 4.06 0.58 6.96
300 8.70 43.49 0.33 4.02 0.55 6.64
305 8.62 43.82 0.33 3.98 0.53 6.35
310 8.55 44.15 0.33 3.95 0.51 6.10
315 8.47 44.48 0.33 3.91 0.49 5.87
320 8.40 44.80 0.32 3.88 0.47 5.67
325 8.33 45,12 0.32 3.85 0.46 5.48
330 8.26 45.44 0.32 3.82 0.44 5.31
335 8.20 45.76 0.32 3.78 0.43 5.16
340 8.13 46.07 0.31 3.75 0.42 5.01
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Precipita - Intensi | Precipita Int.
Instante Intensidad cion Pre_c!plta dad cion Parcial
(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern
dagom) | ™ | (mmny | a(mm) | 292

(mm)
345 8.07 46.38 0.31 3.72 0.41 4.88
350 8.00 46.69 0.31 3.70 0.40 4.76
355 7.94 46.99 0.31 3.67 0.39 4.65
360 7.88 47.30 0.30 3.64 0.38 4.54
365 7.82 47.60 0.30 3.61 0.37 4.44
370 7.77 47.90 0.30 3.59 0.36 4.35
375 7.71 48.19 0.30 3.56 0.35 4.26
380 7.66 48.49 0.29 3.53 0.35 4.17
385 7.60 48.78 0.29 3.51 0.34 4.09
390 7.55 49.07 0.29 3.48 0.33 4.02
395 7.50 49.36 0.29 3.46 0.33 3.95
400 7.45 49.65 0.29 3.44 0.32 3.88
405 7.40 49.93 0.28 3.41 0.32 3.82
410 7.35 50.21 0.28 3.39 0.31 3.75
415 7.30 50.49 0.28 3.37 0.31 3.70
420 7.25 50.77 0.28 3.35 0.30 3.64
425 7.21 51.05 0.28 3.33 0.30 3.59
430 7.16 51.32 0.28 3.30 0.29 3.53
435 7.12 51.60 0.27 3.28 0.29 3.48
440 7.07 51.87 0.27 3.26 0.29 3.44
445 7.03 52.14 0.27 3.24 0.28 3.39
450 6.99 52.41 0.27 3.22 0.28 3.35
455 6.95 52.68 0.27 3.20 0.28 3.30
460 6.91 52.94 0.27 3.19 0.27 3.26
465 6.87 53.21 0.26 3.17 0.27 3.22
470 6.83 53.47 0.26 3.15 0.27 3.19
475 6.79 53.73 0.26 3.13 0.26 3.15
480 6.75 53.99 0.26 3.11 0.26 3.11

Fuente: Elaboracion propia
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Mediante el diagrama 11 se muestran los hietogramas de precipitacion para un
periodo de retorno de 100 afios, y el hietograma de intensidades para un periodo de

retorno de 100 afios para la estacion cuyo cuyo.

Diagrama 11: hietogramas de precipitacién e intensidades para un periodo de retorno de 100
y 500 afios para la estacion cuyo cuyo

Hietograma precipitacion T100
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Fuente: Elaboracion propia



Mediante el diagrama 12 se muestran los hietogramas de precipitacion para un
periodo de retorno de 100 afios, y el hietograma de intensidades para un periodo de

retorno de 100 afios para la estacion tambopata.

Diagrama 12: hietogramas de precipitacion e intensidades para un periodo de retorno de 100 y
500 afios para la estacién tambopata
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126



127

Mediante el diagrama 13 se muestran los hietogramas de precipitacion para un
periodo de retorno de 100 afios, y el hietograma de intensidades para un periodo de
retorno de 100 afios para la estacion tambopata.

Diagrama 13: hietogramas de precipitacién e intensidades para un periodo de retorno de 100 y
500 afios para la estacion limbani

Hietograma precipitacion T100
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A continuacion, se detalla en la tabla 50, el hietograma para el periodo de retorno de
500 afios para la estacion cuyo cuyo.

Tabla 50: hietograma para el periodo de retorno de 500 afios para la estacién cuyo cuyo.

Precipitac Intensid | Precipitac Int_.
Instante Intensidad i6n Precipitac ad ion Zig'ﬁ;
(min) (mm/h) acumulad | i6n (mm) | parcial | Alternada da
a (mm) (mm/h) (mm) (mm)
5 57.08 4.76 4.76 57.08 0.19 2.25
10 39.26 6.54 1.79 21.43 0.19 2.28
15 31.54 7.88 1.34 16.10 0.19 2.30
20 27.00 9.00 1.12 13.39 0.19 2.33
25 23.93 9.97 0.97 11.67 0.20 2.36
30 21.69 10.85 0.87 10.47 0.20 2.39
35 19.96 11.64 0.80 9.56 0.20 2.42
40 18.57 12.38 0.74 8.85 0.20 2.46
45 17.43 13.07 0.69 8.27 0.21 2.49
50 16.46 13.72 0.65 7.79 0.21 2.52
55 15.64 14.33 0.61 7.38 0.21 2.56
60 14.92 14.92 0.59 7.02 0.22 2.60
65 14.29 15.48 0.56 6.71 0.22 2.64
70 13.73 16.01 0.54 6.44 0.22 2.68
75 13.22 16.53 0.52 6.20 0.23 2.72
80 12.77 17.03 0.50 5.98 0.23 2.77
85 12.36 17.51 0.48 5.78 0.23 2.81
90 11.98 17.98 0.47 5.60 0.24 2.86
95 11.64 18.43 0.45 5.43 0.24 2.92
100 11.32 18.87 0.44 5.28 0.25 2.97
105 11.03 19.30 0.43 5.14 0.25 3.03
110 10.75 19.71 0.42 5.01 0.26 3.09
115 10.50 20.12 0.41 4.89 0.26 3.16
120 10.26 20.52 0.40 4.77 0.27 3.23
125 10.04 20.91 0.39 4.67 0.28 3.30
130 9.83 21.29 0.38 4.57 0.28 3.38
135 9.63 21.66 0.37 4.47 0.29 3.47
140 9.44 22.03 0.37 4.39 0.30 3.56
145 9.26 22.39 0.36 4.30 0.30 3.66
150 9.10 22.74 0.35 4.22 0.31 3.76
155 8.94 23.08 0.35 4.15 0.32 3.88
160 8.78 23.42 0.34 4.08 0.33 4.01
165 8.64 23.76 0.33 4.01 0.35 4.15
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Precipitac Intensid | Precipitac Int_.
Instante Intensidad i6n Precipitac ad ion Zdtre?r?ell
(min) (mm/h) acumulad | i6n (mm) | parcial | Alternada da
a (mm) (mm/h) (mm) (mm)
170 8.50 24.09 0.33 3.94 0.36 4.30
175 8.37 24.41 0.32 3.88 0.37 4.47
180 8.24 24.73 0.32 3.82 0.39 4.67
185 8.12 25.04 0.31 3.76 0.41 4.89
190 8.01 25.35 0.31 3.71 0.43 5.14
195 7.89 25.65 0.30 3.66 0.45 5.43
200 7.79 25.96 0.30 3.61 0.48 5.78
205 7.68 26.25 0.30 3.56 0.52 6.20
210 7.58 26.54 0.29 3.51 0.56 6.71
215 7.49 26.83 0.29 3.47 0.61 7.38
220 7.40 27.12 0.29 3.42 0.69 8.27
225 7.31 27.40 0.28 3.38 0.80 9.56
230 7.22 27.68 0.28 3.34 0.97 11.67
235 7.14 27.95 0.28 3.30 1.34 16.10
240 7.06 28.23 0.27 3.26 4.76 57.08
245 6.98 28.49 0.27 3.23 1.79 21.43
250 6.90 28.76 0.27 3.19 1.12 13.39
255 6.83 29.02 0.26 3.16 0.87 10.47
260 6.76 29.28 0.26 3.12 0.74 8.85
265 6.69 29.54 0.26 3.09 0.65 7.79
270 6.62 29.80 0.26 3.06 0.59 7.02
275 6.56 30.05 0.25 3.03 0.54 6.44
280 6.49 30.30 0.25 3.00 0.50 5.98
285 6.43 30.55 0.25 2.97 0.47 5.60
290 6.37 30.79 0.25 2.94 0.44 5.28
295 6.31 31.04 0.24 2.92 0.42 5.01
300 6.26 31.28 0.24 2.89 0.40 4.77
305 6.20 31.52 0.24 2.86 0.38 4.57
310 6.15 31.75 0.24 2.84 0.37 4.39
315 6.09 31.99 0.23 2.81 0.35 4.22
320 6.04 32.22 0.23 2.79 0.34 4.08
325 5.99 32.45 0.23 2.77 0.33 3.94
330 5.94 32.68 0.23 2.74 0.32 3.82
335 5.89 32.91 0.23 2.72 0.31 3.71
340 5.85 33.13 0.23 2.70 0.30 3.61
345 5.80 33.35 0.22 2.68 0.29 3.51
350 5.76 33.58 0.22 2.66 0.29 3.42
355 5.71 33.79 0.22 2.64 0.28 3.34
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Precipitac Intensid | Precipitac Int_.
Instante Intensidad i6n Precipitac ad ion Zdtre?r?ell
(min) (mm/h) acumulad | i6n (mm) | parcial | Alternada da
a (mm) (mm/h) (mm) (mm)
360 5.67 34.01 0.22 2.62 0.27 3.26
365 5.63 34.23 0.22 2.60 0.27 3.19
370 5.59 34.44 0.21 2.58 0.26 3.12
375 5.55 34.66 0.21 2.56 0.26 3.06
380 5.51 34.87 0.21 2.54 0.25 3.00
385 5.47 35.08 0.21 2.52 0.25 2.94
390 5.43 35.29 0.21 2.51 0.24 2.89
395 5.39 35.50 0.21 2.49 0.24 2.84
400 5.36 35.70 0.21 2.47 0.23 2.79
405 5.32 35.91 0.20 2.46 0.23 2.74
410 5.28 36.11 0.20 2.44 0.23 2.70
415 5.25 36.31 0.20 2.42 0.22 2.66
420 5.22 36.51 0.20 241 0.22 2.62
425 5.18 36.71 0.20 2.39 0.21 2.58
430 5.15 36.91 0.20 2.38 0.21 2.54
435 5.12 37.11 0.20 2.36 0.21 2.51
440 5.09 37.30 0.20 2.35 0.21 2.47
445 5.06 37.50 0.19 2.33 0.20 2.44
450 5.03 37.69 0.19 2.32 0.20 2.41
455 5.00 37.88 0.19 2.30 0.20 2.38
460 4.97 38.07 0.19 2.29 0.20 2.35
465 4.94 38.26 0.19 2.28 0.19 2.32
470 491 38.45 0.19 2.26 0.19 2.29
475 4.88 38.64 0.19 2.25 0.19 2.26
480 4.85 38.83 0.19 2.24 0.19 2.24

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se detalla en la tabla 51, el hietograma para el periodo de retorno de
500 afios para la estacion tambopata.

Tabla 51: hietograma para el periodo de retorno de 500 afios para la estacién cuyo tambopata

Precipita . Intensi | Precipita Int_.
Instante Intensidad cion Pref:!plta dad cion Parcial
(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern

damm) | ™ | (mmhy | amm) | 298

(mm)

5) 134.40 11.20 11.20 134.40 0.44 5.30
10 92.43 15.41 4.21 50.47 0.45 5.36
15 74.26 18.56 3.16 37.90 0.45 5.43
20 63.57 21.19 2.63 31.52 0.46 5.49
25 56.36 23.48 2.29 27.49 0.46 5.56
30 51.07 25.54 2.05 24.65 0.47 5.63
35 46.99 27.41 1.88 22.52 0.48 5.70
40 43.72 29.15 1.74 20.84 0.48 5.78
45 41.03 30.77 1.62 19.47 0.49 5.86
50 38.76 32.30 1.53 18.34 0.50 5.94
55 36.81 33.75 1.45 17.37 0.50 6.03
60 35.13 35.13 1.38 16.54 0.51 6.12
65 33.64 36.44 1.32 15.81 0.52 6.21
70 32.32 37.71 1.26 15.16 0.53 6.31
75 31.14 38.92 1.22 14.59 0.53 6.41
80 30.07 40.09 1.17 14.07 0.54 6.52
85 29.10 41.23 1.13 13.61 0.55 6.63
90 28.22 42.33 1.10 13.18 0.56 6.74
95 27.41 43.39 1.07 12.79 0.57 6.87
100 26.66 44.43 1.04 12.43 0.58 7.00
105 25.96 45.44 1.01 12.10 0.59 7.14
110 25.32 46.42 0.98 11.79 0.61 7.28
115 24.72 47.38 0.96 11.51 0.62 7.44
120 24.16 48.32 0.94 11.24 0.63 7.60
125 23.63 49.23 0.92 10.99 0.65 7.77
130 23.14 50.13 0.90 10.75 0.66 7.96
135 22.67 51.01 0.88 10.53 0.68 8.16
140 22.23 51.87 0.86 10.33 0.70 8.38
145 21.81 52.71 0.84 10.13 0.72 8.61
150 21.42 53.54 0.83 9.94 0.74 8.86
155 21.04 54.35 0.81 9.76 0.76 9.13
160 20.68 55.15 0.80 9.59 0.79 9.43
165 20.34 55.94 0.79 9.43 0.81 9.76
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Precipita . Intensi | Precipita Int_.
Instante Intensidad cién Pre_c!plta dad cién Parcial
(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern
dagom) | ™ | (mmvny | a(mm) | 292
(mm)
170 20.02 56.71 0.77 9.28 0.84 10.13
175 19.70 57.47 0.76 9.13 0.88 10.53
180 19.41 58.22 0.75 9.00 0.92 10.99
185 19.12 58.96 0.74 8.86 0.96 11.51
190 18.85 59.69 0.73 8.73 1.01 12.10
195 18.59 60.41 0.72 8.61 1.07 12.79
200 18.33 61.11 0.71 8.49 1.13 13.61
205 18.09 61.81 0.70 8.38 1.22 14.59
210 17.86 62.50 0.69 8.27 1.32 15.81
215 17.63 63.18 0.68 8.16 1.45 17.37
220 17.41 63.85 0.67 8.06 1.62 19.47
225 17.20 64.52 0.66 7.96 1.88 22.52
230 17.00 65.17 0.66 7.87 2.29 27.49
235 16.80 65.82 0.65 7.77 3.16 37.90
240 16.61 66.46 0.64 7.69 11.20 134.40
245 16.43 67.09 0.63 7.60 4.21 50.47
250 16.25 67.72 0.63 7.52 2.63 31.52
255 16.08 68.34 0.62 7.44 2.05 24.65
260 15.91 68.95 0.61 7.36 1.74 20.84
265 15.75 69.56 0.61 7.28 1.53 18.34
270 15.59 70.16 0.60 7.21 1.38 16.54
275 15.44 70.75 0.59 7.14 1.26 15.16
280 15.29 71.34 0.59 7.07 1.17 14.07
285 15.14 71.93 0.58 7.00 1.10 13.18
290 15.00 72.50 0.58 6.93 1.04 12.43
295 14.86 73.08 0.57 6.87 0.98 11.79
300 14,73 73.64 0.57 6.81 0.94 11.24
305 14.60 74.21 0.56 6.74 0.90 10.75
310 14.47 74.76 0.56 6.69 0.86 10.33
315 14.35 75.31 0.55 6.63 0.83 9.94
320 14.22 75.86 0.55 6.57 0.80 9.59
325 14.11 76.41 0.54 6.52 0.77 9.28
330 13.99 76.94 0.54 6.46 0.75 9.00
335 13.88 77.48 0.53 6.41 0.73 8.73
340 13.77 78.01 0.53 6.36 0.71 8.49
345 13.66 78.53 0.53 6.31 0.69 8.27
350 13.55 79.05 0.52 6.26 0.67 8.06
355 13.45 79.57 0.52 6.21 0.66 7.87
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Precipita - Intensi | Precipita Int.
Instante Intensidad cion Pre_c!plta dad cion Parcial
(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern
dagom) | ™ | (mony | a(mm) | 292

(mm)
360 13.35 80.09 0.51 6.16 0.64 7.69
365 13.25 80.60 0.51 6.12 0.63 7.52
370 13.15 81.10 0.51 6.07 0.61 7.36
375 13.06 81.60 0.50 6.03 0.60 7.21
380 12.96 82.10 0.50 5.98 0.59 7.07
385 12.87 82.60 0.50 5.94 0.58 6.93
390 12.78 83.09 0.49 5.90 0.57 6.81
395 12.70 83.58 0.49 5.86 0.56 6.69
400 12.61 84.06 0.48 5.82 0.55 6.57
405 12.53 84.54 0.48 5.78 0.54 6.46
410 12.44 85.02 0.48 5.74 0.53 6.36
415 12.36 85.50 0.48 5.70 0.52 6.26
420 12.28 85.97 0.47 5.67 0.51 6.16
425 12.20 86.44 0.47 5.63 0.51 6.07
430 12.13 86.91 0.47 5.60 0.50 5.98
435 12.05 87.37 0.46 5.56 0.49 5.90
440 11.98 87.83 0.46 5.53 0.48 5.82
445 11.90 88.29 0.46 5.49 0.48 5.74
450 11.83 88.74 0.45 5.46 0.47 5.67
455 11.76 89.20 0.45 5.43 0.47 5.60
460 11.69 89.64 0.45 5.39 0.46 5.53
465 11.62 90.09 0.45 5.36 0.45 5.46
470 11.56 90.54 0.44 5.33 0.45 5.39
475 11.49 90.98 0.44 5.30 0.44 5.33
480 11.43 91.42 0.44 5.27 0.44 5.27

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se detalla en la tabla X, el hietograma para el periodo de retorno de 500

afios para la estacién Limbani.

Tabla 51: hietograma para el periodo de retorno de 500 afios para la estacion limbani

Precipita - Intensi | Precipita Int.
Instante Intensidad cion Pre_c!plta dad cion Parcial
(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern
dagom) | ™ | (mmny | a(mm) | 292
(mm)
5 105.74 8.81 8.81 105.74 0.35 4.17

10 72.72 12.12 3.31 39.71 0.35 4.22
15 58.42 14.61 2.49 29.82 0.36 4.27
20 50.02 16.67 2.07 24.80 0.36 4.32
25 44.34 18.47 1.80 21.63 0.36 4.37
30 40.18 20.09 1.62 19.39 0.37 4.43
35 36.97 21.57 1.48 17.72 0.37 4.49
40 34.40 22.93 1.37 16.39 0.38 4.55
45 32.28 24.21 1.28 15.32 0.38 4.61
50 30.49 25.41 1.20 14.43 0.39 4.67
55 28.96 26.55 1.14 13.67 0.40 4,74
60 27.63 27.63 1.08 13.01 0.40 4.81
65 26.47 28.67 1.04 12.44 0.41 4.89
70 25.43 29.67 0.99 11.93 0.41 4.96
75 24.50 30.62 0.96 11.48 0.42 5.04
80 23.66 31.54 0.92 11.07 0.43 5.13
85 22.90 32.44 0.89 10.70 0.43 5.21
90 22.20 33.30 0.86 10.37 0.44 5.31
95 21.56 34.14 0.84 10.06 0.45 5.40
100 20.97 34.95 0.82 9.78 0.46 5.51
105 20.43 35.75 0.79 9.52 0.47 5.61
110 19.92 36.52 0.77 9.28 0.48 5.73
115 19.45 37.28 0.75 9.05 0.49 5.85
120 19.01 38.01 0.74 8.84 0.50 5.98
125 18.59 38.73 0.72 8.65 0.51 6.12
130 18.20 39.44 0.71 8.46 0.52 6.26
135 17.83 40.13 0.69 8.29 0.54 6.42
140 17.49 40.81 0.68 8.12 0.55 6.59
145 17.16 41.47 0.66 7.97 0.56 6.77
150 16.85 42.12 0.65 7.82 0.58 6.97
155 16.55 42.76 0.64 7.68 0.60 7.19
160 16.27 43.39 0.63 7.55 0.62 7.42
165 16.00 44.01 0.62 7.42 0.64 7.68
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Precipita . Intensi | Precipita Int_.

Instante Intensidad cién Pre_c!plta dad cién Parcial

(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern
dagom) | ™ | (mmvny | a(mm) | 292

(mm)
170 15.75 44.62 0.61 7.30 0.66 7.97
175 15.50 45.22 0.60 7.19 0.69 8.29
180 15.27 45.81 0.59 7.08 0.72 8.65
185 15.04 46.39 0.58 6.97 0.75 9.05
190 14.83 46.96 0.57 6.87 0.79 9.52
195 14.62 47.52 0.56 6.77 0.84 10.06
200 14.42 48.08 0.56 6.68 0.89 10.70
205 14.23 48.63 0.55 6.59 0.96 11.48
210 14.05 49.17 0.54 6.50 1.04 12.44
215 13.87 49.71 0.54 6.42 1.14 13.67
220 13.70 50.24 0.53 6.34 1.28 15.32
225 13.54 50.76 0.52 6.26 1.48 17.72
230 13.38 51.27 0.52 6.19 1.80 21.63
235 13.22 51.78 0.51 6.12 2.49 29.82

240 13.07 52.29 0.50 6.05 8.81 105.74
245 12.93 52.79 0.50 5.98 3.31 39.71
250 12.79 53.28 0.49 591 2.07 24.80
255 12.65 53.77 0.49 5.85 1.62 19.39
260 12.52 54.25 0.48 5.79 1.37 16.39
265 12.39 54.73 0.48 5.73 1.20 14.43
270 12.27 55.20 0.47 5.67 1.08 13.01
275 12.15 55.67 0.47 5.61 0.99 11.93
280 12.03 56.13 0.46 5.56 0.92 11.07
285 11.91 56.59 0.46 5.51 0.86 10.37
290 11.80 57.04 0.45 5.45 0.82 9.78
295 11.69 57.49 0.45 5.40 0.77 9.28
300 11.59 57.94 0.45 5.35 0.74 8.84
305 11.48 58.38 0.44 5.31 0.71 8.46
310 11.38 58.82 0.44 5.26 0.68 8.12
315 11.29 59.25 0.43 5.21 0.65 7.82
320 11.19 59.69 0.43 5.17 0.63 7.55
325 11.10 60.11 0.43 5.13 0.61 7.30
330 11.01 60.54 0.42 5.08 0.59 7.08
335 10.92 60.96 0.42 5.04 0.57 6.87
340 10.83 61.37 0.42 5.00 0.56 6.68
345 10.75 61.79 0.41 4.96 0.54 6.50
350 10.66 62.20 0.41 4.92 0.53 6.34
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Precipita - Intensi | Precipita Int.
Instante Intensidad cion Pre_c!plta dad cion Parcial
(min) (mm/h) acumula clon parcial | Alternad Altern
dagom) | ™ | (mony | a(mm) | 292

(mm)
355 10.58 62.60 0.41 4.89 0.52 6.19
360 10.50 63.01 0.40 4.85 0.50 6.05
365 10.42 63.41 0.40 4.81 0.49 5.91
370 10.35 63.81 0.40 4.78 0.48 5.79
375 10.27 64.20 0.40 4.74 0.47 5.67
380 10.20 64.59 0.39 4.71 0.46 5.56
385 10.13 64.98 0.39 4.67 0.45 5.45
390 10.06 65.37 0.39 4.64 0.45 5.35
395 9.99 65.76 0.38 4.61 0.44 5.26
400 9.92 66.14 0.38 4.58 0.43 5.17
405 9.85 66.52 0.38 4.55 0.42 5.08
410 9.79 66.89 0.38 4.52 0.42 5.00
415 9.73 67.27 0.37 4.49 0.41 4.92
420 9.66 67.64 0.37 4.46 0.40 4.85
425 9.60 68.01 0.37 4.43 0.40 4.78
430 9.54 68.37 0.37 4.40 0.39 4.71
435 9.48 68.74 0.36 4.37 0.39 4.64
440 9.42 69.10 0.36 4.35 0.38 4.58
445 9.37 69.46 0.36 4.32 0.38 4.52
450 9.31 69.82 0.36 4.30 0.37 4.46
455 9.25 70.17 0.36 4.27 0.37 4.40
460 9.20 70.53 0.35 4.24 0.36 4.35
465 9.15 70.88 0.35 4.22 0.36 4.30
470 9.09 71.23 0.35 4.19 0.35 4.24
475 9.04 71.58 0.35 4.17 0.35 4.19
480 8.99 71.92 0.35 4.15 0.35 4.15

Fuente: Elaboracion propia
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Mediante el diagrama 14 se muestran los hietogramas de precipitacion para un
periodo de retorno de 500 afios, y el hietograma de intensidades para un periodo de
retorno de 500 afios para la estacion cuyo cuyo.

Diagrama 14: hietogramas de precipitacion e intensidades para un periodo de retorno de 500 afios
para estacién cuyo cuyo
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Fuente: Elaboracion propia
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Mediante el diagrama 15 se muestran los hietogramas de precipitacion para un
periodo de retorno de 500 afios, y el hietograma de intensidades para un periodo de

retorno de 500 afios para la estacion tambopata.

Diagrama 15: hietogramas de precipitacion e intensidades para un periodo de retorno de 500 afios para
estacion tambopata
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Mediante el diagrama 16 se muestran los hietogramas de precipitacion para un
periodo de retorno de 500 afios, y el hietograma de intensidades para un periodo de

retorno de 500 afios para la estacion Limbani.

Diagrama 16: hietogramas de precipitacion e intensidades para un periodo de retorno de 500 afios para
estacion limbani
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4.3. Simulacion hidroldgica en HEC-HMS

Numero de Curva

Para el desarrollo en el calculo del numero de curva para la cuenca del rio sandia, se
requiero de los mapas de uso de suelo y cobertura vegetal de la zona de estudio, ambos
mapas fueron adquiridos gracias a minagri.

Mediante el proceso de ambos rasters en uso de suelo, cobertura vegetal y junto con
el DEM de la cuenca delimitada, se procedié mediante tabulacién con el célculo de los
diferentes nimeros de curva, se calculdo un namero de curva para cada subcuenca
delimitada, el nimero de curva final para la cuenca del rio sandia fue el producto del
promedio de éstos nimeros.

En la imagen 14, se detalla cada uno de los nimeros de curva calculados para las

subcuencas.
Imagen 14: nimeros de curvas en subcuencas del rio sandia.
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Fuente: Elaboracion propia
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Mediante la tabla 52, se muestran los resultados de nimero de curva para cada una
de las subcuencas delimitadas.

Tabla 52: nimero de curva para cada una de las subcuencas

Area
Subcuenca (Km2) CN
Subcuenca rio alto sandia 102.73 58
Subcuenca rio lomayoc 82.31 57
Subcuenca rio cahuanohaca 100.44 44
Subcuenca rio pucara 125.83 63
Subcuenca rio medio sandia 24.76 31
Subcuenca rio chiachaca 68.67 63
Subcuenca rio bajo sandia 238.89 87
Subcuenca rio flacureque 130.98 84

Fuente: Elaboracion propia

Abstracciones iniciales (la)

Mediante el SCS se procedio al calculo de las abstracciones iniciales para cada uno
de las subcuencas, éste calculo depende del nimero de curva. La expresion matematica
de su célculo, se representa por:

1a=5080/CN -50.8 (mm)

Los resultados arrojados se muestran en la siguiente tabla 53.

Tabla 53: abstracciones iniciales de subcuencas

Subcuenca la

Subcuenca rio alto sandia 36.79
Subcuenca rio lomayoc 38.21
Subcuenca rio cahuanohaca 64.65
Subcuenca rio pucara 29.62
Subcuenca rio medio sandia 112.70
Subcuenca rio chiachaca 29.62

Subcuenca rio bajo sandia 7.59

Subcuenca rio flacureque 9.35

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo de concentracion (Tc)

Se calcul6 para cada subcuenca y se usé las metodologias de california, temez y
Kirpich, el tiempo de concentracion final fue el promedio de cada de uno de los valores
arrojados como resultado, dichas metodologias fueron aplicadas a la presente tesis debido
al tipo de cuenca que se cuenta, rural y de poca urbanizacion con respecto al area total de
la cuenca, un 4% menos del &rea total.

En la tabla X, se detalla los diferentes tiempos de concentracién en minutos para

cada una de las subcuencas.

Tabla 54: tiempos de concentracion en minutos para cada una de las subcuencas

Area

Subcuenca L(m) (Km2)

CN S California | Kirpich | temez

Subcuenca rio alto sandia | 13790 | 102.73 | 58 | 0.06 87.05 86.51 93.21

Subcuenca rio lomayoc | 15330 | 82.31 | 57 | 0.07 89.24 88.68 98.23

Subcuenca rio
cahuanohaca 16430 | 100.44 | 44 | 0.06 103.08 102.44 | 108.29

Subcuenca rio pucara 22590 | 125.83 | 63 | 0.06 131.83 131.02 | 138.00

Subcuenca rio medio
sandia 7220 | 2476 | 31 | 0.06 53.12 52.79 57.12

Subcuenca rio chiachaca | 11920 | 68.67 | 63 | 0.06 80.79 80.29 85.00

Subcuenca rio bajo sandia | 24650 | 238.89 | 87 | 0.05 151.18 150.24 | 152.62

Subcuenca rio flacureque | 21850 | 130.98 | 84 | 0.05 136.37 135.53 | 138.56

Fuente: Elaboracion propia
Tiempo de retardo
Para su calculo se requiri6 previamente los datos de tiempo de concentracion
promedio puesto que el periodo de retardo o lag time es el 60% del tiempo de
concentracion. A continuacién, se detalla el periodo de retorno para cada uno de las
subcuencas en la tabla 55:

Tabla 55: tiempos de retardo en minutos para cada una de las subcuencas

Subcuenca Te . Lag time
promedio

Rio alto sandia 91.3 54.8
Rio lomayoc 96.2 57.7
Rio cahuanohaca 106.1 63.7
Rio pucara 135.2 81.1
Rio medio sandia 56.0 33.6
Rio chiachaca 83.3 50.0
Rio bajo sandia 149.5 89.7
Rio facureque 135.8 81.5

Fuente: Elaboracion propia
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Simulacién en HEC-HMS

Primero se crea los elementos necesarios para ésta simulacion, en conjunto con sus
caracteristicas, tales como subcuencas, union, transito de avenidas y aforo.

Asi también se unen mediante la unién 1, las subcuencas rio bajo sandia y subcuenca
rio filacureque, en la union 2 se les une las subcuenca rio medio sandia, rio chiachaca y rio
pucara, en la union 3 la subcuenca rio lomayoc, rio cahuanohaca.

Los transitos de avenidas se crearon entre uniones y se utilizo el método de
muskingun en su definicion.

En la imagen 15 se observa la creacion de las subcuencas con sus uniones.

Imagen 15: Creacién de items en HEC-HMS

¥ calida_sandia

Fuente: Elaboracion propia
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Para cada subcuenca principalmente se define su area y su punto de unién como
anteriormente se ha descrito, asi también se define los meétodos de pérdidas y

transformacion y sus parametros como numero de curva, pérdidas iniciales y tiempo de

retardo.
En la imagen 16 se observa la union y area de la subcuenca rio pucara.

Imagen 16: unién y area de la subcuenca rio pucara

Basin Name: cuenca
Element Name: subcuenca rio pucara

Description:
Downstream: |union2 W
=Area (KM2) | 125.33
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes;
Longitude Seconds:

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen 17 se observa los datos de entrada para el método de pérdidas.

Imagen 17: datos de entrada para el método de pérdidas
para la subcuenca rio pucara

15 Subbasin | Loss | Transform | Options

Basin Name: cuenca
Element Name: subcuenca rio pucara

Initial Abstraction (MM) |29.62
*Curve Mumber; |63

*Impervious (%) 0.0

Fuente: Elaboracion propia
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En la imagen 18 se observa los datos de entrada para el método de transformacion.

Imagen 18: datos de entrada para el método de transformacion en subcuenca rio pucara

1544 Subbasin | Loss | Transform | Options

Basin Name: cuenca
Element Hame: subcuenca rio pucara

Graph Type: |Standard (PRF 454) W
*Lag Time (MIN) |31.1

Fuente: Elaboracion propia

En los transitos de avenida se define el coeficiente K, que es en horas y el
Muskingum X, se opt6 por éste método al no tener hidrogramas de entrada.
En la imagen 19 se observa los datos de entrada para el transito de avenidas.

Imagen 19: datos de entrada para el transito de avenidas para el transito 1
1A+ Reach | Routing | Options

Basin Name: cuenca
Element Hame: transitol

Initial Type: |Discharge = Inflow W
*Muskingum K (HR) [2.12
*Muskingum X: 0.2

Subreaches: 4=

Fuente: Elaboracion propia

En el modelo meteoroldgico se crean los pesos de influencia en cada subcuenca de
las estaciones, esto se lo logra gracias a los poligonos thiessen.
En laimagen 20 se observa los pesos de las estaciones en la subcuenca rio alto sandia.

Imagen 20: pesos de las estaciones en la subcuenca rio alto sandia mediante thiessen

Selections | Weights

Element Name: subcuenca rio alto sandia

Gage Mame Depth Weight Time Weight
Estacion Limbani 2.75 100
Estacion Tambopata 97.25 100

Fuente: Elaboracion propia
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En la imagen 21 se observa los pesos de las estaciones en la cuenca del rio sandia
segun thiessen.

Imagen 21: pesos de las estaciones en la cuenca del rio sandia segln thiessen

Limbani
® B P _.'
. Tambopata
. *

-
-

Cuvo cuvo

@

Fuente: Elaboracion propia

Se definen el inicio y fin del evento extremo de precipitacion, que sale producto del
calculo del tiempo de concentracion.
En la imagen 22 se observa el periodo de inicio y fin de las lecturas de precipitacién

extrema de la estacion cuyo cuyo.

Imagen 22: lecturas de precipitacion extrema de la estacion cuyo cuyo

Table | Graph

Gage Name: Estacion cuyo cuyo
“Start Date (ddMMMYYYY) | 01ene2021

*Start Time (HH:mm) |00:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 01ene2021
*End Time (HH:mm) 03:00

Fuente: Elaboracion propia
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En la imagen 23 se observa el gréafico de hietograma de disefio para la estacién cuyo cuyo.

Imagen 23: hietograma de disefio para la estacion cuyo cuyo

5,0
45
4,01
35+
3,0
254
20
15
1,01

0,57 L‘k
0.0 T T T T T T

00:00  02:00 06:00 0801

01Jan2021

Frecipitation (i)

T
04:00

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacidn, en el tabla 56, se muestran los datos de descarga en el rio sandia, datos
comprendidos desde 1977 a 2006, se procedera al calculo de las descargas para los
diferentes periodos de retorno en el cual se procedera a realizar el proceso de calibracion

en caso se requiera.

Tabla 56: datos de descarga en el rio sandia

ANO|E| F | M|A|M|[J|J|A|S|O|N| D
1977 | 113 (203 | 175| 51 |29 (22|19 |13 |16 |14 |21 | 28
1978 | 34 | 42 | 60 | 53 |34 |31 (21|16 |34 |22 |67|113
1979 | 143|129 | 164 | 48 |25 |14 (12|11 |14 |14 |21 | 57
1980 | 61 | 42 | 35 | 28 |21|20|18|15|29|35|46| 35
1981 | 65 182|138 | 58 |44 (27 |15|11 |19 |14 |17 | 28
1982 | 147 | 102 | 66 | 42 |26 |22 (18|19 |29 |23 |26 | 68
1983 | 58 | 65 | 56 | 42 | 25|23 |14 |12 |22 |16 21| 29
1984 | 132 (153 | 112 | 38 |22 (12|11 |16 |11 |16 |16 | 42
1985 (124 | 99 | 83 | 79 |42 (36|26 |26 |32 |28 (35| 97
1986 | 256 | 287 | 256 | 149 | 83 |43 |29 |28 | 37 | 25 |66 | 51
1987 | 77 | 88 |114| 63 |34 (23|32 |23 |22|25|41| 73
1988 | 75 | 75 | 68 | 51 |37 (27|18 |13 |15|21 |57 | 61
1989 | 69 | 67 | 104 | 54 |36 |24 |29 |23 |28 |27 |47 | 65
1990 [ 114 | 69 | 40 | 27 |18 |22 |24 |18 |13 |57 |58 | 73
1991 | 55 | 46 | 34 | 36 |28 (36|24 |19 |26|20 (28| 83
1992 | 61 | 58 | 58 | 31 |18 (13|20 |28 19|33 (49| 78
1993 | 79 | 95 |151| 50 |34 |19 |12 |25|17|13|33| 66
1994 | 105 (136 | 92 | 65 |37 |26 |18 |20 |18 |24 |76 | 90
1995 | 78 [105| 90 | 47 |26 (23 (25|19 15|17 [41| 71
1996 | 137 | 104 | 81 | 53 |36 |22 |20 |23 |23 |21 |44 | 43
1997 | 184 | 179|125 | 37 |23 |17 (12|11 |12 |11 |13 | 27
1998 | 41 | 45 | 77 | 52 |28 (24|17 |15| 9 |58 |45 | 22
1999 | 70 | 191|127 | 47 |28 |18 (14| 9 |17 |10 13| 23
2000 | 113 | 81 | 44 | 27 |21 (26|23 (28|20 |41 |29 | 46
2001 | 151 | 139|116 | 36 23|16 |16 |14 |12 |27 |24 | 29
2002 | 51 |123| 90 | 74 |49 43|39 (29 |25|28|31| 55
2003 | 73 | 93 | 72 | 51 |34 |28 |22 |24|20|26|31| 38
2004 | 40 | 66 | 61 | 39 |29 |29 |21 |24 |25|23 (32| 42
2005 | 66 | 63 | 38 | 23 |17 14| 8 | 9 |14 |49 |37 | 92
2006 [187 | 96 | 52 | 60 [33 |23 |17 |17 (25|23 |24 | 19

Fuente: Elaboracion propia
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Mediante distribucion Gumbel, se detallan los resultados de descarga en m3/s para los
diferentes tiempos de retorno, en la tabla 57 se detalla los datos de descarga en el rio
sandia comprendidos desde 1977 a 2006

Tabla 57: descarga en m3/s para los diferentes tiempos de retorno

Tr Q distribucion Gumbel (m3/s)
2 121.33
5 173.03

25 250.52

50 282.61

100 314.46

500 388.06

Fuente: Elaboracion propia
Obtenidos los parametros anteriormente descritos, se procedid a realizar la
simulacion en el software HEC-HMS; el resultado para el caudal con periodo de retorno
en 100 afios es de 325.7 m3/s y para un periodo de retorno en 500 afios es de 396.7 m3/s,
asi mismo se realiz6 una verificacion de confiabilidad de resultados con los caudales
extraidos de los datos de descarga en el rio sandia, a continuacion, en la imagen X se

muestra el caudal maximo para un periodo de retorno de 100 afos.

Tabla 58: hidrograma de salida para un periodo de retorno de 100 afios

Sink "salida_sandia" Results for Run "Run 7"
350

300

250

]

=1

=}
|

-

i}

=}
|

Flow (cms)

100+

50

0
00:00 UB!UU 12‘00 ‘IS!UU DD‘DD UB!UU

| 01Jan2021 02Jan2021
Legend (Compute Time: 04un2021, 10:05:39)
Run:Run 7 Element salida_sandia Result:Outflow — —= Run:Run 7 Elementtransito3 Resul:Outflow ~ --=---- Run:Run 7 Element:subcuenca rio alto sandia Result:Outflow

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en el hidrograma, el caudal maximo para un periodo de retorno de
100 afios en la simulacion es 325.7 m3/s, valor de caudal que seré verificado con el caudal
de los datos de descarga, 314.46 m3/s.

El proceso de calibracién se realizara siempre y cuando el porcentaje que resulta
entre la diferencia del caudal de los datos de descarga y el caudal calculado con respecto
al caudal de los datos de descarga, es menor al 5%; en nuestro caso es aceptable puesto
que es menor y por tanto el modelo no requiere de calibracion para este periodo de
retorno.

Realizando la verificacion para el caudal con periodo de retorno de 100 afios:

,  |[3257 = 31446 __ .y
B 314.46 IR

Asi también se muestra el caudal maximo para un periodo de retorno de 500 afios en la figura X
Tabla 59: hidrograma de salida para un periodo de retorno de 500 afios

Sink "salida_sandia" Resulis for Run "Run 7"
450

4004

Flow (crms)
o w I w )
o = 5 & &
z 3 = s =
T 1 1 1 1

=}
=}
I

o
=1
1

0
00:00 UE!UU 12!00 18!00 UU!UU UE‘UU

| 01Jan2021 02Jan2021
Legend (Compute Time: 04jun2021, 10:32:18)
Run:Run 7 Element:salida_sandia Result: Qutflow = == Run:Run 7 Elementiransito3 Result:Outflow ====== Run:Run 7 Element:subcuenca rio alto sandia Result:Qutflow

Fuente: Elaboracion propia

En el hidrograma, el caudal maximo para un periodo de retorno de 500 afios en la
simulacion es 396.7 m3/s, valor de caudal que sera verificado con el caudal de los datos
de descarga, 388.06 m3/s.

Realizando la verificacion para el caudal con periodo de retorno de 500 afios:

_396.7 — 388.06
B 396.7

=2.23%

Se comprueba que el proceso de calibracidn no es necesario puesto que el porcentaje es

menor al 5%.
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4.4. Simulacion hidraulica en HEC-RAS.

Topografia

Con el DEM delimitado de la cuenca, se puede obtener informacion topografica
como curvas de nivel, que en este caso sera de utilidad para la generacion de secciones a
lo largo del perfil del rio sandia, la informacion que brinda el DEM es de una precision
espacial de 3m con respecto a las curvas de nivel generadas, puesto que valores inferiores
causarian una distorsion en la imagen lo cual traeria un problema en la precision de la
batimetria que se busca, todo este proceso se realiza con la herramientas de geo proceso
en el ArcGIS.

Imagen 24: Curvas de nivel en el distrito de sandia

Fuente: Elaboracion propia
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HEC-GeoRAS

Mediante esta extension del ArcGIS, el cual le da atributos batimétricos al programa
en el proceso de generacion de secciones transversales, tiene en cuenta las cotas de los
diferentes puntos del DEM para poder asi hacer uso de estos en el proceso de generacion
de secciones transversales en el rio de estudio.

Primero se delined el caudal principal del rio gracias a una imagen en alta resolucion
del software ruso SAS Planet, el cual permiti6 ver la direccion del rio para su facil delineo,
el cual debe comenzar desde la parte alta de la cuenca, hasta su parte baja puesto que es
ahi donde desemboca el rio, posteriormente se crea los bancos que van a los costados
tanto izquierdo como derecho del cauce principal, una vez se tenga creado los bancos y
el trayecto del rio, se procede a generar la direccion de éste para saber la direccion del
agua.

A continuacién, la imagen 25 muestra la generacion del cauce del rio y sus bancos
con direccion de rio

Imagen 25: Cauce del rio sandia y sus bancos con direccion de cauce

Fuente: Elaboracion propia



153

Una vez se haya generado los items anteriormente explicados, se procede a generar
las secciones transversales mediante la herramienta XS cut lines del ArcGIS, que en este
caso fueron cada 75 m puesto que a distancias menores se presentaron significativas
variaciones, asi también la longitud de seccién fue de 250 m, distancia suficiente que

permitio revelar informacion batimétrica de las secciones del rio sandia.

Imagen 26: secciones transversales en los perfiles del rio sandia

Fuente: Elaboracion propia



154

Simulacién en HEC-RAS

En el software Hec-RAS se procedioé con la simulacion hidraulica de las secciones
anteriormente generadas con respecto a los caudales anteriormente generados en la
simulacion hidrologica, la informacidon de las secciones generadas en el ArcGIS se
procedid a exportar en un formato compatible con el programa, pudiendo asi tener esta
informacion en el software para simular el comportamiento del rio con los datos de
entrada como coeficiente de rugosidad manning en ambas planicies, se opt6 por un valor
de 0.035 tanto izquierda como derecha, debido a la presencia de pasto y campo y asi
también 0.035 en el cauce principal debido a la presencia de rio

A continuacion, en la tabla X se muestran las secciones generadas cada 75 metros en

la simulacion hidraulica para un caudal con periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 60: progresivas de las secciones transversales

PERFIL 1
DE A

Z
o
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PERFIL 1

N° | DE A

24 | 1+725 | 1+800
25 | 1+800 | 1+875
26 | 1+875 | 1+950
27 | 1+950 | 2+025
28 | 2+025 | 2+100
29 | 2+100 | 2+175
30 | 2+175 | 2+250
31 | 2+250 | 2+325
32 | 2+325 | 2+400
33 | 2+400 | 2+475
34 | 2+475 | 2+550
35 | 24550 | 2+625
36 | 2+625 | 2+700
37 | 2+700 | 2+775
38 | 2+775 | 2+850
39 | 2+850 | 2+925
40 | 2+925 | 3+000
41 | 3+000 | 3+075

PERFIL 2
N° | DE A
0+000 | 0+075
0+075 | 0+150
0+150 | 0+225
0+225 | 0+300
0+300 | 0+375

6 | 0+375 | 0+450
Fuente: Elaboracion propia

gl W (IN |-
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En la imagen 27 se muestran las secciones generados para un periodo de retorno de

100 afios.

Elewvation {m)

Elevation (m)

Elevation (m)

Imagen 27: Secciones del rio sandia para un caudal con periodo de retorno de 100 afios
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En la imagen 28 se muestran las secciones generados para un periodo de retorno de

500 afios.
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Elevation (m)

Elevation (m)

Imagen 28: Secciones del rio sandia para un caudal con periodo de retorno de 500 afios
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A continuacion, se muestra en la imagen 29, donde se observa la vista 3D para los
caudales con periodo de retorno 100 afios.

Imagen 29: vista 3D para los caudales con periodo de retorno 100 afios.
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Asi también se muestra en la imagen 30, donde se observa la vista 3D para los

caudales con periodo de retorno 500 afios.

Imagen 30: vista 3D para los caudales con periodo de retorno 500 afios
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Resultados de la simulacién hidraulica
A continuacion, se muestra los poligonos de inundacion generados producto de la
simulacion en HEC-RAS tanto para los periodos de retorno 100 y 500 afios, ambos

poligonos nos reflejan el area de inundacion que generarian estos caudales maximos

En la imagen 31 se muestra las areas que se verian afectadas ante un evento de
inundacion generado por el caudal maximo con periodo de retorno de 100 afios en el
catastro de la provincia de sandia.

Imagen 31: Poligono de inundacidn para un periodo de retorno de 100 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo en la ilustracion X se generé el poligono de inundacion generado por el
caudal maximo con periodo de retorno de 500 afios, se aprecia que el poligono se
expande mas en area a diferencia del poligono de inundacion generado por el caudal con
periodo de retorno de 100 afios.

Imagen 32: Poligono de inundacién para un periodo de retorno de 500 afios

%

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en los poligonos de inundacion generados para ambos periodos de
retorno, el caudal del rio sandia podria llegar en varias viviendas del catastro urbano de
la ciudad, inclusive en centros deportivos importantes como el estadio de la ciudad, asi
tambien ciertas areas de cultivo se verian afectados.

Los tirantes que se generaron producto de este poligono de inundacion para un
periodo de retorno de 100 afios, tuvieron un valor de 4.15 m en promedio; para el caso de
un periodo de retorno de 500 afios se obtuvo tirantes promedio de 4.31 m.

Las areas de inundacion que se generaron para caudal con periodo de retorno de 100
afios fue de 240,376 m2 y para el caudal con periodo de retorno de 500 afios 244,629 m2

En la tabla X se presenta las &reas de inundacion total, de rio y fuera del cauce de las

progresivas generadas en HEC-RAS para un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 61: areas de inundacion total, de rio y fuera del cauce para un periodo de retorno de 100 afios

PERFIL 1
Area total de Area | Area total de inundacion
N° | DE A inundacion para del rio fuera del cauce para
Tr=100afos(Ha) (Ha) Tr=100afos(Ha)
1 | 0+000 | 0+075 0.287 0.044 0.243
2 | 0+075 | 0+150 0.243 0.017 0.226
3 | 0+150 | 0+225 0.331 0.056 0.276
4 | 0+225 | 0+300 0.494 0.081 0.414
5 | 0+300 | 0+375 0.932 0.078 0.853
6 | 0+375 | 0+450 1.513 0.083 1.430
7 | 0+450 | 0+525 1.736 0.100 1.636
8 | 0+525 | 0+600 1.435 0.081 1.355
9 | 0+600 | 0+675 1.028 0.014 1.013
10 | 04675 | 0+750 0.922 0.015 0.907
11 | 0+750 | 0+825 0.792 0.014 0.779
12 | 0+825 | 0+900 0.506 0.038 0.468
13 | 04900 | 0+975 0.441 0.098 0.343
14 | 04975 | 1+050 0.370 0.023 0.347
15 | 1+050 | 1+125 0.288 0.073 0.215
16 | 1+125 | 1+200 0.352 0.018 0.334
17 | 14200 | 1+275 0.334 0.002 0.332
18 | 14275 | 1+350 0.335 0.055 0.280
19 | 1+350 | 1+425 0.544 0.088 0.456
20 | 1+425 | 1+500 0.770 0.089 0.681
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PERFIL 1
Area total de Area | Area total de inundacion
N° | DE A inundacion para del rio fuera del cauce para
Tr=100anos(Ha) (Ha) Tr=100anos(Ha)
21 | 1+500 | 1+575 0.515 0.024 0.491
22 | 1+575 | 1+650 0.338 0.035 0.303
23 | 1+650 | 1+725 0.497 0.001 0.497
24 | 1+725 | 1+800 0.587 0.047 0.539
25 | 1+800 | 1+875 0.431 0.048 0.383
26 | 1+875 | 1+950 0.309 0.050 0.259
27 | 1+950 | 2+025 0.251 0.084 0.168
28 | 2+025 | 2+100 0.322 0.124 0.198
29 | 2+100 | 2+175 0.356 0.070 0.285
30 | 2+175 | 2+250 0.469 0.084 0.385
31 | 2+250 | 2+325 0.527 0.079 0.448
32 | 2+325 | 2+400 0.328 0.047 0.280
33 | 2+400 | 2+475 0.273 0.061 0.212
34 | 2+475 | 2+550 0.480 0.098 0.382
35 | 2+550 | 2+625 0.578 0.117 0.461
36 | 2+625 | 2+700 0.580 0.074 0.505
37 | 2+700 | 2+775 0.441 0.039 0.402
38 | 2+775 | 2+850 0.228 0.051 0.177
39 | 2+850 | 2+925 0.275 0.041 0.234
40 | 2+925 | 3+000 0.483 0.079 0.403
41 | 3+000 | 3+075 0.315 0.033 0.282
total 22.234 2.352 19.882
PERFIL 2
_ Area total de Area del Area total de inundacion
N° | DE A mu_ndamgn para rio (Ha) fuerzidel cauce para
Tr=100afios(Ha) Tr=100afios(m2)
1 | 0+000 | 0+075 0.324 0.0437 0.280
2 | 0+075 | 0+150 0.399 0.0169 0.382
3 | 0+150 | 0+225 0.260 0.0556 0.204
4 | 0+225 | 0+300 0.273 0.0807 0.192
5 | 0+300 | 0+375 0.392 0.0783 0.314
6 | 0+375 | 0+450 0.156 0.08339 0.073
total 1.803 0.359 1.445

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla X se presenta las areas de inundacion total, de rio y fuera del cauce de las

progresivas generadas en HEC-RAS para un periodo de retorno de 500 afios.

Tabla 62: areas de inundacion total, de rio y fuera del cauce para un periodo de retorno de 500 afios

PERFIL 1
Area total de Area Area total de inundacion
N° | DE A inundacion para del rio fuera del cauce para
Tr=500afios(Ha) (Ha) Tr=500afios(Ha)
1 | 0+000 | 0+075 0.296 0.044 0.252
2 | 0+075 | 0+150 0.252 0.017 0.235
3 | 0+150 | 0+225 0.340 0.056 0.285
4 | 0+225 | 0+300 0.503 0.081 0.423
5 | 0+300 | 0+375 0.941 0.078 0.862
6 | 0+375 | 0+450 1.522 0.083 1.439
7 | 0+450 | 0+525 1.745 0.100 1.645
8 | 0+525 | 0+600 1.444 0.081 1.364
9 | 0+600 | 0+675 1.037 0.014 1.022
10 | 0+675 | 0+750 0.931 0.015 0.916
11 | 0+750 | 0+825 0.801 0.014 0.788
12 | 0+825 | 0+900 0.515 0.038 0.477
13 | 0+900 | 0+975 0.450 0.098 0.352
14 | 0+975 | 1+050 0.379 0.023 0.356
15 | 1+050 | 1+125 0.297 0.073 0.224
16 | 1+125 | 1+200 0.361 0.018 0.343
17 | 1+200 | 1+275 0.343 0.002 0.341
18 | 1+275 | 1+350 0.344 0.055 0.289
19 | 1+350 | 1+425 0.553 0.088 0.465
20 | 1+425 | 1+500 0.779 0.089 0.690
21 | 1+500 | 1+575 0.524 0.024 0.500
22 | 1+575 | 1+650 0.347 0.035 0.312
23 | 1+650 | 1+725 0.506 0.001 0.506
24 | 1+725 | 1+800 0.596 0.047 0.548
25 | 1+800 | 1+875 0.440 0.048 0.392
26 | 1+875 | 1+950 0.318 0.050 0.268
27 | 1+950 | 2+025 0.260 0.084 0.177
28 | 2+025 | 2+100 0.331 0.124 0.207
29 | 2+100 | 2+175 0.365 0.070 0.294
30 | 2+175 | 2+250 0.478 0.084 0.394
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PERFIL 1
Area total de Area Area total de inundacion
N° | DE A inundacién para del rio fuera del cauce para
Tr=500afios(Ha) (Ha) Tr=500afios(Ha)
31 | 2+250 | 2+325 0.536 0.079 0.457
32 | 2+325 | 2+400 0.337 0.047 0.289
33 | 2+400 | 2+475 0.282 0.061 0.221
34 | 2+475 | 24550 0.489 0.098 0.391
35 | 2+550 | 2+625 0.587 0.117 0.470
36 | 2+625 | 2+700 0.589 0.074 0.514
37 | 2+700 | 24775 0.450 0.039 0.411
38 | 2+775 | 2+850 0.237 0.051 0.186
39 | 2+850 | 2+925 0.284 0.041 0.243
40 | 2+925 | 3+000 0.492 0.079 0.412
41 | 3+000 | 3+075 0.324 0.033 0.291
total 22.603 2.352 20.251
PERFIL 2
_ Area total de Area del Area total de inundacion
N° | DE A mundaugn para rio (Ha) fuera del cauce para
Tr=100afios(Ha) Tr=100afios(m2)
1 | 0+000 | 0+075 0.333 0.0437 0.289
2 | 0+075 | 0+150 0.408 0.0169 0.391
3 | 0+150 | 0+225 0.269 0.0556 0.213
4 | 0+225 | 0+300 0.282 0.0807 0.201
5 | 0+300 | 0+375 0.401 0.0783 0.323
6 | 0+375 | 0+450 0.165 0.08339 0.082
total 1.857 0.359 1.499

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, en la imagen X, se muestran los tirantes que se generan en el raster

de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios, se observa que los valores estan

comprendidos entre 4.15ma 7.25m

Imagen 33: Tirantes de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios

)

Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo

de Ingenieria Civil Ambi

sandia, departamento de puno.

Mapa: Tirantes en mapa de inundacién para un tiempo de retorno de 100 afios
Tesis: Estudio de inundacion del distrito de sandia, provincia de

Ubicacién:

Latitud Sur: Tesista:

13°14'19" - 13°21'30" 2 " .
Cédigo: P7 Latitud Oeste: Jose Ronaldo Neciosup Liza

71°59'50.1" - 71°59'29"

Asesor:
Luis Quiroz Quifiones

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, en la ilustracion X, se muestran los tirantes que se generan en el raster de
inundacion para un periodo de retorno de 500 afios, se observa que los valores estan comprendidos
entre4.3ma7.42m

Imagen 34: Tirantes de inundacion para un periodo de retorno de 500 afios

3

1%\!4.: ﬁ

Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
la de I ieria Civil Ambi |

Mapa: Tirantes en mapa de inundacion para un tiempo de retorno de 500 afios
Tesis: Estudio de inundacion del distrito de sandia, provincia de
sandia, departamento de puno.

Ubicacion:

P6 iy T Necksi L f‘sle“Q'u Sl
cédlw: Latitud Oeste lose Ronal closup Liza uls iroz Quinones

71°59'50.1" - 71°59'29"

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografias de la zona de estudio

Imagen 33: Fotografia de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 34: Fotografia de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia



182

Imagen 35: Fotografia de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Enrocado Lateral

En la propuesta de solucion que se opto para éste caso fue el enrocado lateral que
tiene como fin la proteccion las areas de inundacion anteriormente observadas en los
mapas de inundacion, el pre dimensionamiento se hizo en base al caudal maximo de
inundacion al cual pertenece al periodo de retorno de 500 afios y asi también de la
pendiente.

El programa river, desarrollado por la asociacion nacional del agua, facilita el tema
de calculo en el pre dimensionamiento del enrocado, teniendo en cuenta parametros de
entrada como el caudal, pendiente y periodo de retorno, en la imagen 33 se puede conocer
el interfaz del programa donde se desarrollard el pre dimensionamiento del enrocado

lateral.

Imagen 36: Datos de entrada en el interfaz del programa River
EQ X

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

PROYECTO.!
e

Informacion Inicial ne

Caudal (Q) P. Retomo Pendiente ), e '

[ 3%7 | [ 500 | [ 002600 | [
A

Ancho Estable del Cauce (B)
[Recomendooon Practica | |
LTS — |
[Metids de Smons'y Hendersari| |
|
|

| Metodo de Benchy Alune: ]
(Meiodo de Marmingy Stickder |

Fuente: Elaboracion propia
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Ancho estable del cauce
El calculo del ancho estable se obtiene en funcién de los métodos de petits, simons
y Henderson, blench y altunin, manning y strickler, asi también el programa sugiere su

ancho ideal al que sera de aplicacion en la seccion tedrica del cauce.

Imagen 37: Célculo de la ancho estable del cauce

PROYECTO:
Tt W N

Informacion Inicial

Caudal (Q) P. Retomo Pendiente

396.7 500 0.02400

Ancho Estable del Cauce (B)
58.16

88.43
57.76
101.97
44 40

Seccion Teorica del Cauce Plartilla (B)

| 7 |

Fuente: Elaboracion propia

En funcién del calculo de seccion tetrica del cauce mediante la metodologia manning, se
requiere como datos de entrada, la plantilla, el talud y el valor de rugosidad manning
anteriormente caracterizado en la simulacion hidraulica.

Se calcula el tirante hidraulico, ancho, area, perimetro, velocidad y Numero de Froude.

Imagen 38: seccidn tedrica del cauce

Seccion Teorica del Cauce Plantilla (B)

I

Tirante (Y) Ancho (T) Talud (Z)

0.94 73.78 2.00
Area (A) Perimetro B. Libre (BI)
67.94 7423 0.96

Velocidad N2 Froude Rugosidad

5.842 [ 59 ]| 0.0250

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, el enrocado procedio a un disefio en dique recto donde se verifican segin
las dimensiones seleccionadas las comprobaciones de deslizamiento y volteo, cada una de ellos

cumplieron con las dimensiones estipuladas.

Imagen 39: Parametros del dique en recta

DIQUE EN RECTA- D50 (m)

| Promedio
' 417 311
Seleccion
205 3.20)
}‘ Deslizamiento Volteo
| - e
Es Estable ' Es Estable .
1 ) ... -

Fuente: Elaboracion propia

Producto de lo caracterizacion anteriormente calculada, se obtiene como resultado la
siguiente seccién de defensa riberefia a través de un enrocado. Como se observa en la imagen la
altura de dique enrocado cuenta con un 1.90 m, una corona de 4 m, una seleccion de 3.2 my un
ancho libre de 0.96m.

Imagen 40: Dimensiones del enrocado lateral

DEFENSA RIBERENA - TRAMO EN RECTA

Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra un dibujo técnico del enrocado lateral segin las dimensiones anteriormente

calculados.

Imagen 41: Dibujo técnico del enrocado lateral

MATERIAL DEL CAUCE
MUY BIEN APISONADO ™, ‘——‘

TERRENO _
NATURAL
NIVEL DE L4 ZONA MAS PROFUNDA B
DEL CAUCE
| pi = J
s
- =
e - =
[T . [ %f
—— . FILTRO DE GEOTEXTIL GEOMEMBRANA E=2WM e

NO TEIDO CLASE 2

Fuente: Elaboracion propia
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V. Conclusiones

En el camino de la generacién de los mapas de inundacion en los softwares
anteriormente mencionados para la simulacion hidrolégica e hidraulica, se precisaron
varios puntos a tomar en cuenta para su optimizacion:

1. Los pardmetros geomorfoldgicos obtenidos para la cuenca del rio sandia, como
primer e importante paso fue el de su delimitacién. Ello requiri6 de un modelo de
elevacion digital proporcionado por el satélite ALOS PALSAR de la NASA, resultando
un area de cuenca igual a 874.94 kmz2, lo cual lo hace una cuenca intermedia-grande. Asi
también la cuenca al estar en zona de selva baja su altitud de frecuencia media fue de
4796 m.s.n.m, con una pendiente promedio de 0.0917 m/m.

2. En la recopilacién de datos pluviométricos e hidrométricos se necesita de
metodologias aplicadas al completamiento de lecturas pluviométricas faltantes, en las tres
estaciones se aplico regresion lineal para la obtencidn de éstos, ésta metodologia es la
mas precisa puesto que usa los de datos en lecturas de las otras estaciones que influian en
el area de la cuenca.

3. En la simulacién hidroldgica se requirié datos de entrada a solicitud del software
HEC-HMS en donde se aplicé el método SCS para transformacion y perdida, como
resultado se obtuvo hidrogramas de disefio para los periodos de retorno de 100 afios y 500
afios, el caudal maximo para un periodo de retorno en 100 afios es de 325.7 m3 /s y para
un periodo de retorno en 500 afios, 396.7m3 /s. Existié en este modelo variables que
influyeron en gran medida en los resultados de los caudales, uno de ellos es el nimero de
curva, se calculo en base al mapa de uso de suelos y de cobertura vegetal que dieron un
resultado promedio de nimero de curva para cada subcuenca, de ésta manera se buscaba
mayor precision en el célculo de éste valor puesto que, de €l dependen las pérdidas
iniciales. Asi también otra variable influyente es el tiempo de concentracion que en este
caso dependiente del tipo de nuestra cuenca su valor se acercaba mas a la metodologia

temez.
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4, Para la obtencién de los mapas de inundacion, en el software de simulacion
hidraulica se requirié de la batimetria del &rea en estudio, para ello se utiliz6 modelos de
elevacion digital brindados el satélite ALOS PALSAR de la NASA, la informacién que
brindo el satélite a traves del DEM se corroboro en la visita in situ de la zona de estudio,
precisando que la precision fue de una aproximacion méxima de 3m, un valor aceptable
para fines investigativos. Asi también en el modelamiento hidraulico en el HEC-RAS se
requirieron valores de rugosidad manning para el canal principal y asi también para las
planicies de inundacion izquierda y derecha donde se opto el valor de 0.035 para éstos
debido a que se presentaron pasto y campo en la zona de estudio.

5. Fue de importancia un buen analisis hidroldgico e hidraulico en la construccion
del mapa de inundacion, se verifica la correcta calibracion del modelamiento en caso se
requiriera para el caso del andlisis hidrologico, y para el caso del andlisis hidraulico la
correcta generacion de las secciones y el uso adecuado del software, llenando todos los
pardmetros del rio, usando valores consecuentes a la realidad del caso en estudio, produce
una correcta generacién del poligono de inundacion que tuvo como resultados finales para
el periodo de retorno de 100 afios, un area inundada de 240,038 m2 y para el periodo de
retorno de 500 afios, un area inundada de 244,629 m2 y asi también se gener6 valores de
tirantes donde se observa que repercutirian en viviendas y zonas de cultivos del distrito
de sandia, finalmente esto servird como base de informacion en la toma de decisiones
para futuros proyectos donde se pretenda mitigar los dafios causados por una inundacion

ante un evento de precipitacion extrema.
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VI. Recomendaciones

1. Si se contase con un presupuesto para un analisis hidrologico e hidraulico, se
recomienda colocar énfasis en la batimetria de zona, asi también conocer los accesos a la
zona puesto que la provincia de sandia presenta dificultades en su acceso, el nivel de
riesgo de acceso a la zona es alto debido a que la carretera se encuentra en precarias
condiciones.

2. Hacer una correcta seleccion de estaciones pluviométricas, se busca que éstas
tengan influencia en la zona de estudio.

3. Si no se contase con la topografia de la zona, la eleccion de un modelo digital de
elevacion debe tener una aproximacion tolerable para fines investigativos y asi obtener
valores 6ptimos.

4. En la obtencion de los caudales de disefio por datos de precipitacion para los
periodos estipulados se recomienda para su correcta verificacion de resultados, tener
datos de descarga en el rio de estudio para verificar los valores mediante una calibracion
si asi lo necesite.

5. Si contase con un dron, recorrer el cauce del rio para asi verificar que la
informacion de la topografia obtenida por el DEM sea correcta y tener resultados 6ptimos
de inundacion.

6. Difundir la construccion de mapas de inundacion en todo el pais puesto que la
informacion para la elaboracion de éstos es precisa y esta al alcance de todos.

7. El uso de esta tesis debe de servir como base de anteproyecto en la eleccion de
una estructura hidraulicas para la mitigacion de dafios ante eventos de inundacién por

precipitacion.
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VIIl. Anexos

8.1. Datos histéricos

EVENTO ) IMPACTO RESPUESTA

Deslizamiento en
quebrada Llamanipata |
Inundacion (desborde

de rio) Huayco |
Desborde de rio Sandia | 2005 [Sandia.

S P o
Heladas 2005 |Capila Pampa, Canu Ca
Huajchani.
mu':,:::::;?;m 2005
- _j}brrumbe 2005
g :" % de_. 2006

Anexo 1: Plan de emergencia distrito de sandia 2007.
Fuente: Instituto nacional de defensa civil
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REPORTE COMPLEMENTARIO N° 828 - 14/02/2020 / COEN - INDECI/18:15 HORAS
(Reporte N° 2)

INUNDACION EN LA PROVINCIA DE SANDIA
- PUNO

. HECHOS:

El 14 de febrero de 2020, a las 01:38 horas, debido a las intensas precipitaciones pluviales se
produjo el incremento del caudal y posterior desborde de los rios Inambari y Chichanaco, afecto a las
viviendas, muros de contencion, plataforma de la carretera y dos postes de energia eléctrica en el

sector Dominical, barrio Los Pinos, distrito y provincia de Sandia.

1Il. UBICACION:
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO SECTOR
SANDIA
PUNO SANDIA LIMBANI BARRIO LOS PINOS - DOMINICAL

V. EVALUACION DE DANOS:

Actualizado al 14 de febrero de 2020, a las 18:11 horas.
VIDA Y SALUD VIVIENDAS Y LOCALES PUBLICOS
UBICACION
FAMILIAS FAMILIAS VIVIENDAS VIVIENDAS
AFECTADAS DAMNIFICADAS AFECTADAS INHABITABLES
DPTO. PUND
PROV. SANDIA
DIST. LIMBANI 3 6
DIST. SANDIA 120 30 120 25
Anexo 2: Reporte complementario n° 828 - 14/02/2020 / coen - indeci

(Fuente: Instituto nacional de defensa civil).

2.00% 3.70%

‘ ' 41.70% M Concreto
. (]
‘ Ladrillo

Piedra y Barro

52.60%
‘ m Otros

Anexo 3: Materiales de construccién en el distrito de sandia

Fuente: INEI, Instituto nacional de estadistica e informatica
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8.2. Documentos presentados

USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

Chiclayo, 05 de abril de 2021

CARTA N° 080-2021-USAT-EICA

Sefor

Ing. José Percy Barron Lopez

Gerente General

SENAMHI- Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
Presente. -

De mi especial consideracion:

Es grato dirigirme a usted para expresarle mis saludos cordiales a nombre de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo y desearle éxitos en su gestion al frente
de surepresentada.

Asimismo, por este medio presentarle al estudiante NECIOSUP LIZA JOSE
RONALDO identificado con DNI N° 74130213 y cédigo universitario 151CV57493 de la
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL, quien se encuentra desarrollando su tesis
aprobado bajo la denominacién: “ESTUDIO DE INUNDACION EN EL DISTRITO DE
SANDIA, PROVINCIA DE SANDIA, DEPARTAMENTO DE PUNO”.

Por este motivo, solicitamos a usted pueda otorgarle las facilidades, permisos y
apoyo pertinentes en acceder a la informacién necesaria, para la continuidad de su
trabajo de investigacion; tomando en cuenta las medidas de seguridad y aislamiento
social decretado por el gobierno, frente a la propagacion del COVID 19.

Agradeciendo de antemano su atencion a la presente, me despido expresando
mi especial consideracién y estima.

Atentamente,

no Arroyo Ulloa
Decano de la Facultad de Ingenieria
USAT

Av. San Josemaria Escriva 855. Chiclayo - Pert. T: (074) 606200 www.usat.edu.pe www.facebook.com/usat

Anexo 4: carta de la universidad hacia SENAMHI
Fuente: SENAMHI
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PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 04: FORMATO DE CARTA DE COMPROMISO

CARTA DE COMPROMISO

X )
Yo, ,SDJC’(“Q'\.CF\C{O \\\Qc'wsg;() “26

identificado (a) con DNIN® .~ HYAZ0943 . . . . aumnodela
Carrera .. j‘(‘ﬁf\“@“é Qo andgenTa)..... me comprometo a cumplir con
lo siguiente:

Entrega de un (01) ejemplar de mi trabajo de Tesis a la Biblioteca del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd - SENAMHI, al término y debida
sustentacion del mismo

(hidayo., 05 e Al B

8

" Finfa |).Zuano

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidiologia del Pers - SENAMH|

Anexo 5: carta compromiso hacia SENAMHI

Fuente: SENAMHI



GERENCIA GENERAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU -
SENAMHI

Presente -

Yo, JOSE RONALDO NECIOSUP LIZA, con domicilio en: DIEGO FERRE 500 — CIUDAD ETEN, CHICLAYO, y
con N* DNI: 74130213 Telf: 948138733 E-mail: Joseneciosupl@gmail.com, estudiante de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT), estudiante de la carrera: Ingenieria Civil
Ambiental.

Ante usted me presento y expongo;

Que, como parte de mi trabajo de pregrado (tesis) estoy realizando un estudio de inundacién, de
titulo: “ESTUDIO DE INUNDACION EN EL DISTRITO DE SANDIA, PROVINCIA DE SANDIA,
DEPARTAMENTO DE PUNO”, y por ello, para mi andlisis hidroldgico necesitaria datos de las
estaciones que se encuentran dentro de la cuenca del Rio Sandia a fin de poder realizar mi tesis con
datos veridicos.

Solicito la siguiente informacion:

ESTACION PARAMETROS ESCALA PERIODOS

CUYO CUYO | Precipitacion Maxima en 24 | mm(mensual)/mm(mensual) 1971-2020 (50
< hrs/Precipitacién Mensuales afios)

TAMBOPATA | Precipitacion Maxima en 24 | mm({mensual)/mm(mensual) 1971-2020 (50

hrs/Precipitacion Mensuales afios) |

LIMBANI Precipitacion Maxima en 24 | mm(mensual)/mm(mensual) 1971-2020 (50
hrs/Precipitacién Mensuales afios)

CRUCERO Precipitacion Maxima en 24 | mm(mensual)/mm(mensual) 1971-2020 (50
hrs/Precipitacion Mensuales afos)

ANANEA Precipitacion Maxima en 24 | mm(mensual)/mm(mensual) 1971-2020 (50
hrs/Precipitacién Mensuales afios)

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

Chiclayo, 05 de Abril del 2021

Anexo 6: Solicitud de datos de estaciones hacia SENAMHI

Fuente: SENAMHI
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PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEX0 03. FORMATO DE DECLARACION JURADA

DECLARACION JURADA

Yo, JF\: RWHf’,\}(('Oﬁbp‘)‘;}t7 identificado (a) con DNI

Ne...MHA30243 . con domicilio en .. ..ﬁ,z:).??“”:{t‘:\t 55 en el Distrito de

g G"\&b‘i Cen...., Provincia de Chdu@o WO Departamentu
(g Laovg egue.....

DECLARO BAJO JURAMENTO, QUE

La informacién hidrometeorologica proporcionada por SENAMHI, serd de uso exclusivo de
. mi trabajo/proyecto/tesis titulado (a) " P, Cle Thuodacsent eneddhanite de
‘/"/f(‘ﬁvﬁl-ﬂ, Pwmn&ad;’ﬁcm&(&a,d‘;mmmmm. de pUV)O de la Universidad/Instituto
2 (niseisidad comdicaSanm Tonkia,dle.. MesiereioCUsAr). .

Ciclagy 85 go. Abril ___ ger20a1.

F

Firma deésuuno

DIRECTIVA N° 003-2016-SENAMHI-SG-OPP-UM l 8 }
Servicio Naconal de Meleorologia € Hidrologia dei Pen, - SENAMKHI

Anexo 7: Declaracion jurada hacia SENAMHI

Fuente: SENAMHI
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Atencion al Ciudadano (UFA) <atencionalciudadano@senamhi.gob.pe> @ vie, 16 abr 23:12
para mi, Manuel ~

Estimado JOSE RONALDO NECIOSUP LIZA:
Se remite la informacion disponible en atencion a su requerimiento contenido en el Exp. 2021-0002113 para fines de tesis.

Asimismo, no olvidar remitir un ejemplar al término de su sustentacion al correo: biblioteca@senamhi gob.pe

Agradecernos confirmar la recepcion.

Saludos cordiales,

|
Jr. Cahuide 785 - Lima - Perd

T: (511) 470-2867 / (511) 614-

- Unidad de Atencidn al Ciudadano y 1414
Senamhi  ceisn vocumental - uacep C: 982 958 271
Rl Gerencia General atencionalciudadano@senamhi.
SENAMHI — PERU gob.pe

W: wwiw.senamhi.gob.pe
Anexo 8: Carta respuesta al Exp. 2021-0002113 SENAMHI

Fuente: SENAMHI
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DECLARACION JURADA
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
Inexistencia de proyecto por parte de entidades o personas.
Chiclayo, 30 de Octubre del 2020

Yo, Jose Neciosup Liza, con DNI nimero, 74130213, y con domicilio permanente en Diego Ferre 500,

Chiclayo.
DECLARO BAJO JURAMENTO O PROMESA SOLEMNE QUE

El proyecto, “Estudio de inundacion en el distrito de sandia, provincia de sandia, departamento de

puno”, no se encuentra desarrollando por alguna entidad o persona.p

Y para que asi conste y surta los efectos oportunos firmo la presente declaracién.

Jose Ne’ciosyp/ Liza
DNI: 74130213

Anexo 7: Declaracion jurada de inexistencia de proyecto

Fuente: Elaboracion propia



