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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en el sector Poquera del distrito de llabaya Provincia
de Jorge Basadre del Departamento de Tacna desde el 15 de julio al 27 de diciembre del
2018. Con el objetivo de Generar maximas avenidas utilizando el modelo hidrolégico
Hec Hms. Para ello se ha planteado una metodologia, desarrollada inicialmente con la
recopilacién de informacion cartografica del modelo de elevacion digital (DEM), serie de
precipitaciones maximas de 24 horas de las estaciones Pluviométricas Candarave,
Vilacota, Susapaya, y Sitajara, asi como también se hiso uso de softwares como el
Hydrognomon, ArcGIS 10.5 y Hec-Hms, luego se analiz6 la informacién recopilada con
el efecto de obtener la consistencia de las series de precipitacion de maximas avenidas,
asi como el procesamiento de la superficie del modelo de elevacion digital y el
modelamiento hidroldgico. Como resultado de la metodologia aplicada en el presente
estudio se obtuvo un &rea total de 1493.806 km2, con una longitud de 79.8528 km del
cauce principal y una pendiente de 4.77 %, asi como también se determiné la funcion de
distribucion de probabilidad de m&ximas avenidas ajustada por Kolmogorov Smirnov el
cual muestra un valor Amax= 0.0593 para la distribucion teorica Gamma y LogNormal,
un Amax= 0.0669 para la distribucién Weilbull y Pearson 111, finalmente del modelo Hec
Hms se generd una maxima avenida de 78623.3 m3/s para 50 afios, 114777.4 m3/s paral00
afios y 160849.2 m3/s para 500 afios de periodos de retorno, a partir de ello se puede
observar que el modelo Hec Hms permite generar las maximas avenidas a partir de una
muestra de series de precipitacion maxima de 24 horas, ademas que considera la limitada

informacion pluviométrica existente.

Palabras clave: Avenida méaxima, modelamiento hidrolégico, modelo de
elevacion digital, periodo de retorno, poquera.
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ABSTRACT

The present research was conducted in the Poquera sector of the district of Ilabaya
Province of Jorge Basadre in the Tacna region from July 15 to December 27, 2018. With
the goal of generating maximum avenues using the hydrological model Hec Hms. To this
end, a methodology has been proposed. initially developed with the collection of
cartographic information of the digital elevation model (DEM), a 24-hour maximum
rainfall series for the Candarave, Vilacota, Susapaya, and Sitajara Pluviometric stations,
as well as the use of software such as Hydrognomon, ArcGIS 10.5 and Hec-Hms. The
information collected was then analyzed to obtain the consistency of the precipitation
series of maximum floods, as well as the surface processing of the digital elevation model
and the hydrological modeling. As a result of the methodology applied in the present
study, a total area of 1493.806 km2 with a length of 79.8528 km of the main channel was
obtained and a slope of 4.77%. As well as the probability distribution function of
maximum avenues adjusted by Kolmogorov Srminov. Which shows a value Amax =
0.0593 for the theoretical distribution Gamma and LogNormal, a AMax = 0.0669 for the
Weilbull and Pearson 111 distribution, finally for the Hec Hms model a maximum avenue
of 78623.3 m3/s was generated for the following 50 years, 114777.4 m3/s for 100 years
and 160849.2 m3/s for 500 years of return periods. From which it can be seen that the Hec
Hms model allows maximum avenues to be generated from a sample of maximum rainfall

series of 24 hours. In addition, it considers the limited existing rainfall information.

Keywords: digital elevation model, hydrological modeling, Maximum flow,

return period, poquera.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha registrado aumento de caudal por las maximas avenidas
producidas en el sur del pais, causando bloqueo de vias, huaycos, desbordes de los rios y
la activacion de quebradas adyacentes a los rios, por consiguiente, es indispensable

realizar un estudio de generacion de maximas avenidas, utilizando el modelo HEC HMS.

Existen interesantes estudios de maximas avenidas en las zonas altiplanicas de
Bolivia, Chile y la region hidrografica de Puno y el sur de Tacna, en las cuales Se
aplicaron el modelo Hec Hms para la generacion de maximas avenidas para diferentes
periodos de retorno, pero existe muy poca informacion en cuanto a registros de
precipitacion méxima de 24 horas, esto se debe a la falta de estaciones pluviométricas,

indispensable para la generacion de maximas avenidas.

Es por ello que el presente estudio tiene como objetivo generar méaximas avenidas
con Hec Hms en la cuenca media del rio Locumba en el sector Poquera, ya que es
necesario conocer y estimar las maximas avenidas para diferentes periodos de retorno,
luego del anélisis de consistencia realizado por el software Hydrognomon se evaluo la
funcion de distribucién de probabilidad de maximas avenidas ajustada por Kolmogorov
Smirnov asi como también el procesamiento de la superficie del modelo de elevacion
digital en la cual se determind las caracteristicas fisiogréaficas, pardmetros hidrolégicos

requeridos para el modelamiento hidrolégico.
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1.1 Planteamiento del problema.

Segun estudios realizados de méximas avenidas, en gran parte del mundo se ha
comprobado que estos fendmenos de maximas avenidas se presentan en los periodos de
[luvias aumentando el caudal de los rios considerablemente. Como consecuencia de ello
los cauces pierden capacidad hidraulica, destruyendo la cobertura vegetal erosionando
quebradas, produciendo efectos destructivos en los campos de cultivo y en algunos casos

viviendas poblacionales.

Este problema también es evidente en las regiones de nuestro pais, donde se
observa la presencia de maximas avenidas, afectando de manera directa a la agricultura,

viviendas, puentes y estructuras hidraulicas.

Asi mismo, cabe indicar que el problema se encuentra presente en la cuenca del
rio Locumba, el cual incremento significativamente el caudal del rio sobre todo en el
sector Poquera, debido a estos eventos de méaximas avenidas registrados en los meses de
las temporadas de lluvia, de ahi que se realizd un estudio de maximas avenidas con Hec

Hms para generar las maximas avenidas en el rio poquera.

Al concluir la presente investigacion, me permitiré a responder la siguiente

interrogante:

1.1.1 Problema general

¢Cual es la maxima avenida generado por el modelo Hec Hms en la Cuenca media

del rio Locumba en el sector Poquera?
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1.1.2 Problemas especificos.

¢Cuales son las caracteristicas fisiograficas del modelo de elevacion Digital?

¢Cual es el andlisis de consistencia de maximas avenidas evaluado por el sofware

Hydrognomon?

¢Cudles son las maximas avenidas generadas para 50, 100 y 500 afios de periodos

de retorno?

1.2 Antecedentes.

En el presente estudio de investigacion realizado en la cuenca media del rio

Locumba en el sector Poquera tenemos los siguientes:

Estudio de Analisis de los rios Sama y Locumba ANA (2008), se realiz6 el
Analisis de los rios Sama y Locumba utilizando la siguiente metodologia; se recopilo la
informacion cartografica, topografica, agrologica y meteorologica, a partir de esta
informacion se realizo la evaluacion hidrologica realizando el analisis de consistencia de
los datos hidrometeoro l6gicos, espectros de thiessen — Isoyetas, para finalmente concluir
que se encontrd remanentes importantes de agua en la cuenca del rio Locumba ya que
pose agua durante todo el afio y su precipitacion media anual es de 360 mm, su
concentracion de precipitacion maxima ocurre durante los meses de Diciembre a Marzo

siendo su periodo mas humedo 520 mm durante estos meses.

Tesis “Aplicacion de modelos hidrologicos en el Analisis de maximas avenidas
del rio Grande llave — Puno”, de Cutipa J. (1999) donde llego al siguiente resultado, los
modelos probabilisticos Gumbel y Log Pearson Tipo Il se ajustaron mediante la prueba

de ajuste de Smirnov Kolmogrov para la serie analizada (precipitacion maxima en 24
19

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

horas estacion Laraqueri), asi mismo obtuvo los Hidrograma y caudales de disefio para el
rio Grande para un periodo de retorno de 50 afio es 562.40 m3/seg. y para un periodo de

retorno de 100 afios un caudal de 782.34 m3/seg.

Tesis “Modelamiento de Maximas Avenidas que genera riesgo de inundacion en
la ciudad de Ayaviri Puno” de Bach. Hipolito Mamani Paconpia (2014) el objetivo de la
investigacion fue determinar las zonas de riego de inundacién por méximas avenidas del
rio Ayaviri, mediante el modelamiento con caudales maximos para proponer la proteccion
de obras de infraestructura existentes en la zona urbana de la ciudad de Ayaviri margen
derecha e izquierda. la metodologia que utilizo fue proponer la zonificacion en base a los
caudales de inundacién calculados para diferentes tormentas de disefio, periodos de
retorno de 5, 50 y 100 afios. Se calcul6 la escorrentia superficial generada en cada unidad
hidrografica en las tormentas de disefio y se modela hidrolégicamente la cuenca para

obtener los caudales maximos instantaneos en diferentes puntos de la red de drenaje.

1.3 Justificacion.

Los estudios de maximas avenidas son cada vez mas importantes debido a que
cada afo el caudal de los rios estan llegando a niveles cada vez mas altos en todo el
mundo. En nuestro pais se ha registrado huaycos con caudales que sobrepasan la
capacidad hidraulica de los rios y quebradas, provocado derrumbes, desprendimiento de
material de las quebradas, cortes de vias, colapso de viviendas por inundacion, pese a
todo esto se sigue actuando irresponsablemente y desafortunadamente no se cuenta con
estaciones meteoroldgicas en los puntos de estudio donde suceden estos desastres
naturales, siendo una informacion sobresaliente para generar maximas avenidas en los

rios del Peru.
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Por ello es que el presente estudio tiene como propdsito generar maximas avenidas
utilizando el modelo Hec Hms en el rio Locumba lo cual viene a ser una herramienta
fundamental, para los disefios hidraulicos como el encauzamiento de las maximas
avenidas. Tomando en cuenta estos aspectos y considerando que en la actualidad se han
desarrollado diversos programas que permiten el modelamiento de méximas avenidas se

ha utilizado el modelo hidrolégico Hec-Hms.

1.4 Objetivos de la investigacion.

1.4.1 Objetivo general.

Generar la méxima avenida con Hec Hms en la cuenca media del rio Locumba en

el sector Poquera.

1.4.2 Objetivo especifico.

e Delimitar las caracteristicas fisiograficas de la cuenca a partir del modelo de

elevacion digital e integrando herramientas SIG.

e Realizar el analisis de consistencia de las series de maximas avenidas con el
software Hidrognomon.

e Realizar el modelamiento de maximas avenidas con Hec Hms para 50, 100 y 500

afios de periodo de retorno.

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Méaximas avenidas.

Una avenida (conocida en algunos lugares también como crecida de un rio, arroyo, etc.

creciente, riada o aguas altas) es la elevacion del nivel de un curso de agua
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significativamente mayor que el flujo medio de éste. Durante la crecida, el caudal de un
curso de agua aumenta en tales proporciones que el lecho del rio puede resultar
insuficiente para contenerlo. Entonces el agua lo desborda e invade el lecho mayor,

también Ilamado llanura aluvial.(Efrain, Garcia 2017)

Se entiende por avenida a un caudal muy grande de escorrentia superficial que sobrepasan
la capacidad de transporte del canal generando la inundacion de tierras aledafias. Las
inundaciones traen, como es sabido problemas de toda indole en diversas areas de la
actividad humana. Por lo tanto, el objetivo de este texto enfoca al aspecto hidroldgico de
la determinacién de los caudales del proyecto en obras hidraulicas, el que podria ser
denominado “predeterminacion de descargas maximas”, ya que se trata del calculo
anticipado (en la fase del proyecto) de un caudal critico que tal vez no haya sucedido o

que existe una cierta probabilidad de suceder en el futuro.(Vasquez, Villanueva 2000)

2.2 Modelo Hec Hms.

El modelo hidrologico HMS ha sido desarrollado por la USACE (United States
Army Corps of Engineers) como continuacion del modelo Hidrolégico HEC-2, La
version mas actual de HMS es la HMS 4.2.1 en la que se ha mejorado mucho la parte de
organizacion de ventanas y entorno grafico, el programa HMS permite multitud de
metodologias de estimacion tanto de Lluvia, escorrentia (Inicial and constant, SCS curve
Number) como de propagacion de hidrograma (Muskingum, Pulse Method). Es un
modelo hidroldgico contrastado, de gran validez para estimacion de avenidas y aceptado

por todas las Administraciones. (Maximo, Villon 2002)

Dentro de las capacidades y restricciones del HEC-HMS se tiene:
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Es un modelo de eventos, sin embargo, incluye una rutina de balance de agua en
el suelo para simulaciones continuas (SMA).

No tiene limitaciones en el tamafio de la cuenca si se consideran subcuencas de
dimensiones adecuadas basadas en la geomorfologia y el tipo de tormentas.

No tiene limitaciones en el nimero de cuencas o tramos de rio.

No tiene limitaciones en relacion al intervalo de tiempo (Dt) a considerar. El
intervalo debe ser igual o menor que 0.28 del tiempo de retraso TR (relacion 7.65)
y debe ser igual para todas las cuencas de una misma corrida del modelo.

En el transito de ondas simula ondas naturales suaves, pero no las de fuerte
componente inercial (no trabaja con las ecuaciones completas de Saint Vennant).

(Méaximo, Villon 2002)

2.3 Precipitacion Maxima 24 horas.

Sefiala que la verdadera precipitacion maxima en 24 horas se estima en promedio,

1.13 veces mayor que la maxima de 1 dia. Estudios efectuados a partir de millares de

afios-estacion de datos de precipitacidn de lluvia que, multiplicado por 1.13 las cantidades

méaximas anuales de lluvia horarias o diarias de un unico intervalo de observacion fijo

comprendido entre 1y 24 horas, obtendran valores cercanos a los obtenidos mediante un

analisis de maximos verdaderos.(Alexander 2014).

2.4 Métodos de estimacién de maximas avenidas.

Método directo.
Método empirico.
Método racional.

Método mac math
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e Método hidrometrico
e Meétodo estadistico o probabilidad.

e Metodo del Numero de curva (CN)

2.4.1 Método del nimero de curva (CN).

Este método fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Recursos
Naturalesde EE.UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente
Ilamado Servicio de Conservacion de Suelos (Soil Conservation Service - SCS) para
calcular la precipitacion efectiva como una funcion de la lluvia acumulada, la cobertura

del suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad.(Agustin, Cahuana 2009).

La metodologia del nimero de la curva (CN), es la mas empleada para
transformarla precipitacion total en precipitacion efectiva, surgio de la observacion del
fendmeno hidrolégico en distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas
condiciones de humedad antecedente. La representacion grafica de la profundidad de
precipitacion (P) y la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa (Pe),
permitié obtener una familia de curvas que fueron estandarizadas a partir de un nimero
adimensional de curva CN, que varia de 1 al100, segln sea el grado del escurrimiento
directo. Asi un namero de la curva CN = 100, indica que toda la lluvia escurre y un CN

=1, indica que toda la lluvia se infiltra.(Agustin, Cahuana 2009)

2.4.1.1 Formula del método CN.

Para la tormenta como un todo, la altura de precipitacion efectiva o escorrentia
directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera
similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida

en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencién potencial maxima S; como se aprecia
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en la Figura 1. Existe una cierta cantidad de precipitacion la (Abstraccion inicial antes
del encharcamiento) para la cual no ocurrird escorrentia, luego de eso, la escorrentia
potencial es la diferencia entre Pe y/e la, la ecuacion 3 es la ecuacidn basica para el calculo
de la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa de una tormenta
utilizando el método SCS.(Agustin, Cahuana 2009)

(P-0.25)°

Pe:Q:m ........................................ (2)

Se puede adoptar la relacion empirica: la = 0.2*S, con base en esto, se tiene:

. (P-0.25)
Pe=Q= o 3)

Grafica N° 1: Precipitacion efectiva

A
Tasade
precipitacion N

la Fa .

Principio de continuidad: P=R +1, +F,

Donde:

la = Abstraccion inicial.

Pt = Exceso de precipitacion.

Fa = Abstraccion continuada.
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2.4.1.2 Método de abstraccién del SCS.

Al representar en graficas la informacion de P y Pe para muchas cuencas, el SCS encontro
curvas caracteristicas. Para estandarizar estas curvas, se define un nimero adimensional

de curva CN, tal que 0<CN<100.

Grafico N° 2: Relacion lluvia escorre
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“Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en
el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen en cuatro grupos de suelo”.(Ven Te Show
1994).

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente

plasticas y ciertos suelos salinos.
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Cuadro N° 1: Numero de curvas de escorrentia

GRUPO
3 HIDROLOGICO DE
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A| B C D
riorra cultivada: sin tratamiento de conservacién 72 1811|8891
con tratamiento de conservacion 62 | 71| 78 | 81
Pastizales: condiciones pobre 68 | 79 | 86 | 89
condiciones optimas 3961|7480
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
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39| 61|74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75 % 49 |69 | 79 | 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 1921|9495
Distrito industriales (72% impermeables) 81|88 |91] 93
Residencial:
Tamafo prom. del lote Porcentaje prom. impermeable
1/8 acre 0 menos 65 77 | 85| 90 | 92
1/4 acre 38 61 | 75| 83 | 87
1/3 acre 30 57 | 72 | 81 | 86
1/2 acre 25 54170 | 80 | 85
1 acre 20 51|68 |79 | 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Calles y carreteras:
Pavimentos con cunetas y alcantarillado 98 | 98 | 98 | 98
Grava 76 1 85|89 |91
Tierra 72 |1 82| 87 | 89

Fuente: Manual de hidrologia e hidraulica y drenaje del.(MTC 2008).

2.4.2 Hidrograma.

a) la estimacion de los hidrogramas de crecida se elabora a través de los
hidrogramas normales, un hidrograma de caudal es una grafica o tabla que muestra la tasa
de flujo del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto el hidrograma es una
expresion integral de las caracteristicas fisiogréaficas y climaticas que rigen las relaciones
entre lluvia y escorrentia de una cuenca, dos tipos de hidrogramas son particularmente

importantes: el hidrograma anual y el hidrograma de tormenta.(Ven Te Show 1994)
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b) El hidrograma de una corriente es la representacion gréfica de las
variaciones del caudal con respecto al tiempo, arregladas en orden cronolégico en un

lugar dado de la corriente.

Analizando el hidrograma correspondiente a una tormenta aislada se tiene lo

siguiente:

e Curva de concentracion, es la parte que corresponde al ascenso del hidrograma

e Pico del hidrograma, es la zona que rodea al caudal maximo

e Curva de descenso, es la zona correspondiente a la disminucion progresiva del
caudal

e Punto de inicio de la curva de agotamiento, es el momento en que toda la
escorrentia directa provocada por esas precipitaciones ya ha pasado. El agua
aforada desde ese momento es escorrentia basica que corresponde a escorrentia
subterranea.

e Curva de agotamiento, es la parte del hidrograma en que el caudal procede
solamente de la escorrentia bésica. Es importante notar que la curva de
agotamiento, comienza mas alto que el punto de inicio del escurrimiento directo
eso es debido a que parte de la precipitacion que se infiltro esta ahora alimentando

el cauce.(Villon, Bejar 2009).

2.4.3 Método del hidrograma unitario.

El hidrograma unitario es la funcion respuesta de pulso unitario para un sistema
hidroldgico lineal. Propuesto por primera vez por Sherman (1932), el hidrograma unitario
(conocido originalmente como grafica unitaria) de una cuenca, se define como el

hidrograma de escorrentia directa (DRH, por sus siglas en inglés) resultante de 1 pulg
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(usualmente tomado como 1 cm en unidades del Sl) de exceso de lluvia generado
uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion
efectiva. Originalmente, Sherman utiliz6 la palabra "unitario" para denotar un tiempo
unitario, pero desde entonces se ha interpretado frecuentemente como una profundidad
unitaria de exceso de lluvia. Sherman clasifico la escorrentia en escorrentia superficial y
escorrentia de agua subterranea, y definié el hidrograma unitario para ser usado

Unicamente con la escorrentia superficial.(Ven Te Show 1994)

Grafico N° 3: Componentes de un Hidrograma durante una tormenta

Caudal Pico
Componentes de un Hidrograma

Cc

AB - recesion de flujo base
BC - segmento de aumento
CD - segmento de disminucion

DE - recesion de flujo base

Tasa de flujo

Caudal Pico

Fuente: Ven Te Show (1994).

2.4.4 Hidrograma sintético.

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

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

Villon 2002)

2.4.5 Hidrograma sintético unitario triangular.

Mockus, desarroll6 un hidrograma unitario sintético de forma triangular, lo que
usa el Soil Conservation Service (SCS), la cual a pesar de su simplicidad proporciona los
pardmetros fundamentales del hidrograma: tiempo de recesion (hr), tiempo de retardo (hr)
tiempo de concentracion (hr) y el caudal en m3 /s.cm. El volumen generado por las
separaciones de la lluvia en neta y abstracciones es propagado a través del rio mediante

el uso del hidrograma unitario.(Méaximo, Villon 2002).

2.4.6 Hietograma de disefio.

En ocasiones no es suficiente el dato de que (por ejemplo) la precipitacion maxima
para las 5 horas mas lluviosas es de 100 mm. Es posible que necesitemos conocer la
evolucion de esos 100 mm. a lo largo de esas 5 horas. (MTC, 2008). Para la distribucion
de precipitacion y construccion de hietogramas de disefio se emplean las tablas del Soil
Conservation del U.S Department of Agriculture (1986) citado por Chow (1994). En la
Tabla N° 1 se presentan los coeficientes de distribucion de lluvias para tormentas de 6 y

24 horas.(Ven Te Show 1994)
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Cuadro N° 2: Distribucion de lluvia SCS.

Tormenta de 24 horas tormenta de 6 horas
Horas t t/24 Tipo | Tipo IA Tipo Il Tipo Il Horas t t/6 Pt/P6
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0.08 0.03 0.05 0.02 0.02 0.6 0.1 0.04
4 0.16 0.07 0.11 0.04 0.04 1.2 0.2 0.1
6 0.25 0.12 0.2 0.08 0.07 1.5 0.25 0.14
7 0.29 0.15 0.26 0.09 0.08 1.8 0.3 0.19
8 0.33 0.19 0.42 0.12 0.11 2.1 0.35 0.31
8.5 0.35 0.22 0.48 0.13 0.13 2.28 0.38 0.44
9 0.37 0.25 0.52 0.14 0.14 2.4 0.4 0.53
9.5 0.39 0.3 0.55 0.16 0.16 2.52 0.42 0.6
9.75 0.4 0.36 0.56 0.17 0.18 2.64 0.44 0.63
10 0.42 0.51 0.57 0.18 0.19 2.76 0.46 0.66
10.5 0.44 0.58 0.6 0.2 0.21 36 0.5 0.7
11 0.46 0.62 0.62 0.23 0.25 3.3 0.55 0.75
11.5 0.48 0.65 0.64 0.28 0.29 3.6 0.6 0.79
11.75 0.49 0.67 0.65 0.35 0.34 3.9 0.65 0.83
12 0.5 0.68 0.66 0.66 0.5 4.2 0.7 0.86
12.5 0.52 0.7 0.68 0.73 0.7 45 0.75 0.89
13 0.54 0.73 0.7 0.77 0.75 48 0.8 0.91
135 0.56 0.75 0.72 0.79 0.78 5.4 0.9 0.96
14 0.58 0.76 0.73 0.82 0.81 6 1 1
16 0.66 0.83 0.8 0.88 0.88
20 0.83 0.92 0.9 0.95 0.95
24 1 1 1 1 1

Fuente: Soil Conservation Del U.S Department of Agriculture (1986).

2.5 Tiempo de Concentracion.

Lo define como el tiempo que tarda el flujo superficial en contribuir al caudal de
salida, desde el punto més alejado hasta la desembocadura de la cuenca. Lopez y Mintegui
(1987) indican que el tiempo de concentracion también depende de la forma de la cuenca.
El tiempo de concentracion de una cuenca es muy importante porque en los modelos
lluvia-escorrentia, la duracién de la lluvia se asume igual al tiempo de concentracion de
la cuenca, puesto que es para esta duracion cuando la totalidad de la cuenca esta aportando
al proceso de escorrentia, por lo cual se espera que se presenten los caudales

méaximos.(Ven Te Show 1994)
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Formula de Kirpich

L 0.77
Tc= 0.0663( j .................................... 2.5.1)

@

Donde:
Tc= Tiempo de concentracion (hr).

L= Longitud del cauce principal de la cuenca (km)

5% = Pendiente del cauce principal (m/m).
2.6 Periodo de retorno.

El periodo de retorno T de un evento X>=Xr es el valor esperado de T, E(r), su

valor promedio medido sobre un nimero de ocurrencias suficientemente grande.

El periodo de retomo de un evento con una magnitud dada puede definirse como
el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden una magnitud

especificada.(Ven Te Show 1994)
2.7 Inundaciones.

Las causas mas comunes de inundacién son las crecientes de corrientes y de rios
y las mareas anormalmente altas que resultan de tormentas severas. La planicie de
inundacion puede incluir el ancho total de valles angostos o areas amplias localizadas a

lo largo de rios en valles amplios y planos. (Ven Te Show 1994)
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2.8 Precipitacion media.

La precipitacion media en una zona o en una cuenca es motivo de considerable
interés en el disefio hidrolégico y su correcta evaluacion es muy importante en la
modelacion de los procesos de lluvia y escorrentia, tanto en modelos de prondéstico como
en disefio. Segun sean las necesidades del estudio, puede usarse el valor de la
precipitacion media anual, mensual, diaria 0 de una tormenta distribuida sobre un

area.(Farttorelli 2011).
2.8.1 Poligono de Thiessen.

Este método se emplea para delimitar las subregiones correspondientes a cada
pluviémetro, primero se unen las estaciones adyacentes con segmentos de recta, y luego
se construyen los bisectores perpendiculares a cada segmento, extendiéndolos hasta que
se intersecten, formando poligonos irregulares. Esta metodologia es objetiva y entrega
resultados satisfactorios si se tiene una red adecuada de pluvidmetros.(Sanches,

Martines, Francisco 2008)

Para obtener la precipitacion media sobre una cuenca se aplica la siguiente
ecuacion:

Ecuacion N° 1formula de poligono de Thiessen

P:H—:Z(Pi—%) ................................ (2.8.1.1)

Donde:

3T
1.

Pi = Precipitacion observada en la Estacion

73T
1.

Ai = Area del poligono correspondiente a la estacion
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A = Area Total de la cuenca.
n = NUmero de estaciones Pluviométricas.
2.8.2 Método de Isoyetas.

Las isoyetas son lineas que unen puntos de una misma precipitacion. Su calculo
manual se realiza a partir del sistema de representacion de planos acotados, a través de la
triangulacion de la red de puntos del sistema y su posterior graduacion y union. EL
proceso de interpolacion que va a emplear ArcGIS va a tratar de obtener los valores de
precipitacion en las celdas que no disponen de informacién pluviémétrica. (Sanches,

Martines, Francisco 2008).

Spline estima valores usando una funcién matematica que reduce al minimo la
curvatura de la superficie total, dando como resultado una superficie lisa que pasa a través
de los puntos muestreados. Este método es mejor que el anterior para interpolar la

precipitacion.(Sanches, Martines, Francisco 2008).

Ecuacién N° 2 formula de Isoyetas
D ((Pi+1+Pi)/2)*Si+1,i

Pm=- 2.8.2.1
5 ( )

Donde:

Pi= Precipitacion de la estacion i (mm)

Si+1,i= superficie entre dos isoyetas consecutivas (km2)

St= superficie total (km2).
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2.9 Analisis consistencia de precipitacion maxima en 24 horas.

2.9.1 Andlisis de consistencia.

El analisis de consistencia es una técnica que permite detectar, corregir y eliminar
errores sistematicos y aleatorios que se presentan en series hidrométricas; en consecuencia,
la serie analizada debe ser homogénea, consistente y confiable. Cualquier cambio en la
ubicacion como en la exposicion de un pluviometro puede conllevar un cambio relativo en la
cantidad de lluvia captada por el pluviometro. El registro completo publicado representara
condiciones inexistentes. Un registro de este tipo se dice que es inconsistente.(\Wendor,

Chereque 1983)

e Una forma de detectar las inconsistencias es mediante las curvas doble masa.

Una curva doble masa se construye elevando en ordenadas los valores acumulados de la
estacion en estudio y en abscisas los valores acumulados de un patron, que consiste en el

promedio de varias estaciones indice.(Wendor, Chereque 1983)

Grafico N° 4: Curva doble masa
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En la figura N°. 4 se observa un quiebre el afio 1974. Si se supone que las
estaciones que componen el patrén son confiables éste sera consistente y por lo tanto el
quiebre debe atribuirse a una inconsistencia de la estacion en estudio, es necesario ajustar
los valores del periodo més lejano (1967-1973) para reducirlos a las condiciones de
ubicacién, exposicion, etc. imperantes en el periodo mas reciente (1974-1980). En el
ejemplo de la, el ajuste o correccion se realiza multiplicando cada precipitacion del

periodo 1967 a 1973 por la razén de las pendientes m2/ m1.

Ecuacién N° 3 Precipitacién corregida

pc:m—z*p ....................................... (2.9.1.1)

Donde:

P= precipitacién observada

Pc= precipitacion corregida

m2= pendiente del periodo mas reciente

m1= pendiente del periodo cuando se observé p.

La ecuacion 5 corrige la precipitacion registrada de manera que la curva doble maésica se
convierte en una sola recta. Se ha partido de suponer' que el patrén es consistente. Sin
embargo, se recomienda verificar la consistencia de cada estacién indice. Es to se hace
dibujando una curva doble masica entre cada estacion y el patron formado por las

restantes. Aquellas estaciones que resulten inconsistentes deben ser removidas del patrén.

Al trazar la curva doble masica no se consideran los quiebres que no persisten por mas de

5 aflos, ya que se considera que los quiebres cortos se deben principalmente a la
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variabilidad inherente a los datos hidrolégicos. A veces un cambio pequefio en la
ubicacién del pluvidometro, de s6lo unos cuantos metros, puede afectar su exposicion y
provocar inconsistencias en el registro. Ademas, aunque el pluviometro no cambie de
ubicacidn su exposicion puede verse afectada por el crecimiento de vegetacion cercana,
0 por la construccion de edificios en los alrededores. No se recomienda-usar curvas doble
maésicas en regiones montafiosas, porque las diferencias en los registros de estaciones

cercanas pueden deberse a eventos meteorolégicos diferentes.(Wendor, Chereque 1983)

2.9.2 Analisis de saltos.

a) ldentificacion:

Donde se combinan 3 criterios:

. Informacion de campo.
. Analisis grafico.

. Analisis de doble masa.

b) Evaluacion y cuantificacion:

Para evaluar y cuantificar los errores detectados en la forma de saltos se realiza
un analisis estadistico, un proceso de inferencia en la media y la desviacion estandar de
los periodos separados en la etapa anterior, mediante las pruebas de T y F

respectivamente.(Maximo, Villon 2002).

c) Correccidn y/o eliminacion:

Solo si resulta la media y la desviacion estandar estadisticamente diferentes,

entonces se llega hacer una correccion de datos.(Maximo, Villén 2002).
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2.9.3 Andlisis de tendencia.

La tendencia se define como un cambio sistematico y continuo sobre una muestra
de informacion meteoroldgica en cualquier pardmetro de la misma. La tendencia por lo
general puede ser aproximado por la ecuacion de regresion lineal, y se analiza en la media

y la desviacion estandar.

e Tendencia en la Media

Los parametros de regresion de estas ecuaciones, pueden ser estimados por el
método de minimos cuadrados, o por el método de regresion lineal multiple. (Maximo,

Villon 2002).

2.9.4 Prueba de Ajuste estadistico Kolgomorov Smirnov.

Para determinar qué tan adecuado es el ajuste de los datos a las distribuciones de
probabilidades se han propuesto una serie de pruebas estadisticas que determinan si es
adecuado el ajuste. Estos son analisis estadisticos y como tal se deben entender, es decir,

no se puede ignorar el significado fisico de los ajustes.

El analisis de frecuencia referido a precipitaciones maximas diarias, tiene la
finalidad de estimar precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos y

continuos.(Villon, Bejar 2009)

Para determinar cual de las distribuciones estudiadas se adapta mejor a la

informacion histdrica se utilizé la metodologia de Kolgomorov Smirnov.
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El estadistico Smirnov Kolmogorov D considera la desviacion de la funcion de
distribucién de probabilidades de la muestra P(x) de la funcion de probabilidades tetrica,

escogida Po(x) tal que
Dn= maX( P(X)—PO(X)) (2941)

Para la prueba se requiere que el valor Dn calculado con la expresion anterior sea

menor que el valor tabulado D « para un nivel de probabilidad requerido.

Esta prueba es facil de realizar y comprende las siguientes etapas:

1. El estadistico Dn es la maxima diferencia entre la funciéon de distribucion

acumulada de la muestra y la funcion de distribucion acumulada tedrica escogida.
2. Se fija el nivel de probabilidad a, valores de 0.05 y 0.01 son los més usuales.
3. Elvalor critico Do de la prueba debe ser obtenido de tablas en funcion de o y n.

4.  Si el valor calculado Dn es mayor que el Da, la distribucion escogida se debe

rechazar.

El nivel de significancia « depende directamente del tamafio de la muestra, tal

como se aprecia en la que a continuacion se muestra en el cuadro N°5
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Cuadro N° 3: Nivel de significancia - Smirnov Kolmogorov

Nive de significancia
Tamafio] 0.2 0.1| 0.05| 0.02] 0.01
1 0.09|1095|{098[099| 1
2 0.68|0.7810.84 | 0.9 | 0.93
3 0.57 1 0.64 | 0.71 | 0.69 | 0.83
4 0.49 | 0.57 | 0.62 | 0.69 | 0.73
5 0.48 |1 0.51 | 0.56 | 0.63 | 0.67
6 0.41]0.47 | 0.52 | 0.58 | 0.62
7 0.3810.44 | 0.48 | 0.54 | 0.58
8 0.36 | 0.41 | 0.45 | 0.51 | 0.54
9 0.3410.39|0.43 | 048] 0.51
10 [0.32|0.37|0.41|0.46]0.49
11 [0.31|0.35|0.39 | 0.44 | 0.47
12 0.3 [0.34]0.38 |0.42 ] 0.45
13 10.29/0.33|0.36| 04 |0.43
14 10.280.31]0.35[0.39]0.42

Fuente: Hidrologia Estadistica Maximo Villon
2.9.5 Prueba de ajuste estadistico Chi-cuadrado
La prueba Chi-cuadrado se basa en el célculo de frecuencias, tanto de valores
observados, como valores esperados, para un nimero determinado de intervalos. Esta

prueba es comdnmente usada, para verificar la bondad de ajuste de la distribucion

empirica a una distribucion tedrica conocida, fue propuesta por Karl Pearson en 1900.

La expresion general de la prueba Chi-cuadrado esta dado por:

Donde:

X2 = Valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los datos.
6. = Numero de valores observados en el intervalo de clase i.

e. = Numero de valores esperados en el intervalo de clase i.
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k = Numero de intervalos de clase.

Asignando probabilidades a la ecuacidon (2.9.5.1) es decir, asignando igual

probabilidad de ocurrencia a cada intervalo de clase, se tiene.
k . A
X =y (2.9.5.2)

Donde:

N. = Numero de observaciones que caen dentro de los limites de clases ajustadas

del intervalo i.
N = Tamafo de la muestra.

P. = Probabilidad igual para todos los intervalos de clases.

Pi :% A =PIN oo (2.9.5.3)

Simplificando la ecuacion (2.9.5.2), se obtiene la formula computacional

desarrollada por Markovic (1965):

XE=DNZ=N ., (2.9.5.4)

El valor de X’ obtenido por la ecuacion (2.9.5.4), se compara con el X (Villon,

Maximo 2002); cuyo valor se determina con:
Nivel de significacion: @=0.05 6 «=0.01 y Grados de libertad: g.l.=k—1-h
Donde:

h = es el nUmero de pardmetro a estimarse, asi:
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h = 2, para distribucion normal.
h = 3, para distribucion log-normal de 3 parametros.
Criterios de decision:

El criterio de decision se fundamenta en la comprobacion del valor calculado de Chi-

cuadrado con el valor tabular encontrado, esto es:

e Si el Chi-cuadrado calculado es menor o igual que el valor tabular, es decir: X2

<, X? entonces se acepta la hipotesis que el ajuste es bueno al nivel de
significacion seleccionado.
e Si el Chi-cuadrado calculado es mayor que el valor tabular, es decir: XZ>X?,

entonces el ajuste es malo y se rechaza la hipdtesis, siendo necesario probar con

otra distribucion tedrica.
2.9.6 Completacion y extension de datos pluviométricos.

El tercer requisito para que un registro pluviométrico sea sometido a analisis
probabilistico es que sea de extension suficiente. No es posible precisar cuéntos afios debe
tener un registro pluviométrico. Es evidente, sin embargo, que cuanta mayor extension
tenga es mejor. En la practica se presentan estaciones con muy pocos afios, las mismas

que pueden extenderse s6lo unos cuantos afios también.(Wendor, Chereque 1983)

Una primera forma de extender un registro de corta duracion es mediante la recta
de regresion. El registro x es méas largo que el registro y; los valores extendidos son

valores y una segunda forma es mediante la curva doble masa.
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En el trabajo de acondicionamiento de una cierta informacion pluviométrica, las

correcciones se aplican en el siguiente orden:

1° Anaélisis de consistencia. Si hay datos faltantes se hace un relleno provisional

aproximado con el método de los promedios.

2° Relleno de datos faltantes. Se emplea el método de la recta de regresion.

3° Extension del registro. Con cualquiera de las dos formas indicadas.(Wendor,

Chereque 1983).

2.10 Métodos de distribucion de maximas avenidas.

Para la estimacion de una avenida maxima se dispone de variadisimos métodos de

calculo, los mismos que pueden ser agrupados en términos generales en orden de

importancia, son los siguientes:(Villon, Maximo 2002)

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Métodos empiricos

Métodos historicos

Métodos de correlacion hidroldgica de cuencas
Métodos directos o Hidraulicos

Métodos Estadisticos o probabilisticos

Métodos Hidroldgicos o de relacion lluvia escorrentia.

Dentro de los métodos estadisticos de distribucion tenemos:

Distribucion normal
Distribucion Log Normal 2 pardmetros
Distribucion Log Normal 3 pardmetros

Distribucion Gamma 2 parametros
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. Distribucion Gamma 3 parametros
. Distribucion Log Pearson tipo 111
. Distribucion Gumbel

. Distribucion Log Gumbel.
2.10.1 Distribucion Normal.

La distribucion normal es una distribucién simétrica en forma de campana,
también conocida como la campana de Gauss. Aunque muchas veces no se ajusta a los
datos hidroldgicos tiene amplia aplicacion por ejemplo a los datos transformados que

siguen la distribucién normal.
Funcién Densidad

1 x-p?

f)=—=rere,—00 <X <, (2.10.1.1)

Los dos parametros de la distribucion son: la media y desviacion estdndar ¢ para

los cuales (media) y s (desviacion estandar) son derivados de los datos.

Estimacidn de parametros

B = ot DIy X (2.10.1.2)
s = [Z G = 2 (2.10.1.3)

Factor de frecuencia

Si se trabaja con los X sin transformar el KT se calcula como

Kr =2 ] (2.10.1.4)
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2.10.2 Distribucion LogNormal de Il pardmetros.

Si los logaritmos Y de una variable aleatoria X se distribuyen normalmente se dice
que X se distribuye normalmente. Esta distribucion es muy usada para el calculo de
valores extremos por ejemplo Qmax, Qmin, Pmax, Pmin. Tiene la ventaja que X>0y que
la transformacion Log tiende a reducir la asimetria positiva ya que al sacar logaritmos se

reducen en mayor proporcion los datos mayores que los menores.(Villon, Maximo 2002)

Limitaciones: tiene solamente dos parametros, y requiere que los logaritmos de la

variable estén centrados en la media

Funcién de densidad:

f(x)=m*e Y,x >0 (2.10.2.1)
y=Inx
donde:
My : Media de los logaritmos de la poblacion (pardmetro escalar), estimado
oy : Desviacion estandar de los logaritmos de la poblacién, estimado sy.
Estimacion de parametros:
== X InC) (2.10.2.2)
s = [ (n(x) =M 2 (2.10.2.3)
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Factor de frecuencia:
Puede trabajarse en el campo original y en el campo transformado.

Campo transformado: Si se trabaja en el campo transformado se trabaja con la

media y la desviacion estandar de los logaritmos, asi:
IN(Xry) = Xrp + KSyooooiiiiiiiiiiiiic (2.10.2.4)

De donde:

XTp=em0re) (2.10.2.5)

con K con variable normal estandarizada para el Tr dado, xy media de los

logaritmos y Sy es la desviacion estandar de los logaritmos.

Campo original: Si se trabaja con los X sin transformar el K se calcula como:

Exp{KT *(Ln(1+ Cvz))% —[WJ}—l

v (2.10.2.6)

Kt =

K es la variable normal estandarizada para el Tr dado, Cv=S/X es el coeficiente
de variacion, x media de los datos originales y s desviacion estandar de los datos

originales.(Villon, Maximo 2002)

Limites de confianza:

W) 2 anSe (2.102.7)

en donde, n nimero de datos, Se error estandar, KT variable normal estandarizada.
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2.10.3 Distribucion Gumbel o extremo tipo I.

Una familia importante de distribuciones usadas en el analisis de frecuencia
hidroldgico es la distribucion general de valores extremos, la cual ha sido ampliamente
utilizada para representar el comportamiento de crecientes y sequias (maximos y

minimos).(Villon, Maximo 2002)

Funcién de densidad:

FO) = ZepT e
........................... (2.10.3.1)
Donde a y B son pardmetros de la distribucion.
a = es el parametro de escala.
B = es el pardmetro de posicion
estimacion de parametros.
Y = (2.10.3.2)
los valores de x e y estan relacionados por:
y =%éx S UF AV (2.10.3.3)
Factor de frecuencia
K; =- f{0.5772 + In[ln(_l_r-rf_lﬂ}
.......................... (2.10.3.4)
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Donde Tr es el periodo de retorno. Para la distribucion Gumbel se tiene que el
caudal para un periodo de retorno de 500 afios es igual a la media de los caudales

mAaximos.

Limites de confianza

XEE T SEervereereeseeeeees e, (2.10.3.5)
Se = @
LSRR (2.10.3.6)
1
0 =[1+113%6K, +1IK (2.10.3.7)

KT es el factor de frecuencia y t(1-a) es la variable normal estandarizada para una

probabilidad de no excedencia de 1-a.

2.10.4 Distribucion Gamma o Pearson de Il parametros.

La funcién de distribucion Gamma tiene dos o tres Esta distribucién ha sido una
de las mas utilizadas en hidrologia. Como la mayoria de las variables hidrolédgicas son
sesgadas, la funciobn Gamma se utiliza para ajustar la distribucion de frecuencia de
variables tales como crecientes maximos anuales, Caudales minimos, Volimenes de flujo
anuales y estacionales, valores de precipitaciones extremas parametros. (Villon, Maximo

2002)

Funcién de densidad:

H= aﬁfl(ﬂ)(x;xojﬂ_l exp(_ X;Xoj ........................ (2.10.4.1)
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Donde:
Xo<X<ocparao>0
oc < X < Xg para oc <0

o Y B son los parametros de escala y forma, respectivamente , y Xo es el pardmetro

de localizacion.

Estimacion de parametros:

................. (2.10.4.2)

Cs es el coeficiente de asimetria, X y S son la media y la desviacion estandar

de la muestra respectivamente.

Factor de frecuencia:

Kzz+(zz—1)CS+1(23—62)(CS) —(22—1)(@] +2(C5j +1(Csj
6 3 6 6 6/ 3\6)  (210423)

Donde z es la variable normal estandarizada, este valor de K se encuentra tabulado

de acuerdo al valor de Cs calculado con la muestra.

Intervalos de confianza:

Xt 1(1-0) S (2.10.4.4)
5-S
Se=—
RPN P R PRRRPR (2.10.4.5)
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Donde S es la desviacion estandar de la muestra, n es el nimero de datos y & se

encuentra tabulado en funcién de Csy Tr.

2.10.5 Distribucion Log Gamma o Logpearson de 111 pardmetros.

Si los logaritmos Y de una variable aleatoria X se ajustan a una distribucion
Pearson tipo Ill, se dice que la variable aleatoria X se ajusta a una distribucion Log
Pearson Tipo Il1. Esta distribucion es ampliamente usada en el mundo para el analisis de
frecuencia de Caudales maximos. Esta se trabaja igual que para la Pearson Tipo Il pero
con Xy y Sy como la media y desviacion estandar de los logaritmos de la variable original

X.(Villon, Maximo 2002)

Funcion de densidad:

1 (=Y, Y () -y,
f (X) = Xaﬂ“(ﬂ)( a j exp( j

............ (2.10.5.1)
Donde:
yO<y<oparaa>0

oc <y<y0paraoc<0

a Y B son los parametros de escala y forma, respectivamente, y Yo es el pardmetro

de localizacion.

Estimacion de parametros:

Cs 2 (2.10.5.2)
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X, Y

Cses el coeficiente de asimetria, Y son lamediay la desviacion estandar

de los logaritmos de la muestra respectivamente.

Factor de frecuencia:

In(Yr) =X, +Kxs, (2.10.5.3)

Kzz+(22—1)cs+1(z3—62)(cs’} —(z? —1)(Csj +2(C3j +1(CS]
6 3 6 6 6) 316/ (21054

donde z es la variable normal estandarizada

Este valor de K se encuentra tabulado de acuerdo al valor de Cs calculado con la

muestra.

Intervalos de confianza:

XU t10) * SBrevreereeeereeeeeens (2.10.5.5)
0-S
Se = Y
I (2.10.5.6)

Donde Sy es la desviacién estandar de los logaritmos de la muestra, n es el nimero

de datos y & se encuentra tabulado en funcién de Cs y Tr.

2.11 Proceso de modelado de la superficie de elevacion digital.

Las caracteristicas fisicas de la superficie determinan las caracteristicas del flujo
del agua a través de la misma; paralelamente, el flujo del agua tiende a cambiar las

caracteristicas del terreno.
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La direccion del flujo es determinada por el "aspecto™ o direccion de la pendiente,
esto es la direccion donde se produce la mayor velocidad de cambio de elevacién en un

modelo digital.(Victor, Olaya 2015)

2.11.1 Modelo de elevacion digital.

La forma més comin de representar digitalmente la forma de la tierra es a través
de un modelo basado en celdas, conocido como modelo de elevacion digital (DEM). Estos
datos son utilizados en ArcGIS para cuantificar las caracteristicas de la superficie de la
tierra. (Fuente: Aplicacion de SIG a Recursos Hidricos) Un DEM es una representacion
grafica de una superficie continua, usualmente referida como una superficie de la tierra.
La precision de estos datos es determinada primariamente por resolucion del modelo y

resulta de vital importancia para la determinacion de la direccion de flujo del agua.

Los mapas de pendiente (grado o porcentaje), aspecto de la pendiente, relieve de
sombras, vistas en perspectiva 3D, son algunos los productos derivados del analisis

topografico a partir de un DEM.(Victor, Olaya 2015)

2.11.2 Aplicacion de los DEM en la modelaciéon hidroldgica.

Dado que el flujo de las aguas a través de la superficie es siempre en la direccion
de méxima pendiente, una vez que la direccion de flujo es conocida es posible determinar
cuales y cuéntas celdas fluyen hacia una celda particular. Esta informacion puede ser

utilizada para definir los limites de las cuencas y la red de drenaje.(Victor, Olaya 2014)

2.11.3 Direccion de flujo.

Una de las claves del modelado hidrolégico lo constituye la determinacion de la

direccion de flujo de cualquier punto de una cuenca (cualquier celda). El proceso de
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calculo de la direccion de flujo consiste en determinar la direccion de méxima pendiente
hacia abajo de cada celda. Existen ocho direcciones posibles de flujo de una celda
considerando las ocho celdas adyacentes (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW).(Victor, Olaya

2014)

Esta herramienta permite generar la red de corrientes y los parteaguas de las
subcuencas en una estructura de datos hidrologicos que representan la respuesta de la
cuenca a la precipitacion. A continuacion, se definen los procesos utilizados por la

herramienta para el analisis del terreno utilizando el DEM.

Fill Sink (correccion de celdas), corrige las celdas del DEM que no fluyen hacia
ninguna de las celdas vecinas o con errores de elevaciones menores que sus ocho celdas
vecinas, ocasionando durante el proceso de determinacion de la direccion de flujo se

interrumpa en estas celdas ya que no tienen salidas hacia sus celdas vecinas.

Flow Direction (direccion de flujo), aqui se define la direccion de mayor
pendiente, evaluando celda a celda las cotas de las celdas circundantes a cada una de

ellas.(Victor, Olaya 2014)

2.11.4 Acumulacion de flujo.

Constituye el peso acumulado en una celda determinada de todas celdas que
fluyen pendiente abajo hacia la misma. De este modo es posible conocer rapidamente la
cantidad de agua que puede recibir una celda determinada. Asimismo, el calculo de flujos
acumulados posibilita también determinar la cantidad de agua de lluvia que puede fluir
por una celda dada, asumiendo que toda la lluvia se convierte en escurrimiento superficial
y que no existe infiltracion, evapotranspiracion u otras pérdidas de agua.(Victor, Olaya

2015)
53

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

Flow Accumulation (Acumulacion de flujo), determina el nimero de celdas que
drenan hacia una celda dada. En cada nodo se cuantifican las celdas que fluyen hacia él.
Le da un valor de cero a la celda donde inicia el flujo, es decir que no recibe flujo de
ninguna otra, le da un valor acumulado de tres a la celda que esté& alimentada por el flujo
de tres celdas aguas arriba de ella y asi sucesivamente. La corriente principal esta

compuesta por la ruta que contiene el mayor nimero de celdas que contribuyen a ella.

Stream Definition y stream segmentation (delineacion de subcuencas y
corrientes), para evitar tomar la red de drenajes tal y como se obtuvo al estimar el flujo
acumulado, se determinan las corrientes de las celdas cuyo flujo acumulado o su
equivalente en area estan arriba de un umbral seleccionado por el usuario, de este modo
las celdas con menor aporte no se toman en cuenta. Los segmentos son tramos de cauces
situados entre dos uniones de cauces sucesivas, una union y la salida o una union vy el

limite de la cuenca.(Victor, Olaya 2015)

2.12 Cuenca hidrogréfica.

Es el area natural o unidad de territorio, delimitada por una divisoria topografica
(Divortium Acuarium), que capta la precipitacion y drena el agua de escorrentia hasta un

colector comdn, denominado rio principal.(Vasquez, Villanueva 2000)

Desde el punto de vista hidrologico, una cuenca es una superficie de tierra donde
todas las aguas de precipitacion se unen para formar un solo curso de agua. El area o
superficie de la cuenca esta limitada por la divisoria de las aguas que es una linea que
separa la superficie de terreno cuyo drenaje fluye hacia el curso del agua.(Vasquez,

Villanueva 2000)
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2.12.1 Caracteristicas geomorfoldgicas.

La geomorfologia es la rama de la geografia fisica que estudia de manera
descriptiva y explicativa el relieve de la Tierra, el cual es el resultado de un balance
dinamico - que evoluciona en el tiempo - entre procesos constructivos y destructivos,
dinamica que se conoce de manera genérica como ciclo geomorfoldgico.(Vasquez,

Villanueva 2000)

Define como La forma de una superficie determina el modo en que el agua pueda
fluir a través de la misma. Las herramientas de analisis hidrologico de ArcGIS proveen
un método que permite describir las caracteristicas fisicas de una superficie. Utilizando
un modelo de elevacion digital, es posible delinear un sistema de drenaje y cuantificar las
caracteristicas del sistema. Estas herramientas permiten determinar para cualquier
ubicacion de la cuenca el area de contribucion para cualquier punto de interés y la
cantidad de agua que puede recibir dicho punto. Las cuencas y las redes de drenaje
creadas a partir de un modelo de elevacion digital utilizando ArcGIS son las fuentes
primarias para la mayoria de los modelados hidrologicos de superficie. Dichos modelos
pueden ser utilizados, entre otros, para determinar la altura, tiempo y magnitud de
inundacion de un area, localizacion de area que contribuye a la contaminacion de los

cursos fluviales o predecir los efectos de alteracion del paisaje.(Victor, Olaya 2015)

2.12.2 Pardametro de forma de la cuenca.

La forma superficial de la cuenca hidrogréafica es importante debido a que influye
en el valor del tiempo de concentracidn, definido como el tiempo necesario para que toda
la cuenca contribuya al flujo en la seccion en estudio a partir del inicio de la lluvia o, en
otras palabras, tiempo que tarda el agua, desde los limites de la cuenca para llegar a la
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salida de la misma. En general las cuencas hidrogréficas de grandes rios presentan la
forma de una pera, pero las cuencas pequefias varian mucho de forma, dependiendo de su

estructura geoldgica.(Mejia Median 2017)

2.12.3 Area de la cuenca.

El area de la cuenca o area de drenaje es el area cerrada que comprendido dentro
del limite o divisoria de agua. El &rea de la cuenca es el elemento béasico para el céalculo
de las otras caracteristicas fisicas y es determinado normalmente con planimetro y
expresado en kildbmetros o hectareas. Es importante mencionar que las cuencas
hidrogréficas con la misma area pueden tener comportamientos hidrolégicos
completamente distintos en funcion de los otros factores que intervienen.(Mejia Median

2017)

2.12.4 Perimetro de la cuenca.

Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano horizontal, es
de forma muy irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca. Es la longitud de la
linea de divortio aquarium. Se mide mediante el curvimetro o directamente se obtiene del

Software en sistemas digitalizados.(Maximo, Villon 2002).

2.12.5 Longitud del rio principal.

Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio, desde la cabecera de la cuenca,
siguiendo todos los cambios de direccidn o sinuosidades, hasta un punto fijo de interés,
puede ser una estacion de aforo o desembocadura, expresado en unidades de

longitud.(Maximo, Villon 2002)
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2.12.6 Coeficiente de compacidad.

Relacion entre el area de la cuenca y la longitud del cauce principal, cuya

expresion es la siguiente:(Maximo, Villon 2002)

Ap =é .......................................... (2.12.9.1)

Donde:
Ap = ancho promedio de la cuenca (Km).
A = area de la cuenca (Km2).

L = longitud del cauce principal (Km).

2.13 Sistemas de informacién geogréfica.

Un SIG es como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan
disefiados para actuar coordinada y logicamente para capturar, almacenar, analizar,
transformar y presentar toda la informacion geografica y sus atributos con el fin de
satisfacer multiples propdsitos. Los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar
y analizar la informacién espacial y que surgié como resultado de la necesidad de
disponer rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar a preguntas de

modo inmediato. (Velasquez Salgado, 2010)

Hoy en dia existen numerosas herramientas SIG libre como GRASS GIS, gvSIG,
MapWindow, OpenJUMP, Quantum GIS (QGIS), entre otros, y los comerciales como
ArcGis (ESRI), que brindan un conjunto de herramientas robustas que abarcan tanto

funcionalidades del lado del servidor como las del lado del cliente.
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La integracion del SIG con los modelos matematicos de simulacion hidrologica
permite llevar a cabo tareas de verificacion y visualizacion de resultados de la modelacion
con el empleo de més graficos y visualizaciones tridimensionales. Actualmente existen
tres tendencias fundamentales para implementar la conexion entre los SIG y los modelos

matematicos.(Victor, Olaya 2015)

Garrido Monagas, Leon Méndez, & Gomez Crespo, (2009), como sigue a

continuacion:

Tendencia 1. Integrar el SIG con el modelo matematico mediante programas de
transferencia de datos. En este caso el modelo matematico o hidrolégico y el SIG son
auténomos, e incluso el modelo se puede ejecutar sin tener necesidad de utilizar bases de
datos. En este caso, los programas convierten datos desde el SIG a un formato de entrada
al modelo, y de forma inversa para que los resultados producidos por el modelo puedan
ser manejados por el SIG. La principal desventaja es que las entradas y salidas deben ser

almacenadas dos veces, en el modelo y el SIG.

Tendencia 2. Integrar las bases de datos del modelo matematico y el SIG, la
integracion del usuario es solamente con el SIG o con el modelo, mediante una interface
previamente definida. Este esquema emplea una sola base de datos con lo cual se gana
eficiencia en cuanto a tiempo de calculo y necesidades de almacenamiento en linea. La
principal desventaja de esta tendencia es que requiere un alto nivel de programacion para

desarrollar finalmente la plataforma que integre ambos productos.

Tendencia 3. Introducir el modelo matematico dentro del SIG. En este caso el
modelo esta disefiado para utilizar el mismo formato de datos que utiliza el SIG. Elusuario
interactlia directamente con el SIG y el modelo no esta oculto, sino que se puede acceder
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a él siempre desde el propio SIG. Tiene la ventaja de que, la geometria de la cuencay su
sistema fluvial, asi como las propiedades de ambos pueden ser definidas dentro del SIG
y facilmente transferidas a la plataforma de modelacion. Como desventaja, requiere muy
alto nivel de programacion para implementar extensiones en el SIG para acomodar las

funciones del modelo.(Victor, Olaya 2015)

2.13.1 Herramientas de sistema de informacién geogréfica.

Los SIG’s funcionan como una interface entre los datos espaciales crudos y el
programa de modelacién hidroldgica e hidraulica, pues contribuye al procesamiento y
almacenamiento de la informacidn de la cuenca utilizada en la modelacion. Para el calculo
de las caracteristicas morfomeétricas de la cuenca se utiliza herramientas SIG como HEC-
GeoHMS y HEC-GeoRAS, las cuales son extensiones de ArcGis. Estas herramientas
permiten el pre-procesamiento de la informacion espacial de las propiedades fisicas de la
cuenca y los parametros hidrolégicos de la misma, el cual se lleva a cabo dentro de un
SIG antes de introducir estos datos al software de modelacion hidroldgica e hidraulica; y
el post-procesamiento de la informacion resultante de la modelacion hidrologica e

hidraulica.(Victor, Olaya 2015).

I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales.

3.1.1 Tipo de investigacion.

El estudio corresponde a una investigacion de tipo aplicada y de nivel descriptivo,

su disefio de investigacion es por objetivos, utilizando el analisis documental como
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técnicas de recoleccion de datos, siendo el instrumento fundamental, la muestra de 48

afios de registro de precipitacion maxima en 24 horas.

3.1.2 Descripcion de la cuenca.

Ubicacion de la cuenca del rio Locumba, esté situada en parte sur del territorio
peruano y su ubicacion geogréfica, demarcacion hidrografica, demarcacion politica y

administrativa es la siguiente:

Ubicacion Geografica

Coord. UTM Norte: 8072872.8 m —8145008.9 m
Coord. UTM Este: 346527.2 m — 382595.3 m
Latitud Sur: 17°25°37.09” - 16°46°38.06”
Longitud Oeste: 70°24°03.55” - 70°06°16.26”

Demarcacion Hidrogréfica:

Por el Norte: Cuenca Tambo

Por el Este: Cuenca Maure

Por el Sur: Cuenca del Sama

Por el Oeste: Cuenca Ilo — Moguegua.

Demarcacion Politica:

Politicamente la cuenca abarca la provincia Candarave y a nivel distrital; los

Distritos de Candarave, Quilahuani y Curibaya, como se muestra en el grafico N°5:

60

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

Grafico N° 5: Mapa de ubicacién politica
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Fuente: elaboracion propia

3.1.3 Informacién del modelo de elevacion digital.

Para esta etapa se tuvo que apoyar de una fuente gratuita que proporciona la
informacion necesaria para la obtencion de imagenes raster de alta calidad, USGS science

for a changing world.

science for a changing world
ID de entidad: SRThf’HS‘l OWOoT1V3 ¢ BIL 1 segundo de arco (3.9 M8)
EEZETU?OTT;%M 23-SEP-14 DTED 1 Arc-second (24.8 MB)
Coordenadas: -10, 71 GeoTIFF 1 Arc-second (24.8 MB)
Ydd L 80O
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Grafico 6: Raster obtenido de la descarga GeoTIFF 1Arc-second (24.8MB)

|

Fuente: Elaboracion ropias

3.1.4 Informacion pluviométrica.

SI7_W71 -

La informacion hidro-meteorol6gica utilizada proviene del banco de datos de

SENAMHI, ALA Locumba Sama y PET. Se ha recolectado informacion pluviométrica

diaria de 4 estaciones meteoroldgicas. En la Tabla N° 1 se muestran una de las estaciones

ubicadas dentro de la cuenca y 3 estaciones ubicadas fuera de ella.

En base a la informacion proporcionada por la ALA Locumba Sama, contrastada

con la de SENAMHI, las estaciones dentro del &mbito del estudio tienen la Categoria de

PLU, siendo la estacion Candarave la que registra el parametro meteoroldgico de

Precipitacion maximas, y la Estacion cercana a la Cuenca es las de Vilacota, Sitajara y

Susapaya, las cuales fueron utilizadas para efectos de la generacion de maximas avenidas.

El registro de precipitacion maxima en 24 horas tiene un registro historico desde

1964 hasta 2011, periodo utilizado para el analisis estadistico.

Cuadro N° 4: Resumen de las estaciones meteoroldgicas.

ESTACION ESTE NORTE COTA DEP PROV [ DISTRITO | TIPO |CUENCA|REGISTRO
SUSAPAYA 379578.00 | 8081264.00 | 3309.00 |Tacna |Tarata Susapaya  |PLU  |Sama 1964-2011
VILACOTA 392000.00 | 8106000.00 | 4390.00 |Tacna |Tarata Susapaya  |PLU  |Maure  [1964-2011
CANDARAVE | 366554.00 | 8098391.00 | 3415 |Tacna |Candarave |Candarave |PLU |Locumba |1964-2011
SITAJARA 379557.00 | 8076637.00 | 3166.00 |[Tacna |Tarata Sitajara PLU |Sama 1964-1911

Fuente: Elaboracién propias
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3.1.5 Software a utilizar.

Los softwares que se utilizaron para la aplicacion del analisis y generacién de

méaximas avenidas son los siguientes.

a). Hec Hms, este modelo hidroldgico, obliga llevar a cabo dos tipos de
modelacion matemética. La primera, una modelacién de la morfologia y las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Locumba y una segunda modelacién, mas
compleja que la anterior, es la representacion de los procesos hidroldgicos que tienen
lugar en la morfologia de la cuenca. Para ello no es necesario determinar todos los
parametros fisiograficos y morfolégicos, solamente los necesarios para un desarrollo
adecuado segun nuestro objetivo a estudiar.(Quispe, Orosco Franco Antony; Valeriano

Salcedo 2018)

Para el modelo hidrolégico HEC-HMS se consideran los siguientes parametros:

e Precipitacion; se considerara una distribucion espacial no uniforme.

e Pérdidas de precipitacion; el programa HEC-HMS contempla diferentes
alternativas para cuantificar esta pérdida de agua. Para el estudio se evalué con el
concepto del nimero de curva (CN), teniendo en cuenta el uso de suelo, el tipo de
suelo y los antecedentes de humedad.

e Escorrentia Superficial; EI programa HEC-HMS contempla dos modelos del tipo
conceptual y empirico. Se selecciond el modelo empirico del Hidrograma del
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS).

¢ Flujo Base; no se considerd por tratarse de un valor pequefio comparado con las

maximas avenidas registradas y que no afectaran en gran medida el estudio.
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Transito de cauce; El modelo HEC-HMS contempla distintos tipos de transito de
cauce. Se utilizé el modelo quasi-conceptual de Muskingum-Cunge, para
representar la transformacion que experimenta el Hidrograma entre el punto
inicial y final del tramo del cauce.

.b). Hydrognomon, software de andlisis estadistico de series de tiempo el cual
consta de las siguientes funciones.

Elabora Hidrograma de frecuencia, histogramas de series temporales y ajuste de
funciones de distribucion estadistica, permite controlar el ajuste de funciones de
distribucion de la muestra, pronosticos, estimacion de intervalos de confianza y
pruebas estadisticas de chi-cuadrado y Smirnov-Kolmogorov.

Analisis de consistencia, visual, doble masa, intensidad de lluvia maximas, curvas
de duracion de frecuencia (IDF) y la busqueda de los términos de confianza en las

curvas de frecuencia, etc.(Técnica 2009).

3.2 Metodo.

El presente trabajo desarrollado es no experimental. Porque son fendmenos de

descargas de maximas instantaneas ocurridos a través del tiempo y no pueden ser

manipulados, por lo que sus coeficientes deberian ser ajustados, sin embargo, debido a la

correlacién que existe entre la magnitud de la cuenca y el gasto maximo, los resultados

obtenidos con el modelamiento hidrolégico podrian servir para generar maximas avenidas

utilizando el modelo Hec Hms.

3.2.1 Caracterizacion fisiografica del Modelo de elevacion digital (DEM)

3.2.1.1 metodologia para la obtencion de imagenes raster.

Para esta etapa se utiliz6 la Fuente USGS que es gratuita y me proporciono
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la informacion necesaria para la obtencion de imégenes raster de alta calidad,

USGS science for a changing world.

El método de seleccion para poder obtener la imagen raster se obtiene mediante
coordenadas, area, shp y kml, para nuestro proyecto se selecciond el método de area,
luego se identifico el conjunto de datos Raster, seleccionando la opcion de elevacion
digital y la imagen pre visualizada “Shuttle Radar Topography Mission” SRTM imagen
tomada a 230 km de altura con un tamafio raster de aproximadamente 25 km,
seguidamente se finaliza con la descarga de la imagen raster en formato GeoTIFF de 24.8

MB.

Una vez obtenida las imagenes raster de nuestro punto de interés se procede a
corregir las zonas sin datos, mediante una interpolacion, apoyadas con areas cercanas a
ellas 15m de radio aproximadamente, utilizando el método estadistico de extension de
datos, FocalStatistics("Mosaico.TIF",NbrCircle(15, "CELL"), "MEAN"), obteniéndose

una imagen raster nueva y consistente.

3.2.1.2. Delimitacién del modelo de elevacion digital.

para esta etapa es necesario crear un mosaico utilizando las herramientas de
ArcToolbox — Raster Dataset — Mosaic To New Raster, se selecciond las cuatro imagenes
raster, se verifico el nimero de pixeles de la imagen, 16 Bit y la zona de

georreferenciacion WGS_1984 UTM_Zone_19S.

El método mediante el cual se procedio a la delimitacion de la cuenca es aplicando
el método pfafstetter, apoyandonos con las herramientas del ArcToolbox — Hydrology, se

delimito la cuenca utilizando el shp de puntos para el Watershed, una vez delimitada la
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cuenca se precedié a transformar la imagen raster resultante a shp de poligonos y

polylineas, para su aplicacion posterior.

Finalmente, obtenida la cuenca, se determind los pardmetros de la cuenca
utilizando las herramientas del ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — Reclassify y Tabla
de Atributos, para la obtencidn de la pendiente de la cuenca y demas parametros como el

area de la cuenca, perimetro, etc.

3.2.1.3 Pardmetros de forma.

La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas del
hidrograma de descarga de un rio, particularmente en los eventos de avenidas maximas.
En general, cuencas de igual area, pero de diferente forma generan hidrogramas
diferentes. Para determinar la forma de una cuenca se utilizan los coeficientes que a

continuacion se describen.

Cuadro N°5: Célculos para la obtencion de la curva hipsométrica

. Areas Area Areas que
Altitud . % que
(m.s.n.m.) parciales [Acumuladas| quedan | % del total ueda
ST me) (km2) (km2) a
1 2 3 4 5 6
1789 4.2 4.2 314.0 0 100.0
2107 9.0 13.218014 308 2 98.1
2424 9.8 22.99196 300 3 95.5
2742 65.2 88.237312 290 3 92.4
3059 69.1 157.346714 270 6 86.0
3377 90.0 247.327301 210 19 66.9
3694 96.6 343.966224 140 22 44.6
4012 87.7 431.646567 90 16 28.7
4329 496.1 927.794925 50 13 15.9
4647 425.3 1353.07374 30 6 9.6
5282 132.9 1485.95851 20 3 6.4
5599 7.8 1493.78028 0 6 0.0
314 100.0

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 7: Curva hipsométrica
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 8: Curva de frecuencia de altitudes.
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.4 Parametros asociados a la longitud.

Para esta etapa se utiliz6 las herramientas de ArcToolbox — Spatial Analyst Tools
—Map Algebra opcion Raster Calculator, en el cual se utilizé la ecuacion de log10(cuenca
poquera), seguido de la herramienta (Stream Link), el rio de mayor influencia, luego se

ordend los rios usando la herramienta Stream Order, finalmente utilizamos la herramienta
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de conversion de raster a polyline para poder determinar las dimensiones en km del rio

de mayor orden ver. Mapa N°3 Anexos.

3.2.1.5 Capacidad de uso mayor.

Es la primera categoria del sistema, obedece y estan definidos de acuerdo al
reglamento de clasificacidn de tierras del Peru y representan la méas alta abstraccion,
agrupando los suelos de acuerdo a su vocacion maxima de uso. Comprende cinco grupos

de capacidad de uso mayor:

e Tierras aptas para cultivos en limpio (A) de 0% a 4%

e Tierras aptas para cultivos permanentes (C)de 4% a 15%
e Tierras aptas para pastoreo (P) 15% a 25%

e Tierras aptas para produccion forestal (F) de 25% a 50%

e Tierras de proteccion (X) de 50% a mas

Para nuestro estudio de determino cinco capacidades de uso mayor los cuales se
pueden apreciar mejor en el mapa de capacidad de uso mayor expresado en porcentajes

ver mapa N° 4 de capacidad de uso mayor anexos.

3.2.1.6 Altitud media de la cuenca.

E C (3.2.6.1)

Donde:
Em : Elevacion media.

a :Areaentre dos contornos.
e : Elevacion media entre dos contornos.
A : Areatotal de la cuenca.

Em = 2450 m.s.n.m.
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3.2.1.7 Pendiente promedio de la cuenca.

La pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante en el estudio de toda
cuenca, tiene una relacion importante y compleja con la infiltracion, la escorrentia
superficial, la humedad del suelo, y la contribucion del agua subterranea a la escorrentia.

El valor de la pendiente de la cuenca se calculé mediante el uso del software ARCGIS.

3.2.1.8 Perfil longitudinal del cauce.

El perfil longitudinal proporciona una idea de las pendientes que tiene el cauce,
en diferentes tramos de su recorrido, y que es un factor de importancia para el perfil

longitudinal del rio Locumba el cual se muestra en el siguiente grafico.

Grafico N° 9: Perfil longitudinal del cauce principal
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.9 Pendiente del cauce principal.

Para determinar la pendiente media del cauce principal fue necesario utilizar los

mapas de orden de los rios y el mapa de pendientes del cual se utilizo la longitud de rio
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de mayor orden y las cotas maximas y minimas correspondiente al mapa de pendientes
El conocimiento de la pendiente del cauce principal de una cuenca, es un parametro
importante, en el estudio del comportamiento del recurso hidrico, como por ejemplo, para
la determinacion de las caracteristicas Optimas de su aprovechamiento hidroeléctrico, o
en la solucién de problemas de inundaciones. En general, la pendiente de un tramo de un

cauce de un rio, se puede considerar como el cociente:

lc = (HM - HM) / (1,000 * L)...ovvvveeeeeeeiiieeeeee (3.2.1.9.1)
Donde:
Ic : Pendiente media del rio.
L : Longitud del rio, en km.
HM, Hm . Altitud maxima y minima del lecho del rio, referidas al nivel

medio de las aguas del mar, en m.

Ic = (5599-1789) /(1,000*79.853km).
lc= 4.77 %

3.2.1.10 Densidad de drenaje Dd.

La expresion de la Densidad de Drenaje, Dd, es:
DAd=Li/A i, (3.2.1.10.1)

Donde:

Dd  :Densidad de Drenaje, en km/km2.
Li : Longitud total de los cursos de agua, en km.

A - Area de la cuenca, en km2.

Monsalve, refiere que es usual que Dd tome los siguientes valores:

Entre 0.5 km/km2 para hoyas con drenaje pobre.

Hasta 3.5 km/km2 para hoyas excepcionalmente bien drenadas.
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En el Plano anexo C, se muestra la jerarquizacion y orden de rios.
3.2.1.12 Tiempo de concentracion.

Para nuestro estudio el tiempo de concentracion es la clave para la aplicacion de
los distintos modelos de precipitacion- escorrentia, existen muchos métodos que permiten

la estimacion del tiempo de concentracion los cuales de mencionan a continuacion:

Se considero el tiempo de concentracidn mas corto ya que en ese tiempo se puede

producir fendmenos climaticos que causarian desbordes del rio Locumba.

0.77
TC=0.066*( L j

S 0.55

ereerenn(3.2.1.12)

3.2.2 Analisis de consistencia de la precipitacion maxima de 24 horas.

Para determinar los pardmetros de la distribucion tedrica a partir de la muestra
obtenida de cada estacion se aplico el método de estimacion, siendo en orden ascendente

de menor a mayor eficiencia y de maxima verosimilitud.
3.2.2.1 Serie de datos.

Segun la metodologia planteada, se creo 4 series de tiempos especificando la variable de
precipitacion, unidades en (mm), la zona L(UTC+1100) Lima, para la medida del tiempo
se trabajo anual y finalmente el tipo de intervalo utilizado es sum (cummulative variable

such as precipitation, etc).
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Grafico N° 10: Serie de datos de precipitacion
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Cuadro N° 6: Precipitaciones maxima anuales de 24 horas

Hydrognomon

File Edit View Series Hydrology Help

SUSAPAYA | SITAJARA |CANDARAVE | VILACOTA ’
1964 14,20 8.60 9.33
1965 7.80 7.90 8.57
1966 24.20 9.70 7.38
1967 21.60 12.40 17.00
1968 14,80 6.80 9.40
1969 9.40 4.70 17.22
1570 9.90 13.80 13.50
1971 28.10 20.70 10.50 25.00
1972 16.70 15.40 17.53 23,20
1973 18.40 13,10 14,20 23,10
1574 14.30 S5.80 10.50 34.30
1975 21.00 8.80 16.80 26.40
1976 17.00 13.60 25.70 34.20
1977 7.20 18.20 17.62 32,30
1978 7.70 12,60 11.52 19.30
1979 4.00 7.20 9.78 25.80
1980 12.80 10.90 11.13 18.60
1981 7.30 20,90 13,10 13,20
1982 0.50 7.80 6.32 22,30
1983 12.80 12,80 13.14 12,10
1934 17.10 9.20 35.40 21.00
1985 24,40 22,20 17.70 15.00
1986 24.20 12.00 8.44 8.20
1987 21.50 12,70 23.70 16.00
1988 14.10 12.20 10.40 20.20
1989 26,40 25.40 5.19 9.60
1990 13.90 7.10 17.74 14,00
1991 7.60 13.10 10.33 27.70
1992 10.40 2.60 22,62 22,20
1993 8.30 13.10 8.29 28,30
1994 12,50 7.20 17.40 20,70
1995 6.40 9.80 14.50 18.20
1996 23.90 4.50 9.03 37.20
1997 30.60 22,50 18.70 14.40
1998 25.50 16.00 16.10 14.60
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1999 35.00 18.10 20.50 25.00
2000 40.20 17.80 15.19 13.00
2001 51.40 16.00 18.82 15.00
2002 23.00 11.30 9.80 34.90
2003 10.40 7.00 18.89 20.00
2004 19.70 12.20 18.84 19.70
2005 32.40 20.20 10.39 32.40
2006 16.50 11.60 28.60 16.50
2007 15.20 9.00 15.60 15.20
2008 23.20 24.20 10.12 23.20
2009 22,20 18.70 23.00 22,20
2010 21.50 7.80 12,00 21,50
2011 24.50 8.70 10.20 16.30

3.2.2.2 Andlisis grafico de doble masa.

Grafico N° 11 : Anélisis de doble masa
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.3 Analisis estadistico.

Para el analisis se utiliz6 modelos probabilisticos, estimacion de parametros y la
seleccion del modelo que mejor se ajuste a la muestra de datos de cada estacion
pluviométrica; en consecuencia, se evalUa el tipo de prueba estadistica para este estudio

se trabajo con datos puntuales de precipitacion maxima de 24 horas:

e Prueba de Independencia (wald-wolfowitz).
e Prueba de Estacionalidad (kendall).

e Prueba de Homogeneidad a escala Anual Wilcoxon).
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3.2.2.4 Completacion y extension de datos.

Para esta etapa se procedié a llenar los vacios de los datos faltantes de la
informacion y la extension de la informacion tomando en cuenta la transferencia de los
datos desde una estacion con largo periodo de registro histérico a otra con corto periodo
de registro. La extension se realizd antes del primer dato y también en periodos

intermedios.

Para la extension de los datos se utilizd el método de Regresion Lineal Simple.

Para el primer paso se tiene la serie:

Yt=Y1,Y2, Y3, ... , Yn
Xt=X1,X2,X3, .cccoviiiinnnn. ,Xn, Xn+1, o X nl+n2
Do6nde:

Yt : serie de registro corto.

Xt : serie de registro largo.

nl : tamafo del periodo comdn a ambas series o tamario del registro corto.

n2 : tamafo del periodo no comun.

n :nl+ n2 = tamafio del registro largo.

Para el segundo paso se tiene la ecuacion de regresion lineal simple

Yt=a+ bXt

Donde:
74

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Jis5 Nacional del
Altiplano

Yt : variable hidrolégica dependiente.
Xt : variable hidrolégica independiente.
ay b : parametros del modelo de R.L.S.
Para el tercer paso la estimacion de pardmetros
Los parametros a, b y R se calculan con las siguientes ecuaciones:

go{i—\?)(xi—x) i(vi -Y)(X;-X)
_ ian‘,(xi_)z)2

; R=—2* - (3.2.3.1)
Z(Xi _X)ZZ(Yi _Y_Z)llz

Donde
Yy)?l : Medias de los periodos comunes de tamafios nl de las variables Yty Xt.

S1(y) y S1(x) : Desviaciones estandar de Yt y Xt de los periodos comunes de

tamafio nl.
R : coeficiente de correlacion.

Para la cuarte parte la completacion y extension.

S _
Ecuacion de completacion y extension Y, =Y, + R(ﬂJ(Xt -X,).3.232)

1(X)

1/2
Ecuacion de la desviacion estandar .....S, = {LZ(ti —t)z} ...(3.2.3.3)

(n —1) i1
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3.2.2.5 Distribucion de maximas avenidas con Hydrognomon.

El software analiza y procesado las series hidrologicas desarrollado por el “ITIA

Research Group” de la “National Technical University of Athens” (Kozanis et al., 2010).

Este programa, entre otras aplicaciones hidroldgicas, permite el ajuste de series
de valores extremos a funciones de distribucién con distintos métodos de juste. Las
funciones de distribucion que incluye para el anélisis de frecuencia son: Normal,
LogNormal, Galton, Exponencial, Gamma, Pearson Ill, LogPearson Ill, Gumbel-Max,
EV2-Max, Weibull, GEV-Max, Pareto, GEV-Max (kappa specified). Para estimar la
probabilidad de la muestra puede aplicar también distintos métodos no paramétricos
como Weibull, Gringorten, Cunnane y Blom. En este caso se ha aplicado Weibull en
todos los casos. La estimacion de los parametros de las funciones de distribucion la puede
realizar mediante el método de los momentos. Por altimo, aplica los test de bondad de

ajuste de x? y de Kolmogorov Smirnov.

Para ello, elegimos el método de estimacién de los pardametros (Método de Méaxima

Verosimilitud, método de momentos).

Para la distribucion de probabilidades empirica las que mas representan la probabilidad
de ocurrencia de una serie datos se escogié dentro del programa HYDROGNOMON lo cual se

realizd el analisis de frecuencias ajustandolos con todas las opciones. En la Grafico N° 4 se

presenta el ajuste proporcionado por el programa de todas las funciones de distribucion.
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Cuadro N° 7: Distribucion teérica con Periodos de retorno, estaciéon Vilacota
Gamma

Limites
min max
10000| 0.9999| 64.9 8.14| 49.0 | 80.9
2000| 0.9995| 55.2 6.80| 419 | 68.5
1000{ 0.999| 51.0 6.23| 38.8 | 63.2
200f 0.995| 41.3 490 317 | 50.9
100 0.99] 37.1 4.33] 28.6 | 45.6
50, 0.98] 32.8 3.79] 25,5 | 40.2
20 0.95] 27.2 3.02] 21.3 | 331
10 0.9] 229 2.46| 18.0 | 27.7
0.8] 18.3 191] 146 | 221
0.6667| 14.7 151 117 | 177
05| 115 1.23] 9.1 | 139
Fuente: elaboracion propia

T q XT Desv
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Grafico N° 12: Limites de confianza, estacion Vilacota.
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Cuadro N° 8: Distribucidn tedrica con periodos de retorno, estacion Candarave

Person Il
T q ST | Brsy —EWLE
min max
10000| 0.9999| 206 62| 84.6 328
2000( 0.9995| 152 41 71.2 232

1000f 0.999| 131 33.7| 65.2 197
200| 0.995( 90.7 20.1| 51.3 130
100 0.99] 75.9 15.6| 45.3 106

50{ 0.98| 624 11.7 394 | 854
20 0.95| 46.5 7.6| 316 61.4
10 0.9| 35.8 5.14| 25.8 | 45.9
0.8| 26.1 3.23| 19.8 | 325
0.6667| 19.5 2.15| 15.2 23.7
0.5 14.3 151 11.3 17.2
Fuente: elaboracion propia

N[fw|o

Grafico N° 13: Limites de confianza, estaciéon Candarave.

®  Weibull e Pearsonlll
------------- Prediction interval limits 95% -------- Confidence interval limits 95%
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Fuente: elaboracion propia
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Cuadro N° 9: Distribucion tedrica con periodos de retorno, estacion Sitajara
LogNormal

Limites
min max
10000| 0.9999| 51.30 5.72| 40.1 62.5
2000( 0.9995| 43.80 4.78| 344 | 53.2
1000 0.999| 40.50 437 320 | 49.1

200| 0.995| 33.00 3.44| 26.2 39.7

100/ 0.99]| 29.70 3.04| 238 | 35.7

50 0.98]| 26.50 2.64| 21.3 | 316

20f 0.95| 22.10 2.12| 17.9 26.2

10 0.9| 18.70 1.73| 153 | 22.1

0.8| 15.20 1.34| 12.6 17.8
0.6667| 12.4 1.07| 10.3 | 145

0.5 9.87 0.868| 8.2 11.6

Fuente: elaboracion propia

T q XT Desv

N[fw|o

Grafico N° 14: Limites de confianza, estacion Sitajara.

®  Weibull LogNormal
--------------- Prediction interval limits 95% -------- Confidence interval limits 95%
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Cuadro N° 10: Distribucidn tetrica con periodos de retorno, estacion Susapaya
Weibull

Limites
min max
10000| 0.9999| 70.90 7.53| 56.1 85.6
2000| 0.9995| 60.30 6.29| 48.0 | 72.6
1000 0.999| 55.70 5.76| 445 67.0

200| 0.995| 45.20 4.53| 36.3 54.1

100/ 0.99] 40.60 4,01 32.7 | 485

50 0.98]| 36.00 3.48| 29.2 42.8

20(  0.95| 29.90 2.80| 244 | 354

10 0.9] 25.20 2.28| 20.7 | 29.6

0.8] 20.20 1.77| 16.8 | 23.7
0.6667| 16.3 1.41| 13.6 19.1

0.5 12.8 1.15| 105 | 15.0

Fuente: elaboracion propia

T q XT Desv

N[fw|o

Grafico N° 15: Limites de confianza, estacion Susapaya.

®  Weibull Weibull
-------------- Prediction interval limits 95% -------- Confidence interval limits 95%

Return period (T) for Maximum values in years - scale: Normal distribution
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Fuente: elaboracion propia

3.2.2.6 Prueba de ajuste.

Para esta etapa se utilizo el software hydrognomon el cual nos permito evaluar

mediante la prueba de bondad de ajuste de Smirnov - kolmogorov y Chi cuadrado.

Kolmogorov Smirnov ........... A=max. |F@x)—PX) |.oooviiiiiiii, (3.2.5.1)
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Donde:

A = estadistico de Smirnov - Kolmogorov.
F(x) = probabilidad de la distribucion tetrica.

P(x) = probabilidad experimental o empirica de los datos

NC _
Chi cuadrado ..... X7 = ('— ............................. (3.2.5.2)

Donde:

2 = Valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los datos.
©i = NUmero de valores observados en el intervalo de clase i.
ei = Numero de valores esperados en el intervalo de clase i.
NC = Ndmero de intervalos de clase.
Se realiza la comparacion entre Amax de las 8 distribuciones y el Acritico con un
nivel de 1%, 5% y 10% de verosimilitud para Chi cuadrado se propone Pearson 11l como

se aprecia en el cuadro.

Cuadro N° 11: Prueba de Chi-cuadrado

[®] statistics — O %
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
X-Square test for All data a=1% |a=5% |a=10% |Attained a [Pearson Param.
Mormal ACCEPT |ACCEPT ACCEPT |19.0667% |7.42857
LogMormal ACCEPT |ACCEPT ACCEPT 33.5020% |5.71429
Gamma ACCEPT |ACCEPT ACCEPT 36.5842%  5.42857
Pearson III ACCEPT |ACCEPT ACCEPT 16.0345% |6.57143
Log Pearson III ACCEPT |ACCEPT ACCEPT [33.4162% |4.57143
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT |ACCEPT ACCEPT |30.6219% |6.00000
EV2-Max REJECT |REJECT |REJECT |0.77090% |15.7143
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT |REIECT REJECT |3.10758% | 12.2857
EV3-Min (Weibull) ACCEPT |ACCEPT ACCEPT |19.0667% |7.42857
Pareto ACCEPT |ACCEPT ACCEPT 63.1893% 2.57143
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT |ACCEPT ACCEPT 36.5842%  5.42857
EV2-Max (L-Momments) REJECT |REJECT REJECT 0.68441% | 16.0000
Pareto (L-Moments) ACCEPT |ACCEPT |ACCEPT 48.8822%  3.42857
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Finalmente se escoge como mejor ajuste por Kolmogorov Smirnov, a la distribucion
probabilistica que muestre el menor valor de “Amdx”, por tanto: con: Amax=0.7 Indica

el mejor ajuste de los registros a la Distribucion Gumbel para la estacion en estudio.

Cuadro N° 12: Prueba de ajuste Kolmogorov Sminnov

] Statistics _ O %
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=1% [a=5% |a=10% |Attaineda [oMmax |
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21.4578% 0.14114
LogNormal ACCEPT |ACCEPT ACCEPT 97.2288% 0.06492
Gamma ACCEPT |ACCEPT ACCEPT 76.5720% 0.08909
Pearson III ACCEPT |ACCEPT ACCEPT 64.5268% 0.09879
Log Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 33.6582% |0.12597
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.1485% 0.07082
EV2-Max ACCEPT |ACCEPT ACCEPT 17.77994% 0.14698
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT REJECT REIECT 1.50977% 0.20887
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 34.1336% 0.12546
Pareto REJECT REJECT REIECT 0.00037% 0.34326
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 84.1136% |0.08244
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 77.1952% 0.08857
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.3978% 0.07202
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT |ACCEPT ACCEPT 21.8333% 0.14058
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 1.41698% 0.21022
Pareto (L-Moments) REJECT REJECT REJECT 0.00262% 0.31682

El procedimiento desarrollado de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov
anteriormente descritos son evaluados de igual forma con una sindéresis de los

procedimientos en cuadros para las demas estaciones pluviométricas.

La distribucién elijada es: Pearson Tipo Ill, por tener el menor Dmax, siendo el dmax
tabulado para n=56 de 0.18 Por lo tanto, Dmax<dmax ====> 0.06486 < 0.18, para nivel

de signifancia a = 0.05.

3.2.2.7 Distribucion de la precipitacién maxima.

En este caso la precipitacion areal anual de las unidades hidrograficas que
conforman la cuenca del rio Locumba se han determina por el método de Thiessen, e
isoyetas siendo su influencia de las estaciones pluviometricas dentro y fuera de la cuenca

hidrogréfica.
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3.2.2.8 Metodo del poligono de thiessen:

PM =3 AP oo (327.1)

i
i=1

Donde:
Pm= Precipitacion areal de la cuenca.

Pi= Precipitacion registrada en la estacion i.
Ai = Area de influencia de la estacion i.

A. = Area total de la cuenca.

N = NUmero de estaciones de analisis.

3.2.2.9 Método de Isoyetas:

n

2 ((Pi+1+Pi)/2)*Si+1,i

Pm=1d 3.2.8.1
S ( )

Donde:

Pi= Precipitacion de la estacion i (mm)

Si+1,i= superficie entre dos isoyetas consecutivas (km2)

St= superficie total (km2).

3.2.2.10 Elaboracién de curvas IDF.

La metodologia utilizada para la generacién de las curvas IDF es automatizada, la

cual utiliza series anuales de precipitacién méaxima, siguiendo los siguientes pasos.

e Abrir la serie de tiempo relevante.
83

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Jis5 Nacional del
: Altiplano

e Seleccion del ment Hydrology Ombros IDF curves y seleccionamos la serie de
tiempo.

e Seleccion de la serie de tiempos para determinar la duracion en minutos, horas.

e Especificar el periodo de retorno para poder realizar el calculo, trazo de la curva

y ecuacion correspondiente al periodo de retorno.

3.2.2.11 Hidrograma adimensional del SCS

Con base en la revision de un gran nimero de HU, el SCS se sugiere este

hidrograma donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m3/s.cm.

El volumen generado por la separacion de la lluvia en neta y abstracciones es propagado

a través del rio mediante el uso del hidrograma unitario.

El tiempo de recesion, tr, puede aproximarse a:

R Y 4 i (3.29.1)

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

puede demostrarse que:

QAPP=2.08AATTPPD «cocvvieeeeeiie e (3.29.2)
Donde:
A :es el &rea de drenaje en Km2
Tp : es el tiempo de ocurrencia del pico en horas
Adicionalmente, un estudio de muchas cuencas ha demostrado que:
tpp=0.6TTcCC ..o (3.2.9.3)

Donde:
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tp: Tiempo de retardo (entre el centroide del hietogramay el pico de caudal) (h)
tc: Tiempo de concentracion de la cuenca.

El tiempo de ocurrencia del pico, Tp, puede expresarse como:

TTpp=DD2+t t

Donde:

D: duracion de la lluvia (h)

3.2.2.12 Calculo de la abstraccion.

Para este procedimiento se utiliz6 el método SCS mediante la siguiente ecuacion:

T (3.2.11.1)

Donde:

Pe = Exceso de precipitacion o escorrentia directa.

P = Profundidad de precipitacion.

Fa = Profundidad adicional del agua retenida en la cuenca.

S = Retencion potencial maxima.

la = Abstraccion inicial antes del encharcamiento.

Del principio de continuidad.

P=Pe+la+Fa.........ooooiiiiiiiiii, (3.2.11.2)

Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra.
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Pe=éﬁ%§§§ .................................... (3.2.11.3)
—la+

La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de precipitacion o

escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se

desarroll6 una relacion empirica.

1a=0.2S . (3.2.11.4)
Con base en esto:
(P-0.2S)’
Pe="——— e, (3.2.11.5)
P-0.8S

Al representar en graficas la informacién de P y Pe para muchas cuencas, el SCS encontr6
curvas. Para estandarizar estas curvas, se define un numero adimensional de curva CN,
tal que 0<CN<100. Para superficies impermeables y superficies de agua CN=100; para

superficies naturales CN<100.
El nimero de curvay el S se relacionan por:

S=@—254 ................................. (3.2.11.6)

CN
Donde S esta en pulgadas. Los niumeros de curva se aplican a condiciones de antecedentes
de humedad (AMC, por sus siglas en Ingles), normales (AMC Il), para condiciones secas
(AMC 1) y condiciones humedas (AMC I11), los nimeros de curvas equivalentes se

pueden calcularse por:
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CN(ly=—24CNt) (32.11.7)

10-0.058CN(11)

cNany=—23ENaY (3.2.11.8)

10-0.13CN(II)

Los valores de CN para varios tipos de uso de tierra en estos tipos de suelos se dan en
tablas, para la cuenca de varios tipos de suelo y con diferentes usos de tierra, se calcula

un CN compuesto

3.2.2.13 Transformacion.

Para la transformacion de la lluvia en escorrentia se utiliz6 métodos como el de Snydrer

SCS. Método de Snyder. Requiere los siguientes parametros

Tp = tiempo (hr)

Ct = Coeficiente que representa variaciones de los tipos y localizaciones de los
rios varia entre 1.8 y 2.2 se asumira 2

Lca = distancia del centro de gravedad de la subcuenta a su salida (m)
L = longitud del curso principal (m).

Cp = Coeficiente adimensional varia entre 0.4 y 0.8 se asumira 0.6

3.2.2.14 Calculo del Tiempo de retardo.

El tiempo de retardo se calcula mediante en tiempo de concentracion,
con la siguiente relacion:
LagTime=0.6t, ..........cocoeeiiiiiiinn.n. (3.2.11.1)
Donde:
Lag Time = Tiempo de retardo (min).
tc = Tiempo de concentracion.
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3.2.3 Modelamiento de maximas avenidas con Hec Hms.

Con el modelo HEC-HMS, se ha generado méaximas avenidas en la cuenca media
del rio Locumba en el sector Poquera, sea utilizado la cuenca como un sistema

interconectado de componentes hidroldgicos e hidraulicos.

Cada uno de estos componentes ha generado el modelado de un proceso de
escurrimiento por precipitaciones dentro de la cuenca en estudio, Para la generacién de
méaximas avenidas modelo se utilizé el software Hec-Hms version 4.2.1, se utiliz6 el método
de SCS para el célculo de la precipitacion efectiva, CN numero de curva para la
transformacion de precipitacion efectiva en caudal, asi mismo se eligio el método del
hidrograma unitario sintético SCS ingresando el tiempo de retardo sin flujo base. En el
modelo meteoroldgico se eligio la tormenta hipotética del SCS Tipo Il y se ingresé la
precipitacion areal para toda el area de influencia del trabajo de investigacion. Las
especificaciones de control para todos los casos son dia de inicio 27 de diciembre del 2018
ha horas 00:00 a.m. y el dia de termino 27 de diciembre 2018 a horas 09:00 a.m., Asi se
obtiene los hidrogramas de caudal méximo para los tiempos de retorno de 50, 100 y 500 afios,

de periodo de retorno.

A continuacion, se resume los valores de los parametros ingresados al modelo HEC

HMS en el en el proceso de calculo de méximas avenidas.
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Cuadro N° 13: Pardmetros de la sub cuencas para el anélisis del HEC H

Parametro

Sub Cuencas

Rio Curibaya |Rio Shintari

Area de drenaje 1111.45 382.36
CN AMC | 63 60
Abstacciones inciales (mm) 27 27
Tc (min) 408 373
Duracién de la tormenta 540 540
T lag (min) 244 223
Intervalo de tiempo (min) 15 15

Patron de tormenta

Hietograma de disefio

Método de estimacion de pérdidas

NuUmero de curva SCS

Método de transformacion

Hidrograma Unitario SCS

=, Universidad

Nacional del
Altiplano

Método de estimacion de flujo base Ninguno
Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente grafico se observa el escritorio de trabajo de simulacién del

software HEC-HMS.

Grafico N° 16: Planteamiento para el HEC HMS
& Basin Model [locumbal E‘E@
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3.2.3.1 Determinacién del hietograma de disefio.

Se determindé la distribucion temporal de la tormenta se utilizd el método del
Hietograma de disefio. El Soil Conservation Service del U.S. Department of Agriculture
(1986) desarrollé hietogramas sintéticos de tormentas para utilizarse con duraciones de

tormentas de 6 horas.

Cuadro N° 14: Metodo de hietograma de disefio y distribucion de lluvias
Tormenta de 6 horas
Horast| t/6 pt/p6
0.00 | 0.00 | 0.00
0.50 | 0.10 | 0.04
1.20 | 0.20 | 0.10
1.50 0.25 0.14
1.80 0.30 0.19
2.10 0.35 0.31
2.28 0.38 0.44
2.40 0.40 0.53
2.52 0.42 0.60
2.64 0.44 0.63
2.76 0.46 0.66
3.00 0.50 0.70
3.30 0.55 0.75
3.60 0.60 0.79
3.90 0.65 0.83
4.20 0.70 0.86
4.50 0.75 0.89
4.80 0.80 0.91
5.40 0.90 0.96
6.00 1.00 1.00

Fuente: Hidrologia aplicada ven te chow

La distribucion temporal que se visualiza en los Cuadros 43 a 45, en el que se
presentan las laminas de precipitacion para un evento de duracion de 540 minutos para

50, 100 y 500 afios respectivamente.
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Cuadro N° 15: Hietograma de disefio y distribucion de Iluvias para T=50 afios

Prec. . Prec. |[Int. Parcial
Instante Int. Prec. | Int. parcial
- acumulada Alternada | alternada
(min) | (mm/h) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)
15 24.91 6.23 6.23 24.91 0.31 1.23
30 16.5 8.25 2.02 8.09 0.32 1.28
45 12.96 9.72 1.47 5.9 0.33 1.33
60 10.93 10.93 1.2 4.81 0.34 1.38
75 9.57 11.96 1.04 4.14 0.36 1.44
90 8.59 12.88 0.92 3.67 0.38 151
105 7.83 13.71 0.83 3.32 0.4 1.59
120 7.24 14.47 0.76 3.05 0.42 1.68
135 6.75 15.18 0.71 2.83 0.45 1.78
150 6.34 15.85 0.66 2.65 0.48 1.91
165 5.99 16.47 0.62 25 0.52 2.06
180 5.69 17.06 0.59 2.37 0.56 2.25
195 5.42 17.63 0.56 2.25 0.62 25
210 5.19 18.16 0.54 2.15 0.71 2.83
225 4.98 18.68 0.52 2.06 0.83 3.32
240 4.79 19.17 0.5 1.98 1.04 4.14
255 4.62 19.65 0.48 1.91 1.47 5.9
270 4.47 20.11 0.46 1.84 6.23 24.91
285 4.33 20.56 0.45 1.78 2.02 8.09
300 4.2 20.99 0.43 173 1.2 4.81
315 4.08 21.41 0.42 1.68 0.92 3.67
330 3.97 21.82 0.41 1.63 0.76 3.05
345 3.86 22.22 0.4 1.59 0.66 2.65
360 3.77 22.6 0.39 155 0.59 2.37
375 3.68 22.98 0.38 151 0.54 2.15
390 3.59 23.35 0.37 1.47 0.5 1.98
405 3.51 23.71 0.36 1.44 0.46 1.84
420 3.44 24.06 0.35 1.41 0.43 1.73
435 3.37 24.41 0.34 1.38 0.41 1.63
450 3.3 24.74 0.34 1.35 0.39 1.55
465 3.24 25.08 0.33 1.33 0.37 1.47
480 3.18 25.4 0.33 1.3 0.35 1.41
495 3.12 25.72 0.32 1.28 0.34 1.35
510 3.06 26.03 0.31 1.25 0.33 1.3
525 3.01 26.34 0.31 1.23 0.31 1.25
540 2.96 26.64 0.3 121 0.3 1.21
Fuente: elaboracion propia
Grafico N° 17: Hietograma para T=50
Hietograma de precipitacion T=50
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Cuadro N° 16: Hietograma de disefio y distribucion de Iluvias para T = 100 afios
Instante Int. Prec. Prec. | Int. parcial Prec. I, PEEE)
(min) (mm/h) acumulada (mm) (mm) Alternada | alternada
(mm) (mm) (mm)
15 28.29 7.07 7.07 28.29 0.35 1.4
30 18.73 9.37 23 9.18 0.36 1.45
45 14.72 11.04 1.67 6.7 0.38 1.51
60 12.41 12.41 1.37 5.47 0.39 157
75 10.87 13.58 1.18 4.7 0.41 1.64
90 9.75 14.63 1.04 4.17 0.43 1.71
105 8.9 15.57 0.94 3.78 0.45 1.8
120 8.22 16.44 0.87 3.47 0.48 1.91
135 7.66 17.24 0.8 3.22 051 2.03
150 7.2 18 0.75 3.01 0.54 217
165 6.8 18.71 0.71 2.84 0.59 2.34
180 6.46 19.38 0.67 2.69 0.64 2.56
195 6.16 20.02 0.64 2.56 0.71 2.84
210 5.89 20.63 0.61 2.44 0.8 3.22
225 5.66 21.21 0.59 2.34 0.94 3.78
240 5.44 21.78 0.56 2.25 1.18 4.7
255 5.25 22.32 0.54 217 1.67 6.7
270 5.08 22.84 0.52 2.09 7.07 28.29
285 4.92 23.35 0.51 2.03 2.3 9.18
300 4.77 23.84 0.49 1.96 1.37 5.47
315 4.63 24.32 0.48 1.91 1.04 4.17
330 451 24.78 0.46 1.85 0.87 3.47
345 4.39 25.23 0.45 1.8 0.75 3.01
360 4.28 25.67 0.44 1.76 0.67 2.69
375 4.18 26.1 0.43 1.71 0.61 2.44
390 4.08 26.52 0.42 1.67 0.56 2.25
405 3.99 26.93 0.41 1.64 0.52 2.09
420 3.9 27.33 0.4 1.6 0.49 1.96
435 3.82 27.72 0.39 1.57 0.46 1.85
450 3.75 28.1 0.38 1.54 0.44 1.76
465 3.67 28.48 0.38 1.51 0.42 1.67
480 3.61 28.85 0.37 1.48 0.4 1.6
495 3.54 29.21 0.36 1.45 0.38 1.54
510 3.48 29.57 0.36 1.42 0.37 1.48
525 3.42 29.92 0.35 1.4 0.36 1.42
540 3.36 30.26 0.34 1.38 0.34 1.38

Fuente: elaboracion propia

Grafico N°18: Hietograma para T=100 afios
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Cuadro N° 17: Hietograma de disefio y distribucion de lluvias para T = 500 afios

Instante Int. IS Prec. | Int. parcial Ace i ek
I acumulada Alternada | alternada
(min) | (mm/h) (mm) (mm)

(mm) (mm) | (mm)
15 32.12 8.03 8.03 32.12 0.4 1.59
30 21.28 10.64 261 10.43 0.41 1.65
45 16.72 12.54 19 761 0.43 1.71
60 14.09 14.09 1.55 6.21 0.44 1.78
75 12.34 15.43 1.34 5.34 0.46 1.86
90 11.08 16.61 1.18 4.74 0.49 1.95
105 10.11 17.68 1.07 4.29 051 2.05
120 9.33 18.67 0.98 3.94 0.54 2.16
135 8.7 19.58 0.91 3.65 0.58 23
150 8.18 20.44 0.86 3.42 0.62 2.46
165 7.73 21.24 0.81 3.22 0.66 2.66
180 7.34 22.01 0.76 3.05 0.73 291
195 6.99 22.73 0.73 291 0.81 3.22
210 6.69 23.43 0.69 278 0.91 3.65
225 6.42 24.09 0.66 2.66 1.07 4.29
240 6.18 24.73 0.64 256 1.34 5.34
255 5.96 25.35 0.62 2.46 19 761
270 5.76 25.94 0.59 2.38 8.03 32.12
285 5.58 26.52 0.58 23 261 10.43
300 5.41 27.07 0.56 2.23 155 6.21
315 5.26 27.62 0.54 2.16 1.18 474
330 5.12 28.14 053 21 0.98 3.94
345 4.98 28.65 051 2.05 0.86 3.42
360 4.86 29.15 05 2 0.76 3.05
375 474 29.64 0.49 1.95 0.69 278
390 4.63 30.12 0.48 1.9 0.64 2.56
405 453 30.58 0.46 1.86 0.59 2.38
420 4.43 31.03 0.45 1.82 0.56 2.23
435 434 31.48 0.44 1.78 0.53 2.1
450 4.26 31.92 0.44 1.74 05 2
465 4.17 32.34 0.43 1.71 0.48 19
480 41 32.76 0.42 1.68 0.45 1.82
495 4.02 33.17 0.41 1.65 0.44 1.74
510 3.95 33.58 0.4 1.62 0.42 1.68
525 3.88 33.97 04 1.59 0.4 1.62
540 3.82 34.37 0.39 1.56 0.39 156

Fuente: elaboracion propia

Grafico N°19: Hietograma para T=500 afios
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Resultados del modelo de elevacién digital.

Finalmente obtenemos un DEM resultante a partir del cual se determind las
caracteristicas fisiograficas generadas por el software ArcGIS 10.5 para la cuenca

locumba en el sector Poquera, los cuales se muestran en el grafico N° 19.
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Grafico N° 20: Delimitacion del modelo de elevacion digital DEM
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Fuente: Elaboracion propia

La Cuenca del rio Locumba tiene un area de 1493.806 km2 con un perimetro de

269.5513 km., su parte més elevada esta en la cota 5599 msnm y su parte mas baja se
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ubica en la cota 1789 msnm, las caracteristicas fisiograficas de la cuenca se puede
observar en el (Cuadro N° 6) La longitud total del rio principal es de 79.8528 Km
resultando una pendiente de 47.71%. Presenta una direccion Noreste a Suroeste, y su
altura media es de 4067 msnm. La cuenca presenta una densidad de drenaje 5.39%
rectangular segin observacion realizada en el Plano Hidroldgico en Anexo de mapas a
escala 1:100,000. Los rios principales de la cuenca del rio Locumba son: Callazas, Salado

y Locumba.

4.1.1 Resultados del mapa de pendientes.

La cuenca en gran parte se encuentra con pendientes entre 0y 4.77 % para la parte
media y baja de la cuenca, en la parte alta de la cuenca se evidencia pendientes entre 7 y
47.71 %, es decir, fuertemente ondulado, con alturas sobre el nivel del mar desde 1789 m

hasta 5599 m, como se puede observar en el mapa de pendientes anexo B.

4.1.2 Cobertura vegetal y uso de los suelos.

De acuerdo al Mapa D, la zona media de la cuenca del Rio Locumba se caracteriza
por tener gran extension de Pastos con un area aproximada de 1493.7187 kilometros
cuadrados que representa el 50.2 % de ocupacion del suelo, también encontramos dentro
de esta area de estudio la presencia de cultivos permanentes como la cebolla y cultivos

transitorios, ver tabla 9.

Cuadro N° 18: Cobertura vegetal del suelo para la cuenca Locumba

Clase Area (km2) | % ocupado
Cultivo en limpio 248.21 16.62
Cultivos permanentes 652.59 44.02
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Pastos 363.80 24.36
Produccién forestal 192.70 12.9
Areas en proteccion 31.41 2.10

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro N° 19: Resumen de parametros geomorfoldgicos

Parametros Micro Cuenca Locumba
Area de la cuenca (km2) 1493.806

Perimetro (km) 269.5513

Longitud del cauce (km) 79.8528

Longitud de la cuenca (km) 75.4562

Ancho promedio de la cuenca | 41.0211

indice de compacidad (kc) 1.967

Factor de forma (Ff) 0.234

Radio de elongacién (Re) 0.577

Radio de circularidad (Rc) 0.258

Altitud méaxima (m.s.n.m.) 5599

Altitud minima (m.s.n.m.) 1789
Altitud media (m.s.n.m.) 4067
Pendiente del cauce (%) 4.77

Pendiente de la cuenca (%) 47.71

Densidad de drenaje (%) 5.39

Tiempo de concentracion (hr.) | 14.5

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Resultados del analisis de consistencia de la informacion pluviométrica.

En los cuadros 20, 21, 22 y 23 se muestran las probabilidades de ocurrencia.
para la prueba de independencia, tenemos el de Wald-wolfowitz.

Para la Prueba de estacionalidad, se observa que no presenta tendencia segin la
prueba de estacionalidad de Kendall Finalmente.

Para la prueba de homogeneidad se utilizo6 la prueba de escala anual de Wilcoxon
se comprobé el promedio de un subconjunto de la muestra difiere

significativamente del promedio de un segundo subconjunto de la muestra.

Cuadro N° 20: Cuadro de verificacion de hipétesis, estacion Vilacota
Analisis de Consistencia estacion Vilacota

Tipo de Prueva Ho |H1L | U | P Grupos

Independencia (wald- wolfowitz) 5% 0.47| 0.64]|1965(2010

Estacionalidad (kendall) 5% 0.74| 0.45|1965(2010

Homogeneidad a (escala anual wilcoxon) | 5% 1.70] 0.09{1965|1977

Fuente: elaboracion propia

Cuadro N° 21: Cuadro de verificacion de hipotesis, estacion Susapaya
Analisis de Consistencia estacion Susapaya

Tipo de Prueva Ho |H1 | U | P Grupos

Independencia (wald- wolfowitz) 5% 0.03| 0.97|1965(2010

Estacionalidad (kendall) 5% 0.72| 0.05|1965(2010

Homogeneidad a (escala anual wilcoxon) | 5% 1.28] 0.20{1965|2005

Fuente: elaboracion propia

Cuadro N° 22: Cuadro de verificacion de hipotesis, estacion Candarave
Analisis de Consistencia estacion Candarave

Tipo de Prueva Ho |H1L | U | P Grupos

Independencia (wald- wolfowitz) 0% | 5%)| 3.23|0.00|1965(2010

Estacionalidad (kendall) 5% 0.09( 0.93|1965(2010

Homogeneidad a (escala anual wilcoxon) | 5% 0.24|0.81]|1965(1985

Fuente: elaboracion propia

Cuadro N° 23: Cuadro de verificacion de hipotesis, estacion Sitajara
Analisis de Consistencia estacion Sitajara

Tipo de Prueva Ho|HL| U | P Grupos

Independencia (wald- wolfowitz) 5% 1.47| 0.14/1965|2011

Estacionalidad (kendall) 5% 3.32| 0.02]1965|2011

Homogeneidad a (escala anual wilcoxon) | 5% 1.90| 0.06(1965|1992

Fuente: elaboracion propia

97

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

4.3 Completacion y extension de datos estacion Vilacota.

Cuadro N° 24: Parametros de la regresion lineal.

¥ Regression results - O X
N [p=r~2  |r |ocr. |20 |a1 a2 |a3 a4
48 50.628 0.792 0.083 8.269 -0.037 0.049 0.020 0.592

Grafico N° 21: Independencia de la serie de precipitacion
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4.2.1 Hidrogramas de precipitacion maxima de 24 horas completadas.

En las figuras 22, 23, 24, 25 se presentan los registros de precipitacion Maxima
de 24 Horas anual para los periodos desde 1964 hasta 2011 los cuales fueron utilizados
para la completacion y extension de datos, en el cuadro N° 25 se muestra las
precipitaciones maximas de las diferentes estaciones hidrolégicas que se encuentran en

la cuenca del Rio Locumba.
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Grafico N° 22: Hidrograma de registro de PP méax 24 horas, estacion Vilacota
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Fuente: SENAMHI — 2018

Grafico N° 23: Hidrégrama de registro de PP max 24 horas, estacion Susapaya
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Grafico N° 24: Hidrograma de registro de PP max 24 horas, estacion Candarave
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Grafico N° 25: Hidrégrama de registro de PP max 24 horas, estacion Sitajara
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Fuente: SENAMHI — 2018

Cuadro N° 25: Precipitacion maxima de 24 horas completadas y extendidas

%] Hydrognomon
File Edit View Series Hydrology Help
d &6 B8 IDBB-1Q0 3
SUSAPAYA | VILACOTA |CANDARAVE | sITAJARA |
1964 14.20 24.40 9.33 8.60
1965 7.80 32.97 8.57 7.90
1966 24.20 23.78 7.38 9.70
1967 21.60 24.79 17.00 12.40
1968 14.80 18.21 9.40 6.80
1569 9.40 13.44 17.22 4.70
1570 9.490 27.47 13.50 13.80
1971 28.10 25.00 10.50 20.70
1972 16.70 23.20 17.53 15.40
1873 18.40 23.10 14.20 13.10
1974 14.30 34.30 10.50 9.80
1975 21.00 26.40 16.80 8.80
1976 17.00 34,20 25.70 13.60
1877 7.90 32.30 17.62 18.20
1978 7.70 19.30 11.52 12.60
1979 4.00 25.80 9.78 7.20
1980 12.80 18.60 11.13 10.90
1981 7.30 13.20 13.10 20.90
1982 0.50 22.30 6.32 7.80
1983 12.80 12.10 13.14 12.80
1984 17.10 21.00 35.40 9.20
1985 24.490 15.00 17.70 22,20
1986 24.20 8.20 8.44 12.00
1987 21.50 16.00 23.70 12.70
1988 14,10 20.20 10.40 12.20
1589 26.490 9.60 5.19 25.40
1990 13.90 14.00 17.74 7.10
1991 7.60 27.70 10.33 13.10
1992 10,40 22,20 22.62 2.60
1883 8.30 28.30 8.2 13.10
1994 12.50 20.70 17.490 7.20
1995 6.40 18.20 14.50 9.80
1996 23,490 37.20 9.03 4.50
1957 30.60 14.90 18.70 22.50
100
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1998 25.50 14.60 16.10 16.00
1999 35.00 25.00 20.90 18.10
2000 40.20 13.00 15.19 17.80
2001 5140 15.00 18.82 16.00
2002 23.00 34.90 9.80 11.30
2003 10.40 20.00 18.89 7.00
2004 19.70 18.70 18.84 12.20
2005 32.40 32.40 10.39 20.20
2006 16.50 16.50 23.60 11.60
2007 15.20 15.20 19.60 9.00
2008 23.20 23.20 10.12 24.20
2009 22,20 22,20 23.00 18.70
2010 21.50 21.50 12.00 7.80
2011 24,50 16.30 10.20 8.70
2012 15.62 32.25 13.57 1133
2013 14.07 38.75 12.80 10.51
2014 15.72 31.83 13.62 11.38
2015 18.00 22,24 14,76 12.58
2016 16.81 27.24 14.17 11.96
2017 19.00 18.07 15.26 13.11
2018 20.47 11.90 15.99 13.88
2019 14.63 36,40 13.08 10.81

4.2.2 Resultados del analisis de distribucion y estimacion de parametros.

Cuadro N° 26: probabilidad y estimacidn de parametros, estacion Vilacota

maxima verosimilitud Parametros

Metodo P [ [GLIHo=5% |n o Jc lo Im T | \°C
Gumbel 0.8278| 2.15| 5 |Aceptamos| 9.26| 6.05 95%
weibull 0.3033| 6.03| 5 |Aceptamos 13.90| 1.80 95%
Normal 0.1187| 7.48| 5 |Aceptamos|12.54 6.76 95%
LongNormal 0.0006(16.21| 5 |Rechasa 2.27 0.96 95%
LongNormal Ill Parametros |0.3300( 4.58| 4 |Aceptamos| 3.69 0.16(.27.282 95%
Gama 0.1900( 7.48| 5 |Aceptamos 0.17 2.10| 95%
Person Tipo Il 0.5200| 4 5 |Aceptamos 0.58 -13.67|15.24|95%

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 27: probabilidad y estimacion de parametros, estacion Susapaya

maxima verosimilitud Parametros

Metodo P 2 J6L [Ho5% u Jo ¢ Jo |m v |NC
Gumbel 0.7306| 3.60| 6 |Aceptamos|10.39| 6.57 95%
weibull 0.6227( 4.40| 6 |Aceptamos 15.77| 1.65 95%
Normal 0.1626| 9.20| 6 |Aceptamos |14.18 8.82 95%
LongNormal 0.0100| 16.80| 6 |Rechasa 2.41 0.89 95%
LongNormal 11l Parametros [0.6700| 3.20| 5 |Aceptamos| 3.83 0.35| -9.03 95%
Gama 0.3800| 6.40| 6 |Aceptamos 0.16 2.20{95%
Person Tipo Il 0.5500| 4 5 |Aceptamos 0.26 -3.64| 4.64|95%

Fuente: Elaboracion propia

101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

Cuadro N° 28: probabilidad y estimacidn de parametros, estacion Candarave

maxima verosimilitud Parametros

Metodo P 2 oL Ho5% u Jo ¢ o Im T |\©
Gumbel 0.6649| 4.09| 6 |Aceptamos|12.86| 8.02 95%
weibull 0.0417|13.09| 6 |[Rechasa 19.86| 1.48 95%
Normal 0.0022|20.52| 6 |Aceptamos|17.83 0.14 95%
LongNormal 0.9200|{ 0.95| 6 |Rechasa 2.66 0.72 95%
LongNormal 11l Parametros |0.1800| 7.61| 5 [Aceptamos| 2.99 0.48| -4.66 95%
Gama 0.0400(13.48| 6 |Rechasa 0.14 2.41(95%
Person Tipo Il 0.0600|10.74| 5 |Aceptamos 0.18 1 2.26|/95%

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 29: Cuadro de probabilidad y estimacion de parametros, estacion Sitajara

maxima verosimilitud Parametros

. P 2 J6L [Ho=5% u Jo ¢ Jo |m  n | \C
Gumbel 0.5494| 4 5 |Aceptamos| 8.15| 4.69 95%
weibull 0.1173| 8.80| 5 |Aceptamos 12.33( 1.98 95%
Normal 0.1355( 8.40| 5 |Aceptamos|10.89 5.91 95%
LongNormal 0.6083| 3.60| 5 |Aceptamos| 2.23 0.60 95%
LongNormal 11l Parametros [0.4100| 4 4 |Aceptamos| 2.62 0.39| -3.94 95%
Gama 0.5500( 4 5 |Aceptamos 0.30 3.31{95%
Person Tipo Il 0.4100| 4 4 | Aceptamos 0.30 0.16] 3.18|95%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Resultados de la prueba de ajuste
4.2.3.1 Resultado del modelo estadistico chi - cuadrado.

Cuadro N° 30: Verificacion estadistica de la distribucion teérica, estaciéon Vilacota

Chi - Cuadrado

5% 10% F(%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 61.75% 0.96
LogNormal ACCEPT ACCEPT 25.28% 2.75
Exponential REJECT REJECT 0.59% 10.25
Gamma ACCEPT ACCEPT 67.51% 0.79
Pearson Ill ACCEPT ACCEPT 43.59% 0.61
Log Pearson 111 ACCEPT ACCEPT 10.88% 2.57
Gumbel ACCEPT ACCEPT 25.28% 2.75

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro N° 31: Verificacion estadistica de la distribucion teorica, estacion Susapaya

Chi - Cuadrado

5% 10% F(%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 90.98% 1.00
LogNormal ACCEPT ACCEPT 1.74% 12.00
Exponential REJECT REJECT 0.52% 14.75
Gamma ACCEPT ACCEPT 44.09% 3.75
Pearson |11 ACCEPT REJECT 28.98% 3.75
Log Pearson 111 REJECT REJECT 0.00% 34.00
Gumbel ACCEPT ACCEPT 37.32% 4.25

Fuente: elaboracion propia

Cuadro N° 32: Verificacion estadistica de la distribucion tedrica, estacién Candarave

Chi - Cuadrado
5% 10% F(%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 43.20% 1.68
LogNormal ACCEPT ACCEPT 61.75% 0.96
Exponential ACCEPT ACCEPT 25.28% 2.75
Gamma ACCEPT ACCEPT 36.14% 2.04
Pearson 111 ACCEPT REJECT 7.79% 3.11
Log Pearson 111 ACCEPT REJECT 7.79% 3.11
Gumbel ACCEPT ACCEPT 39.51% 1.86

Fuente: elaboracion propia

Cuadro N° 33: Verificacion estadistica de la distribucion teorica, estacion Sitajara

Chi - Cuadrado

5% 10% F(%) DMAX
Normal REJECT REJECT 3.28% 10.50
LogNormal ACCEPT ACCEPT 13.59% 7.00
Exponential REJECT REJECT 0.52% 14.75
Gamma ACCEPT ACCEPT 28.73% 5.00
Pearson 11 ACCEPT ACCEPT 10.01% 6.25
Log Pearson 111 REJECT REJECT 1.66% 10.25
Gumbel ACCEPT ACCEPT 19.91% 6.00

Fuente: elaboracién propia

4.2.3.2 Resultado del modelo estadistico kolmogorov Smirnov.

Cuadro N° 34: Verificacion estadistica de la distribucidn teérica, estacion Vilacota

Smirnov Kolmogorov
5% 10% F (%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 81.72% 0.08
LogNormal ACCEPT ACCEPT 83.72% 0.08
Exponential REJECT REJECT 4.16% 0.19
Gamma ACCEPT ACCEPT 87.59% 0.08
Pearson |11 ACCEPT ACCEPT 85.94% 0.08
Log Pearson 111 ACCEPT ACCEPT 76.80% 0.09
Gumbel ACCEPT ACCEPT 82.25% 0.08
Fuente: elaboracion propia
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Cuadro N° 35: Verificacion estadistica de la distribucion tedrica, estacién Susapaya

Smirnov Kolmogorov
5% 10% F (%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 85.08% 0.08
LogNormal ACCEPT ACCEPT 81.64% 0.08
Exponential ACCEPT ACCEPT 24.93% 0.14
Gamma ACCEPT ACCEPT 87.52% 0.08
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT 83.80% 0.08
Log Pearson 11l |REJECT REJECT 0.01% 0.30
Gumbel ACCEPT ACCEPT 93.80% 0.07

Fuente: elaboracion propia

Cuadro N° 36: Verificacion estadistica de la distribucion teérica, estacion Candarve

Smirnov Kolmogorov
5% 10% F (%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 79.37% 0.09
LogNormal ACCEPT ACCEPT 86.82% 0.08
Exponential ACCEPT ACCEPT 37.54% 0.12
Gamma ACCEPT ACCEPT 93.18% 0.07
Pearson I11 ACCEPT ACCEPT 95.20% 0.07
Log Pearson Il |[ACCEPT ACCEPT 89.07% 0.08
Gumbel ACCEPT ACCEPT 84.55% 0.08

Fuente: elaboracion propia

Cuadro N° 37: Verificacion estadistica de la distribucion teorica, estacion Sitajara

Smirnov Kolmogorov
5% 10% F (%) DMAX
Normal ACCEPT ACCEPT 21.46% 0.14
LogNormal ACCEPT ACCEPT 97.23% 0.06
Exponential ACCEPT REJECT 35.29% 0.12
Gamma ACCEPT ACCEPT 76.57% 0.09
Pearson |11 ACCEPT ACCEPT 64.53% 0.10
Log Pearson Il |REJECT REJECT 33.66% 0.13
Gumbel ACCEPT ACCEPT 94.15% 0.07

Fuente: elaboracién propia

4.2.4 Seleccion de la funcidn de probabilidad.

a partir de la informacion histérica encontrada de registros de precipitacion
méaxima 24h, se ha mostrado que los datos de precipitacion en las estaciones Susapaya
Vilacota, Candarave y Sitajara presentan un mejor ajuste a la funcion de Gumbel. Se

determind que la mayor precipitacion para un periodo de retorno de 500 afios se encuentra
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en la estacion Candarave, con una precipitacion de 49.743 mm y la mas baja en la estacion

Vilacota con una precipitacion de 28.292 mm, como se observa en el cuadro N° 30.

Cuadro N° 38: Precipitacion segun la probabilidad de distribucion

Modelode | N°de Prueba de Bondad de Ajuste
Distribucion |parametros

Estaciones

Chi-cuadrado | %P | Smirnov-Kolmogorov| %P
543 | 7.81 | 36.58%| 0.06 008 |87.59%
7.71 | 7.81 | 10.26%| 0.07 0.18 |95.20%
400 | 7.81 | 40.60%| 0.06 018 |97.23%
3.00 | 7.81 | 55.78%| 0.07 018 |94.74%
Fuente: elaboracion propia

Vilacota  |Gamma
Candarave |Person Il
Sitajara  |LogNormal
Susapaya |Weibull

NI (NI

Grafico N° 26: visualizacion de la funcion que mejor se justa para diferentes
periodos de retorno
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Fuente: elaboracion propia
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4.2.5 Distribucion de la precipitacion areal

4.2.5.1 Distribucion de la precipitacion, método del poligono de thiessen.

Grafico N° 27: Mapa de distribucién de la precipitacion método poligono de Thiessen
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Fuente: elaboracion propia

Cuadro N° 39: Resumen de la precipitacion areal segun el poligono de thiessen
Poligono de Thiessen
T=2 | T=5 | T=10|T=25|T=50 [T=100[T=200[T=500
1541 20.5|24.8]29.8 | 33.6 |37.00|{41.30{46.60
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.5.2 Distribucion de la precipitacion, método de la isoyetas.

Grafico N° 28: Mapa de distribucion, método de isoyetas
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Fuente: elaboracion propia

Cuadro N° 40: Resumen de precipitacion areal segn el método de Isoyetas
Isoyetas

T=2 | T=5 | T=10| T=25| T=50 | T=100|T=200| T=500

25.11]25.39]55.38 | 72.45]85.19 | 84.11 | 89.29 |102.40

Fuente: elaboracién propia
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4.2.6 Calculo de la curva IDF para diferentes periodos de retorno.

Para el célculo de las curvas IDF, se calculd las precipitaciones diarias méaxima
probable para distintas frecuencias, luego se determind la precipitacion maxima diaria
para un tiempo de duracion de lluvias de 24 horas, resultados que podemos observar en

el cuadro N° 44 y el grafico N° 29 para las diferentes estaciones.

Cuadro N° 41: Precipitacion méxima 24 h, segin Gumbel

Tlemp(_J de Candarave | Susapaya Sitajara Vilacora
duracion

24 49,743 40.599 29.391 28.292
20 46.26099 37.75707 27.33363 26.31156
18 44,7687 36.5391 26.4519 25.4628
16 43.27641 35.32113 25.57017 24.61404
14 41.28669 33.69717 24.39453 23.48236
12 39.29697 32.07321 23.21889 22.35068
10 36.31239 29.63727 21.45543 20.65316
8 31.83552 25.98336 18.81024 18.10688
6 27.85608 22.73544 16.45896 15.84352
4 21.88692 17.86356 12.93204 12.44848
3 18.90234 15.42762 11.16858 10.75096
2 15.42033 12.58569 9.11121 8.77052
1 12.43575 10.14975 7.34775 7.073

Fuente: elaboracion propia

Calculo de precipitacion méaxima diaria probables para distintas frecuencias,

distribuida.
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Cuadro N° 42: Pd, para diferentes periodos de retorno distribuida con thiessen
Tiempo Precipitacion Maxima Pd (mm)
de |2 afos |5afios | 10afios |25 afios |50 afios |100 afios |200 afios [500 afios
24 hr | 16.99 | 23.62 | 28.01 | 33.56 | 37.68 41.76 45.83 51.21
22hr | 16.48 (2291 | 27.17 | 32.55 | 36.55 40.51 44.46 49.67
20hr | 15.80 [21.97 | 26.05 | 31.21 | 35.04 38.84 42.63 47.62
18 hr | 15.29 |21.26 | 25.21 | 30.21 | 33.91 37.59 41.25 46.08
16 hr | 14.78 | 20.55 | 24.37 | 29.20 | 32.78 36.33 39.88 44.55
14 hr | 1410 | 19.61| 23.25 | 27.86 | 31.27 34.66 38.04 42.50
12hr | 13.42 | 18.66 | 22.13 | 26.51 | 29.77 32.99 36.21 40.45
10 hr 12.40 [ 17.24 | 20.45 | 2450 | 27.50 30.49 33.46 37.38
8 hr 10.87 | 15.12 | 17.93 | 21.48 | 24.11 26.73 29.33 32.77
6 hr 9.51 |13.23| 15.69 | 18.79 | 21.10 23.39 25.67 28.68
5hr 8.49 |11.81| 14.01 | 16.78 | 18.84 20.88 22.92 25.60
4 hr 7.47 110.39| 12.33 | 14.77 | 16.58 18.38 20.17 22.53
3hr 6.46 | 8.98 | 10.64 | 12.75 | 14.32 15.87 17.42 19.46
2 hr 527 | 7.32 | 8.68 | 10.40 | 11.68 12.95 14.21 15.87
1hr 425 | 591 | 7.00 8.39 9.42 10.44 11.46 12.80
Fuente: Elaboracion propia

Intensidad de lluvia para tiempos de duracién de 24 horas, para diferentes periodos

de retorno

Cuadro N° 43: Intensidad de duracion de 24 horas
Tiempo T=5 T=10 T=20 T=50 T=100 | T=200 | T=500

5 min 337.72| 402.97| 469.44| 561.65| 635.80| 714.47| 826.32
10 min | 169.45| 202.18| 235.54| 281.80| 319.00| 358.47| 414.60
20 min 84.89| 101.29| 117.99| 141.17| 159.81| 179.58| 207.70
30 min 56.63| 67.57| 78.72] 94.18| 106.62| 119.81| 138.56

1h 28.34| 33.82| 39.39] 47.13] 53.36|] 59.96] 69.34
2h 14.18| 16.92| 19.71| 23.58| 26.69| 30.00f 34.69
6h 4.73 5.64 6.57 7.87 8.90| 10.01| 11.57
8h 3.55 4.23 4.93 5.90 6.68 7.51 8.68
12 h 2.37 2.82 3.29 3.93 4.45 5.01 5.79
18 h 1.58 1.88 2.19 2.62 2.97 3.34 3.86
24 h 1.18 1.41 1.64 1.97 2.23 2.50 2.90

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 44: Intensidad de duracion

Frecuencia Duracion en minutos para 1 hora

anos 5(110|15]|20| 25 | 30| 35 |40 (45 (50| 55 | 60
2 99 | 144179209 235 | 260 282 | 303 (323|342 360 | 377
5 118|171|213|249| 281 | 310 336 |361|385|408| 429 | 450
10 135(196|244(284| 321 |354| 384 |413(440|466| 490 | 514
25 161|233|290(|339| 382 |422| 458 | 492|524 |555| 584 | 612
50 184|267|332|387| 437 | 482 523 | 562 (599|634 | 667 | 699
100 210|305(379(442| 499 [550| 598 [642|684|724| 762 | 799
200 240|348(433(505| 570 [ 628| 683 [ 733|781|827| 871 | 912
500 286|415(516(602| 679 | 749| 814 | 874|932|986| 1038|1088

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 29: Curvas de intensidad de tiempos de duracion
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Fuente: elaboracion propia

4.2.7 Resultados del analisis de margen de error.

Para determinar el ajuste de los datos a una distribucién de probabilidad se han
propuesto una serie de pruebas estadisticas que se menciona anterior mente se determind

si es adecuado el ajuste. En la teoria estadistica las pruebas de bondad de ajuste mas
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conocidas son las de Smirnov — Kolmogorov y Chi — Cuadrado, las cuales son las que se

estan utilizando en nuestro anélisis, para encontrar la funcion de mejor ajuste se utilizd

el, software y Hydrognomon, los resultados se pueden apreciar en el cuadro N° 45 Al

aplicar la funciones de distribucion Gumbel a los datos de los registros de la estacion en

estudio es posible que se observen que existen diferencias que son apreciables entre las

mismas.
Cuadro N° 45: Distribucion tetrica aceptable
ESTACION dli:sltjrr;g:ﬁga Periodos de retorno
T=5afios [T=10afios |T=50afios [T=100 afios |T=500 afios

VILACOTA Gumbel 26.87 31.34 41.20 45.36 54.98
SUSAPAYA  |Gumbel 19.32 23.78 33.58 37.72 47.29
CANDARAVE |Log Pearson I 27.85 36.01 53.95 61.54 79.07
SITAJARA Gumbel 15.15 18.61 26.22 29.44 36.88

Fuente: Elaboracion propia

4.2.8 Resultados de la abstraccion

Grafico N° 30: hidrograma triangular calculado
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Fuente: elaboracion propia
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4.2.9 Hidrograma Unitario adimensional SCS.

Grafico N° 31: Hidrograma efectivo
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Fuente: elaboracién propia

Siendo la precipitacion pico 27 m3/s y el tiempo pico 1.58 horas

4.3. Modelo Hec-Hms.

El siguiente gréafico muestra el hidrograma de crecida obtenido como resultado de
la simulacion realizada con el software HEC-HMS, para un periodo de retorno (T) de 50,

100 y 500 afios en la confluencia.
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Grafico N° 32: Confluencia de crecidas para T=50, 100 y 500 afios
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Subbasin "Rio Shintari" Results for Run "T=500"

Depth (mm)

4001

Flow (cms)

0000 01:00 0200 0300 0400 0500 06:00 07:00 0800 090
| 27Dec2018

Legend (Compute Time: 22abr2019, 11:45:05)
— Run: T=500 Element Rio Shintari Result Preciptation —Run it 0838

Run: Rio Shintari Resut Outflow — == Run:T=500 Element Rio Shintari Result Baseflow

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 33: Generacion del caudal méximo para T=50 afios

Global Summary Results for Run “Run 1" =TS X

Project: Cuenca Poquera  Simulation Run: Run 1

Start of Run:  27dic2018, 00:00 Basin Model: Cuenca_Poguera
End of Run:  27dic2018, 09:00 Meteorologic Model: T=50 afios
Compute Time:26abr2019, 19:45:35  Control Specifications:Poquera
Show Elements: |All Elements Volume Units: (@) MM 1000 M3 Sorting:  Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2} (M3/5) (MM}
Rio Curibaya 111245,00 78356,3 27dic2018, 09:00 5,10
Rio Shintari 382,36 267,1 27dic2018, 09:00 5,45
Rio Pogquera 111627,36 78623,3 27dic2018, 09:00 5,10
poquera 111627,36 78623,3 27dic2018, 09:00 5,10
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Grafico N° 34: Resultados de la serie de tiempo para T=50 afios
E=HEEE >

Project: Cuenca Poquera  Simulation Run: Run 1
Junction: poquera

& Time-Series Results for Junction “poquera”

Start of Run: 27dic2018, 00:00 Basin Model: Cuenca_Pogquera
End of Run: 27dic2018, 09:00 Meteorologic Model: T=50 afios
Compute Time:22abr2019, 10:35:14  Control Specifications:Poquera
Date Time Inflow from Rio Poguera Outflow
(M3/S) (M3/5)
27dic2018 00:00 0,0
27dic2018 00:15 a,0 0,0
27dic2018 00:30 0,0 0,0
27dic2018 00:45 0,0 0,0
27dic2018 01:00 a,0 0,0
27dic2018 01:15 0,0 0,0
27dic2018 01:30 0,0 0,0
27dic2018 01:45 a,0 0,0
27dic2018 02:00 0,0 0,0
27dic2018 02:15 0,0 0,0
27dic2018 02:30 a,0 0,0
27dic2018 02:45 0,0 0,0
27dic2018 03:00 0,0 0,0
27dic2018 03:15 a,0 0,0
27dic2018 03:30 0,0 0,0
27dic2018 03:45 0,0 0,0
27dic2018 04:00 a,0 0,0
27dic2018 04:15 4,6 4,6
27dic2018 04:30 333,6 333,6
27dic2018 04:45 1141,5 1141,5
27dic2018 05:00 2596,5 2596,5
27dic2018 05:15 4624,1 4624,1
27dic2018 05:30 71944 7194.4
27dic2018 05:45 10409,9 10409,9
27dic2018 06:00 14408 4 144084
27dic2018 06:15 19303,1 19303,1
27dic2018 06:30 25163,2 25163,2
27dic2018 06:45 318079 318079
27dic2018 07:00 38760,1 38760,1
27dic2018 07:15 45645,9 45645,9
27dic2018 07:30 52234,7 52234,7
27dic2018 07:45 58370,1 58370,1
27dic2018 08:00 63874,3 63874,3
27dic2018 08:15 68573,7 68573,7
27dic2018 08:30 72565,5 72565,5
27dic2018 08:45 75995,5 75995,5
27dic2018 09:00 78623,3 78623,3

Fuente: elaboracion propia

Grafico N° 35: Generacion del caudal méximo para T=100 afios

Global Summary Results for Run "Run 2"

Project: Cuenca Poquera

Start of Run:  27dic2018, 00:00
End of Run:  27dic2018, 09:00
Compute Time:22abr2019, 10:52:00

=B

Simulation Run: Run 2

Basin Model: Cuenca_Poquera
Meteorologic Model: T=100 afios
Control Specifications:Poquera

Show Elements: |All Elements

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Sorting: Hydrologic
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Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM}
Rio Curibaya 111245,00 114386,2 27dic2018, 09:00 7,95
Rio Shintari 382,36 391,2 27dic2018, 09:00 8,11
Rio Poguera 111627,36 114777 4 27dic2018, 09:00 7,95
poguera 111627,36 114777 4 27dic2018, 09:00 7,95
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Grafico N° 36: Resultados de la serie de tiempo para T=100 afios
O Time-Series Results for Junction “poquera” — X

Project: Cuenca Poquera  Simulation Run: Run 2
Junction: poquera

Start of Run: 27dic2018, 00:00 Basin Model: Cuenca_Poguera
End of Run:  27dic2018, 09:00 Meteorologic Model: T=100 afios
Compute Time:22abr2019, 10:52:00 Control Specifications:Poquera
Date Time Inflow from Rio Poquera Outflow
(M3/5) (M3/S)
27dic2018 |00:00 0,0 0,0
27dic2018 |00:15 0,0 0,0
27dic2018  |00:30 0,0 0,0
27dic2018  |00:45 0,0 0,0
27dic2018  |01:00 0,0 a,0
27dic2018  |01:15 0,0 0,0
27dic2018  |01:30 0,0 0,0
27dic2018  [01:45 0,0 a,0
27dic2018  |[02:00 0,0 0,0
27dic2018  |02:15 0,0 0,0
27dic2018  [02:30 0,0 0,0
27dic2018  |02:45 0,0 0,0
27dic2018  |03:00 0,0 a,0
27dic2018  |03:15 0,0 0,0
27dic2018  |03:30 0,0 0,0
27dic2018  |03:45 0,0 a,0
27dic2018  |04:00 0,5 0,5
27dic2018  |04:15 25,6 25,6
27dic2018  |[04:30 569,7 569,7
27dic2018  |04:45 1835,6 1835,6
27dic2018  |05:00 4068,9 4068,9
27dic2018  |05:15 7143,7 7143,7
27dic2018 |05:30 11005,2 11005,2
27dic2018  |05:45 15841,2 15841,2
27dic2018  |06:00 21815,1 21815,1
27dic2018 |06:15 20094 4 20094 .4
27dic2018  |[06:30 37785,0 37785,0
27dic2018  |06:45 47603,3 47603,3
27dic2018  |[07:00 57838,7 57838,7
27dic2018  |[07:15 679344 67934,4
27dic2018  |07:30 77511,6 77511,6
27dic2018  |07:45 86352,0 86352,0
27dic2018  |08:00 94211,5 94211,5
27dic2018 |08:15 1008524 1008524
27dic2018  |08:30 106476,0 106476,0
27dic2018  |08:45 111265,1 111265,1
27dic2018  |09:00 114777 .4 114777 .4

Grafico N° 37: Generacion de caudal maximo para T=500 afios

3 Global Summary Results for Run "T=500" = X

Project: Cuenca Poquera  Simulation Run: T=500

Start of Run:  27dic2018, 00:00 Basin Model: Cuenca_Poquera
End of Run:  27dic2018, 09:00 Meteorologic Model: T=500 afios
Compute Time:22abr2019, 11:16:34  Control Specifications:Poquera

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (Mn)

Rio Curibaya 111245,00 160290,5 27dic2018, 09:00 10,86

Rio Shintari 382,36 49,6 27dic2018, 09:00 11,70

Rio Poguera 111627,36 160840,2 27dic2018, 09:00 10,86

poguera 111627,36 160840,2 27dic2018, 09:00 10,86
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Grafico N° 38: Serie de

&7 Time-Series Results for Junction

Project: Cuenca Poquera

Junction
Start of Run:  27dic2018, 00:00
End of Run:  27dic2018, 09:00

Compute Time:22abr2019, 11:16:34

tiempo para T=500 afios

“poquera” =HEERX
Simulation Run: T=500

: pogquera

Basin Model: Cuenca_Poquera
Meteorologic Model: T=500 afios
Control Specifications:Poquera

Date Time Inflows from Rio Poquera Outflow
(M3/5) (M3/5)
27dic2018 |00:00 0,0 0,0
27dic2018 |00:15 0,0 0,0
27dic2018 |D0:30 0,0 0,0
27dic2018 |D0:45 0,0 0,0
27dic2018 |01:00 0,0 0,0
27dic2018 |D1:15 0,0 0,0
27dic2018 |01:30 0,0 0,0
27dic2018 |D1:45 0,0 0,0
27dic2018 |D2:00 0,0 0,0
27dic2018 |D2:15 0,0 0,0
27dic2018 |D2:30 0,0 0,0
27dic2018  |D2:45 0,0 0,0
27dic2018 |03:00 0,0 0,0
27dic2018 |03:15 0,0 0,0
27dic2018 |03:30 0,0 0,0
27dic2018 |03:45 2,1 2,1
27dic2018 |04:00 28,5 28,5
27dic2018 |04:15 1464 146,4
27dic2018 |04:30 1108,0 1108,0
27dic2018 |04:45 3162,9 3162,9
27dic2018 |05:00 6650,0 6650,0
27dic2018 |05:15 11318,5 11319,5
27dic2018 |05:30 17096,3 17096,3
27dic2018 |05:45 24236,8 24236,8
27dic2018 |06:00 33015,1 330151
27dic2018 |06:15 436371 43637,1
27dic2018 |06:30 56192,7 56192,7
27dic2018 |06:45 70135,7 70135,7
27dic2018 |07:00 84428,1 84428,1
27dic2018 |07:15 98330,6 98330,6
27dic2018 |07:30 111392,9 111392,9
27dic2018 |07:45 123335,6 123335,6
27dic2018 |08:00 133853,8 133853,8
27dic2018 |08:15 142642,2 142642,2
27dic2018 |08:30 150029,4 150029,4
27dic2018 |08:45 156296,8 156296,8
27dic2018 |09:00 160840,2 160840,2

Grafico N° 39: Caudal total generado para un periodo de 500 afios

Summary Results for Junction "poquera”

Project: Cuenca Poquera
Junction

27dic2018, 00:00
27dic2018, 09:00

Start of Run:
End of Run:

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

EEREE >

Simulation Run: T=500
: poquera
Basin Model: Cuenca_Poquera
Meteorologic Model: T=500 afios
Control Specifications:Poquera

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge:160840,2 (M3/S)
Volume: 10,86 (MM)

Date/Time of Peak Discharge:27dic2018, 09:00

Como se aprecia en el grafico, considerando un periodo de retorno (T) de 500

afnos, los resultados son de 160840.2 m3/s.
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V. CONCLUSIONES.

El estudio realizado sobre la determinacién del caudal maximo en la cuenca media

del rio Locumba nos permite confeccionar la siguiente conclusion:

El modelo Hec Hms nos permitid trabajar con las sub cuencas de manera puntual
y detallada, es importante resaltar la correcta aplicacion del modelo ya que las variables
que exige son especificas si son mal aplicadas podrian dar resultados no concordantes,
fuera de la realidad, las maximas avenidas generadas para los periodo de retorno de 500
afios es de 160840.2 m3/s, 114777.4 m3/s para 100 afios y 78623.3 m3/s para 50 afios de
periodo de retorno estos valores puede ser usado para disefiar estructuras de

encausamiento y obras viales.

También se debe mencionar la falta de informacion de precipitacion, en cuanto a

las estaciones meteoroldgicas que se encuentran dentro del ambito de estudio.

5.1. Anélisis de los resultados obtenidos del modelo hidrolégico Hec Hms.

Utilizandose de forma muy especial las funciones de distribucion de méaximas
avenidas, cuyos resultados son mas confiables para obtener probabilidades de eventos
excedentes y no excedentes en la obtencion del periodo de retorno, no todas las
distribuciones de probabilidad se pueden utilizar en determinados eventos o para un
periodo de retorno, sino se tiene que escoger las funciones que se ajusten a los datos

histéricos mediante métodos de ajuste lo cual se puede apreciar en el cuadro N° 33

La utilizacion de esta metodologia es mucho mas objetiva para determinar
caudales maximos por la menor cantidad de variables que se utiliza, siendo estas

netamente del tipo matematico, el modelo HEC HMS esta dentro de los méargenes de
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seguridad, el especialista en el area de Hidrologia puede realizar trabajos con este modelo
y compararlos con otros métodos y utilizar el método mas conveniente en la utilizacion

de variables.

De las precipitaciones maximas acumuladas Generalmente en nuestro Pais, las
estaciones meteoroldgicas y pluviométricas en realidad casi siempre carece de cierta
informacion, el SENAHI solamente nos proporciona informacion de precipitaciones
méaximas de 24 horas, o caudales de aforo, este es el caso de la informacion de la cuenca
Locumba, esta informacion es muy util en el disefio de tormentas para una determinada
estructura, obligandonos a obtener la precipitacion total diaria con una intensidades

méaximas de 51.21 mm/h para un periodo de retorno de 500 afios.

Con la informacion obtenida también se puede construir las curvas de Intensidad
Duracién Frecuencia, para diferentes periodos de retorno, obteniendo de esta forma la

informacion necesaria para cualquier disefio de tormenta para una cuenca determinada.
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VI. RECOMENDACIONES

e se recomienda utilizar otros métodos para determinar la metodologia mas
adecuada para la determinacion de méaximas avenidas: pero sin embargo sus
resultados deben tomarse con mucho cuidado, puesto que los autores consultados
recomiendan no usar registros de menos de 20 afios, para analisis estadistico.

e En caso del andlisis realizado en este estudio el mayor nimero de registros en la
estacion estudiada abarca 48 afios, datos suficientes para la realizacion del analisis
estadistico, con los cuales se han determinado precipitaciones maximas anuales
para periodos de retorno 5, 10, 25,50, 100, 200 y 500 afios

e Se recomienda, para futuros célculos de caudales por formulas del SCS vy el
modelo HEC —HMS actualizar los valores del coeficiente de escurrimiento C y el
Numero de curva CN, puesto que las coberturas van cambiando con el tiempo

e Evaluar de nuevo los resultados de los andlisis realizados con dos estaciones
hidrométricas para poder realizar la calibracion, pues seria conveniente
compararlos los caudales observados con los cuales simulados, para determinar si
el modelo seleccionado es confiable y es el méas apropiados para el célculo de

caudales maximos.
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ANEXO 1
Cuadro N° 46: Registro de precipitacion maxima 24 h, estacion Susapaya

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)
ESTACION | SUSAPAYA | cobico ] 19111106
DISTRITO Susapaya |ESTE 379578 |[CUENCA Sama
PROVINCIA Tarata NORTE 8081264 |RIO
DEPARTAMENTO Tacna ALTITUD 3309 TIPO DE ESTACION PLU
N° | ANO | ENE | FEB |[MAR| ABR |MAY |[JUN] JUL | AGO | SET | OCT |NOV] DIC | [mAX
1 | 1964 |12.4 |142] 66 | 0.0 | 00 |00] 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 56 14.2
2 | 1965 | 78 | 7.5 | 6.7 | 0.0 | 0.0 |[0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 58 7.8
3 | 1966 | 35 |242| 2.4 | 0.0 | 0.0 [0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 24.2
4 | 1967 |11.821.6]18.0] 0.0 | 0.0 |0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 216
5 | 1968 |14.8|12.310.4] 0.0 | 0.0 | 00| 00 | 0.0 | 0.9 | 0.0 | 0.0 | 4.0 14.8
6 | 1969 | 00 | 9.4 | 00 | 0.0 | 6.0 |[0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 7.8 | 0.0 | 3.2 9.4
7 | 1970 | 78 | 94 | 7.0 | 0.0 | 0.0 |[0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 2.3 | 45 9.4
8 | 1071 | 93 [ 255104 ] 0.0 | 0.0 | 0.0] 00 | 0.0 | 42 | 59 | 0.0 | 281 28.1
9 | 1972 |16.7 104 13.9] 0.0 | 0.0 |[0.0] 00 | 0.0 | 1.0 | 0.0 | 0.9 | 0.0 16.7
10 | 1073 | 184 86 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [0.0] 00 | 29 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 41 18.4
11| 1974 | 38 |143] 63 | 0.0 | 0.0 [00] 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 11.0 14.3
12 | 1975 |21.0| 7.6 | 85 | 0.0 | 0.0 [00] 00 | 53 | 3.0 | 00 | 0.0 | 3.2 21.0
13| 1976 |17.0| 7.9 | 41 | 0.0 | 0.0 [0.0] 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 3.1 | 3.0 17.0
14| 1977 | 7.9 | 00 | 00| 0.0 | 0.0 [00] 00| 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 7.9
15| 1978 | 7.7 | 0.0 | 43 | 0.0 | 0.0 [00] 00 | 00 | 0.0 | 00 | 05 | 40 7.7
16 | 1979 | 40 | 04 | 40 | 0.0 | 0.0 [00] 00 | 00 | 00 | 25 | 0.0 | 1.4 2.0
17 | 1980 | 26 [ 128] 45 | 0.0 | 0.0 [00] 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 2.4 12.8
18| 1981 | 6.2 | 7.3 | 6.8 0.0 | 0.0 [0.0] 00 | 0.0 | 7.0 | 0.0 | 0.0 | 3.9 73
19| 1982 | 00 | 00| 05 0.0 | 0.0 [0.0] 00| 0.0 | 00| 0.0 | 00 | 0.3 05
20 | 1983 |12.8|12.2] 47 | 0.0 | 0.0 [0.7] 00 | 6.2 | 0.0 | 10.5] 9.4 | 0.0 12.8
21 | 1984 [17.1[163 ] 3.0 | 0.0 | 0.0 |0.0] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 7.3 | 0.0 | 12.3 17.1
22 | 1985 |11.3 | 244 3.2 | 0.0 | 0.0 |0.0] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 3.1 | 233 24.4
23 | 1986 | 24.2 |22.2| 53 | 0.0 | 0.0 |0.0] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 5.3 | 23.9 24.2
24 | 1987 |21.5| 8.4 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [0.0] 41 | 0.0 | 0.0 [13.8] 0.0 | 0.0 215
25 | 1988 |11.3| 0.2 [141] 1.1 | 0.0 [0.0] 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 356 14.1
26 | 1989 |10.2 | 26.4 103 0.0 | 0.0 [ 0.0] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 26.4
27 | 1990 |12.2|139] 65| 03 | 0.3 [02] 06 | 0.7 | 1.1 | 1.4 | 09 | 56 13.9
28 | 1991 | 00 | 7.6 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 7.2 7.6
20 | 1092 | 9.9 [104] 3.7 | 0.0 | 0.0 [0.0] 00 | 54 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 53 10.4
30 | 1993 | 78 [ 7.9 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 83 8.3
31 | 1994 |10.9 [12.5]11.9] 0.0 | 0.0 | 0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 3.3 125
32 | 1995 | 24 | 6.4 | 44 | 0.0 | 0.0 | 0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 6.2 6.4
33 | 1996 |23.4] 63 | 6.7 | 0.0 | 0.0 | 0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 6.2 23.4
34 | 1997 | 175|135 26.8] 0.0 | 0.0 | 0.0| 00 | 7.0 | 30.6 | 0.0 | 0.0 | 43 30.6
35 | 1998 |21.7 255 0.0 | 0.0 | 0.0 |41] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 45 | 102 255
36 | 1999 |20.0 [35.0]18.9] 1.3 | 0.0 | 0.0| 00 | 0.0 | 21 | 2.8 | 0.0 | 5.9 35.0
37 | 2000 |402[11.9] 44 | 0.0 [ 0.0 |0.0] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 5.4 402
38 | 2001 | 16.0 |51.4|328] 0.0 | 0.0 |0.0] 00 | 3.6 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 116 51.4
39 | 2002 | 95 [136] 7.7 | 0.0 | 0.0 | 52|23.0] 00 | 0.0 | 84 | 1.7 | 56 23.0
40 | 2008 | 97 | 9.7 |10.4] 0.0 | 1.2 | 0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 2.6 10.4
41 | 2004 | 94 [197] 00 | 0.0 | 0.0 |0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 1.4 | 09 | 06 19.7
42 | 2005 | 16.8 324 63 | 0.0 | 0.0 | 0.0] 00 | 0.0 | 48 | 00 | 2.1 | 7.0 32.4
43 | 2006 | 165[13.1|11.3] 0.0 | 0.0 | 0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 35 | 0.0 | 56 165
44 | 2007 | 152104 65 | 0.0 | 0.0 | 0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 26 | 7.7 152
45 | 2008 | 23.2|17.7] 46 | 0.0 | 0.0 00| 00 | 1.6 | 0.0 | 00 | 0.0 | 2.6 232
46 | 2009 | 142|222 58 | 0.0 | 0.0 |0.0] 02 | 0.0 | 0.0 | 00 | 15 | 0.0 2222
47 | 2010 | 41 [215] 00 | 30 | 0.0 |0.0] 00 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00 | 55 215
48 | 2011 | 16.3]245] 0.0 | 6.4 | 7.0 | 00] 00 ]| 0.0 | 00 | 0.0 | 2.0 | 12.1 24.5
PROMEDIO [ 14.8 [17.1] 7.6 [ 05 [ 03 |04 1.1 | 07 [ 15 [ 1.2 | 0.8 | 6.0 215
STD 81108 80 | 1.3 | 1.4 | 12| 45| 18 | 59 | 3.1 | 1.4 | 48 106
MAX 40.2 [51.4 [32.8] 6.4 | 7.0 [ 52 [23.0] 7.0 [30.6 [ 138 53 | 23.9 514
MIN 0.0 |02 [00] 0000 ]00[00] 00]00]00][00]00 6.4

Fuente: SENAMHI — 2011
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ANEXO 2
Cuadro N° 47: Registro de precipitacion maxima 24 h, estacion Vilacota
PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

ESTACION | VILACOTA |  cobico | 19151103
DISTRITO Susapaya |ESTE 392000 |[CUENCA Maure
PROVINCIA Tarata |NORTE 8106000 [RIO
DEPARTAMENTO Tacna ALTITUD 4390 TIPO DE ESTACION PLU
N° | ARNO [ENE]| FEB [MAR| ABR [MAY[JUN| JuL | AGO | SET | oCT [NoV| DIC | [mAX
10| 1971 |127[203| 7.8 | 00 | 0.0 [00]| 00 [ 00 | 00][ 0029250 25.0
20| 1972 |147[158]|132] 00 | 0.0 [02] 00 [152 ] 00 [ 0.0 | 31 [232 23.2
30| 1973 [221[221]196] 09 | 0.8 [0.0] 00 [ 0.0 | 00 [ 0800231 23.1
40| 1074 |26.4[343|186]162| 52 00| 05 ] 06 |83 [ 00]00]165 34.3
50| 1975 [18.2]183|264] 0.0 | 85 00| 00 [ 0.0 [ 00 [ 00|08 ] 83 26.4
60| 1976 |342[273|123]| 02 | 00 |00 00 [ 00 | 00][00]00]143 34.2
70| 1977 [150[ 0.0 [323] 00 | 1.2 00| 00 [ 00 | 13 [ 06 | 00 [183 32.3
80| 1978 [120] 06 |185] 48 | 0.0 |00 00 [ 0.0 | 00 [193] 26 | 111 19.3
90| 1979 |23.4 (258|232 0.0 | 00 |00 00][ 00|00/ 26]54]153 25.8
10.0] 1080 |186[153[11.6] 0.0 [ 0.0 [0.0] 00 [ 0.0 [ 00 [ 00 | 26 | 7.8 18.6
1120/ 1081 |00 [ 00| 05] 0000 00]00][00]00][00]00]132 13.2
120] 1982 |223[223[173] 06 | 1.3 [09| 00 [ 22 | 14 [ 27|20 122 223
130] 1083 | 95 [121] 72| 98 |03 |05] 07 [ 05|04 ][00]00]099 12.1
140| 1084 |140[21.0[160] 0.0 | 0.0 [0.0] 09 [ 0.0 | 00 [ 0.0 | 05 ] 9.9 21.0
150] 1985 | 53 [150] 83 ] 00 [ 00 |00 12 ] 00 | 00][58]55]099 15.0
160| 1086 |82 [ 35|67 25|29 |00]00][00]00][82]00]29 8.2
17.0] 1987 |130[16.0[114] 48 | 1.2 00| 00| 0.0 [ 00 [ 25| 27 |108 16.0
180| 1088 [158[20.2| 126150 ] 1.8 [0.0| 00 [ 0.0 | 00 [ 22 |150] 4.7 20.2
190 1089 | 48[ 95| 46| 7900 ]00]00][00]04][09]20]096 9.6
200] 1990 | 87 [103[ 41 [107] 21 ]00] 00 7.0 [140] 0.0 [ 33 [13.0 14.0
21.0] 1991 [277| 92 [ 68| 09 [ 09 ]07]00] 00 00]17][37]89 27.7
220] 1992 [181]222[19.0]143[ 12 [00] 00 ] 00 | 97 [ 82 [ 00 46 222
230 1993 [283[116[150| 93 [ 41 [00] 00 ] 00 | 00 ] 63 [ 24 [10.2 28.3
240| 1994 [138[202[20.7| 9.8 [ 0.0 [00] 0.0 ] 00 | 09 ] 35[35][ 13 20.7
250] 1995 | 77 |151[ 73| 60 [ 18 ]00]35] 00 |00]26]72][182 18.2
260 1996 | 9.8 [37.2[123| 40 [ 21 ]00] 29[ 04 | 00 ] 30 [ 71 [252 37.2
270 1997 [144]140[ 95| 30 [ 00 |05] 68 ] 35| 1.0] 0000|111 14.4
280 1998 [125] 82 [11.0| 44 [ 00 [00] 00 ] 00 | 1.0 09 [ 75 [146 14.6
29.0] 1999 | 95 [25.0[141| 57 [ 00 |00] 00 ] 00 | 07 [150] 25 [23.0 25.0
300/ 2000 [12.0]100[23.0] 32 [ 32 ]00]00] 00 | 20] 35 [9.2 [110 13.0
31.0] 2001 [150] 6.7 [12.6] 0.0 [ 0.0 [0.0] 0.0 | 0.0 | 0.0 | 59 [ 0.0 [13.0 15.0
320 2002 [349]269| 7.8 [128] 00 00| 06| 00 | 27 | 00 [75][ 95 34.9
33.0] 2003 [200]115[194[195[ 20 [00] 00 ] 00 | 1.3 ] 25 [ 27 [111 20.0
340 2004 | 9.4 [197[ 00| 00 [ 00 ]00]00] 00| 00]14][09]06 19.7
350] 2005 [16.8[324[ 63| 00 [ 00]00][00] 00|48 00[21][70 324
36.0] 2006 [165]131[11.3] 00 [ 00 [00] 00 ] 00 | 00 35][00]56 16.5
37.0] 2007 [152]104[ 65| 00 [ 00 |00] 00 ] 00 |00]00][26]77 15.2
38.0] 2008 [232]17.7[ 46 | 00 [ 00 [00] 00 ] 16 [ 0.0 ] 00 [00] 26 23.2
39.0] 2009 [14.2]222[ 58 | 00 [ 00 ]00]02] 00 ]00]00][15]00 22.2
40.0] 2010 [ 41 |215[ 00| 30]00[00[00] 00]00]00][00]55 21.5
41.0] 2011 [163]120[ 00| 64 ] 70 ]00]00] 00 [ 00]00]20]121 16.3

PROMEDIO [150(16.4| 93 [ 55 | 1.2 (00| 05 [ 05 [ 15| 28 | 3.3 | 94 20.2

STD 7179|5654 17]02]15] 15][32]35][36]62 7.3

MAX 349 372[323]195] 85 |09 6.8 | 152 | 140]19.3[15.0] 25.2 37.2

MIN 41 [ 350000 [00[00[00[00[00[00][00]00 8.2

Fuente: SENAMHI — 2011
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ANEXO 3
Cuadro N° 48: Registro de precipitacion maxima 24h, estacion Candarave

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

ESTACION | CANDARAVE | cobico | 19101102
DISTRITO Candarave |ESTE 366554 |CUENCA LOCUMBA
PROVINCIA Candarave |NORTE 8098391 |RIO
DEPARTAMENTO Tacna ALTITUD 3415 TIPO DE ESTACION PLU

N° ANO ENE | FEB [ MAR| ABR | MAY |JUN| JUL | AGO | SET | OCT | NOV| DIC MAX
1] 1964 42 186|112 00| 0000|000 00 ]00]O00]10]093 9.33
2| 1965 86 (79 [14]00)]00|00| 00| 00| 32|00[00] 12 8.57
3| 1966 35174129100 ] 0000|000 00 ]00]68]25]00 7.38
4 1967 38 (165(170] 0.2 | 0.0 |00O| OO | OO0 | 0.0 | 00|00 ] 11 17
5[ 1968 94 | 92| 73] 00 | 00 [0.0]| 0.0 0.0 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 9.4
6] 1969 89 |172| 0.0 | 00 | 0.0 | 00| OO | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 1.0 17.22
7] 1970 51 135/ 90| 00 | 00O ]0OO| 00| OO0 ] 00| 52 ]|00] 28 13.5
8| 1971 102105 15| 00 [ 00O |0OOf 00| OO [ OO0 | 00| 26 [ 95 10.5
9| 1972 84 (175 76 | 50 | 0.0 |00O| OO | OO0 | 0.0 | 50 [ 0.0 | 65 17.53
10| 1973 142 (127 75 | 05 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 14.2
11| 1974 78 | 98 100 00 | 0O |OO| 0.0 [105] 00| 0.0 | 0.0 | 5.0 10.5
12] 1975 83 [168| 70| 0.0 | 0.0 [0.0]| 0.0 0.0 00 | 0.0 | 82 | 5.8 16.8
13| 1976 70 | 257 00 [ 40 | 00O [0OOf[ 00| 20 [ 40 | 00 | 3.0 [ 5.0 25.7
14| 1977 50 (176 68 | 0.0 | 0.0 |00| 00 | 00 | 15 | 42 | 20 | 4.0 17.62
15| 1978 48 1115|781 00 | 0.0 |0O0O] OO 0.0 | 0.O | 0.0 | 40 ] 2.0 11.52
16| 1979 57(98[20]00)]00|00| 00| 00| 00| 00]O00] 54 9.78
17] 1980 20 (111 77 | 0.0 | 0.0 | 0.0 ]| 0.0 0.0 00 | 35| 0.0 ] 0.0 11.13
18| 1981 8.7 ]1131]100| 6.2 | 0.0 | 00| OO | 16 | 0.0 | 0.0 | 1.0 | 55 13.1
19| 1982 56 | 63| 42| 10| 00]00| 00| 00 ]00]00]|11]00 6.32
20| 1983 76 |131[{ 00 [ 00| OO f0OOfO0OO0O]| OO |00 ]| 0O | OO]| 75 13.14
21| 1984 10713541174 | 00 [ 00 |25) 00| 0.0 | 00O | 0.0 | 45 | 0.0 354
22| 1985 105|177 84 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 00| 00| 79 | 9.8 17.7
23| 1986 73183 |84[00|00)0O0| 00| 00)]00)00]|10] 84 8.44
24| 1987 10.8 | 23.7 | 12.4| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 23.7
25| 1988 72 10435 [ 08 | 00 f00f[00]| OO [O00O0]| 0O|O00{| 20 10.4
26 1989 28 | 52 |13 [ 24 |00]00| 00| 00]00]00]00]00 5.19
27] 1990 451591 73]100] 0040|0000 ]00]O00] 73 ]|177 17.74
28] 1991 103) 04| 78| 11 [00|00)00] 00| 00| 00]00]O00 10.33
29 1992 31226 |17.7| 0.0 | 0.0 [0.0]| 0.0 0.0 00 | 1.0 | 0.0 | 8.0 22.62
30[ 1993 64|83 |38[00|00)00|00{|00]00])]02]00]39 8.29
31| 1994 1741139 09 | 53 [ 00 |0.0) 0O | 0.0 | 00| 00 ] 13 | 51 17.4
32| 1995 113 73 [145| 28 [ 0.1 [0.0O[ OO | OO [ OO | 0.0 | 0.6 | 5.3 14.5
33| 1996 90 (90[ 05| 00)] 00 |00| 00| 00 |OO|OO[117] 11 9.03
34 1997 54 (184|187 | 0.0 | 0.2 [0.0]| 0.0 14 [13.1] 0.0 | 0.0 | 4.7 18.7
35 1998 1611136 ) 16 | 20 [ 00 |[12) 00| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 45| 3.2 16.1
36/ 1999 79 [209]124| 3.7 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 00| 24 |1 00| 74 20.9
37| 2000 111152 (113| 0.3 | 0.0 [0.Of OO | OO [ OO | OO | 0.0 [ 7.5 15.19
38 2001 85 (188 52|32 ] 00 |00| 00| 18 | 0.0 | 0.0 [ 00] 6.1 18.82
39| 2002 69 | 83 [ 98|14 |00 f00f17 | 00 [00]| 24| 15| 81 9.8
40[ 2003 81 (189(108| 04| 04 |00| 00| 00 | 0.0 | 00 ] 00] 17 18.89
41| 2004 8.1 [188| 05| 0.0 | 0.0 [0.0]| 3.9 0.3 00| 0.0 ] 24 ] 1.0 18.84
42| 2005 104| 53 | 75| 17 [ 00 [00[ 00| OO [ 45| 00 | 0.9 | 34 10.39
43| 2006 1541286 |125| 0.7 [ 0.0 |0.0) 0O | 0.0 | 0.0 | 01 ] 0.0 | 0.0 28.6
44| 2007 106|196 00 | 0.0 [ OO |[0OOf[ OO | OO [ OO | OO | 00 [ 3.8 19.6
45 2008 20| 45|32 [ 00| 00]0O0Of 00| 00 ] 00])00]00]101 10.12
46 2009 23 (230 52| 21 | 0.0 |0.0]| 0.0 0.0 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 23
47( 2010 29 |120| 17|00 | 31])]00| 00| 00 ] 00)] 00| 00]32 12
48 2011 10,2 99| 21 | 41 | 0.0 | 0.0 ] 0.0 0.0 00 | 1.0 | 0.0 | 5.2 10.2
PROMEDIO 7.8 | 13.7 | 6.6 1.0 )1 01 ])02)] 01 0.4 05|07 |12 ] 41 14.8

STD 36 [ 68 [ 52| 16 | 04 |07] 06 | 16 | 21 | 16 | 2.1 | 3.7 6.1

MAX 1741354 (187 6.2 | 3.1 [40(| 39 | 105 [13.1| 6.8 | 8.2 | 17.7 35.4

MIN 20| 04 | 00| 00| 00]JOO| 00| 00 ] 00] 00| O00] 0.0 5.2

Fuente: SENAMHI — 2011
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ANEXO 4
Cuadro N° 49: Registro de precipitacion maxima 24 h, estacion Sitajara

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

ESTACION SITAJARA CODIGO 19111106
DISTRITO Sitajara ESTE 379557 |[CUENCA Sama
PROVINCIA Tarata NORTE 8076637 |[RIO Sama
DEPARTAMENTO Tacna ALTITUD 3166 TIPO DE ESTACION PLU

N° ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN| JUL | AGO | SET | OCT [ NOV| DIC MAX
1 1964 4.2 8.6 1.2 0.0 0.0 | 0.0| 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 [ 1.0 | 6.3 8.6
2 1965 6.5 7.9 1.4 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0 3.2 0.0 | 0.0 1.2 7.9
3 1966 3.5 9.7 2.9 0.0 0.0 |0.0| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 25 | 0.0 9.69
4 1967 54 1124 0.0 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 1.5 | 3.8 12.4
5 1968 6.0 6.8 0.0 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 1.8 | 4.8 6.8
6 1969 24 | 4.7 2.1 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 2.2 2.3 4.73
7 1970 6.1 |13.8 | 3.1 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0 1.0 | 0.0 | 0.6 2.8 13.8
8 1971 5.8 | 20.7 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0| 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 | 0.0 | 0.5 20.7
9 1972 3.3 | 154 | 4.2 0.0 0.0 | 0.0| 0.0 0.0 0.0 1.2 | 0.0 | 0.0 15.4

10 1973 6.3 | 13.1 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0| 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 | 0.0 | 0.0 13.1
11 1974 4.7 9.8 4.8 4.5 0.0 | 0.0| 0.0 2.7 00 ] 0.0 | 0.0 | 6.4 9.75
12 1975 5.1 8.8 3.0 0.0 0.0 |0.0| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 8.84
13 1976 89 | 136 | 14 0.0 0.0 |0.0| 0.0 0.0 39 | 0.0 ] 0.0 | 0.0 13.6
14 1977 7.6 [18.2 | 2.2 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 3.2 18.2
15 1978 6.4 [ 126 | 5.2 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 7.2 12.6
16 1979 3.1 7.2 6.2 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 54 7.2
17 1980 6.8 8.9 | 109 | 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0 00 ] 00| 00| 54 10.9
18 1981 12.3 1209 | 17.1| 0.0 0.0 | 0.0| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 10.5 20.9
19 1982 6.2 7.8 0.0 0.0 0.0 | 0.0| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 5.2 7.81
20 1983 6.2 |12.8 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0| 0.0 0.0 0.0 ]| 0.0 | 0.0 | 4.2 12.8
21 1984 6.7 9.2 3.8 0.0 0.0 |0.0| 0.0 0.0 00| 37| 75| 0.0 9.16
22 1985 0.0 | 22.2 ] 0.0 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 44 | 6.2 22.2
23 1986 9.8 | 12.0| 3.8 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 12

24 1987 104 | 12.7 | 0.0 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 12.7
25 1988 9.8 | 12.2] 0.0 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 12.2
26 1989 153|254 | 0.0 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0 00 ] 0.0 | 00| 0.0 25.4
27 1990 5.2 7.1 0.0 0.0 0.0 | 58| 0.0 0.0 00 ] 0.0 | 00 | 2.2 7.08
28 1991 84 | 13.1| 9.8 0.0 0.0 | 0.2| 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 | 0.0 | 2.8 13.1
29 1992 1.5 2.6 0.0 0.0 0.0 | 0.0| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 [ 0.0 1.8 2.6
30 1993 9.0 | 13.1| 0.0 0.8 0.0 | 0.0| 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 | 0.0 | 45 13.1
31 1994 5.0 7.2 1.4 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 7.23
32 1995 6.8 9.8 2.1 0.0 0.0 |0.0| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 3.0 9.83
33 1996 35| 45| 04 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.6 4.45
34 1997 4.1 | 225] 6.2 0.0 0.0 |0.0] 0.0 2.4 1.2 0.0 | 0.0 | 3.0 22.5
35 1998 15.1]16.0| 6.5 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.6 3.4 16

36 1999 1251181 7.0 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0 00 ] 01|00 | 7.7 18.1
37 2000 17.1117.8 | 9.7 2.9 0.1 | 00| 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 [ 0.0 | 3.5 17.8
38 2001 15.6 | 16.0 | 8.5 0.6 0.0 | 0.0| 0.0 0.1 0.0 | 0.0 [ 0.0 1.4 16

39 2002 11.1]11.3 | 10.5| 0.0 0.0 | 3.9 3.9 0.0 00| 0.0 | 45 | 4.6 11.3
40 2003 24 1 7.0 6.9 0.0 0.0 | 0.0| 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 | 0.0 | 0.7 7

41 2004 59 |122 | 0.7 0.0 0.0 |00]| 24 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 12.2
42 2005 17.2 1 20.2 | 9.2 0.5 0.0 | 00| 0.0 0.0 53| 0.0 | 0.7 3.3 20.2
43 2006 52 | 116 | 5.9 0.2 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 35| 0.0 | 2.8 11.6
44 2007 9.0 8.9 0.8 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 1.9 7.9 9

45 2008 24.2 | 5.8 4.3 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 1.7 24.2
46 2009 1.0 | 16.3 | 18.7 | 0.0 0.0 | 00| 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.6 0.0 18.7
47 2010 1.3 5.9 0.0 0.0 1.5 |1 00| 0.0 0.0 00 ] 0.0 | 0.0 | 7.8 7.8
48 2011 8.7 7.6 0.0 5.1 0.0 | 0.0| 0.0 0.0 1.0 | 0.0 | 0.5 | 28 8.7
PROMEDIO 75 (121 ] 3.8 0.3 0.0 |0.2] 0.1 0.1 03| 0.2 | 0.6 2.9 12.7

STD 4.9 5.3 4.5 1.0 0.2 |1.0]| 0.7 0.5 1.1 0.7 | 1.5 | 2.7 5.4

MAX 24.2 |1 25.4 | 18.7| 5.1 1.5 [ 58| 3.9 2.7 53| 37 | 75 | 105 25.4

MIN 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 |0.0] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 2.6

Fuente: SENAMHI — 2011
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ANEXO 5

Grafico N° 40: Mapa de la delimitacion de la cuenca hidrogréafica
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ANEXO 6
Grafico N° 41: Mapa de pendientes de la cuenca hidrogréafica
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ANEXO 7
Grafico N° 42: Mapa de orden de rios de la cuenca hidrografica
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ANEXO 8
Grafico N° 43: Mapa de capacidad de uso mayor de suelos de la cuenca hidrografica
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ANEXO 9
Grafico N° 44: Mapa de ubicacion de las estaciones pluviométricas
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ANEXO 10
Grafico N° 45: Mapa de isoyetas de precipitacion max. para T =5
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ANEXO 11
Grafico N° 46: Mapa de isoyetas para T=10
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ANEXO 12
Grafico N° 47: Mapa de isoyetas para T=50
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Grafico N° 48: Mapa de isoyetas para T=100
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Grafico N° 49: Mapa de isoyetas para T=500
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ANEXO 15

Grafico N° 50 Mapa de poligono de thiessen
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Grafico N°

ANEXO 16
51: Andlisis de doble masa, stacion Susapaya
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Grafico N° 52: Hidrograma, estacion Susapaya
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Grafico N° 53: Analisis de doble masa, estacion Vilacota
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Grafico N° 54: Hidrograma, estacién Vilacota
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Grafico N° 55: Analisis de doble masa, estacion Candarave
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Grafico N° 56: Hidrograma, estacion Candarave
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Grafico N° 57: Analisis de doble masa, estacion Sitajara
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Grafico N° 58: Hidrograma, estacion Sitajara
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Cuadro N° 50: Precipitacion maxima diaria, estacion Susapaya
Tiempo de Precipitacion Maxima Pd (mm) |

duracion |2 afios|5afios|10afios|25 afios|50 afios| 100 afiog200 afiog500 afios
24 hr 18.70 | 28.46| 34.93 | 43.10 | 49.17 55.18 61.18 69.09
22 hr 18.14 | 27.61| 33.88 | 41.81 | 47.69 53.53 59.34 67.02
20 hr 17.39 | 26.47| 32.49 | 40.09 | 45.72 51.32 56.90 64.25
18 hr 16.83 | 25.62| 31.44 | 38.79 | 44.25 | 49.66 55.06 62.18
16 hr 16.27 | 24.76| 30.39 | 37.50 | 42.77 48.01 53.22 60.11
14 hr 15.52 | 23.63| 28.99 | 35.78 | 40.81 | 45.80 50.78 57.34
12 hr 14.77 | 22.49| 27.60 | 34.05 | 38.84 | 43.59 48.33 54.58
10 hr 13.65 [ 20.78| 25.50 | 31.47 | 35.89 | 40.28 44.66 50.43
8 hr 11.97|18.22| 22.36 | 27.59 | 31.47 35.32 39.15 44,22
6 hr 10.47 1 15.94| 19.56 | 24.14 | 27.53 30.90 34.26 38.69
5 hr 9.35 |14.23| 17.47 | 21.55 | 24.58 27.59 30.59 34.54
4 hr 8.23 |12.52| 15.37 | 18.97 | 21.63 24.28 26.92 30.40
3hr 7.10 [10.82| 13.27 | 16.38 | 18.68 20.97 23.25 26.25
2 hr 5.80 | 8.82 | 10.83 | 13.36 | 15.24 17.11 18.97 21.42
1hr 467 | 712 | 8.73 | 10.78 | 12.29 13.80 15.29 17.27
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 51: Precipitacion maxima diaria, estacion Candarave
Tiempo de Precipitacion Maxima Pd (mm) |
duracion |2 aflos|5afnos|10afios|25 afios|50 afos| 100 afiog200 afiog500 afios
24 hr 15.62| 21.77| 25.85| 30.99| 34.81| 38.60| 42.38| 47.36
22 hr 15.15| 21.12| 25.07| 30.06| 33.77| 37.44| 41.11| 45.94
20 hr 14.53| 20.25| 24.04| 28.82| 32.37| 35.90| 39.41| 44.04
18 hr 14.06| 19.60| 23.26| 27.89| 31.33| 34.74| 38.14| 42.62
16 hr 13.59| 18.94| 22.49| 26.96| 30.29 33.58 36.87 41.20
14 hr 12.97| 18.07| 21.45| 25.72| 28.89| 32.04| 35.17| 39.31
12 hr 12.34| 17.20| 20.42| 24.48| 27.50 30.49 33.48 37.41
10 hr 11.40| 15.89| 18.87| 22.62| 25.41 28.18 30.93 34.57

8 hr 10.00| 13.93| 16.54| 19.84| 22.28 24.70 27.12 30.31

6 hr 8.75| 12.19| 14.47| 17.36] 19.49 21.62 23.73 26.52
5 hr 7.81| 10.89| 12.92] 15.50| 17.41 19.30 21.19 23.68
4 hr 6.87| 9.58| 11.37| 13.64| 15.32 16.98 18.65 20.84
3 hr 594| 8.27| 9.82| 11.78] 13.23 14.67 16.10 18.00
2 hr 4.84| 6.75| 8.01 9.61| 10.79 11.97 13.14 14.68
1hr 3.91| 5.44| 6.46 7.75 8.70 9.65 10.59 11.84

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 52: Precipitacion maxima diaria, estacion Vilacota

Tiempo de Precipitacion Maxima Pd (mm)

duracion |2 afios |5afios |10afios |25 afios |50 afios |100 afios | 200 afios [500 afos
24 hr 22.69 | 29.91| 34.68 | 40.72 | 45.19 | 49.64 54.06 59.90
22 hr 22.01| 29.01| 33.64 | 39.49 | 43.84 | 48.15 52.44 58.11
20 hr 21.10| 27.81| 32.25 | 37.87 | 42.03 | 46.16 50.28 55.71
18 hr 20.42| 26.92| 31.21 | 36.64 | 40.67 | 44.67 48.66 53.91
16 hr 19.74| 26.02| 30.17 | 35.42 | 39.32 | 43.18 47.03 52.12
14 hr 18.83| 24.82| 28.79 | 33.79 | 37.51 | 41.20 44.87 49.72
12 hr 17.93| 23.63| 27.40 | 32.17 | 35.70 | 39.21 42.71 47.32
10 hr 16.57| 21.83| 25.32 | 29.72 | 32.99 | 36.23 39.47 43.73
8 hr 14.52| 19.14| 22.20 | 26.06 | 28.92 | 31.77 34.60 38.34
6 hr 12.71| 16.75| 19.42 | 22.80 | 25.31 | 27.80 30.28 33.55
5 hr 11.35| 14.95| 17.34 | 20.36 | 22.60 | 24.82 27.03 29.95
4 hr 9.98| 13.16| 15.26 | 17.91 | 19.88 | 21.84 23.79 26.36
3 hr 8.62| 11.36| 13.18 | 15.47 | 17.17 | 18.86 20.54 22.76
2 hr 7.03| 9.27| 10.75 | 12.62 | 14.01 | 15.39 16.76 18.57
1hr 5.67| 7.48| 8.67 | 10.18 | 11.30 | 12.41 13.52 14.98

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 53: Precipitacion maxima diaria, estacion Sitajara

TIEMPOS DE PRECIPITACION MAXIMA Pd (mm) POR TIEMPO DE DURACION
DURACION (2 afos|5 afios|10 afios |25 afios |50 afios [ 100 afios | 200 afios| 500 afios
24 hr 13.30 | 18.73 | 22.33 | 26.88 | 30.25 33.59 36.93 41.33
22 hr 12.90| 18.17 | 21.66 | 26.07 | 29.34 | 32.59 35.82 40.09
20 hr 12.37 | 17.42 | 20.77 | 24.99 | 28.13 31.24 34.34 38.44
18 hr 11.97 | 16.86 | 20.10 | 24.19 | 27.22 30.24 33.24 37.20
16 hr 11.57 | 16.30 | 19.43 | 23.38 | 26.32 29.23 32.13 35.96
14 hr 11.04 | 15.55| 18.53 | 22.31 | 25.11 27.88 30.65 34.30
12 hr 10.51 ( 14.80 | 17.64 | 21.23 | 23.90 | 26.54 29.17 32.65
10 hr 9.71 | 13.68| 16.30 | 19.62 | 22.08 | 24.52 26.96 30.17
8 hr 8.51 [11.99| 14.29 | 17.20 | 19.36 | 21.50 23.63 26.45
6 hr 7.45 | 10.49| 12.51 | 15.05 | 16.94 18.81 20.68 23.14
5hr 6.65 | 9.37 | 11.17 | 13.44 | 15.12 16.80 18.46 20.66
4 hr 5.85 | 824 | 9.83 | 11.83 | 13.31 14.78 16.25 18.18
3hr 5.05 | 7.12 | 8.49 | 10.21 | 11.49 12.77 14.03 15.71
2 hr 412 | 5.81 6.92 8.33 9.38 10.41 11.45 12.81
1hr 3.33 | 4.68 | 5.58 6.72 7.56 8.40 9.23 10.33

Fuente: Elaboracion propia
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Caudal observado en época de maxima avenidas tomada el 26 de diciembre del
2018

Efectos de erosion producidos por méximas avenidas en las vias de acceso al
centro poblado de Poquera.
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