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; hﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

El presente estudio tuvo el objetivo principal de determinar la variacion espacial
del Numero Curva (NC) para la estimacion de caudales maximos en la cuenca del rio
Ayaviri. Siendo el método de obtencion de datos mediante la utilizacion de los sistemas
de informacion geografica (SIG); la cual fue aplicada a la cuenca del rio Ayaviri para un
area de 3700.97km2; estableciendo la zonificacion de la variables especializadas
desarrolladas en funcion a los pardmetros como son: grupo hidroldgico, uso de suelos y
pendiente del terreno; adicionalmente realizando la construccion de hietogramas de
disefio Para la estimacion de caudales maximos a periodos de retorno de: 5, 10, 25, 50,
100 y 500arios en el software HEC-HMS respectivamente. Siendo resultante que la curva
numero de la cuenca del rio Ayaviri; varia desde valores de 5 a 98; siendo el promedio
de ello una CN de valor 70; presentando un alto potencial de escorrentia; ademéas segun
los hietogramas se indica que a mayor tiempo de retorno, presentara mayores intensidades
de precipitaciones; y en base a ello de la transformacion de lluvia-escorrentia presentan
caudales maximos para diferentes periodos de retorno como son: TR=5afios presenta un
caudal de 157.35m3/s; TR=10afios presenta un caudal de 234.04m3/s; TR=25afios
presenta un caudal de 345.82m3/s de escurrimiento; TR=50afios presenta un caudal de
441.7m3/s; TR=100afios presenta un caudal de 551.81ma3/s; y a un TR=500afios presenta
un caudal de 882.86m3/s; recalcando que a mayor periodo de retorno presentara un mayor
caudal de escurrimiento de agua. Concluyendo que la variacion espacial del nimero curva

(CN); permitio la estimacion de caudales maximos en la cuenca del rio Ayaviri.

Palabras clave: Numero Curva, Parametro hidroldgico, Caudales Maximos,

Cuenca del rio Ayaviri
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ABSTRACT

The present research had the main objective of determining the spatial variation
of the Curve Number (NC) for the estimation of maximum flows in the Ayaviri river
basin. Being the method of obtaining data through the use of geographic information
systems (GIS); which was applied to the Ayaviri river basin for an area of 3700.97 km2;
establishing the zoning of the specialized variables developed based on parameters such
as: hydrological group, land use and slope of the land; additionally carrying out the
construction of design hyetograms For the estimation of maximum flows at return periods
of: 5, 10, 25, 50, 100 and 500 years in the HEC-HMS software respectively. Being
resulting that the number curve of the Ayaviri river basin; it varies from values from 5 to
98; the average thereof being a CN of value 70; presenting a high runoff potential; In
addition, according to the hyetographs, it is indicated that the longer the return time, the
greater the intensity of rainfall; and based on this from the rain-runoff transformation,
they present maximum flows for different return periods such as: TR=5 years presents a
flow of 157.35m3/s; TR=10 years presents a flow of 234.04m3/s; TR=25 years presents
a flow of 345.82m3/s of runoff; TR=50 years presents a flow of 441.7m3/s; TR=100 years
presents a flow of 551.81m3/s; and at a TR=500 years it presents a flow of 882.86m3/s;
emphasizing that the longer the return period, the greater the flow of water runoff.
Concluding that the spatial variation of the curve number (CN); allowed the estimation

of maximum flows in the Ayaviri river basin.

Keywords: Curve Number, Hydrological Parameter, Maximum Flows, Ayaviri

River Basin
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Para definir adecuadamente el CN, es tipico emplear muchos datos con una gran
variabilidad geografica, como, por ejemplo, el tipo de suelo, cubierta vegetal, la
pendiente, las condiciones previas de humedad, etc. Debido a la alta probabilidad de error
que conlleva este tipo de actividad, el manejo de esta enorme cantidad de informacién
puede resultar lenta, repetitiva, costosa y, en ocasiones, incluso errénea. Los sistemas de
informacidn geoespacial simplifican sustancialmente la tarea de recopilar y evaluar datos

para lograr los datos de entrada del modelo (SIG) (Martinez V., 2019).

Los SIG son sistemas informaticos de almacenamiento, tratamiento y
recuperacion de datos con hardware y software especialmente los SIG que han entrado
Gltimamente en el mercado proveen nuevos potenciales analiticos, méas sofisticadas, y
muchas dirigidas explicitamente a la modelizacion hidrologica. Han sido disefiados para
operar con datos georreferenciados y sus propiedades tematicas relacionadas. Al incluir
la variabilidad espacial de los datos y crear nuevos modelos que, a diferencia de los
clasicos, se caracterizan por su dispersion, este recurso técnico puede proporcionar un

método novedoso de realizar estudios hidroldgicos (Condori & Machuca, 2014).

Los datos de la cuenca deben estar en una modalidad digital para poder
aprovechar las ventajas de los SIG. De este modo, se puede ahorrar tiempo y dinero
obteniendo datos hidrolégicos mediante métodos de teledeteccion y fotointerpretacion

(Portuguez & Verano, 2018).

La técnica del nimero de curva, se ha manejado con frecuencia en los modelos

hidroldgicos, principalmente de origen norteamericano. Esta técnica se utiliza mucho
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porgue es sencilla, aplicable a cuencas no aforadas, permite planificar la experimentacion
y permite evaluar las posibles variaciones de uso del suelo en el futuro. Este enfoque da
la escorrentia creada por las precipitaciones calculadas mediante el parametro Numero de
Curva (CN), establecido en funcion de las propiedades fisicas y geomorfolégicas de la
cuenca claramente observables sobre el terreno y en las circunstancias de humedad. Para
obtener un hidrograma del evento, la escorrentia o las precipitaciones afectadas deben
trasladarse a la vertiente de la cuenca. La modelacion hidrol6gica para el analisis de
eventos en cuencas suele adherirse a la técnica del Hidrograma Unitario (HU), que fue

desarrollada por Sheman, para superar este problema (Condori & Machuca, 2014).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente a nivel mundial se estan suscitando eventos meteoroldgicos
anormales a los comunes, traducidos en desastres naturales como inundaciones, sequias,
efecto invernadero, huaycos, aludes, etc. EI Perl no es ajeno a estos cambios debido a
que también se presentan eventos como los mencionados antes. Asi podemos mencionar
el fendmeno del nifio que trae como consecuencias inundaciones en la costa ,selva y la

presencia de sequias en la sierra (Diaz & Mercado, 2017).

Debido a los cambios climéticos, que son un elemento decisivo en la inestabilidad
de las precipitaciones, ya que tienen una imprevisibilidad de eventos severos, en Per( se
reportan ocurrencias breves y ademas exactos con intensidades mayores a la infiltracion

en los suelos (Gunther, 2018).

El paso de las inundaciones es uno de los fendmenos hidrolégicos que debe ser
bien estudiado ya que, en algunas circunstancias, pueden poner en riesgo la vida humana

y causar dafios materiales importantes (Huisa, 2014).
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En la cuenca del rio Ayaviri en los estudios realizados no se ha tomado mucha
consideracién a la variacion espacial del parametro hidrolégico Numero Curva (NC) a
escala regional y su influencia directa en los estudios hidroldgicos, a razén de que no se
cuenta con artas estaciones pluviométricas en operacion, asi como informacion
fisiografica de la cuenca lo cual incluye estudios de clasificacion hidroldgica del suelo, la

infiltracion, la cobertura vegetal etc (Martinez M. , 2018).

Esta investigacion analiza la importancia de la variacién espacial del valor del
Numero Curva (CN) en forma distribuida a escala de la cuenca, un parametro hidrol6gico
de influencia directa en la estimacion de caudales maximos, por medio del empleo de la
metodologia del SCS a que ofrecen servicios exclusivamente para cuencas de los EE.UU.
y que a su vez se puede llevar su aplicacion a cuencas del Peri y mejorar los
procedimientos para la determinacion de caudales maximos de manera mas asertiva a
partir sus cualidades fisiograficas de la cuencay posteriormente se realizara su calibracion

con informacion tomada insitu en la estacion hidrométrica del puente Ayaviri.
1.1.1. Problema general
¢Es posible determinar la variacion espacial del Numero Curva (NC) para
la estimacion de caudales méaximos en la cuenca del rio Ayaviri?
1.1.2. Problemas especificos

e ;Como zonificar las variables espacializadas como uso de suelos, cobertura

vegetal y caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Ayaviri?

e (;Como se puede construir los hietogramas de disefio y estimar caudales

maximos mediante el método Numero Curva (NC) del Servicio de
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Conservacion de Suelos (actual Servicio de Conservacion de Recursos

Naturales NRCS) de los EE.UU. en la cuenca del rio Ayaviri?

1.2. HIPOTESIS

1.2.1. Hipotesis alterna

Con la determinacion de la variaciéon espacial del Numero Curva (CN),
como factor de directa influencia, es posible mejorar la metodologia para la

estimacion de caudales maximos en la cuenca del Rio Ayaviri.

1.2.2. Hipotesis nula

Con la determinacion de la variacion espacial del Nimero Curva (CN),
como factor de directa influencia, no es posible mejorar la metodologia para la

estimacion de caudales maximos en la cuenca del Rio Ayaviri.

1.3. JUSTIFICACION

En hidrologia, el seguimiento minucioso de los fendbmenos meteorol6gicos y otros
factores potenciales de riesgo se realiza a traves de la red hidrogréafica del rio Ayaviri
Cuenca, que forma parte del rio Pucara Cuenca. El uso de autopistas o crecientes es una
de las anomalias hidrolégicamente significativos que necesita un estudio idéneo, ya que
tiene el potencial de poner en riesgo vidas humanas y causar significativos perjuicios
materiales en algunas circunstancias. Debido a la falta de estaciones pluviométricas en
operacion, asi como de investigacion del suelo tales como la seleccion hidroldgica del
suelo, cobertura vegetal, infiltracion, etc., no se han realizado estudios hidrogeolégicos

en la cuenca del rio Ayaviri.

Actualmente, debido a la variacion del clima, elemento decisivo en la
imprevisibilidad de las lluvias, se reportan eventos breves y puntuales con potencialidades
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superiores a la infiltracion de los suelos, ya que sus consecuencias traen consigo

ocurrencias severas e imprevisibles.

Dado que so6lo las tablas creadas por el SCS proporcionan valores de referencia
para las cuencas sélo en los EE.UU. y se puede aplicar a las cuencas peruanas, el valor

de la CN (Curva de Numero) es un elemmento muy trascendental en todo esto.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar la variacion espacial del Nimero Curva (NC) para la estimacion

de caudales méaximos en la cuenca del rio Ayaviri.

1.4.2. Objetivos especificos

e Zonificar las variables espacializadas como uso de suelos, cobertura vegetal y

caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Ayaviri.

e Construir hietogramas de disefio y estimar de caudales maximos mediante el
método Numero Curva (NC) del Servicio de Conservacion de Suelos (actual
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales NRCS) de los EE.UU. en la

cuenca del rio Ayaviri.
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2.1.

CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTE DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacionales

Segun, Espinales, Alulema, & Caicedo (2021), en su articulo cientifico
titulado con el propdsito de estimar el Numero de Curva de la cuenca Portoviejo
para el conocimiento de su potencial de escurrimiento. Los elementos
morfomeétricos del area en estudio y los parametros hidrolégicos se obtuvieron
utilizando el programa ArcGIS y HEC-GeoHMS, respectivamente (HSG). Los
resultados mostraron que 76, 85 y 82 son los NC méas comunes para situaciones
normales de humedad. El tipo D es el grupo hidroldgico de suelos mas frecuente en

la cuenca, seguido del tipo B y del tipo C.

Segun, Burgos, Martinez, & Salcedo (2019), en su tesis es habitual utilizar
modelos de desarrollo de lluvia a caudal para determinar el caudal para el disefio
de una estructura hidraulica que deba soportar la ocurrencia de caudales extremos,
como el aliviadero de una presa, el canal de desagiie de una zona urbana, la
alcantarilla o un puente en una autopista. La obtencidn de la precipitacion, o la parte
de la precipitacion que se convertird en escurrimiento superficial y saldra del lugar
de interés en forma de hidrograma, es una primera etapa en la traduccion de la
precipitacién en caudal. En ausencia de eventos observados de precipitacion y
caudal en la cuenca en cuestion, circunstancia relativamente tipica en la mayoria de
los proyectos bolivianos, EI método SCS, introducido por primera vez por Mockus
en 1972, se utiliza para calcular las extracciones hidroldgicas. En el presente trabajo

se utilizan cuatro métodos para determinar el CN de una cuenca; tres de ellos hacen
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uso de datos procedentes de sensores remotos que se procesan utilizando un SIG, y
el cuarto método utiliza datos medidos sobre el caudal y las precipitaciones con el
objetivo de establecer un valor de referencia para el CN que pueda considerarse el
valor "verdadero". Para desarrollar una metodologia de extraccion del CN adecuada
a nuestro medio, se emplean fotos satelitales Landsat, un modelo digital de la
superficie y un software de uso general en Bolivia. Esto responde a uno de los

objetivos de utilizar datos gratuitos y completamente disponibles.

Segun, Montenegro (2018), en su trabajo de investigacién Es habitual
utilizar modelos de transformacion de precipitacion en caudal para determinar el
caudal para el disefio de una estructura hidraulica que deba soportar la ocurrencia
de caudales extremos, como por ejemplo: el aliviadero de una presa, el canal de
desaglie de una zona urbana, la alcantarilla o un puente de carretera. La obtencion
de la precipitacion efectiva, o la parte de la precipitacion que se convertira en
escorrentia superficial y partira del lugar de interés en forma de hidrograma, es un
primer paso en la traduccion de la precipitacion en caudal. A falta de eventos
medibles de precipitacion y caudal en la cuenca, que es el caso de la mayoria de los
proyectos de Bolivia, En el presente trabajo, el CN de una cuenca se determina
utilizando cuatro metodos diferentes. Tres de ellos utilizan datos de sensores
remotos procesados por un sistema de informacion geogréafica. El cuarto método
utiliza datos de precipitaciones y caudales medidos con el objetivo de establecer un
valor de CN de referencia que pueda considerarse el valor "verdadero”. Para
formular una metodologia que permita extraer el CN adecuado a nuestra zona, se
emplean fotos satelitales Landsat, un modelo digital de la superficie y un programa
de uso general en Bolivia. Esto se hace por una de las razones de utilizar datos

gratuitos y completamente disponibles.
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Segun, Prieto, Daniel, & Mabel (2018), en su articulo cientifico con el fin
de calcular el parametro hidrolégico del Numero de Curva NC. La capacidad de
una cuenca hidrografica para crear escorrentia durante un temporal de lluvia se
define mediante el enfoque hidroldgico del Servicio de Conservacion del Suelo SCS
de Estados Unidos utilizando el parametro del Namero de Curva NC. El parametro
permite determinar el Coeficiente de Escorrentia de cada cuenca y calcular la
Precipitacion Neta o Precipitacion Efectiva. Se sugiere utilizar un método
desarrollado por la CEDEX que, con la ayuda de SIG, permite el célculo
automatizado del NC en Argentina utilizando fuentes de datos actualizadas y de
libre acceso. la técnica se utiliza en una cuenca hidrogréfica del barrio periurbano

de Pozo Hondo, en Santiago del Estero.

Segun, Pacheco, Quiala, & Martinez (2018), en su articulo cientifico con el
objetivo de calcular automéaticamente el ndmero de curva, una estadistica
hidroldgica utilizada por el SCS para calcular el escurrimiento superficial en
cuencas hidrogréficas, en la cuenca de Las Coloradas. El (SIG) ArcView 3.3, que
permite tratar informacion de una variada indole que se descubren en un mismo
lugar geogréfico, es la base del planteamiento de este estudio. La creacion de mapas
de nimeros de curvas a escala regional se realiza mediante el uso de operaciones
aritméticas de superposicion de mapas y criterios de las numerosas capas de
informacion (tipo, uso del suelo, estado hidroldgico y tratamiento) de las que

depende el enfoque.

Segun, Diaz & Mercado (2017), en su articulo cientifico Mediante el uso de
la teledeteccion y el SIG, se iba a determinar el nimero de curva en la subcuenca
de Betanc. La teledeteccidn se utilizo para establecer las cubiertas terrestres, y el

SIG permitié crear una capa de grupos hidroldgicos de suelos y combinar los datos
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para elaborar un mapa del nimero de curva. Dado que los pastos constituyen el 85%
de la superficie total de la subcuenca del Betanc y que el 83% de los suelos tienen
una alta propension a la escorrentia, la mayor parte de la region tiene un NC entre
81y 86. En estas circunstancias, la escorrentia supera con frecuencia el valor de la
curva. En estas circunstancias, la escorrentia supera frecuentemente a la infiltracion,
favoreciendo procesos erosivos, inundaciones e incluso la desertificacion de la
region. Se aconseja investigar la evolucién temporal del nimero de curva 'y ampliar

su aplicacion a otros campos del departamento de Cdrdoba.

2.1.2. Nacionales

Segun, Torres (2022), en su tesis con el objetivo de determinar si el cambio
de la variable hidroldgica numero de curva en la subcuenca del rio Shullcas esta
relacionado con la region de alto y muy alto riesgo de inundacion en el sector de
Santa Rosa Huancayo entre los afios 2000 y 2016. Para el célculo del parametro
numero de curva se utilizé informacion de sensores remotos accesibles, entre ellos
Landsat y Alos Palsar, mostrando un comportamiento tipico para esta muestra,
permitiendo el uso de una prueba paramétrica. Se identificd la amenaza del sector
Santa Rosa para definir la region de riesgo con base en los datos del vuelo del dron
RTK, los cuales revelaron: para establecer los factores condicionantes se requirio
de modelos digitales de alta precision y ortofotos, y para evaluar el parametro de
altura de inundacion que define la amenaza se realizaron simulaciones utilizando el
modelo HEC RAS para los diferentes caudales del rio Shullcas reportados por el
SENAMHI. Finalmente, se utilizaron datos del SIGRID del CENEPRED para
determinar la vulnerabilidad del sector de estudio. Para evaluar la correlacién entre
las variables analizadas entre los afios 2000 y 2016 se utiliz6 la prueba no

paramétrica Rho de Spearman, siendo las variables a contrastar la curva numérica
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de la subcuenca del rio Shullcas y la zona de alto y muy alto riesgo del sector Santa

Rosa. Se encontrd que la correlaciéon es muy baja.

Segun, Bracamonte (2021), en su tesis con el objetivo de utilizar el Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG) para crear un algoritmo de calculo del NUmero de
Curva en la Microcuenca del Caplina. La region de investigacion tiene una
extension de 416,44 Km2 y corresponde a la subcuenca del Arroyo Cotoame y Rio
Caplina Medio 01. Para determinar la cobertura vegetal, el método basado
principalmente en el proceso de imagenes satelitales de los sensores Landsat ETM+
y TM. Utilizando como guia el algoritmo del NDVI, se efectuo un analisis
multitemporal, que sera util para el analisis del (CN). Los resultados de la
investigacién muestran en primer lugar que las caracteristicas geomorfolégicas de
la cuenca corresponden a una zona de estudio pequefia-intermedia, el coeficiente de
compacidad, cuyo valor en la regidn de investigacion es de 2,19, corresponde a una
cuenca rectangular. EI perimetro se utilizara para calcular el factor de forma de la

cuenca; los valores superiores a 1,20 corresponden a cuencas alrededor del desagtie.

Segun, Arriola, Villegas, & Sotomayor (2020), en su articulo cientifico
empleando el analisis de curvas de infiltracion con el enfoque del nimero de curva
como datos de entrada iniciales, con el objetivo de calcular los caudales maximos
en porciones distantes de una cuenca en las que no se dispone de informacién
pluviométrica o hidrométrica. La técnica utilizé para el analisis hidroldgico todos
los valores de infiltracion obtenidos en regiones especificas de la cuenca a partir de
muestreos de campo de diferentes tipos de suelos y de los escasos registros
histéricos de las estaciones pluviométricas denominadas subcuencas, y aplicé a

continuacion el tratamiento de imagenes con ayuda del programa NewLoc Clim v.
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1.10, cuyos resultados permitieron identificar todos los lugares susceptibles de

sufrir inundaciones significativas.

Segun, Cérdova, Paredes, & Alulema (2017), en su tesis empleando
los(SIG), teledeteccion y experimentos de campo con el objetivo de calcular los
niveles de escorrentia superficial mediante el enfoque del nimero de curva. Dentro
de la cuenca del arroyo El Batan, se cred este enfoque. Con base en una mezcla de
factores que incluyen el uso del suelo, la cobertura vegetal, los grupos hidrolégicos
del suelo (GHS) y la pendiente del terreno, se cre6 el mapa de (CN). El mapa de
uso del suelo y cubierta vegetal se cred utilizando datos de Landsat, Rapideye y
ortofotos. El mapa de GHS se cre6 basandose en investigaciones previas en la
region urbana, y se realizaron experimentos de infiltracion utilizando la técnica de
Miintz y calicatas en la zona silvestre. Tras la categorizacion y rasterizacion de estos
mapas creados, se elabor6 el mapa CN utilizando &lgebra de mapas. Como
consecuencia de esta investigacion se crearon 22 usos del suelo y se obtuvieron
valores ponderados de CN para la zona natural de 67 y la zona urbana de 93 en
circunstancias normales de humedad. También se calcularon coeficientes de

escorrentia para la zona urbana (0,40) y la zona natural (0,13).

Segun, Estacio (2017), en su tesis tras la categorizacion y rasterizacion de
estos mapas creados, se elabor6 el mapa CN utilizando algebra de mapas. Como
consecuencia de esta investigacion se crearon 22 usos del suelo y se obtuvieron
valores ponderados de CN para la zona natural de 67 y la zona urbana de 93 en
circunstancias normales de humedad. Adicionalmente, se determinaron los
coeficientes de escorrentia para la zona urbana (0,40) y la zona natural (0,13). Se
seleccionaron dos hietogramas sintéticos SCS tipo | y tipo 11, siendo uno de ellos el

gue mejor se ajusta al patron de precipitacion que ocurre en la cuenca de Caete y
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que se inferird de los resultados de validaciéon del modelo. EI primero es un raster
creado por ANA denominado Curva Numero, cuyos valores fueron recuperados
mediante procesamiento geoespacial utilizando la extension Hec-GeoHms. La
calibracion del modelo se realiz6 para periodos de retorno de 100, 200, 500 y 1000
afios, y se evalu6 mediante una funcién objetivo de error maximo con el fin de
verificar el modelo hidroldgico. Las primeras conclusiones muestran que, si bien
no es posible producir una curva numérica representativa que pueda utilizarse para
verificar periodos de retorno remotos, si es posible hacerlo para periodos de retorno
cercanos, como uno de 100 con 200 y otro de 500 con 1000. Para aumentar la
calidad del ajuste, se ha ajustado el modelo hidrolégico para incluir la tormenta de
tipo 1, que es el patrén de precipitacion que mejor se ajusta a las condiciones reales

de la cuenca del Caete.

Segun, Taype & Hidalgo (2014), en su tesis con el objetivo de localizar la
zonificacion del parametro hidrolégico nimero de curva (CN) en la cuenca del rio
Ichu. El enfoque propuesto se basa en la utilizacién de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), que permiten tratar datos de muy diversa indole que existen en
un mismo lugar geografico. El uso de tablas de reclasificacion y procedimientos de
superposicién de las numerosas capas de informacion de las que depende sirve para
crear mapas a escala regional del nimero de curvas. En la cuenca del rio Ichu, que
abarca unos 647,00 km2, se han aplicado los métodos propuestos. La modelizacion
hidroldgica se realizé utilizando el programa HEC-HMS vy la extension HEC-
GeoHMS de la cuenca de estudio teniendo en cuenta el transito del hidrograma
producido por las subcuencas definidas ademas de la creacion del parametro

hidrolégico.
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2.1.3. Regionales

Segln, Mamani (2021), en su tesis con el objetivo calcular los caudales
maximos de disefio en la subcuenca Ayaviri mediante técnicas probabilisticas
tradicionales, Puno - 2020. Se emplearon las técnicas de distribucion de Gumbel,
Normal y Gamma (Pearson Tipo Ill). Se ha determinado que la serie historica es
estacionaria después de tomar en cuenta las estaciones Ayaviri, Chugquibambilla,
Pampahuta, Llally y Santa Rosa. Estas estaciones fueron procesadas utilizando el
método del poligono de Thiessen y tienen un buen coeficiente de ajuste de
aproximadamente 1. Sperman también determind que estas estaciones son
estacionarias porque caen dentro del rango de t 2.5% =-1.96 y t 97.5% = + 1.96.
Los caudales méaximos determinados mediante el método Mac-Math son 346.904,
376.816 y 406.727 m3 /s; a continuacion se realizo el calculo del Servicio de
Conservacion del Suelo (SCS), 353,419, 431,451, y 512,886 m3 / s son los
hidrogramas unitarios. Las estaciones estan asociadas con la region de
investigacion, y no hay diferencia estadistica entre este estudio y los otros estudios,

se concluye finalmente.

Segun, Flores (2021), en su tesis con el fin de sugerir medidas de mitigacion
para el rio Crucero en el sector Cangalli del distrito de Asillo, Azgaro 'y Puno en el
afio 2021, es importante entender como se comportan las crecidas maximas. Esta
investigacion utiliza una metodologia cuantitativa, disefio cuasi-experimental e
investigacion aplicada. Los resultados se obtuvieron como curvas IDF para
periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios previstos para una tormenta de 06
horas. También se utiliz6 el programa HecHMS para determinar los caudales
maximos mediante un modelo hidroldgico, En conclusién, se calcularon los

caudales maximos para periodos de retorno (RR) de 10, 25, 50 y 100 afios,
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obteniéndose 39,3, 65, 65,6, 98,7 y 149,2 m3/s con los tramos mas significativos:
8+178 km; 3+209 km, y 0+820 km son los més susceptibles a desbordamientos del
rio estudiado en el tramo 01, con areas inundables de 1210, 1523, 1455, y 2071

km2.

Segun, Flores (2020), En su tesis empled el método cientifico, tipo aplicado,
nivel explicativo y disefio no experimental para crear las méximas crecidas de
disefio utilizando métodos hidroldgicos en la subcuenca del rio Torococha. Los
resultados revelaron que: utilizando el hidrograma unitario SCS, fueron 49,80 m3/s
y 76,60, pero utilizando el hidrograma unitario Clark, fueron 34,90 m3/s para
T=140 afios y 53,60 m3/s para T=500 afios. La crecida méxima de disefio y un
método especifico deben ser elegidos por cada profesional, ya que los caudales
creados presentan disparidades en los resultados obtenidos de un enfoque a otro.
Sin embargo, se aconseja utilizar los caudales producidos por el hidrograma
unitario de Clark para el tamafo del puente Torococha, ya que en evaluaciones
anteriores se encontrd que el puente Torococha era adecuado. Los resultados de este
enfoque coincidieron efectivamente con los caudales maximos que se midieron

hidrométricamente.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Hidrologia

Segun, Estacio (2017), considera que "es la ciencia que trata de las aguas de
la tierra, su presencia, circulacion y distribucion, sus efectos fisicos, quimicos y

medioambientales, incluida su relacion con los seres vivos".

El ciclo hidrolégico, que incluye las siguientes fases: precipitacion,

escorrentia superficial, infiltracion, aguas subterraneas, evaporacion, transpiracion
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y condensacion, es otra de las formas en que se presenta la higrologia. EIl agua se
almacena en mares y lagos, en rios y arroyos, y en el suelo. El agua se bautiza en
vapor de agua, que también incluye la transpiracion de las plantas. La precipitacion
se produce cuando el vapor de agua de la atmdsfera se concentra y precipita a la
superficie en lluvia, aguanieve o granizo. El agua de escorrentia comprende el agua
presente en rios, arroyos Yy bajo la superficie terrestre (aguas subterraneas)

(Ordoriez, 2011).

El ciclo hidrologico, como todos los ciclos, no presenta un fin, por lo que
puede describirse en cualquier momento. Influenciada por la radiacion solar y del
viento, el agua que se halla en la superficie de la tierra o cercana de ella se volatiliza.
El vapor de agua resultante asciende y es transportado por las nubes a través del
cielo hasta que condensa y cae al suelo en forma de precipitaciones. El agua que ha
precipitado sobre la superficie terrestre puede volver a evaporarse o ser bloqueada
por la vegetacion o las estructuras antes de llegar a los arroyos o infiltrarse. El agua
obstruida, junto con parte del agua infiltrada y superficial, se vuelve a evaporar. De
las precipitaciones que caen, una parte se infiltra en el suelo y otra fluye hacia los
arroyos, los mares y otras grandes masas de agua como presas y lagos. Una parte
del agua se absorbe por plantas antes de ser transpirada en su totalidad a la
atmosfera, mientras que el resto o bien se filtra profundamente en el suelo para
almacenarse como agua subterranea antes de surgir en forma de manantiales, rios o
el mar, o bien fluye por debajo de la superficie terrestre hacia los arroyos, el mar u

otras masas de agua (Gunther, 2018).
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Figura 1. Ciclo hidrologico
Fuente: Gunther (2018)

En la figura 1, el vapor de agua es transportado y se eleva a la atmosfera
condensandose y precipitdndose a la superficie; el agua que precipita puede ser
interceptada por las plantas, convertirse en flujo superficial en el suelo, filtrandose
en el suelo, fluir por medio del suelo y verterse en los rios como escorrentia. La
mayor proporcion del agua captada y de la evaporacion superficial se convierte en
vapor. El agua contaminada puede filtrarse en profundidad para reponer las aguas
subterraneas que emergen como manantiales, o puede fluir a los rios para crear
escorrentia. A modo que avanza el ciclo hidroldgico, el agua fluye al mar o se

evapora (Cordova Baldedn, 2018).

Precipitacion: es el desplazamiento de las nubes a adentro y en corriente
circular por el cielo en funcion de la gravedad, asi como la pérdida de su agua al
caer al suelo. Este fendmeno se conoce como luvia o precipitacion (Diaz &

Mercado, 2017).

Infiltracion: El agua precipitada se filtra al suelo, hundiéndose en la zona

saturada y acaba convirtiéndose en agua subterranea. Desde las zonas con elevada
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sobrepresion y altitud a los de baja presion y altura, el agua subterranea viaja
lentamente. Viaja desde la zona de infiltracién hasta la zona de descarga, que puede

ser el mar u océano, a traves de un acuifero (Diaz & Mercado, 2017).

Transpiracion: Durante la transpiracion, las plantas y otra vegetacion
extraen agua del suelo y la liberan de nuevo en manera de vapor. La mayor parte de
las precipitaciones se evapora en los mares y océanos, y solo un 10% regresa a la

atmosfera mediante la transpiracion de plantas (Diaz & Mercado, 2017).

Salida Superficial: El agua superficial sirve de salida directa a lagos y rios
para el agua de lluvia que no infiltra. Después vuelve a los mares y océanos. Agua

de salida superficial es el nombre de este liquido (Diaz & Mercado, 2017).

Evaporacion: El agua se calentara bajo la influencia del sol. En
consecuencia, se evaporara y volvera a la atmdsfera. El agua volvera entonces a la
superficie terrestre en forma de precipitaciones cuando forme alli nubes (Diaz &

Mercado, 2017).

Condensacién: Cuando el vapor se encuentra en contacto con la atmésfera,
vuelve a convertirse en liquido y se hace visible en la atmdsfera. A estos cimulos

de vapor los denominamos nubes (Diaz & Mercado, 2017).

2.2.2. Morfologia de la cuenca

2.2.2.1. Cuenca hidrogréfica

Segun, Vasquez, Mejia, & Faustino (2016), una cuenca hidrogréfica
es una region o unidad de tierra que ocurre naturalmente y que esta separada
de otras tierras por una division topografica (Divortium Acuarium) que

recoge la escorrentia de otras areas hacia el rio principal.
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Figura 2. Cuenca hidrogréfica
Fuente: Vasquez, Mejia, & Faustino (2016)

Una cuenca hidrogréfica es una region de la superficie donde las
precipitaciones serian tipicamente canalizadas por corrientes hacia el mismo

punto de convergencia (Estacio, 2017).

2.2.2.2. Caracteristicas de la cuenca

Geomorfologia estudia el relieve de la Tierra de forma explicativa y
descriptiva. El relieve es el resultado de un equilibrio dindmico entre técnicas
constructivas y destructivas que evoluciona a lo largo del tiempo y se

denomina colectivamente ciclo geomorfologico (Martinez M. , 2018).

Morfologia de la cuenca, la morfologia de una cuenca esta
determinada por su forma, relieve y zona de drenaje, por ende, se han creado
una serie de caracteristicas que sirven de guia para categorizar y contrastar
cuencas mediante ecuaciones matematicas. Se suelen crear pardmetros de
relieve y caracteristicas de la cuenca para una mejor aproximacion al estudio

de las cuencas hidrogréficas (Martinez M. , 2018).
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Las cualidades fisicas de una cuenca son cruciales para su respuesta
hidrolégica. A su vez, su naturaleza hidrolégica contribuye
significativamente a la formacion de sus caracteristicas fisicas. Por tanto, la
informacidn para anunciar estadisticamente la reaccién hidrolégica por medio
de esos factores fisicos facilmente medibles debe venir dada por esta

interaccion (Valdez, 2018).

2.2.3. Los sistemas de informacidn geografica en modelos hidrologicos

Segun, Olaya (2018), menciona que un SIG combina tecnologia
informatica, seres humanos e datos de geogréfica, y cuyo propoésito principal es
recopilar, analizar, actualizar y representar datos georreferenciados,

Desde sus inicios, los SIG han establecido una norma fundamental que debe
respetarse en todos los campos que implican la administracion de informacion
geogréfica. Uno de ellos es la hidrologia, por lo que su influencia en el desarrollo
del aspecto de la hidrologia aqui examinado es incuestionablemente crucial. La
forma en que las aplicaciones mas recientes abordan esa directriz y participan de
los conceptos de los SIG en el contexto de sus propiedades define disimiles maneras
de entendimiento la incidencia entre la geodesia digital, el examen hidrolégico y el
uso de métodos computacionales, lo que permite hacer una particién basica de
dichas diligencias, como la que se muestra a continuacion, a partir de esa

comprension (Condori & Machuca, 2014).

2.2.3.1. Determinacion del numero curva (NC) con sistemas de

informacion geografica.

Segun, Diaz & Mercado (2017), con el fin de calcular la escorrentia

directa causada por una cantidad especifica de precipitacion, el (USDA SCS)
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creo la técnica del (CN) en 1954, segun Diaz y Mercado (2017). La técnica
fue modificada multiples veces entre 1956 y 1993, incluyendo en 1956, 1964,
1965, 1971 y 1972. El enfoque pronto se expandi6 a otras naciones, ya que
desde el principio recibié un fuerte apoyo de los organismos gubernamentales
norteamericanos. El Instituto Nacional de Espafia empez6 a utilizarlo en
1968, y su uso se generalizo con la publicacién inicial por parte del Manual
"Calculo hidrometeoroldgico de caudales maximos en pequefias cuencas
naturales” y sus actualizaciones en 1978.

El enfoque NC es lo resultante de 20 afos de estudio del SCS del
USDA sobre el vinculo entre precipitacién y escorrentia en ocurrencias
esporédicas en base a informacion recogida en varias cuencas hidrograficas
norteamericanas (Condori & Machuca, 2014).

Segun, Diaz & Mercado (2017), los avances mas recientes en el uso
de esta estrategia se centran en la planificacion distribuida, que implica tener
en cuenta el CN que realmente existe en cada zona de la cuenca; como ya se
conoce el CN en cada punto de la cuenca utilizando el proceso tradicional,
esta consideracion no sugiere un aumento de la mano de obra necesaria para
implementar el método.

El método siempre produce valores de Q ligeramente superiores
cuando se aplica de forma distribuida que cuando se utiliza de forma
agregada. Esto ocurre como resultado de la formulacion hiperbélica del
método, en lugar de lineal. Mediante el uso de SIG, en donde la cuenca se
divide en chiquillas celdas y el enfoque se emplea en todas ellas, el trabajo
disperso con el método NC logra su maxima eficacia (Condori & Machuca,

2014).
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2.2.4. Analisis de maximas avenidas

2.2.4.1. Tormenta de disefio

Segun, Quispe & Rojas (2015), es un determinado modelo de
precipitacion que se debe emplear al disefiar un sistema hidrologico. La
tormenta de disefio sirve como entrada, y el caudal que genera a través de
calculos que emplean los métodos de transito de caudales y lluvia-escorrentia
sirve como salida del sistema.

Utilizando un hietograma de disefio, que proporciona la distribucion
estacional de la precipitacién, y un mapa de precipitacion, que especifica la
distribucion geografica de la misma, se puede definir una tormenta de disefio
como la altura de la precipitacion en un lugar (Quispe & Rojas, 2015).

Segun, Villon (2002), define una tormenta, a un grupo de gotas de
lluvia que siguen una misma revuelta meteoroldgica y tienen tipologias
distintas. Pueden durar las tormentas minutos hasta horas o incluso dias, y

logran cubrir zonas pequefias 0 enormes en uno o varios lugares.

2.2.4.2. Modelos de precipitacién-escurrimiento

Segun, Cahuana & Yugar (2009), el modelo de precipitacion-
escorrentia pueden clasificarse en enfoques empiricos, métodos descriptivos

y técnicas de hidrograma unitario.

Ademas, también Campos (2016), indica que relaciones lluvia-
escorrentia solo deben emplearse en estudios de gestion de recursos hidricos
cuando se necesite una determinacion aproximada de la cuenca. también
subraya lo crucial que es recordar que el estudio exhaustivo de los proyectos

de control de inundaciones y los estudios de llanuras de inundacion, en
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particular en las regiones afectadas por el drenaje urbano, requiere un
conocimiento profundo de la cantidad y la distribucion en el espacio (area) y

el tiempo de las precipitaciones y la escorrentia.

a) Método del nimero de curva (CN)

Segun, Yugar & Cahuana (2009), menciona que el I U.S. propuso la
metodologia del nimero de escorrentia (CN), que es apropiado cuando se
carece de datos sobre el suelo y medidas de escorrentia de la cuenca a estudiar.
Utilizando este método, podemos determinar la llamada precipitacion eficaz o
la lamina que genera la escorrentia directa. Cuando se investigan los caudales
maximos, este método se utiliza a menudo en nuestro entorno para estimar las

tormentas de disefio.

Segun, Yugar & Cahuana (2009), el SCS de EE.UU. (NRCS),
anteriormente conocido como, cre6 este enfoque, para determinar la
precipitacion eficaz con respecto a la precipitacion de acumulacion, la cubierta

vegetal, el uso del suelo y los contextos de humedad.

El enfoque méas popular para convertir la precipitacion total en
precipitacion eficaz, la metodologia del (CN), se desarrollé como resultado de
observaciones de los fenémenos hidrolégicos en diversos suelos, estados y
para distintos niveles de humedad antecedente. Por medio del nimero de curva
CN adimensional que oscila entre 1 y 100 en modos del grado de escorrentia
directa, fue posible obtener una familia de curvas normalizadas. El trazado de
la profundidad de la precipitacion (P) y de la profundidad de la precipitacién
excedente o escorrentia directa (Pe) lo hizo factible. En otras palabras, un valor

de curva CN de 100 significa que toda la precipitacién fluye, mientras que un
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numero de curva CN de 1 significa que toda la precipitacion se infiltra (Yugar

& Cahuana, 2009).
- Formacion del método CN

Segln, Yugar & Cahuana (2009), la altura efectiva de precipitacion o
escurrimiento directo Pe siempre sera menor o igual a la profundidad de
precipitacion P para la tormenta como un todo; de forma igual, después de que
se comienza el escurrimiento, Hay una cierta cantidad de precipitacion la
(reduccion inicial antes del estancamiento) para la que no se producira
escorrentia, después de la cual crece el potencial de escorrentia. La
profundidad adicional de agua mantenida en la cuenca Fa es menor o igual a

cierta retencion potencial maxima S.

__ (P-Ia)?

Pe=Q = P—Ia+S

Ec. 1

Sobre la base de la conexion empirica la = 0,2*S, se tiene:

_ (P-0.25)?

Pe=Q=""F— 7 Ec. 2

Tasa de

i itaci principio de continuidad:
precipitacion

P=P +1,+F,

1 I.: Abstraccion inicial
""" P.: Exceso de precipitacion
F,: Abstraccion continuada

v

Tiempo
Figura 3. Variables en el método de abstracciones del SCS
Fuente: Yugar & Cahuana (2009)
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El SCS descubrid curvas tipicas visualizando los datos de P y Pe de
varias cuencas hidrograficas. Se establece un numero de curva CN
adimensional, con la condicion de que 0 CN 100, para normalizar estas curvas

(Yugar & Cahuana, 2009).

Solucion grafica de la ec.
9 de escorrentio. para el
casolg = 0.2°S

_(r025)°

‘
< P+0.85

Escomentia Directa Acumulada, Pe (plg)
Escomentio dreclaa cumulado, G en plgs.

Puacipitacion ac tada. P iplad A Uuvia oﬁ:mv-u::lc P o Ples.

Figura 4. Relacion entre P y Pe para varias cuéhcas énélizadas por el SCé
Fuente: Yugar & Cahuana (2009)

La mayor retencion posible S y el nimero de curva estan

conectados porque:

_ 1000

Segun la relacion dada en mm, el planteamiento sugiere utilizar el

Ilamado CN para analizar el valor de S (Yugar & Cahuana, 2009).

_ 25400

$ CN

— 254 Ec. 4

Con la ecuacion sustituida, obtenemos la siguiente expresion,

expresada en milimetros (Yugar & Cahuana, 2009).

(P-20+50.8)2

Q=Pex=m Ec.5

Se dividen en tres condiciones principales, son un componente
importante a tener en cuenta en estas curvas (Yugar & Cahuana, 2009).
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Tabla 1. Condiciones antecedentes de humedad basica empleadas en el método
SCS
AMS (1) Condiciones secas
AMS (I1)  Condiciones Normales
AMS (111)  Condiciones Himedas
Fuente: Yugar & Cahuana (2009)

Las siguientes relaciones se crean para las otras dos circunstancias, y
los ndmeros de las curvas se emplean a las condiciones de humedad

antecedente que son tipicas (Yugar & Cahuana, 2009):

2.4CN(II)

10+0.058CN(II) Ec. 6

CN(I) =

2.3CN(ID

CN(IID) = (e v

Ec. 7

Tabla 2. Rango para la clasificacion de las condiciones antecedentes de la
Humedad (AMC)

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)

Grupo AMC Estacion inactiva  Estacion activa (de
(seca) crecimiento)
I <05 <14
I 05all 1l4a21l
Il Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Yugar & Cahuana (2009)

Para estimar las condiciones de humedad de fondo (CMA) se utiliza el
enfoque NC, que figura en el cuadro 2, teniendo en cuenta la referencia de 5
dias de precipitaciones, que no es mas que la suma de las precipitaciones de

los 5 dias anteriores al dia establecido (Yugar & Cahuana, 2009).

e Condicidn I: Suelo seco; Inundacién de proyecto no aplicable; Caudales
escasos. Cuando se aran o cultivan adecuadamente, los suelos de la
cuenca son secos, sin embargo las plantas no se marchitan. Debido a los
caudales modestos que provoca, se considera que esta situacion no es

aplicable al computo utilizado para establecer la crecida de proyecto.
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e Condicién Il: Suelo medio; relacionado con inundaciones anuales u
ocasionales. Los suelos de la cuenca tienen un nivel de humedad normal.
e Condicién I11: Suelo humedo, caudales fuertes e inundaciones maximas.
Los suelos de la cuenca estdn muy hamedos y casi saturados, lo que
ocurre cuando cae lluvia poco o mucho y ha habido minimas

temperaturas en los dias de la tormenta.

El Servicio de Conservacion del Suelo ha calculado las curvas en
funcion del tipo de suelo y del uso de la tierra. Se establecen cuatro

categorias basadas en el tipo de suelo (Yugar & Cahuana, 2009):

e Grupo A: La arena profunda, los suelos profundos depositados por el
viento y los limos agregados pertenecen al grupo A.

e Grupo B: incluye los suelos franco-arenosos y los suelos poco profundos
depositados por el viento.

e Grupo C: comprende suelos muy arcillosos, asi como margas arcillosas,
margas arenosas poco profundas y suelos con poca materia organica.

e Grupo D: incluye ciertos suelos salinos, arcillas extremadamente flexibles

y suelos que se expanden mucho cuando se humedecen.

2.2.5. Modelo de simulacion HEC-HMS

Segun, Angulo & Saavedra (2018), el modelo hidrolégico HEC-1 sirve de
base al Sistema de Modelizacion Hidrolégica (HEC - HMS) del Centro de
Ingenieria Hidrologica. Aunque utiliza partes predisefiadas para la introduccion de
datos y la salida de sus resultados, este programa funciona actualmente en la
plataforma Windows y presenta numerosas mejoras con respecto a su predecesor
en el area grafica y en la forma de desarrollar proyectos.
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La interfaz grafica de usuario (GUI), que simplifica el manejo de los
componentes hidroldgicos de la cuenca, como son los rios, y mejora la introduccion
de datos para la cuenca, es la diferencia mas valiosa entre HEC-HMS y HEC-1.
Ademas, los resultados de cualquier objeto del modelo esquematico pueden
visualizarse rdpidamente mediante la GUI. Aungue no se utiliza en los calculos, se
puede obtener un mapa de fondo con los limites de dicha cuenca y los flujos de
agua a partir de una base de datos GIS como antecedente visual (Yugar & Cahuana,

2009).

La organizacion de los elementos que componen cada modelo hidrolégico
también es diferente en HEC - HMS y HEC - 1. Un proyecto en HEC-HMS esta
formado por tres componentes distintos: el modelo de cuenca, donde el usuario
especifica las distintas subcuencas y sus propiedades dentro del programa; el
modelo climatico, donde se insertan los datos pluviométricos de una o varias
estaciones; y el manejo de detalles, donde se especifican los tiempos de simulacion
a analizar. A través de los menus superiores o de las amplias ventanas de los 3
propiedades principales, esta pantalla permite acceder a todos los datos y

herramientas (Angulo & Saavedra, 2018).

Segun, Angulo & Saavedra (2018), explica que las entradas necesarias para
el software HEC-1 se refieren sobre todo a la automatizacién de la precipitacion, el
indice de pérdidas, el hidrograma unitario, el caudal base y varias técnicas de
transito de crecidas. Las salidas, por su parte, vienen determinadas por los
hidrogramas de crecida, que pueden presentarse en manera de tablas o figuras, los
volimenes y caudales maximos para diferentes firmezas de precipitacion, y las
comparaciones de los hidrogramas modelados y observados, basadas en tablas y

oficios objetivo.
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Figura 5. Ventana principal del programa HEC-HMS, V-3.1.0.
Fuente: Condori & Machuca (2014)

Estudios realizados en Illinois, Estados Unidos, por Momcilo et al., (2007),
en lllinois, Estados Unidos, demuestran la imprevisibilidad de las precipitaciones,
sobre todo cuando afectan a zonas metropolitanas vulnerables a las inundaciones.
Con el fin de examinar los diversos impactos de la precipitacion en los Gltimos afios,
este estudio compilo registros climatologicos de 100 afios de precipitaciones. En
este contexto, se mostro el desarrollo de los impactos referentes de las estimaciones
de precipitacién sobre los niveles enormes de inundacion en 12 cuencas menores

de la zona utilizando el modelo de precipitacion-escorrentia HEC-HMS.

La finalidad del sistema de modelizacion hidroldgica era reproducir las
técnicas de precipitacion-escorrentia en los sistemas de cuencas fluviales. Para
abordar el mayor numero posible de cuestiones, se cre6 para que fuera pertinente
en una amplia gama de contextos geograficos. Comprende grandes versiones de

crecidas maximas, asi como de embalses de abastecimiento de agua.

El Centro de Ingenieria Hidrolégica de los EE.UU. creé el programa
informéatico HEC - HMS. En caso de tormenta, determina los hidrogramas de caudal

(Cordova, Paredes, & Alulema, 2017).
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El modelo HEC-HMS, ver. 3.1.0, ejecuta el transito de avenidas, asi como
el calculo de precipitaciones eficaces (tras deducir las pérdidas), la conversion de
la precipitacién eficaz en caudal y la adicion del caudal base para un episodio de

tormenta (Angulo & Saavedra, 2018).
¢QUE ES EL HEC-HMS?

El HEC-HMS para abreviar, es un programa de modelamiento hidrologica
lineal semidistribuida de tipo evento creado para valorar los hidrogramas
hidroldgicos de salida de una cuenca o diversas subcuencas (caudales maximos y
horas punta) por medio de contextos extremas de precipitacion utilizando algunas
de las técnicas de calculo de hidrogramas de disefio, pérdidas por infiltracion,
caudal base y transformacion a escorrentia directa que han adquirido cierta

notoriedad en Estados Unidos (Flores V. , 2020).

Utilizando un modelo de cuenca hidrogréafica basado en celdas y datos de
precipitacion distribuidos, puede aplicarse un enfoque de mutacion lineal de la
escorrentia (en base a un hidrograma unitario de Clark modificado) (Flores V. ,

2020).
¢COMO FUNCIONA HEC-HMS?

El programa dispone de una interfaz gréafica que consiente encajar los datos
necesarios para un modelamiento, gestionar los elementos del analisis hidroldgico
mediante modulos integrados y lograr resultados graficos o tabulares claros e
imprimibles. EI uso de las opciones del programa se explica en la hoja de ayuda

incluida con la aplicacion (Flores V. , 2020).

De forma bastante visible para el usuario, las series temporales, las

funciones emparejadas y los datos de malla se almacenan y se trabaja con ellos
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mediante archivos extendidos de DSS (Data Storage System). El programa tiene en

cuenta los factores a la hora de definir la estructura de las cuencas:

1. Subcuencas (subbasins)

2. Tramos de transito (routing reach)
3. Uniones (junctions)

4. Embalses (reservoirs)

5. Fuentes (Sources)

6. Sumideros (sinks)

7. Derivaciones (diversions)

Utilizando estos 7 elementos, un usuario puede crear una cuenca tan confusa
como se lo permita la dificultad en el que esta trabajando y los datos de campo a
los que tiene acceso. Si se dispone de datos de campo digitales, el HMS ofrece la
opcioén de laborar la cuenca con divisiones en celdas, calmacenando datos
esenciales sobre la precipitacion, el area, las pendientes y las condiciones de

humedad del suelo (Mamani H. , 2014).

Para efectuar los calculos desde las cuencas que acceden la cabecera aguas
arriba hasta la zona de salida de todo el flujo aguas abajo, los componentes
mencionados se organizan en manera de redes dendriticas en una secuencia logica.
Como los calculos siguen absolutamente este orden, el usuario debe prestar
atencion a esta condicion (por ejm., si tiene en cuenta un trasvase, no puede
conceder las aguas procedentes en un punto aguas arriba, sin embargo técnicamente
es factible). Por ello, establecer con precision la estructura de la cuenca que se va a
reproducir constituye la primera etapa del proceso de preparacion de la informacion

(Cahuana & Yugar, 2009).
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El proyecto de modelado de cuenca consta de tres componentes basicos que

constituyen el programa (Martinez V. , 2019):

e Moddulo de precipitacion: permite introducir manualmente los datos de
precipitacion de disefio y elegir uno de los 6 patrones de precipitacion
(tipos de hietograma) para el evento de tormenta que mejor se pacta a las
circunstancias potenciales de la cuenca.

e Moddulo de la cuenca: permite modelizar el sistema fisico con los
componentes antes mencionados, asi como afiadir los parametros
morfométricos y de estado del suelo propios de cada uno. Como resultado,
cada componente dispone de los datos necesarios para erigir el hidrograma
final de salida.

e Moddulo de control: se incluyen las fechas de inicio y fin de la
informacion de precipitacion y caudal para simularla y los intervalos de
tiempo de calculo. Antes de iniciar la simulacion, estos tres modulos deben

estar completamente definidos.
¢ Qué clase de situaciones hidroldgicas pueden modelarse en HECHMS?

Durante un determinado tiempo de retorno, el programa HEC-HMS permite
el modelamiento de episodios de inundacion Unicos vinculados a un patrén de
tormenta de disefio. Es indudable que el tratamiento probable de los 2 fendmenos,
aunque no se excluyan paralelamente, depende de otros factores, como la superficie
de la cuenca hidrografica considerada, las condiciones referentes de humedad del
suelo durante largos periodos de tiempo y los cambios incrustados por el usuario en
el uso y conservacién de los recursos. La suposicion de que el periodo de retorno

de la tormenta coincide con el periodo de retorno de la crecida concerniente ha
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causado mucha controversia entre los iestudiosos de hidrologia. Pensando en lo que
puede parecerse en parte a un modelo de continuacion y distribuido de la humedad
del suelo, ya que labora con un modelo de tipo celular. Resultando que el HEC-

HMS lo permiten (Mamani H. , 2014):

1. Dimensionamiento de estructuras de control de crecidas como embalses y
balsas.

2. Determinar las dimensiones aproximadas de las alcantarillas de drenaje pluvial
y de carreteras.

3. Investigar los efectos medioambientales de las inundaciones provocadas por

cambios en el uso del suelo en cuencas urbanas y rurales.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La zona de investigacion esta situada en el distrito de Ayaviri, y se extiende desde
el punto de encuentro de los rios Puncu Puncu y Ayaviri hasta la estacion hidrométrica
del puente de Ayaviri y los confines de la ciudad de Ayaviri, ubicada en las coordenadas
geograficas; Latitud: 14°53'30.63"S; Longitud: 70°35'44.51"0, a una altitud de 3900

m.s.n.m.

275000 350000 425000 500000 575000
1 1 1

MADRE DE|DIOS A
w<¢-|
N

8525000
1
T
8525000

cusco |

8450000
1
3
>
z
T
8450000

SANDIA
L ]

ibe del
B

AYAVIR

8375000
8375000

AZANGAROPUTINA
. )

it

" _HUANCANE

3 e g oo g
k-1 i’ -1
2 JULIAGA p 2
°
S
N
PUNO4 [}
B |Lavend il .. z A ILAVE) ¥ ~ &
E BXJ swcuenca del ro Ayavia Fie e 5] if
Provincias Puno s / JuLl NGO
NOMBPROV ¢ A f X

AZANGARD i3

cARABA

cHucuTo

ELcoLLr
: HUANCANE 78 =
8 LAMPA MOQUEGUA & 3 g
B0 vewear \??\ H
2 MOHO | f =

puno ;

SANANTONI DEPUTINA

AN ROMAN

SAoW TACNA

YUNUYO S 2 [ 15 o &0 @

. e —
T T T
275000 350000 425000 500000 575000

Figura 6. Ubicacion de la zona en estudio
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3.1.1. Limites

La sub cuenca del rio Ayaviri; ubicado en el distrito de Ayaviri viene
limitando por el norte con la cuenca Azangaro; por el sur con la cuenca Coata; por
el este con la intercuenca Ramis; y por el oeste con la cuenca Camana y Alto

Apurimac.

3.1.2. Vias de comunicacion y accesibilidad
El trayecto es por via terrestre y se representa en la tabla 3 desde la ciudad de
Juliaca, que sirve como principal centro comercial del departamento de Puno, hasta

la region de investigacion (subcuenca del rio Ayaviri).

Tabla 3. Vias de comunicacién y accesibilidad al &rea en estudio
Partida Fin Distancia  Tiempo Tipo de Medio de

via transporte
Juliaca  Calapuja 37 km 0.37h.  Carretera Bus/Automovil
asfaltada
Calapuja  Pucara 39 km 0.40h.  Carretera Bus/Automovil
asfaltada
Pucara Ayaviri 32 km 0.28 h.  Carretera Bus/Automovil
asfaltada

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

La clasificacion indica que el tipo de investigacion utilizado para crear este
trabajo de investigacion es descriptivo porque pretende describir las propiedades,
caracteristicas de conceptos, fendmenos, variables o hechos en un contexto particular o

cualquier otro fendbmeno que sea objeto de un andlisis (Hernandez & Mendoza, 2018).

Ademas, el disefio de la investigacién es NO EXPERIMENTAL ya que en la
investigacion que se realizara 212 no se manipularan deliberadamente las variables para

conocer su efecto sobre otras variables (Hernandez & Mendoza, 2018)
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS

Segun, Hernandez & Ferndndez (2014), para recopilar datos para un objetivo
determinado, hay que crear un plan claro de pasos. Por ello, en este estudio se utilizaron
las siguientes estrategias:

e Reuvision bibliografica
e Anadlisis y recopilacién de datos
e Observacion
Por su parte, Cérdova (2018), explica que los “instrumentos” son cualquier
herramienta tangible o intangible empleada por los investigadores para recopilar datos.
Por lo que en la presente investigacion se empleo los instrumentos de:
e Referencias bibliograficas como son: los libros, fichas, revistas, articulos
cientificos, entre otros.
e Ficha de observacion
e Software Microsoft Office
e Software Microsoft Excel
e Software ArcGIS 10.5

e Software Hec-HMS.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacion

La poblacion esta representada por la cuenca del rio Ayaviri
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3.4.2. Muestra

Se ha determinado que el tamafio de la muestra sea el mismo que el
especificado en el estudio poblacional porque el estudio proporcionara datos
pertinentes sobre el nimero de curvas (NC) y una estimacion de los caudales
maximos en la cuenca del rio Ayaviri, cuyos resultados serviran de referencia tedrica
para investigaciones posteriores de caracteristicas similares y, en algunos casos,
permitiran a las instituciones competentes tomar las medidas necesarias para una

gestion adecuada de los recursos hidricos.

3.5. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

La metodologia utilizada para alcanzar los objetivos planteados en este estudio
consistié en recopilar toda la informacion necesaria a partir de tesis, libros, publicaciones
académicas y paginas web, entre otras fuentes. Obtencién de datos del Servicio Nacional

de Meteorologia e Hidrologia-SENAMHI asi como informacién cartografica.
3.5.1. Analisis de la informacién meteoroldgica

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion se ha realizado la
identificacion de cinco estaciones meteoroldgicas, las cuales son: Santa Rosa,
Chuquibambilla, Llalli, Pampahuta y Ayaviri, con registro de datos de precipitacion
méaxima durante 24 horas para identificar las variables mas relevantes segun analisis
estadistico se efectua pruebas de homogeneidad e independencia, para fines de

validacién de la informacion, la metodologia se describe a continuacion.
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3.5.2. Pruebas estadisticas aplicadas a las muestras
a) Andlisis de homogeneidad

Luego se utilizan las pruebas de Helmert, Student y Cramer para determinar
si el registro de datos hidrometeorolégicos ha logrado sufrir un cambio que pueda
haber afectado su reaccion a los envistes hidrologicos a lo largo del tiempo en los

sucesos hidrolégicos.

e Pruebas de Helmet
Puede considerarse que cualquier serie climatoldgica con
precipitaciones anulares presenta cambios bruscos (saltos) en su valor medio,

tendencia u oscilacion como alternativa a la homogeneidad.

La prueba del casco consiste en determinar el signo de la desviacién
de cada evento respecto al valor medio de la serie. Si a una desviacion de un
signo determinado le sigue otra del mismo signo, se forma una secuencia (S).
Se observara un cambio (C) si a una desviacion le sigue otra de signo
contrario. Cada afio, salvo el primero, especificara un patron o

transformacion.

Dentro de los limites de un posible error, que de hecho depende de la
longitud del registro estudiado, la diferencia entre el nUmero de secuencias
(S) y el numero de cambios (C) en el registro deberia ser cero si la serie es

homogénea (n).

S§S—-C=0xvn-1 Ec. 8

S—C=4+vn-1 Ec.9

Una variacion en la media o una tendencia en los datos provoca una
incoherencia en el registro si el nimero de secuencias supera el numero de
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cambios. Un cambio en la ubicaciéon de la estacion pluviométrica podria
provocar una situacion de este tipo. Por otro lado, si hay oscilacion del valor
medio, significa que hay mas cambios que secuencias y que hay que seguir

investigando su razon.

e Pruebas de T de Student

Es paramétrica. También de ser un ensayo fiable, la prueba t de
Student es especialmente beneficiosa para identificar incoherencias en las
medias, con la excepcidn de los casos en que la duracion de los 2 periodos
elegidos para comparar las medias es desigual, ya que en esos casos la
comercializacion de la informacién puede no estar sesgada. Se dice que una
prueba es robusta si no se ve afectada por la forma de la posibilidad de la serie
de estudio. Se aconseja que las duraciones de analisis de cada media sean

comparables cuando se utilice la prueba t de student.

e Prueba estadistica de Cramer
Para estudiar la homogeneidad, puede resultar mas practico confrontar
la media de toda la serie con la media de una porcion especifica de los datos.
Por esta razon, la prueba de H. Cramer es muy ventajosa, tambien de
proporcionar un complemento a la prueba del estudiante. También es muy
atil porque complementa la prueba t del estudiante, que no es aconsejable

cuando nly n2 no son idénticos.

b) Anélisis de homogeneidad
e Prueba de independencia de Anderson
Previo al analisis de frecuencias es indispensable que los parametros

hidrometeoroldgicos estén formados por variables expuestas, para verificar
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esto se aplica a las precipitaciones maximas de 24 horas a la prueba de

independencia de Anderson.
c) Ajuste de funciones de distribucion de probabilidades

El analisis frecuencial utiliza modelos probabilisticos, que pueden ser
discretos o continuos, para estimar las cantidades de precipitacion, las intensidades
o los caudales maximos, segln proceda, para diversos periodos de retorno.

En este estudio se utilizaron como modelos probabilisticos la distribucion
normal, la distribucion logaritmica normal, la distribucion logaritmica normal de 3
pardmetros, la distribucién Pearson tipo I1, la distribucion logaritmica Pearson tipo

111, la distribucion gamma y la distribucion Gumbel.

d) Seleccion del método de mejor ajuste

Para evitar que al disefiar una estructura se elija una funcion tedrica de
distribucion de probabilidades incorrecta, lo que podria dar lugar a un disefio
excesivo 0 insuficiente, con efectos econdémicos y sociales negativos,
respectivamente, es importante tenerlo en cuenta al tomar la decision.

Para ello empleamos la prueba de bondad de ajuste aconsejada para la
hidrologia estadistica:

Conocer el tipo o manera de distribucion teérica que puede describir
alrededor de la distribucion empirica (aproximacion estadistica) de dicha
informacion era importante para un mejor estudio de los datos hidrolégicos
pluviométricos. Se deben efectuar pruebas estadisticas nombradas como pruebas de
ajuste para ver hasta qué punto esta distribucién empirica coincide con la tedrica.

A continuacion, debe elegirse la funcion de reparticion de probabilidad que

mejor represente la serie estudiada, una vez elaborada cada funcion de distribucion
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de probabilidad y corregida la frecuencia empirica utilizando cada una de las
funciones hipotéticas.

La finalidad de las pruebas de bondad de ajuste es determinar visual y
cuantitativamente si la repeticién empirica de la serie examinada se ajusta 0 no a
una funcion de probabilidad teérica predeterminada, con los parametros calculados
utilizando los rangos de la muestra.

e) Prueba de bondad de ajuste

Al contrastar los valores tedricos y muestrales de las funciones de frecuencia
relativa o de frecuencia acumulada, se puede evaluar la bondad de ajuste de una
distribucion de probabilidad. Las pruebas de bondad de ajuste tambien conocidas
en teoria estadistica son:

e Meétodo del error cuadratico minimo

e Prueba de chi cuadrado

e Smirnov — Kolmogorow.

= A continuacion se describen brevemente las pruebas de bondad de ajuste

empleadas en la presente investigacion.

e Error cuadratico minimo

Se calculd el error cuadratico de cada funcion de distribucion (utilizando un
método estadistico) y se seleccion6 la funcién de distribucion con el error
cuadratico mas bajo en relacion con las demés como la mejor distribucion para
predecir la precipitacion de disefio para un periodo de retorno especifico para cada

serie:
n 2 1
C=(2,_,Xi—Y)?)? Ec. 10

Donde:
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X;: Es el i-esimo dato estimado

Y;: Es el i-ésimo dato calculado con la funcion de

N: NUmero de datos
e Chicuadrado

Cada serie de datos se sometié a la prueba Chi-cuadrado (X2), que esta

basado en el célculo de las frecuencias de los valores analizados y los valores
previstos para un namero explicito de momentos. Esta prueba se utiliza con
frecuencia para confirmar que la distribucién empirica coincide con una
distribucion tedrica ya dispuesta.

La expresion general de Chi-cuadrado X? es la siguiente:

NC . 2
xp=) e Ec. 11

i=1 ¢
Donde:
X »: Valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los datos.
@;: Numero de valores observados en el intervalo de clase i.
e;: NUmero de valores esperados en el intervalo de clase i.
NC: Numero de intervalos de clase.
Asignando probabilidades a la ecuacion vale decir, asignando igual

probabilidad de ocurrencia a cada intervalo de clase, se tiene:

NC . N2
X2 = Z (Ni—N.P)~ Ec. 12
o1 NP

Donde:
X, Valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los datos.
N;: NUumero de observaciones que caen dentro de los limites de clases
ajustadas del intervalo i.
P;: Probabilidad igual para todos los intervalos de clases.
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N: NUmero total de observaciones de la muestra.

NC: Numero de intervalos de clase.

Pi=_ ei=Pi.N Ec. 13

La formula de célculo creada por Markovic se consigue simplificando la

ecuacion:

xz="2(Y 1 N?) =N Ec. 14

i=l

Donde:

X2: Valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los datos.

N;: Numero de observaciones que caen dentro de los limites de clases ajustadas
del intervalo i.
N: Numero total de observaciones de la muestra.

NC: Numero de intervalos de clase.

La Chi-cuadrado tabular (Xt2), cuyo valor se obtiene a partir de tablas y
cuyo valor se determina con: se compara con el valor de Chi-cuadrado calculado
(Xc2) obtenido a partir de la ecuacion anterior.

x=0.05
G.L=NC—-1—-h Ec. 15
Donde:
oc: Nivel de significancia.
G. L.: Grados de libertad.
h: Hay que estimar los siguientes parametros: (Con la distribucion Log-normal de
2 parametros, por ejemplo, h = 2; para la distribuciéon Log-pearson tipo 11, por

ejemplo, h = 3).
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e El ajuste es satisfactorio al nivel de significacion elegido si Xc2 es igual a
Xt2.

e El ajuste es deficiente al nivel de significacion elegido si Xc2 es mayor
que Xt2, lo que hace necesario utilizar una funcién de distribucién teérica
diferente para la prueba.

Utilizando la prueba Chi-cuadrado X2, se deben seguir los siguientes pasos
para determinar si la distribucion empirica se ajusta a una distribucién teorica:

e Establecer el nimero de intervalos de clase, que depende del tamafio de
la muestra y del rango de la muestra, es la primera etapa.

NC =1+1.33Ln(n) Ec. 16
Donde:
NC: Numero de intervalos de clase.
n: NUmero de datos de la serie.
Ln(n): Logaritmo natural del tamafio muestral.
Sugiere para seleccionar NC en funcion del tamafio muestral:
Sin<30entoncesel NC <5
Si30 <n <75 entonces el § <NC <10
Sin> 75 entonces el 10 <NC <30
e Establecer la probabilidad de cada intervalo de clase NC de forma que el valor

de la probabilidad para cada intervalo sea el mismo. Pi

P = Ec. 17

e Debe calcularse la probabilidad acumulada para cada intervalo de clase NC.
e Calcular "z","Ym" 0 "X2" de acuerdo con la distribucion tedrica extrapolando
a partir de la probabilidad acumulada los valores normalizados

correspondientes a los limites de clase de cada funcién.
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e Las siguientes formulas para cada distribucion tedrica se utilizan para calcular
los limites de clase LC para cada intervalo de la muestra modificada (véase el
cuadro 2).

e Esimportante disponer las series en orden ascendente o descendente para cada
intervalo para el que se cuenta el nimero de valores que caen dentro de los
limites de clase ajustados, Ni.

Tabla 4. Ecuaciones a usar para el ajuste por el método de Chi Cuadrado X2

Distribucion tedrica Ecuacion Donde
Distribucion log-normal  LC = exp (u, +Z 0,)  Z: Variable normal estandar
de 2 parametros ty 0, : Parametros de
distribucion
Distribucion Gumbel LC = (o + (Y, /B) Yn:  Variable  normal
estandar
oof: Parametros de
distribucion
Distribucion Log LC =exp(y+(X?/ X% Variable  normal
Pearson tipo 111 2) * o0) estandar
ooy Parametros de
distribucion

- Eleve al cuadrado las frecuencias observadas para cada intervalo de clase (Ni2).
- Determine el valor de Chi-cuadrado Xc2 utilizando la ecuacion 3.02, y
comparelo con el valor tabular de Chi-cuadrado Xt2 obtenido de las tablas
estadisticas, utilizando los valores de:
Nivel de significacion = 0,05 Grados de libertad G.L. = NC -1 - h.
- Acontinuacion, se comparan los valores de Xc2 y Xt2:
Si Xc?<Xt? La serie estudiada se ajusta entonces a la distribucion prevista.
Si Xc?> Xt? Por lo tanto, la serie estudiada no se ajusta a la distribucion
supuesta.
e  Smirnov-Kolmogorov
D = max |Fy(Py) — F(P,,)]| Ec. 18
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En las pruebas de bondad de ajuste, el maximo absoluto de la diferencia
entre el valor observado y el valor de la linea tedrica del modelo se utiliza para
comparar la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad
tedrica:

A= max |F(x) — P(x)| Ec. 19
Donde:
A: Estadistico de SMIRNOV-KOLMOGOROV
F(x): Probabilidad de distribucion teérica
P(x): Probabilidad experimental o empirica de los datos.

Este tipo de test es aplicable para datos no agrupados, 6sea, no se solicita
intervalos de clase, a diferencia del ajuste X2 esta es ajustable a toda distribucion
acumulada tedrica.

f) Tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno
e Hietograma de disefio
El Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de

Agricultura de EE.UU. estimo en 1986 un mapa térmico simulado de

tormentas para su uso en Estados Unidos, con duraciones de tormenta de

entre 6 y 24 horas. Estos tornados se identificaron empleando datos de

Hershfield (1961), Miller, Frederick y Traccy (1973), igualmente a otros

datos sobre tornados (Ven Te Chow, 1994). Debido a la falta de analisis del

tipo de tornado en el Peru, que permitiria la creacion de tormentas sintéticas,
ajustamos los maximos de precipitacién a 24 horas utilizando uno de los
hietogramas resumidos desarrollados por el SCS, para lo cual se utiliza la

siguiente tabla:
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Tabla 5. Distribucién de lluvias SCS

Tormenta de 24 horas

Tormenta de 6 horas

Horat t/24 Tipol TipolA Tipoll Tipolll  Horat t/6 Pi/Ps
0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0.083 0.035 0.050 0.022  0.020 0.60 0.10 0.04
40 0167 0.076 0.116 0.048  0.043 1.20 0.20 0.10
6.0 0250 0.125 0.206 0.080  0.072 1.50 0.25 0.14
7.0 0292 0.156 0.268 0.098  0.089 1.80 0.30 0.19
80 0.333 0.194 0.425 0.120  0.115 2.10 0.35 0.31
85 0.35%4 0.219 0.480 0.133  0.130 2.28 0.38 0.44
9.0 0.375 0.254 0.520 0.147  0.148 2.40 0.40 0.53
95 0.396 0.303 0.550 0.163  0.167 2.52 0.42 0.60
9.75 0.406 0.362 0.564 0.172 0.178 2.64 0.44 0.63
10.0 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189 2.76 0.46 0.66
105 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216 3.00 0.50 0.70
11.0 0.459 0.624 0.624 0.235 0.250 3.30 0.55 0.75
115 0.479 0.654 0.645 0.283 0.298 3.60 0.60 0.79
11.75 0.489 0.669 0.655 0.357  0.339 3.90 0.65 0.83
12.0 0.500 0.682 0.664 0.663 0.500 4.20 0.70 0.86
125 0521 0.706 0.683 0.735  0.702 4.50 0.75 0.89
13.0 0542 0.727 0.701 0.772 0.751 4.80 0.80 0.91
135 0563 0.748 0.719 0.799  0.785 5.40 0.90 0.96
140 0.583 0.767 0.736 0.820 0.811 6.00 1.00 1.00
16.0 0.667 0.830 0.800 0.880  0.886
200 0.833 0.926 0.906 0.952 0.957
240 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000

Fuente: US. Servicios de conservacion de suelos (1973)
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Figura 7. Hietogramas de lluvia de 24 horas del Soil Conservation Service

Fuente: US. Servicios de conservacion de suelos (1973)
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3.5.3. Calculo del tiempo de concentracién

En la presente tesis para establecer el tiempo de concentracion se tomaron
presente cada una de las formulas empiricas, El valor que se toma para cada cuenca
sera el promedio de estas puesto que los resultados de todos ellas muestran mucha
analogia.

El tiempo de concentracidn se concluyé como promedio de las préximas
formulas:

Donde, tc es la longitud del curso de agua més largo (en kilometros), Tc es
el tiempo de concentracion (en minutos), tc es el tiempo de concentracion (en
horas), y H es la diferencia de nivel entre la cuenca y la desembocadura (en metros),
SO0 es la pendiente en porcentaje, A es el area de la cuenca, y S es la pendiente media
del canal principal (en metros por minuto) (en kilémetros al cuadrado), Lp es la
longitud del canal (en pies), Lcg es la distancia desde la desembocadura al agua,
Lm es la longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (in), s es la pendiente
media de la cuenca (in/mi), n es el coeficiente de rugosidad del canal, P2 es la
cantidad de precipitacion con un periodo de retorno de 2 afios para una cantidad de
precipitacion de 24 horas, | es la cantidad de intensidad de precipitacion (in/in), ip
es la cantidad de intensidad de precipitacion (in/ft), y an es un pardmetro

dependiente de la pendiente.

1. California Culvert Practice — 1942 12. Passini
1
0. 87075 L3 0385 (0 108 (A Lp)3)
t. = 60(T) : Ec.20 t. = I Ec.31
2. California U.S.B.R 13. Pilgrim
T,=0. 066(L)°-77 Ec.21 T,=0.76 A°38 Ec.32
C \/g Cc
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3. Clark

=) 059 Ec.22

4. Federal Aviation Agency — 1970

T, =0.947 (

14. SCS Ranser
L3
E) 0.385 Ec.33

15. Témez — 1978

(1000 L)°> 0

t. = 326(1 1-— C) W Ec.23 =0.3 (5025) 76Ec.34
5. George Rivero 16. Ventura-Heras
T 161L Ec.24 T > 0.04< a Ec.35

¢~ ((1.05 — 0.2p)(100 §)008) ~C =% Te 3 =@ B

< 0.13
6. Giandotti 17. Bransby-Williams
4vVA+1.5L
T,=—— Ec.25 t.=14.6 LA7%157%2 Ec. 36
25.3VSL
7. Johntone Cross — 1949 18. Ecuacion de retardo, SCS
- 1001, (309) - o1

T,=5(—" Ec.26 T. = Ec.37

e=5( /_Sc) ¢ ¢ 1900 (100 5)05 ¢
8. Kerby — 1959 / Hathway — 1945 19. Enderson y Wooding

0.67nlL
— P~ 0.467 —04 _____PNO0.6
t.=(——— Ec.27 t.=0.94i Ec.38
9. Kirpich —1940 20. Pérez
L
t. = 0.0078 5,077 §0-0385 Ec 28 =——p— Ec.39
—)0.6
0.72 (1)

10. Kirpich — 1940 21. Pérez

60nlL
tc = (W) Ec.29

11. Morgali y Linsley — 1965

0.078 L,"*n%®
te = ;04 g03

Ec.30
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T.=1.2 (L Leg)"3

T.=0.7694 A0-3257,0.096

Ec.40

20. Valencia y Zuluaga

s, %29 Ec.41
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21. Pérez

0.007n%8L,°®

S°-4P2°'5 Ec.42

2
3.5.4. Calculo del tiempo de retardo

El tiempo de concentracion se utiliza para calcular el tiempo de retardo,
utilizando la relacién que se muestra a continuacion:
Lag Time = 0.6 ¢, Ec.43
Donde:
Lag Time: Tiempo de retardo (min).

t.: Tiempo de concentracion.

3.5.5. Determinacion de la precipitacion areal

Para seleccionar las estaciones dominantes se aplico el procedimiento de los
poligonos de Thiessen. Para representar adecuadamente los procesos de
precipitacion y escorrentia, tanto en los modelos de previsién como en el disefio, la
precipitacion promedio en una regién o cuenca es de gran relevancia en el disefio
hidroldgico. Se puede emplear el valor de la precipitacion promedio anual, mensual,
o diaria 0 de tormenta dispersa sobre un area, dependiendo de los requisitos del
analisis (Farttorelli, 2011).

Conectando inicialmente las estaciones cercanas con segmentos de lineas
rectas y creando después bisectrices perpendiculares a cada segmento y
prolongandolas hasta su interseccion, se crean poligonos irregulares para demarcar
las subregiones concernientes a cada pluviometro. Si hay algin problema, este
proceso es imparcial y arroja resultados satisfactorios (Sanchez, 2008).

Para calcular la cantidad media de precipitaciones en una cuenca se utiliza

el siguiente célculo:
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n LA n .
P = (Zi=l(PlAl)) — Z (Pl _ ﬂ) Ec. 44
A -1 A

Donde:

[19%2]

P;: Precipitacion observada en la Estacion “1”.
A;: Area del poligono correspondiente a la estacion “i”.
A: Area Total de la cuenca.
n: Numero de estaciones Pluviométricas.

A partir del poligono de Thissen se calculd las precipitaciones maximas en
milimetros a diferentes tiempos de retorno en cada cuenca, el cual se realizé con la
ayuda del programa ArcGIS y Excel.

3.5.6. Modelo de elevacion digital
a) Modelo de elevacion digital

Un modelo en base a celdas, a menudo nombrado como modelo digital de
elevacion, es el método mas popular para representar la geometria del terreno en
forma digital (DEM). ArcGIS utiliza estos datos para cuantificar las propiedades de
la superficie del terreno. Normalmente denominado superficie del terreno, un MDE
es una grafia grafica de un area continua. La precision de estos datos, que es crucial
para detectar la direccion del flujo de agua, viene dictada sobre todo por la
resolucion del modelo.

Algunos de los resultados del analisis topografico a partir de un MDE
incluyen Relieve sombreado, aspecto de la pendiente, mapas de pendientes (grado
0 porcentaje) y vistas en perspectiva 3D (Olaya, 2018).

b) Aplicacion de los DEM en la modelacion hidroldgica.

Si se establece la direccion del flujo, es factible determinar cuéles y cuantas

celdas desembocan en una celda dada, ya que el flujo de las aguas es por medio de

la superficie siempre ocurre en la orientacion de maxima pendiente. Con esta
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informacidn se pueden determinar los términos de la cuenca y el sistema de drenaje
(Olaya, 2018).
c) Direccién de flujo.

Determinar la orientacién del flujo de cada lugar en una cuenca es uno de
los aspectos basicos para la modelacién hidroldgica (cualquier celda). EI método
para calcular la direccion del flujo implica identificar la orientacion de la pendiente
méaxima descendente de cada celda. Teniendo en cuenta las ocho celdas a las que
esta proxima, existen ocho direcciones de flujo concebibles para una celda (N, NE,
E, SE, S, SW, W, NW) (Olaya, 2018).

Con la ayuda de esta herramienta, se pueden crear cuencas hidrograficas y
redes de arroyos en una estructura de datos hidrolégicos que represente cdmo
reacciona una cuenca a las precipitaciones. Las siguientes definiciones describen
los procedimientos que emplea los instrumentos para el andlisis del terreno
empleado el MDE.

Fill Sink (correccion de celdas) reprende las celdas del MDE que tienen
errores de elevacion mayores que sus ocho vecinas 0 que no desembocan en
ninguna de las celdas de sus vecinas, 1o que impide que estas celdas determinen su
direccion de flujo porque no tienen salidas hacia las celdas de sus vecinas.

Comparando las altitudes de las celdas adyacentes entre si, se determina la
direccion de mayor pendiente (Direccién de Flujo) (Olaya, 2018).

d) Acumulacién de flujo.

El nimero de celdas que fluyen hacia una celda dada viene determinado por
la acumulacion de flujo, también conocida como acumulacion de flujo. La cantidad
de celdas que fluyen en su direccion se cuenta en cada nodo. Asigna un valor cero

a la celda en la que se origina el flujo, lo que indica que no tiene flujo procedente
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de ninguna otra celda, un valor acumulativo de tres a la celda que tiene flujo
procedente de tres celdas aguas arriba de ella, y asi sucesivamente. La arteria

primaria que la atraviesa es la que aporta mas celdas (Olaya, 2018).

Para evitar utilizar la red de drenaje tal cual al estimar el caudal acumulado,
se estiman los caudales de las celdas cuyo caudal amontonado o similar en
superficie superan un umbral elegido por el usuario. En consecuencia, no se tienen
en cuenta las celdas con aportaciones menores. Los tramos de arroyos entre dos
cruces de arroyos subsiguientes, la desembocadura o el limite de la cuenca se

denominan segmentos (Olaya, 2018).
3.5.7. Determinacion de la geomorfologia fisica de la cuenca

Las funciones de los SIG para el analisis geomorfol6gico permiten examinar
las cuencas hidrogréficas por medio de modelos de forma facil y objetiva (MDE).
El valor de los MDE procede de la capacidad de derivar del anélisis geomorfologico
de sus datos una serie de caracteristicas geomorfoldgicas significativas del terreno
que tienen aplicaciones en muchos campos técnicos, como la clasificacion del
terreno en diferentes clases de pendiente, la definicion del trafico de los flujos de
escorrentia o la estimacion de la longitud de estos flujos. La direccion del flujo, la
acumulacion del flujo, la definicion de la corriente, la segmentacion de la corriente
y la delimitacion del area de captacién son los cinco conjuntos de datos de
cuadricula raster utilizados para procesar estos datos. Asigna un valor cero a la celda
en la que se origina el flujo, lo que indica que no tiene flujo procedente de ninguna
otra celda, un valor acumulativo de tres a la celda que tiene flujo procedente de tres
celdas aguas arriba de ella, y asi sucesivamente. La arteria primaria que la atraviesa

es la que aporta mas celdas.
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¢ Relleno (Fill): Para crear el MDE sin depresiones, eleve las elevaciones de
las celdas que estén totalmente rodeadas por celdas con elevaciones mas
altas, asignando a esa celda la elevacion més baja de las celdas circundantes.
Esto permite que el agua fluya de una celda a la siguiente sin estancarse.
e Direccion de flujo (Flow direction): En este paso se define la direccion de
la pendiente mas pronunciada de cada celda, evaluando celda por celda las
elevaciones de las celdas circundantes.
e En esta fase se cuenta el nimero de celdas para drenarla, y el &rea a drenar
de una celda concreta puede estimarse duplicando el numero total de celdas
por la suma de sus areas individuales.
e Definicidn de arroyo: Cualquier celda que tenga flujo de més celdas que un
umbral establecido por el usuario se identifica como parte de la red de
drenaje en este paso. A fin de obtener un nimero reducido de subcuencas
para la investigacion, se fijo como criterio un area de drenaje de 45 km2.
e Segmentacién de arroyos: En esta etapa se separan y organizan los arroyos
en segmentos, que son tramos de arroyo situados entre dos cruces de arroyos
subsiguientes, la desembocadura o la limitrofidad de la cuenca.
e) Procesamiento con el sistema de informacion geografica

En este estudio se emple6 como herramienta una aplicacion informatica
denominada ArcMap. ArcHydroTools, una de las mejoras mas significativas de
ArcMap, permitio delinear y calcular las caracteristicas geomorfolégicas de las
cuencas investigadas.

Antes de utilizar ArcHydroTools, las curvas topogréficas obtenidas se

convirtieron en un Modelo Digital utilizando la extension Topo to Raster (DEM).
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e Depresiones del DEM

Para establecer la direccion del flujo, la primera etapa del procedimiento
de tratamiento del MDE consisti6 en rellenar las depresiones (huecos) elevando
la altura de las celdas hasta la misma elevacion que el paisaje circundante. El
agua puede desplazarse por la superficie del suelo gracias al relleno de las
depresiones. Las depresiones se rellenaron con la herramienta Fill de
ArcHydroTools.
e Direccion del flujo

La herramienta Direccion del flujo de ArcHydroTools se utilizé para
especificar la direccion del flujo inclinado por cada celda; la capa generada
mostraba la direccion del flujo de agua.
e Acumulacion del flujo

En esta etapa, dada una celda, se calcularon las celdas de drenaje aguas
arriba multiplicando los valores de acumulacion de caudal por el area de la
celda. La acumulacion de caudal se calculd utilizando la herramienta Flow
Accumulation de ArcHydroTools.
e Definicion de la red de drenaje

Al multiplicar los valores de acopio de caudal por el area de la celda,
este procedimiento identifico las celdas de drenaje aguas arriba de cada celda.
La acumulacion de flujo se calculd utilizando el instrumento de Acumulacion
de Flujo de ArcHydroTools.
e Segmentacion de la red de drenaje

Los segmentos de arroyos se separaron en porciones de red de drenaje
gue conectaban dos confluencias posteriores. una desembocadura o divisoria de

drenaje y una confluencia.
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Stream Segmentation de ArcHydroTools fue la herramienta utilizada
para segmentar la red de drenaje.
e Delimitacién de sub cuencas

Se llevd a cabo mediante la herramienta de limites de cuadriculas de
cuencas de ArcHydroTools.
e Vectorizacion de sub cuencas y corrientes

Los cursos de agua y las subcuencas deben vectorizarse. Para las
subcuencas y los arroyos, respectivamente, se emplearon las herramientas
Drainage Line Processing y Catchment Polygon Processing de ArcHydroTools.
e Delimitacion del area de estudio

Las estaciones de aforo de Letrayoc y Conta, respectivamente, fueron
utilizadas como sitios de descarga para delinear las cuencas de los rios Pisco y
San Juan. La subcuenca por lotes fue el instrumento utilizado para la

delineacién de las cuencas.

e Zonificar las caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Ayaviri, asi

como factores espacializados como es el uso del suelo y la cobertura vegetal.

e Creacion de hietogramas de disefio y calculo de caudales méaximos en la
cuenca del rio Ayaviri utilizando el enfoque de la (NC) desarrollado por el
SCS de EE.UU. (anteriormente conocido como Servicio de Conservacion de

Recursos Naturales).

3.5.8. Zonificar las variables espacializadas como uso de suelos, cobertura

vegetal y caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Ayaviri.

La caracterizacion hidrologica del area de estudio utilizando las tablas

sugeridas por Temez (1987), fue utilizada para realizar la metodologia utilizada
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para realizar la variacion espacial del NUMERO DE CURVA (NC) en la cuenca
del rio Ayaviri (370.097Ha), que el autor compara con el método de cultivo de la
tierra. La superficie se dividié en dos grupos: N, donde la agricultura sigue las
curvas de nivel, y R, donde el cultivo sigue la linea de mayor pendiente. A menos
que se disponga de datos particulares, lo que no es el caso en este estudio, se suele
creer que toda la regién estudiada tiende a cultivarse de la misma manera porque
los valores del nimero de curva asociado a cada tipo no cambian mucho.

Siguiendo la metodologia de Dal-Re (2002), el nimero de curva se calcul6
utilizando los siguientes ndmeros primos: Los nimeros 1 y 2 representan el
porcentaje de pendiente mayor o igual al 3% y los nmeros 13 a 109 representan el
uso del suelo propuesto por Temez. Los numeros 3, 5, 7'y 11 representan el grupo
hidrol6gico de suelos por Temez (1987).

Se utilizo el SIG para estimar el nimero de subcuenca de la curva del rio
Ayaviri, que incluye los valores del NC para las condiciones promedio de humedad
del suelo que dependen de la pendiente topogréfica, el tipo de suelo, las
caracteristicas hidroldgicas y el uso del suelo.

El planteamiento esbozado en este proyecto consiste en erigir
automéaticamente una serie de procesos, entre ellos la introduccion, gestion,
modificacion y analisis de informaciéon y, por ltimo, la salida de informacion que
da lugar a un mapa de NC empleando SIG. Esta relacion entre los objetos espaciales
permite un analisis colaborativo de varios factores, incluidas las siguientes
cubiertas;

e Grupo hidrolégicos de suelos.
e Pendiente

e Usos y aprovechamiento de suelos
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a) Mapa de grupo hidroldgico de suelos
El mapa de grupos hidrologicos de suelos es la variable obligatoria para
calcular el nimero de curva. Para clasificar este mapa se utilizan cuatro categorias

creadas por el SCS:

A. Incluso cuando estan bastante himedos, estos suelos permiten que el
agua penetre rapidamente. Estan demasiado drenados y tienen una textura

profunda y arenosa (arenosa o franco-arenosa).

B. Tienen poca capacidad de infiltracion cuando estan extremadamente
himedos. El suelo es de profundidad media a profunda y su textura es franco
arenosa, franca, franco arcillosa o franco limosa. Tienen un drenaje de

bueno a regular.

C. Lainfiltracién tarda mas cuando estan muy himedos. El suelo tiene una
textura franco-arcillosa, franco-limosa o franco-areno-arcillosa y es menos

profundo de lo habitual. Estos suelos tienen un drenaje deficiente.

D. La infiltracion es bastante lenta cuando las condiciones son
extremadamente humedas. Drenan mal o extremadamente mal y presentan
horizontes arcillosos en la superficie o cerca de ella. Los suelos delgados y
los suelos con un nivel freatico constantemente alto también aparecen aqui

(litosuelos).

En la tabla 6, se aprecia las equivalencias segun fuentes de grupos
hidroldgicos de suelos; indicando que hay grupos hidroldgicos en rangos A, B, Cy

D.
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b) Mapa de uso de suelos

Este mapa fue creado utilizando datos shapefile que fueron descargados del
sitio web del gobierno regional de Puno utilizando el sistema de zonificacion

ecoldgica y econémica ZEE.

Se realizd una codificacion de la informacion como se ilustra, con la ayuda
de nimeros primos, y como consecuencia de estas multiplicaciones, estos fueron
clasificados al NC codificada, permitiendo completar los calculos geograficos
utilizando la tecnologia SIG. Los numeros 1, 2 y 13-109 incumben al uso del suelo
presentado por Temez, mientras que los nimeros 3, 5, 7 y 11 representan el grupo
hidroldgico de los suelos. Los nimeros 1y 2 representan la proporcion de pendiente

inferior o igual al 3% (Temez, 1987).
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Tabla 7. Numero de curva propuesta por Témez y codificacion de nUmeros primo

chamienio delsuels  Pendiente Grupos hidro bigices del suel
Aprovechamienio del sue endien = i : _
Caracier 2 X : .

Uso del  isticas Prim
suek Hidrobig o

(%) Primo
MC Primo MNC Primo NC Primoe NC Primo

ras
Barbecho R 13 ==3 2 7T 7% 86 130 80 182 93 286
(Descuida N 07 ==3 2 T4 382 82 070 2 1358 20 2134
do en R 13 <3 1 71 ™78 65 82 91 86 143
descanso
Sin N 97 <3 1 7L 291 78 485 &1 AT9  B6 1067
cultiro s)
R 17 =3 2 62 102 79 170 & 238 80 374
Cultivos H 101 »=3 2 67 606 76 1010 822 1414 26 2322
en hilera R 17 <3 1 64 51 72 85 73 119 g2 187
N o1 =3 1 64 303 72 505 TR 70T 82 11l
R 19 ==3 2 63 114 75 190 83 266 86 418
E:m"’s H 103 »=3 2 61 #1872 1030 Bl 1442 B3 2366
T R 19 =3 1 60 57 70 95 7R 133 81 209
H 103 =3 1 60 309 70 515 TR 7L A1 1133
Rotaciin R 23 »=3 2 66 133 77 230 85 322 89 508
de N 107 =3 2 64 #4275 1070 82 1498 Ré 2354
cultivos R 13 <3 1 62 69 72 115 79 161 83 253
pohres N 107 =3 1 63 321 72 535 T 749 83 1177
Reotacion R 20 ==3 2 57 174 71 200 81 406 85 638
de N 109 »=3 2 54 654 63 1090 TR 1526 82 2393
cultivos R 219 <3 1 52 87T 67 145 Té 203 79 319
densos N 109 <3 1 52 337 6T 545 T TE3 79 1199
Pokre 31  »=3 2 62 186 78 310 86 434 80 682
Media 37 =3 2 49 232 A8 370 TR 518 85 214
Buena 41 =3 2 42 246 60 410 T4 574 79 002
Pradera  Muwy 4. .3 3 33 2 55 43 6 602 77 046

(Pastizales Buena
L] Fobre 31 =3
dmibires)  pledin 37 <3

—_

46 93 af 155 Bl 21T BE 341
32 111 8 18% 75 239 B3 407

[y
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mgulares  Bueno 59 ==3 2 33 354 54 590 @9 B/ 7T 1498
de Potee 47 <3 1 40 141 60 235 T2 329 TR 517
1
1

aprovecha po. . 53 o3 34 159 54 265 69 371 7T 523
mienio

forestal Bueno 59 <3 25 177 3% 295 67 413 Té 649
ik
Masa A 1 56 183 75 305 % 427 91 A7l

forestal Clara 67
(bosques,  pro4. 7

45 201 65 335 TR 489 B3 TET
40 215 é0 335 @9 497 Ta TRl

—_ = =

,‘::}:“’ y  Eepesa 73 36 219 52 365 62 511 6% 803

’ Buena 79 20 237 43 395 54 553 60 869

Wy

Masa ol 2 56 366 75 610 86 854 91 1342
forestal  Clara 67 2 45 402 6% 670 7R 938 83 1474
ﬁ::lm“ﬂss Media 71 2 40 426 &0 TID A9 994 Té 1562
hajo,.y Espesa 73 2 36 438 51 730 62 10227 6% 1606

’ Busna 79 229 474 43 790 34 1106 60 1738
Rocas g3 =3 2 94 493 94 330 94 1162 94 136

ermeah]le

r 23 =3 1 91 249 91 415 91 581 81 913
Rocas 89 ==3 2 96 534 96 290 96 1246 96 1958
LA 89 <3 1 93 267 93 445 03 633 93 070

Fuente: Dal-Re (2002)

c) Mapa de pendientes

Para crear este mapa se utilizé como punto de partida un (MDE) 1:5000, y
el mapa de pendientes se cred utilizando la herramienta Pendiente, Superficie
Raster de las Herramientas de Analista 3D, como se indica en la Tabla 8. EI mapa
se dividié en dos rangos con pendientes superiores e inferiores al 3% utilizando la
herramienta Reclasificar de ArcGIS. ElI mapa se dividi6 en dos rangos con
pendientes superiores e inferiores al 3% utilizando la herramienta Reclassify de

ArcGIS.

Tabla 8. Rangos de pendiente

Pendiente  Codigoen  Pendiente “s” Descripcion
del DEM SIG
0 hasta 2 2 s<3 Pendientes menores de 3%
3 hasta 2 s>3 Pendientes iguales del 3%
1000

Fuente: Dal-Re (2002)
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d) Mapa del nimero de curva (NC)

A excepcidn de las pendientes, cuyos valores concuerdan anteriormente con
los ndmeros primos correspondientes (1 y 2), los mapas de entrada (grupo
hidroldgico del suelo, uso del suelo y pendiente) se reclasificaron con estos nuevos
valores; los numeros primos se multiplicaron con la calculadora de raster de
ArcGIS. El mapa de NC en formato DEM fue con una resolucion de 12,5 x 12,5

metros se cred multiplicando nameros primos por el valor de curva correspondiente.

El mapa de pendientes, los mapas de uso del suelo y los mapas hidrolégicos
se rasterizaron para crear este mapa. ElI mapa de pendientes, los mapas de uso del
suelo y los mapas hidrolégicos se clasificaron con valores primos Unicos y se les

asignaron los siguientes numeros:

Mapa Usos de Suelos: , 3, 5, 7, 11, 11, 13, etc. en nuestro trabajo se
clasificaron 16 tipos diferentes de uso del suelo en la cuenca del rio Ayaviri, lo que

dio lugar a un maximo nimero primo maximo de 131.

Mapa de Pendientes: A areas con pendientes mayores al 3% se les asigno
un numero primo de 2, y a las que tenian pendientes inferiores al 3% se les asigné

un namero primo de 1.

Mapa de Grupos Hidroldgicos del Suelo: A cada uno de los cuatro grupos
de suelos de la regién de investigacion se le asigné un numero primo: el grupo
hidrolégico A recibié un numero primo de 3, el grupo hidrolégico B recibi6é un
numero primo de 5, el grupo hidrolégico C recibié un nimero primo de 7 y el grupo

hidroldgico D recibié un nimero primo de 11.
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Se utilizo la herramienta Raster Calculator de ArcToolbox de ArcGIS para
multiplicar los tres mapas raster una vez logrados los mapas raster de los 03 mapas

categorizados.

Esta herramienta multiplica todos los nimeros primos de cada celda para

obtener un Gnico nimero con rangos altos para celdas presente en la zona elegida.

Se realizd un anélisis paralelo de los datos en una hoja Excel para
reclasificar el mapa con diversos valores de nimeros de curva. Para realizar el
mismo proceso matematico multiplicando los valores definidos, se introdujeron los

valores primos idénticos en la tabla de atributos de cada mapa.

3.5.9. Construccion de los hietogramas de disefio y estimacion de caudales
maximos mediante el método numero curva (NC) del Servicio de
Conservacion de Suelos (actual Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales NRCS) de los EE.UU. en la cuenca del rio Ayaviri.

3.5.9.1. Método SCS para abstracciones para determinar la lluvia efectiva

Para resolver combinamos las ecuaciones anteriores y partimos de la
hipdtesis de que los cocientes de las 02 cantidades reales y las 02 cantidades

potenciales son idénticos.

—= Ec. 45

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.

Ia: Abstraccion inicial antes del encharcamiento.
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Del principio de continuidad
P =Pe+Ia+Fa Ec. 46

Que es la formula fundamental para calcular la escorrentia directa de

la tormenta empleando la tecnica SCS

_ (P-Ia)?

Pe =
€ P-Ia+S$

Ec. 47

Se desarroll6 una incidencia empirica analizando los resultados de
numerosas pequefias cuencas experimentales.
Ia=0.2S Ec. 48

Con base en esto:

P—0.25)2
pe =221
P—-0.8S

Ec. 49

El SCS descubrié curvas trazando los datos P y Pe de numerosas
cuencas hidrograficas. Se precisa un dato adimensional de CN, con la formula
0/CN/100, para normalizar estas curvas. CN=100 para el agua y las

superficies impermeables; CN100 para las superficies naturales.

. El nimero de curvay el S se relacionan por:

25400
~ CN

S — 254 Ec. 50

S tiene una longitud de pulgadas. El calculo de los nUmeros de curva
equivalentes implica: Los nimeros de curva se aplican a condiciones secas
(AMC 1), condiciones himedas (AMC I1), condiciones normales (AMC 11) y

condiciones de humedad antecedente (AMC) (AMC I11).

_ 2.4CN(I)
CN(D) = 10+0.058CN(I1) Ec. 51
CN(IIT) = 23V Ec. 52

10+0.13CN(I)
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Para la cuenca hidrografica de diversos tipos de suelo y con desiguales
usos del suelo, se calcula un CN mezclado. Los rangos de CN para diversos

de uso del suelo en estos tipos de suelo se proporcionan en tablas.

3.5.9.2. Modelamiento con HEC - GEOHMS

El mend HMS Projec Setup dentro de HEC-GEOHMS se encarga de
extraer los datos que se utilizaran en la produccion de la data necesaria para
construir un proyecto en HECHMS. La modelacion hidroldgica geoespacial
se modela utilizando Geo-HMS en ArcMap. Los datos de la zona de drenaje
aguas arriba se exportan durante la modelizacion con HEC-GEOHMS para
especificar el punto de descarga. Los nuevos datos del proyecto se
especificaron en una nueva estructura de ArcMap, y el instrumento HEC-
GEOHMS Projec View cred un nuevo documento para que HEC-HMS

continuara la simulacion en HECHMS

3.5.9.3. Modelamiento con HEC - HMS

a) Transformacion precipitacién — escorrentia con el HEC HMS.

El hidrograma de caudal maximo para cada tiempo de retorno se
calcul6 empleando el software HEC-HMS version 3.5; el caudal base, que
tiene una magnitud pequefia, se ignord. La transformacion de lluvia-
escorrentia se produjo a lo largo de todo el estudio

Para el célculo de la precipitacion eficaz en HEC HMS version 3.5, se
selecciond el método SCS vy se introdujo el CN. Al introducir el tiempo de
retardo sin caudal base, se seleccion6 el método del hidrograma unitario
sintético SCS para convertir la precipitacion efectiva en caudal. Para el

transito de crecida se eligio el método Muskingum, En él se piden los valores
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de los parametros K, que denota el tiempo de transito de la onda de crecida a
través de la seccion, y X, una variable que depende del almacenamiento en
cufia y tiene un rango de 0 a 0,5. Se eligié la tormenta hipotética SCS Tipo Il
del modelo meteoroldgico y se incluy6 la precipitacion areal para toda la
region de efecto del trabajo de investigacion. Como resultado, se derivan los
hidrogramas de caudales maximos para cada unidad hidrografica para
tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500.

b) Modelo matematico de precipitacion - escorrentia.

El programa HEC HMS fue puesto a disposicion por el Sistema de
Modelizacion Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU.,
que se utilizaba como apoyo a la modelizacion hidroldgica.

Para el entorno Windows, HEC HMS es una version mejorada de
HEC 1 con importantes mejoras en el calculo y la ingenieria hidrolégica. Este
programa modela los procesos de inundacion y drenaje a partir de las
precipitaciones. En este trabajo concreto se utilizaron los siguientes modelos:

- Modelo de la Cuenca
- Modelo Meteoroldgico

- Control de Especificaciones
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Figura 8. Modelo de la cuenca del rio Ayaviri HEC — HCM
En la figura 8, se aprecia el modelo de la cuenca del rio Ayaviri en el
Software HEC — HCM.

b.1. Modelo de la cuenca
b.1.1. Modelo de perdida de agua

En esta situacion se ha utilizado el modelo SCS, también conocido como
numero de curva, que basicamente exige conocer el tipo de cobertura de la
cuenca y el tipo de suelo cuyas caracteristicas influyen en el grado de
infiltracion. Para ello es necesario realizar las investigaciones de campo

adecuadas y utilizar mapas tematicos de suelos y coberturas.

La escorrentia superficial acumulada Q en mm (igual al exceso de lluvia

Pex), segln el SCS de EE.UU
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Pe?
Pe+S

Q = Pex = Ec. 53

"S" es la infiltracion potencial (mm), que se calcula en funcién del

llamado niimero de curva CN.

25400
S=—5 —254 Ec. 54

Pe es el término para el exceso de precipitacion supuestamente recogido..
Pe=P—1Ia Ec. 56
Donde "la" es la abstraccién inicial (la = 0,20 S) y "P" es la cantidad total

de precipitacion. se sustituyen las ecuaciones.

(P-2220+50.8)2

Q=Pex=m2063;m Ec. 57

b.1.2. Modelos de transformacion precipitacion escorrentia

El hidrograma unitario sintético, que es el orden de los pasos a completar
en la simulacion hidroldgica del programa HEC HMS, se ha empleado en el
presente trabajo y se discute con mas detalle a continuacion.

b.1.3. Hidrograma unitario adimensional SCS

Aunque los ultimos avances han permitido aplicar este método a cuencas
mas amplias, originalmente se disefid para calcular las crecidas de los

hidrogramas de cuencas pequefias.

La relacion entre el caudal (q) y el caudal maximo (gp) en el hidrograma
sintético se utiliz6 para expresar el caudal, y la relacion entre el tiempo (t) y el
tiempo de ocurrencia del pico (Tp) en el hidrograma unitario se utiliz6 para
expresar el tiempo. Para estimar los valores de qp y Tp puede utilizarse un

modelo de hidrograma unitario triangular simplificado.
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Se determind que 1,67 Tp puede utilizarse para aproximar el tiempo de

recesion. Puede observarse que:

Qp = Ec. 58

Donde: C =2.08 y A es el area de drenaje en Km2.

La hora de aparicion del pico Tp se establecié en funcion del tiempo de
retardo Tp y de la duracion efectiva de la precipitacion Tr. El tiempo de retardo
se calcul6 mediante la férmula Tp = 0,6 Tc, donde Tc es el tiempo de

concentracion de la cuenca.

Ly
Tp = Etp Ec. 59

b.1.4. Transito de avenidas o propagacién de caudales.

Esto se debe a la necesidad de que el area bajo el hidrograma unitario
sea igual a la escorrentia directa de 1 cm (o 1 pulg.).

Transito de crecidas, transito de hidrogramas y propagacién de caudales
son términos utilizados para describir el proceso por el cual el hidrograma de
caudales de un punto de un flujo de agua puede estimarse empleando
hidrogramas distinguidos en uno o mas lugares aguas arriba.

El método de Muskingum se empleé para determinar el trafico de
crecidas para el presente proyecto de investigacion.

Método de Muskingum.

El método de Muskingum, que abarca las relaciones de caudal de
almacenamiento variable, es posiblemente el enfoque hidrolégico mas utilizado
debido a su simplicidad. Mediante la mezcla de dos tipos diferentes de

almacenamiento, este método simula el almacenamiento de la causa
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- Un Almacenamiento Prismatico: creado a lo largo del canal prismético por
un volumen de seccion transversal constante.
- Un Almacenamiento en Cufia: causada por la pendiente de la ldmina de agua
en cuestion o por la diferencia entre el flujo de entrada y el de salida.

Se forma una cufa positiva cuando el flujo de entrada es mayor que el
flujo de salida durante el avance de la crecida, y una cufia negativa cuando el
flujo de entrada es menor que el flujo de salida durante la recesion.

b.2. Modelo meteoroldgico.

La tormenta de disefio para la simulacion de la relacién lluvia-escorrentia
en toda la region de efecto del emprendimiento de investigacion se define en el
modelo meteoroldgico. Para ello, se utilizaron las distribuciones teoricas Log
Normal de 2 Pardmetros, Gumbel y Log Pearson Tipo Ill para determinar la
tormenta de disefio. A continuacion, estas distribuciones se ajustaron en funcion de
sus consistencias individuales, y se selecciond la tormenta de disefio que mejor se
ajustaba a nuestros datos y era adecuada para la ubicacion del estudio utilizando el

modelo meteoroldgico SCS Store.
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Figura 9. Modelo meteorologico de la sub cuenca del rio Ayaviri

En la figura 9, se aprecia el modelo meteoroldgico de la subcuenca del rio
Ayaviri; indicando que existen cuatro estaciones meteoroldgicas que abarca la

cuenca
b.3. Especificaciones de control.

Incluyen la especificacion del dia y la hora de inicio y fin de la simulacion,
asi como el periodo de tiempo que se tendra en cuenta. El resultado de combinar
los modelos antes mencionados es:

e Modelo de la Cuenca
e Modelo Meteoroldgico

e Control de Especificaciones

A través de las opciones run configuration y run manager del mend de
simulacion (simulate) del HEC HMS, se determinan las ejecuciones

correspondientes.

88

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

oM 15 0 TR FPDATOE FRC WAV L TREECHAR 30
File (81 View Componerts Paanaes Compute Feals Tk Wy
De@P L +AAbWTF4H+TS sUNEY
€O 5 |2 Besm Mate javaven (PN =
. B Meoes — x
Metnr o Mo
& 2y

O 505 e
&yt dwon .
F sk 3 %
F reynen
)
Canvd pochertara

4l

=)
Cweresy Conoute |y

£ Cwond scestomrs

M Contirnl 3
Descotson
St Dee KIWYYY) Urar X 1
“$iwt T Mwre) 0000
T Dete HIMYNYY) L XT3
Td Twe Joewe) (000 i
Twe vt 1rou y

Figura 10. Especificaciones de control de la sub cuenca del rio Ayaviri

En la figura 10, se aprecia las especificaciones de control de la sub cuenca

del rio Ayaviri
b.4. Caudal maximo de disefo.

El mayor caudal de crecida es el pardametro mas crucial, por lo que se
considero practico ejecutar el programa numerosas veces hasta encontrar un caudal
maximo que se ajustara a las circunstancias de la zona de investigacion. Para ello
se han utilizado los parametros ya establecidos mediante los métodos expuestos y
la informacion de precipitacion maxima en 24 horas.

Por altimo, los resultados de la ejecucion del algoritmo precipitacion-
escorrentia se han redondeado a un nimero entero para crear el caudal de disefio

para varios tiempos de retorno (HEC - HMS).
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Figura 11. Esquema metodoldgico para estimar los caudales maximos

En la figura 11, se aprecia el esquema metodologico para estimar los

caudales maximos
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ZONIFICACION DE LAS VARIABLES ESPACIALIZADAS COMO USO
DE SUELOS, COBERTURA VEGETAL Y CARACTERISTICAS

FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA DEL RIO AYAVIRI.

En relacion al objetivo 1: Zonificar las variables espacializadas como uso de
suelos, cobertura vegetal y caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Ayaviri, para
el cumplimiento de ello se empled los siguientes mapas (mapa de Grupo hidroldgico,
mapa de pendientes, mapa de uso de suelos); para la generacién de la curva ndmero —

CN, presentando los siguientes resultados.
4.1.1. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Ayaviri

En latabla 9, se aprecia las caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio
Ayaviri; indicando que la cuenca del rio Ayaviri presenta un area de 3700.97km2,
385.72km2 de perimetro, con una predominancia de cobertura vegetal — Ichu; con
una altitud méxima de 5500.52 msnm y una altitud minima de 3944 msnm; con

pendiente promedio de 6.2% respectivamente.
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Tabla 9. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Ayaviri

UNIDAD

PARAMETROS MEDIDA RESULTADO
Area total de la Cuenca km2 3700.97
Perimetro de la cuenca km 385.72
é Longitud del rio principal km 70.96
g Orden 1 km 1440.2
:): Orden 2 km 771.38
d Orden 3 km 402.41
) . Orden 4 km 143.85
< Herbazal denso (ichu)
s Orden 5 km 105.82
g Orden 6 km 20.58
LL
0 - - -
2 Longitud total km 2884.24
8 Ancho promedio de la cuenca km 52.15
— .. .
% Coeficiente de compacidad - 1.79
E Fartor de forma - 0.735
< ) . Lado mayor km 171.50
o Rectangulo equivalente
Lado menor km 21.58
Radio de Circularidad km 0.313
S Curva hipsométrica -
Lé-‘ Poligonos de frecuencia de altitudes -
g Altitud media de la cuenca msnm 4788
"':J Altitud de frecuencia media msnm 4413.24
% 5 Altitud mas frecuente msnm 4008.50
2 & Altitud méxima msnm 5500.52
8 8 Pendiente media de la cuenca Altitud minima msnm 3944
lﬂ_f Pendiente media % 6.2
"'EJ Coeficiente de masividad - 1.29
‘é Coeficiente orografico - 0.42
§ Coeficiente de torrencialidad - 0.19
ZE) Tipo de corriente - Perenne
E NUmero de rios
g Orden 1 - 692
8 Orden 2 - 201
a < Orden 3 - 51
Io
oz . | Orden 4 12
m w Namero de orden de los rios
o 8 Orden 5
g < Orden 6
o : : -
8 = N° total de rios - 960
c Grado de ramificacion - 6
recuencia de densidad de los rios rios/lkm .
Y F ia de densidad de los rf fos/km2 0.259
P Densidad de drenaje km/km2 0.779
E Extensidon media del escurrimiento superficial km2/km 0.321
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L Altitud maxima msnm 4148.00
Cotas del rio principal . .
Altitud minima msnm 3944.00
Pendiente media del rio principal % 0.29
Altura media del rio principal msnm 3975
Tiempo de concentracion horas 20.88

4.1.2. Mapa de grupo hidrolégico

GRUPO HIDROLOGICO SEGUN TEMEZ
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Figura 12. Mapa de grupo hidroldgico de la cuenca del rio Ayaviri segin (Temez,
1987).
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En la figura 12, se aprecia el mapa de grupo hidroldgico de la cuenca del rio
Ayaviri; indicando que presenta los 4 grupos hidroldgicos: (A), Suelos con altas tasas
de infiltracion y con bajo potencial de escorrentia; (B), Suelos con tasas de infiltracion,
y transmision moderada, (C); suelos con bajas tasas de infiltracion y transmision, (C)

Suelos con alto potencial de escurrimiento.

4.1.3. Mapa de uso de suelos

USO DE SUELOS SEGUN TEMEZ
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Figura 13. Mapa de uso de suelos de la cuenca del rio Ayaviri segun (Temez,
1987).
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En la figura 13, se aprecia el mapa de uso de suelos de la cuenca del rio
Ayaviri; indicando que presenta; cuerpos de agua, tejido urbano continuo,
glaciares, lagos y lagunas (endorreica), Barbecho (descuidado en descanso sin
cultivos), cultivos en hilera, rotacion de cultivos pobres, pradera (pastizales o
similares), plantaciones regulares de aprovechamiento forestal, masa forestal

(medianamente y espesamente bosques), rocas permeables y rocas impermeables

4.1.4. Mapa de pendiente

MAPA DE PENDIENTES, SEGUN TEMEZ
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Figura 14. Mapa de pendiente de la cuenca del rio Ayaviri segun (Temez, 1987).
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En la figura 14, se aprecia el mapa de pendiente de la cuenca del rio
Avyaviri; indicando que presenta en mayor porcion pendientes mayores o iguales

a 3%; con respecto a las pendientes menores a 3%.

4.1.5. Zonificacién de la sub cuenca del rio Ayaviri mediante el parametro

hidrologico curva niamero (CN)

Se realizo la zonificacion de la cuenca del rio Ayaviri mediante el
parametro hidrolégico curva (CN); tanto en el Software Excel como en el
Software ArcGIS; para su comprobacion sobre si se ha obtenido el mismo

resultado; presentando el siguiente resultado:

En la tabla 10. Se aprecia la curva nimero (CN), realizado en el Software
Excel; indicando que la curva nimero para la cuenca del rio Ayaviri varia desde
5 hasta 98; todo ello resultante segun el grupo hidroldgico, usos de suelos y

pendientes; segun la metodologia propuesta por Temez (1987).

Tabla 10. Curva numero (CN), de la cuenca del rio Ayaviri realizado en el Software
Excel y codificacion de numero primos

Aprovechamiento del suelo Pendiente Grupos hidrolégicos del suelo

A B C D

Uso del Suelo  Caracteristi  Prim (%  Prim 3 5 7 11
cas 0 ) 0 N Prim N Prim N Prim N Prim

Hidroldgicas C 0 C 0 C 0 C 0

Barbecho R 13 >=3 2 77 78 86 130 89 182 93 286
(Descuidado N 97 >=3 2 74 582 82 970 86 1358 89 2134
en descanso R 13 <3 1 71 39 78 65 82 91 86 143
sin cultivos) N 97 <3 1 71 291 78 485 82 679 86 1067
Cultivos en R 17 >=3 2 68 102 79 170 86 238 89 374
hilera N 101 >=3 2 67 606 76 1010 82 1414 86 2222
R 17 <3 1 64 51 72 85 78 119 82 187
N 101 <3 1 64 303 72 505 78 707 82 1111
Cereales de R 19 >=3 2 63 114 75 190 83 266 86 418
Invierno N 103 >=3 2 61 618 72 1030 81 1442 83 2266
R 19 <3 1 60 57 70 95 78 133 81 209
N 103 <3 1 60 309 70 515 78 721 61 1133
Rotacion de R 23 >=3 2 66 138 7 230 85 322 89 506
cultivos N 107 >=3 2 64 642 75 1070 82 1498 86 2354
pobres R 23 <3 1 63 69 72 115 79 161 83 253
N 107 <3 1 63 321 72 53 79 749 83 1177
Rotacion de R 29  >=3 2 57 174 71 290 81 406 85 638
cultivos N 109 >=3 2 54 654 68 1090 78 1526 82 2398
densos R 29 <3 1 52 87 67 145 76 203 79 319
N 109 <3 1 52 327 67 545 76 763 79 1199
Pobre 31 >=3 2 68 186 78 310 86 434 89 682
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Pradera Media 37 >=3 2 49 222 68 370 78 518 85 814
(Pastizales o Buena 41 >=3 2 42 246 60 410 74 574 79 902
similares) Muy Buena 43 >=3 2 38 258 55 430 69 602 77 946
Pobre 31 <3 1 46 93 67 155 81 217 88 341

Media 37 <3 1 38 111 59 185 75 259 83 407

Buena 41 <3 1 29 123 48 205 69 287 78 451

Muy Buena 43 <3 1 17 129 33 215 67 301 76 473

Plantaciones Pobre 47 >=3 2 45 282 64 470 77 658 83 1034
regulares de Medio 53 >=3 2 38 318 60 530 72 742 78 1166
aprovechamie Bueno 59 >=3 2 33 354 54 590 69 826 77 1298
nto forestal Pobre 47 <3 1 40 141 60 235 72 329 78 517
Medio 53 <3 1 34 159 54 265 69 371 7 583

Bueno 59 <3 1 25 177 38 295 67 413 76 649

Masa forestal Muy Clara 61 56 183 75 305 86 427 91 671
(bosques, Clara 67 45 201 68 335 78 469 83 737
monte bajo, Media 71 40 213 60 355 69 497 76 781
) Espesa 73 36 219 52 365 62 511 68 803
Buena 79 29 237 43 395 54 553 60 869

Rocas 83 >=3 2 94 498 94 830 94 1162 94 1826
permeables 83 <3 1 91 249 91 415 91 581 81 913
Rocas 89 >=3 2 96 534 96 890 96 1246 96 1958
impermeables 89 <3 1 93 267 93 445 93 623 93 979
Cuerpos de 113 >=3 2 98 678 98 1130 98 1582 98 2486
agua 113 <3 1 98 339 98 565 98 791 98 1243
Glaciares 127  >=3 2 98 762 98 1270 98 1778 98 2794
127 <3 1 98 381 98 635 98 889 98 1397

Lagosy 131 >=3 2 5 786 5 1310 5 1834 5 2882
lagunas 131 <3 1 5 393 5 655 5 917 5 1441

(endorreicos)
Nota: (R) Surcos rectos, (N) Curvas de nivel

Para el cdlculo del Nimero de Curva de la cuenca del rio Ayaviri se utilizo
la extension “CN Runoof Tools” para el software ArcGis, el cual a partir de una
interseccion de mapas de (Grupo Hidroldgico, Uso de suelos y Pendientes) genera
el Numero de Curva, para cuatro unidades hidrograficas (Ayaviri, Llallimayo,

Macarimayo y Santa Rosa), presentes en la cuenca del rio Ayaviri.
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Figura 15. Mapa de zonificacion de curva namero (CN) de la unidad hidrografica Ayaviri
de la cuenca del rio Ayaviri
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Figura 16. Mapa de zonificacion de curva numero (CN) de la unidad hidrogréfica
Llallimayo de la cuenca del rio Ayaviri
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Figura 17. Mapa de zonificacion de curva numero (CN) de la unidad hidrogréfica
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En la figura 16, 16, 17, 18, se aprecia la zonificacion de curva numero de la
cuenca del rio Ayaviri mediante las unidades hidrogréficas (Ayaviri, Llallimayo,
Macarimayo, y Santa Rosa) la cual abarca una extension de 370 097 Has u
3700.97km2; indicando que presente un CN de valor 5 en una extension del 0.35% del
area en estudio; CN-29 en un 2.75% del area; CN-38 en un 1.52% del area; CN-42 en
un 3.07% del &rea; CN-46 en un 0.13% del area; CN-48 en un 2.98% del area; CN-49
en un 1.48% del area; CN-59 en un 0.10% del area; CN-60 en un 8.84% del &rea; CN-
62 en un 0.77% del &rea; CN-63 en un 11.61% del &rea; CN-64 en un 1.27% del area;
CN-66 en un 1.26% del area; CN-67 en un 0.11% del area; CN-68 en un 0.42% del
area; CN-69 en un 4.10% del &rea; CN-71 en un 0.11% del &rea; CN-72 en un 3.29%
del &rea; CN-74 en un 19.53% del area; CN-75 en un 0.03% del area; CN-76 en un
0.02% del &rea; CN-77 en un 0.14% del area; CN-78 en un 3.42% del area; CN-79 en
un 19.36% del area; CN-81 en un 0.95% del area; CN-82 en un 0.18% del area; CN-
83 en un 0.30% del area; CN-85 en un 1.03% del area; CN-86 en un 0.21% del &rea;
CN-88 en un 0.05% del &rea; CN-89 en un 0.51% del area; CN-91 en un 0.29% del
area; CN-93 en un 0.30% del &rea; CN-94 en un 5.88% del area; CN-96 en un 2.99%
del &rea; y CN-98 en un 0.63% del &rea; en resumen la curva nimero-CN varia desde

valores de 5 a 98; y en promedio se presenta una curva nimero de valor 70.
Dicho valor para mejor entendimiento se observa en la Tabla 10.

Ademas de ello se recalca que los valores obtenidos de la curva nimero (CN)
en el Software Excel (Tabla 10); se asemejan a los valores obtenidos en el Software
ArcGIS; por ello se puede decir que la determinacion del namero de curva fue

realizada correctamente.
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Los resultados logrados en el estudio con respecto a estudio realizado por
Pacheco, Quiala, & Martinez (2018), se asemejan minimamente las cuales encontraron
un valor de curva nimero de CN=73, en la cuenca las coloradas de la regién de
Holguin-Cuba; todo ello asi debido a que en su estudio aplico la superposicién de
criterios de (tipo, uso del suelo, condicion hidrolégica y tratamiento); También con
respecto al estudio realizado por Diaz & Mercado (2017), presentan caracteristicas
distintas las cuales encontraron valores de curva nimero-CN de 93a 98 y CN de 70 a
74 en la subcuenca Betanci (Cérdoba, Colombia); todo ello debido a que en su &rea en
estudio existen tierras desnudas sin vegetacion para los valores de curva numero de 93
- 98; y también existe areas donde existe escaza vegetacion caracterizadas como
valores de curva numero de 70 — 74; y ademas dichos resultados hallados con respecto
al estudio de Cérdova, Paredes, & Alulema (2017), son distintas en el cual encontraron
un valor de CN en promedio de 67, para zonas naturales y un valor de CN en promedio
de 93 para la zona urbana, siendo indicativo de una elevada escorrentia hidrica en la
cuenca de la quebrada EI Batan; todo ello diferente debido a que en el &rea urbana no
existe areas de pastizales donde se pueda inhibir la escorrentia; siendo lo contrario al
area natural en el cual se encontré un valor de curva nimero inferior al de la zona

urbana debido a que presenta pastizales bosques que inhiben la escorrentia hidrica.
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4.2. CONSTRUCCION DE HIETOGRAMAS DE DISENO Y ESTIMACION DE
CAUDALES MAXIMOS MEDIANTE EL METODO NUMERO CURVA (NC)
DEL SERVICIO DE CONSERVACION DE SUELOS (ACTUAL SERVICIO
DE CONSERVACION DE RECURSOS NATURALES NRCS) DE LOS

EE.UU. EN LA CUENCA DEL RIO AYAVIRI

En relacidn al objetivo especifico 2: Construir hietogramas de disefio y estimar
de caudales maximos mediante el método Numero Curva (NC) del Servicio de
Conservacion de Suelos (actual Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
NRCS) de los EE.UU. en la cuenca del rio Ayaviri; para el cumplimiento de presente
objetivo se obtuvo datos de precipitaciones méaximas durante 24 horas de manera

anual, de las estaciones meteorolégicas cercanas al area en estudio.

ESTACIONES METEOROLOGICAS

ol mwe 2000 0800 000 il 380000
y
o
'

1500
L

— ] m——— @

A Estsconm Merroogan [ Sibcuenca el ro Ayave ESTACIONES METEOROLOGICAS

™ wana rowce. socmaresavena. | EMT

Figura 19. Estaciones meteorolégicas cercanas al area en estudio
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En la figura 19, se aprecia las estaciones meteoroldgicas cercanas al area en
estudio; indicando que existen 5 estaciones de las cuales son: Estacion Llalli, estacion

Pampahuta, estacion Chuquibambilla, estacion Ayaviri y estacion Santa Rosa.

4.2.1. Precipitacion maxima en 24 horas

Se recabo datos de la precipitacion maxima en 24 horas, de las estaciones
meteorologicas méas proximas al area en estudio encontrando los siguientes

resultados:

e Estacion Llalli

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ESTACION
LLALLI

50.0 45.0
45.0 41.0%2:3
40.0
35.0
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PRECIPITACION (mm)

y =0.2079x - 387.49
R*=0.0543

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
ANO

Figura 20. Histograma de precipitacion maxima en 24 horas — estacion Llalli
Fuente: SENAMHI (2022)

En la figura 20, se aprecia el histograma de precipitacion maxima en 24 horas
en la estacion Llalli, indicando que existe una tendencia de crecimiento del 0.20% de

precipitacion de manera anual para esta estacion meteoroldgica.
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e Estacion Pampahuta

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ESTACION
PAMPAHUTA

60.0
50.0
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Figura 21. Histograma de precipitacion méxima en 24 horas — estacion Pampahuta
Fuente: SENAMHI (2022)

En la figura 21, se aprecia el histograma de precipitacion méaxima en 24 horas
en la estacion Pampahuta, indicando que existe una tendencia de crecimiento del

0.18% de precipitacion de manera anual para esta estacion meteoroldgica.

e Estacién Chuquibambilla

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ESTACION
CHUQUIBAMBILLA
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Figura 22. Histograma de precipitacién maxima en 24 horas — estacion Chuquibambilla
Fuente: SENAMHI (2022)
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En la figura 22, se aprecia el histograma de precipitacion maxima en 24 horas
en la estacion Chuquibambilla, indicando que existe una tendencia de crecimiento del

0.016% de precipitacion de manera anual para esta estacion meteorologica.

e Estacion Ayaviri

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ESTACION
AYAVIRI
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Figura 23. Histograma de precipitacién maxima en 24 horas — estacion Ayaviri

Fuente: SENAMHI (2022)

En la figura 23, se aprecia el histograma de precipitacion maxima en 24 horas
en la estacion Ayaviri, indicando que existe una tendencia de crecimiento del 0.14%

de precipitacion de manera anual para esta estacion meteorologica.
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e Estacion Santa Rosa

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ESTACION
SANTA ROSA

y=-0.094x+214.41
R?=0.013
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[=]

30.0

PRECIPITACION (mm)

20.0

10.0

0.0
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Figura 24. Histograma de precipitacion méxima en 24 horas — estacion Santa Rosa
Fuente: SENAMHI (2022)

En la figura 24, se aprecia el histograma de precipitacion maxima en 24
horas en la estacion Santa Rosa, indicando que existe una tendencia de crecimiento

del 0.14% de precipitacion de manera anual para esta estacién meteorologica.

4.2.2. Analisis de frecuencia de precipitaciones maximas en 24 horas

Para el analisis de frecuencia de precipitaciones maximas en 24 horas; se
empled el analisis estadistico de las distribuciones probabilisticas de las
precipitaciones maximas diarias (24 horas), de las 5 estaciones meteoroldgicas
encontradas en el area en estudio (Sub cuenca del rio Ayaviri); mediante estos datos
se lleva a cabo el anélisis de frecuencias de las distribuciones maximas en 24 horas,

aplicandose los ajustes de distribucion, cuyo resultado se muestran a continuacion:
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e Estacion Llalli

Enlatabla 11, se aprecia las Precipitaciones proyectadas de la estacion Llalli
(TR — Tiempo de retorno); indicando que a mayor tiempo de retorno (TR-2afios
hasta TR-500afi0s), existird un aumento de la precipitacion; segun la distribucion

normal hallada para la estacion Llalli.

Tabla 11. Precipitaciones proyectadas de la estacion Llalli (TR — Tiempo de retorno)

Distribucion de probabilidades - Estacion Llalli

TR: Norm Log Log Gama 2 Gama 3 Log Gumb Log
- (afio al Normal2 Normal3 Parametr Parametr Pearso el Gumb
Precipitaci s) Parametr  Parametr 0s 0s n Tipo el
on 0s 0s 11
Proéecltad 2 33.00 32.30 - 32.54 - - 31.89 31.21
adela
Estacion 5 38.68 38.56 - 38.51 - - 37.86 37.58
Llallipor 10 41.66 42.30 - 41.90 - - 41.81 42.50
TR 25 4483  46.69 - 45.72 - - 4681  49.65
50 46.88 49.76 - 48.31 - - 50.51 55.72
100 48.72 52.70 - 50.72 - - 54.19 62.48
500 52.45 59.18 - 55.82 - - 62.69 81.40

e Estacion Pampahuta
En la tabla 12, se aprecia las Precipitaciones proyectadas de la estacion
Pampahuta (TR — Tiempo de retorno); indicando que a mayor tiempo de retorno
(TR-2afos hasta TR-500afios), existird un aumento de la precipitacion; segun la

distribucion normal hallada para la estacion Pampahuta.

Tabla 12. Precipitaciones proyectadas de la estacion Pampahuta (TR — Tiempo de

retorno)
Distribucidén de probabilidades - Estacion Pampahuta
TFS Norm Log Log Gama 2 Gama 3 Log Gumb Log
- (afio al Normal2 Normal3 Parametr Parametr Pearso el Gumb
Prec!pltau s) Parametr Parametr 0s 0s n Tipo el
on 0s 0s 11
ProEj/ecItad 2 35.35 34.64 34.48 34.86 34.76 - 34.17 3351
adela
Estacion 4143 4110 41.02 41.24 41.19 - 4055  40.10
Pampahut 10 44.60 44,95 45.03 44.86 44,90 - 44,77 45.16
aporTR 25 4799  49.45 49.82 48.95 49.14 - 5011 5248
50 50.18 52.59 53.22 51.71 52.03 - 54.07 58.67
100 52.15 55.58 56.52 54.28 54,73 - 58.00 65.53
500 56.13 62.18 63.91 59.72 60.51 - 67.08  84.61
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e Estacién Chuquibambilla
En la tabla 13, se aprecia las Precipitaciones proyectadas de la estacion
Chuquibambilla (TR — Tiempo de retorno); indicando que a mayor tiempo de
retorno (TR-2afios hasta TR-500afios), existird un aumento de la precipitacion;

segun la distribucion normal hallada para la estacién Chuquibambilla.

Tabla 13. Precipitaciones proyectadas de la estacién Chuquibambilla (TR — Tiempo de

retorno)
Distribucion de probabilidades - Estacion Chuquibambilla
T'f Norm Log Log Gama 2 Gama 3 Log Gumb Log
o laflo al  Normal2 Normal3 Pardmet Paramet Pears el Gumb
Precipitacion ) Paramet  Paramet ros ros on el
Proyectada ros ros Tipo
dela i
Esta(_:lon 2 33.86 32.39 32.04 32.72 - 31.84 32.09 30.86
Chuquibamb
illa por TR 4294 4153 41.34 42.45 - 4127 4162  40.06
10 47.69 47.29 47.49 48.22 - 47.73 47.94 47.61
25 52.76 54.33 55.24 54.90 - 56.17 55.92 59.23
50 56.03 59.41 61.02 59.52 - 62.67 61.84  69.64
100 58.97 64.39 66.79 63.87 - 69.35 67.71 81.79
500 64.92 75.79 80.42 73.30 - 85.86 81.29 11859

e Estacion Ayaviri

En la tabla 14, se aprecia las Precipitaciones proyectadas de la estacion
Ayaviri (TR — Tiempo de retorno); indicando que a mayor tiempo de retorno (TR-
2afios hasta TR-500afios), existira un aumento de la precipitacion; segun la
distribucion normal hallada para la estacion Ayaviri.

Tabla 14. Precipitaciones proyectadas de la estacion Ayaviri (TR — Tiempo de retorno)

Distribucion de probabilidades - Estacion Ayaviri

TFS Norm Log Log Gama 2 Gama 3 Log Gumb Log
- (afio al Normal2 Normal3 Parametr Parametr Pearso el Gumb
Precipitaci ) Parametr  Parametr 0s 0s n Tipo el
on 0s 0s 11
Pro()j/ecltad 2 31.98 31.14 31.63 31.41 3154 - 30.76  29.95
adela
Estacion 38.20 37.97 38.04 37.98 38.04 - 3730 36.89
Ayaviri 10 41.46 42.12 41.60 41.75 41.70 - 4163 4235
por TR 25 44.93 47.05 45.57 46.03 45.78 - 4710 5041
50 47.18 50.53 48.23 48.94 48.53 - 51.16  57.36
100 49.19 53.88 50.69 51.65 51.08 - 55.18  65.22
500 53.27 61.37 55.86 57.44 56.46 - 64.49  87.73
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e Estacion Santa Rosa

En la tabla 15, se aprecia las Precipitaciones proyectadas de la estacion
Santa Rosa (TR — Tiempo de retorno); indicando que a mayor tiempo de retorno
(TR-2afios hasta TR-500afio0s), existira un aumento de la precipitacion; segun la

distribucion normal hallada para la estacion Santa Rosa.

Tabla 15. Precipitaciones proyectadas de la estacion Santa Rosa (TR — Tiempo de

retorno)
Distribucion de probabilidades - Estacion Santa Rosa
TFS Norm Log Log Gama 2 Gama 3 Log Gumb Log
- (afo al Normal2 Normal3 Parametr Parametr Pearso el Gumb
Precipitaci  S) Parametr Parametr 0s 0s n Tipo el
on 0s 0s 11
Progecltad 2 31.71 30.75 30.91 31.03 - - 30.38 29.51
adela
Estacion 5 3851  37.98 37.99 38.24 - - 37.53  36.83
Santa 10 42.07 42.41 42.21 42.41 - - 42.26 42.65
R°§I'_5‘Rp°r 25 45.87 47.70 47.16 47.18 - - 48.24 51.34
50 48.32 51.47 50.63 50.44 - - 52.67 58.90
100 50.52 55.11 53.93 53.48 - - 57.07 67.52
500 54.99 63.28 61.23 60.01 - - 67.25 92.55

4.2.3. Prueba de bondad de ajuste

La prueba de bondad de ajuste se realiz6 para conocer que prueba de
seleccidn presenta un mejor ajuste; y tomarlo como referencia para los siguientes

resultados:

e Estacion Llalli

En la tabla 16, se aprecia la prueba de seleccién del mejor ajuste para la
estacion Llalli, indicando que el que mejor se ajusta es distribucién Gama 2

pardmetros.
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Tabla 16. Prueba de seleccion del mejor ajuste — Estacion Llalli

Distribucion Error Chi Kolmogorov  Promedio de
Cuadratico cuadrado - Smirnov Calificacion
Minimo
Normal 2 1 3 2.00
Log Normal 2 Parametros 5 3 2 3.33
Log Normal 3 Parametros No se ajusta  Nose ajusta  No se ajusta Sin
calificacion
Gama 2 Parametros 3 2 1 2.00
Gama 3 Parametros 1 No se ajusta  No se ajusta Sin
Calificacion
Log Pearson Tipo Il 4 No se ajusta  No se ajusta Sin
Calificacion
Gumbel 6 Se rechaza 4 Sin
Calificacion
Log Gumbel 7 Se rechaza 5 Sin
Calificacion

e [Estacion Pampahuta
En la tabla 17, se aprecia la prueba de seleccion del mejor ajuste para la
estacion Pampahuta, indicando que el que mejor se ajusta es distribucion Gama 3

pardmetros.

Tabla 17. Prueba de seleccion del mejor ajuste — Estacion Pampahuta

Error Chi Kolmogorov  Promedio de
Distribucion Cuadratica cuadrado - Smirnov Calificacion
Minimo
Normal 6 5 6 5.67
Log Normal 2 Parametros 3 2 3 2.67
Log Normal 3 Parametros 1 4 4 3.00
Gama 2 Parametros 4 1 2 2.33
Gama 3 Parametros 2 3 1 2.00
Log Pearson Tipo 111 No se ajusta  Nose ajusta  No se ajusta Sin
Calificacion
Gumbel 5 6 5 5.33
Log Gumbel 7 Se rechaza 7 Sin
Calificacion

e Estacién Chuquibambilla

En la tabla 18, se aprecia la prueba de seleccion del mejor ajuste para la
estacion Chuquibambilla, indicando que el que mejor se ajusta es distribucion Log
Gumbel.
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Tabla 18. Prueba de seleccion del mejor ajuste — Estacion Chuquibambilla

Distribucion Error Chi Kolmogorov  Promedio de
Cuadratico cuadrado - Smirnov Calificacion
Minimo

Normal 8 Se rechaza 6 Sin
Calificacion

Log Normal 2 Pardmetros 6 5 4 5.00

Log Normal 3 Parametros 5 3 2 3.33

Gama 2 Pardmetros 7 Se rechaza 7 Sin
Calificacion

Gama 3 Pardmetros 2 No se ajusta ~ No se ajusta Sin
Calificacion

Log Pearson Tipo Il 3 2 3 2.67

Gumbel 4 4 5 4.33

Log Gumbel 1 1 1 1.00

e [Estacion Ayaviri

En la tabla 19, se aprecia la prueba de seleccion del mejor ajuste para la
estacion Ayaviri, indicando que el que mejor se ajusta es distribuciéon Gama 2

parametros.

Tabla 19. Prueba de seleccion del mejor ajuste — Estacion Ayaviri

Distribucion Error Chi Kolmogorov  Promedio de
Cuadratico cuadrado - Smirnov Calificacion
Minimo
Normal 6 5 5 5.33
Log Normal 2 Parametros 4 4 1 3.00
Log Normal 3 Parametros 5 3 4 4.00
Gama 2 Parametros 3 1 2 2.00
Gama 3 Parametros 2 2 3 2.33
Log Pearson Tipo Il 1 No se ajusta  No se Ajusta Sin
Calificacion
Gumbel 7 6 6 6.33
Log Gumbel 8 Se rechaza 7 Sin
Calificacion

e Estacion Santa Rosa

En la tabla 20, se aprecia la prueba de seleccion del mejor ajuste para la
estacion Santa Rosa, indicando que el que mejor se ajusta es distribucion Log
normal 2 pardmetros.
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Tabla 20. Prueba de seleccion del mejor ajuste — Estacion Santa Rosa

Distribucion Error Chi Kolmogorov  Promedio de
Cuadratico cuadrado - Smirnov Calificacion
Minimo

Normal 7 Se rechaza 5 Sin
Calificacion

Log Normal 2 Parametros 2 2 1 1.67

Log Normal 3 Parametros 5 3 2 3.33

Gama 2 Parametros 6 4 4 4.67

Gama 3 Parametros 4 No se ajusta  No se Ajusta Sin
Calificacion

Log Pearson Tipo Il No se ajusta  Nose ajusta  No se Ajusta Sin
Calificacion

Gumbel 1 1 3 1.67

Log Gumbel Se rechaza 6 Sin
Calificacion

Recalcando que, si una o mas distribuciones tiene valores de promedio de
calificacion similares, se debera optar por aquella distribucion que tenga el menor

nimero de parametros.

4.2.4. Hietogramas de precipitacion

Para la generacién de datos de hietogramas de precipitacion, se empled las
unidades hidrograficas presentes en la cuenca del rio Ayaviri (Ayaviri, Inter.

Llallimayo y Macarimayo, Llallimayo, Macarimayo, Santa Rosa).
e Unidad hidrografica Ayaviri

En la tabla 21, se aprecia las intensidades de duracion y frecuencia para
diferentes periodos de retorno para la unidad hidrografica Ayaviri, indicando que
a mayor tiempo de retorno (TR- 2, 5, 10, 25, 50, 100, Y 500 afios), presentara

mayores intensidades de precipitaciones.
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Tabla 21. Hietogramas de Precipitacion para diferentes periodos de retorno — UH

Ayaviri
Tiempa Hietograma de Precipitacion
(Horas) TEQ 2 TEQ 5 TR~ 10 TR~ 25 TR~ 50 TR~100 TR~500
Afos Afos Afos Afos Afos Afos Afos
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.54 0.66 0.74 0.84 0.92 1.00 1.23
2 0.57 0.70 0.78 0.89 0.97 1.06 1.31
3 0.63 0.77 0.87 0.99 1.08 1.18 1.45
4 0.66 0.81 0.91 1.04 1.13 1.24 1.52
5 0.73 0.89 1.00 1.13 1.24 1.36 1.67
6 0.82 1.00 1.13 1.28 1.40 1.54 1.89
7 0.98 1.20 1.34 1.53 1.67 1.83 2.25
8 1.20 1.47 1.64 1.87 2.05 2.24 2.76
9 1.89 2.32 2.60 2.96 3.24 3.54 4.35
10 8.24 10.09 11.29 12.86 14.10 15.41 18.92
11 3.44 4.21 4.72 5.37 5.89 6.44 7.90
12 1.83 2.24 2.51 2.86 3.13 3.42 4.21
13 1.45 1.78 1.99 2.27 2.48 2.72 3.34
14 1.20 1.47 1.64 1.87 2.05 2.24 2.76
15 1.04 1.28 1.43 1.63 1.78 1.95 2.39
16 0.98 1.20 1.34 1.53 1.67 1.83 2.25
17 0.85 1.04 1.17 1.33 1.46 1.59 1.96
18 0.79 0.97 1.08 1.23 1.35 1.48 1.81
19 0.73 0.89 1.00 1.13 1.24 1.36 1.67
20 0.66 0.81 0.91 1.04 1.13 1.24 1.52
21 0.63 0.77 0.87 0.99 1.08 1.18 1.45
22 0.60 0.73 0.82 0.94 1.03 1.12 1.38
23 0.57 0.70 0.78 0.89 0.97 1.06 131
24 0.54 0.66 0.74 0.84 0.92 1.00 1.23

e Unidad hidrogréafica intercuenca Llallimayo y Macarimayo

En la tabla 22, se aprecia las intensidades de duracion y frecuencia para
diferentes periodos de retorno para la unidad hidrogréfica Inter cuenca Llallimayo
y Macarimayo, indicando que a mayor tiempo de retorno (TR- 2, 5, 10, 25, 50,

100, Y 500 afios), presentara mayores intensidades de precipitaciones.
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Tabla 22. Hietogramas de Precipitacion para diferentes periodos de retorno — UH
Inter cuenca Llallimayo y Macarimayo

Hietograma de Precipitacion

(T;'ec)":;sc)’ TR2 TR5 TR10 TR25 TR50 TR100 TR500
Afos Afos Afos Afos ARos ARos Afos
0 000 000 000 000 000 000 000
1 052 065 073 08 092 100 121
2 055 069 078 08 097 106 128
3 062 077 08 099 108 118 142
4 065 080 091 104 114 124 150
5 071 088 099 114 124 136 164
6 080 100 112 128 141 153 185
7 095 119 134 153 168 183 221
8 117 145 164 188 206 224 271
9 185 230 259 296 324 354 427
10 803 999 1126 12.88 1411 1538  18.59
11 335 417 470 538 589 642  7.76
12 178 222 250 286 314 342 413
13 142 176 199 227 249 271 328
14 117 145 164 188 206 224 271
15 102 126 142 163 178 195 235
16 095 119 134 153 168 183 221
17 083 103 117 133 146 159 192
18 077 09 108 123 135 147 178
19 071 088 099 114 124 136 164
20 065 080 091 104 114 124 150
21 062 077 08 099 108 118 142
29 058 073 082 094 103 112 135
23 055 069 078 08 097 106  1.28
24 052 065 073 08 092 100 121

e Unidad hidrogréfica Llallimayo

En la tabla 23, se aprecia las intensidades de duracion y frecuencia para
diferentes periodos de retorno para la unidad hidrografica Llallimayo, indicando
que a mayor tiempo de retorno (TR- 2, 5, 10, 25, 50, 100, Y 500 afios), presentara

mayores intensidades de precipitaciones.
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Tabla 23. Hietogramas de Precipitacion para diferentes periodos de retorno — UH

Llallimayo
Tiempa Hietograma de Precipitacion
(Horas) TEQ 2 TEQ 5 TR~ 10 TR~ 25 TR~ 50 TR~100 TR~500
Afos Afos Afos Afos Afos Afos Afos
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.56 0.66 0.72 0.79 0.84 0.89 0.99
2 0.59 0.70 0.77 0.84 0.89 0.94 1.05
3 0.66 0.78 0.85 0.93 0.99 1.05 1.16
4 0.69 0.82 0.90 0.98 1.04 1.10 1.22
5 0.76 0.90 0.98 1.07 1.14 1.20 1.34
6 0.86 1.02 1.11 1.21 1.29 1.36 1.51
7 1.02 1.21 1.32 1.45 1.54 1.62 1.81
8 1.25 1.49 1.62 1.78 1.88 1.99 221
9 1.98 2.34 2.56 2.80 2.97 3.14 3.49
10 8.60 10.20 11.13 12.19 12.93 13.64 15.20
11 3.59 4.26 4.65 5.09 5.40 5.70 6.35
12 1.91 2.27 2.47 2.71 2.87 3.03 3.38
13 1.52 1.80 1.96 2.15 2.28 2.40 2.68
14 1.25 1.49 1.62 1.78 1.88 1.99 221
15 1.09 1.29 1.41 1.54 1.64 1.72 1.92
16 1.02 1.21 1.32 1.45 1.54 1.62 1.81
17 0.89 1.06 1.15 1.26 1.34 1.41 1.57
18 0.82 0.98 1.07 1.17 1.24 131 1.46
19 0.76 0.90 0.98 1.07 1.14 1.20 1.34
20 0.69 0.82 0.90 0.98 1.04 1.10 1.22
21 0.66 0.78 0.85 0.93 0.99 1.04 1.16
22 0.63 0.74 0.81 0.89 0.94 0.99 1.11
23 0.59 0.70 0.77 0.84 0.89 0.94 1.05
24 0.56 0.66 0.72 0.79 0.84 0.89 0.99

e Unidad hidrogréafica Macarimayo

En la tabla 24, se aprecia las intensidades de duracion y frecuencia para
diferentes periodos de retorno para la unidad hidrogréafica Macarimayo, indicando
que a mayor tiempo de retorno (TR- 2, 5, 10, 25, 50, 100, Y 500 afios), presentara

mayores intensidades de precipitaciones.
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Tabla 24. Hietogramas de Precipitacion para diferentes periodos de retorno — UH

Macarimayo
Tiempa Hietograma de Precipitacion
(Horas) TI? 2 TI? 5 TR~ 10 TR~ 25 TR~ 50 TR~100 TR~500
Afos Afos Afos Afos Afos Afos Afos
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.53 0.65 0.73 0.84 0.92 1.00 1.22
2 0.56 0.69 0.78 0.89 0.97 1.06 1.29
3 0.62 0.77 0.86 0.99 1.08 1.18 1.43
4 0.65 0.81 0.91 1.04 1.14 1.24 1.50
5 0.71 0.88 0.99 1.14 1.24 1.36 1.65
6 0.81 1.00 1.12 1.28 1.41 1.53 1.86
7 0.96 1.19 134 1.53 1.68 1.83 2.22
8 1.18 1.46 1.64 1.88 2.06 2.24 2.72
9 1.86 231 2.59 2.96 3.25 3.54 4.30
10 8.11 10.03 11.28 12.89 14.12 15.40 18.69
11 3.39 4.19 4.71 5.38 5.90 6.43 7.81
12 1.80 2.23 2.51 2.86 3.14 3.42 4.15
13 1.43 1.77 1.99 2.27 2.49 2.71 3.29
14 1.18 1.46 1.64 1.88 2.06 2.24 2.72
15 1.03 1.27 1.43 1.63 1.78 1.95 2.36
16 0.96 1.19 134 1.53 1.68 1.83 2.22
17 0.84 1.04 1.17 1.33 1.46 1.59 1.93
18 0.78 0.96 1.08 1.23 1.35 1.47 1.79
19 0.71 0.88 0.99 1.14 1.24 1.36 1.65
20 0.65 0.81 0.91 1.04 1.14 1.24 1.50
21 0.62 0.77 0.86 0.99 1.08 1.18 1.43
22 0.59 0.73 0.82 0.94 1.03 1.12 1.36
23 0.56 0.69 0.78 0.89 0.97 1.06 1.29
24 0.53 0.65 0.73 0.84 0.92 1.00 1.22

e Unidad hidrogréafica Santa Rosa

En la tabla 25, se aprecia las intensidades de duracion y frecuencia para
diferentes periodos de retorno para la unidad hidrografica Santa Rosa, indicando
que a mayor tiempo de retorno (TR- 2, 5, 10, 25, 50, 100, Y 500 afios), presentara

mayores intensidades de precipitaciones.
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Tabla 25. Hietogramas de Precipitacion para diferentes periodos de retorno — UH

Santa Rosa
Tiempa Hietograma de Precipitacion
(Horas) TI? 2 TI? 5 TR~ 10 TR~ 25 TR~ 50 TR~100 TR~500
ARos ARos ARos ARos Afos Afos ARos
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.52 0.65 0.73 0.84 0.92 1.00 1.21
2 0.55 0.69 0.78 0.89 0.97 1.06 1.28
3 0.62 0.77 0.86 0.99 1.08 1.18 1.42
4 0.65 0.80 0.91 1.04 1.14 1.24 1.50
5 0.71 0.88 0.99 1.14 1.24 1.36 1.64
6 0.80 1.00 1.12 1.28 141 1.53 1.85
7 0.95 1.19 1.34 1.53 1.68 1.83 2.21
8 1.17 1.45 1.64 1.88 2.06 2.24 2.71
9 1.85 2.30 2.59 2.96 3.24 3.54 4.27
10 8.03 9.99 11.26 12.88 14.11 15.38 18.59
11 3.35 417 4.70 5.38 5.89 6.42 7.76
12 1.78 2.22 2.50 2.86 3.14 342 4.13
13 1.42 1.76 1.99 2.27 2.49 2.71 3.28
14 1.17 1.45 1.64 1.88 2.06 2.24 2.71
15 1.02 1.26 1.42 1.63 1.78 1.95 2.35
16 0.95 1.19 1.34 1.53 1.68 1.83 2.21
17 0.83 1.03 1.17 1.33 1.46 1.59 1.92
18 0.77 0.96 1.08 1.23 1.35 1.47 1.78
19 0.71 0.88 0.99 1.14 1.24 1.36 1.64
20 0.65 0.80 0.91 1.04 1.14 1.24 1.50
21 0.62 0.77 0.86 0.99 1.08 1.18 1.42
22 0.58 0.73 0.82 0.94 1.03 1.12 1.35
23 0.55 0.69 0.78 0.89 0.97 1.06 1.28
24 0.52 0.65 0.73 0.84 0.92 1.00 1.21

4.2.5. Determinacion de la precipitacion areal en la cuenca del rio Ayaviri

Con la ayuda del software ArcGIS, se calcul6 la precipitacion areal de las
unidades hidrogréficas de la cuenca del rio Ayaviri mediante el método de Thiessen
utilizando poligonos que representan la influencia de las estaciones meteorol6gicas

dentro y alrededor de las unidades hidrograficas.
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Figura 25. Mapa de poligonos de Thiessen de la cuenca del rio Ayaviri por unidades
hidrogréaficas

En la figura 25, se aprecia el mapa de poligonos de Thiessen de la cuenca del
rio Ayaviri por unidades hidrograficas (Ayaviri, Llallimayo, Macarimayo, Santa

Rosa), cuyos resultados se muestra, en la tabla 26, 27, 28, 29, y 30:
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En la tabla 26, 27, 28, 29, y 30, se aprecia Areas de influencia de las estaciones
meteoroldgicas ponderadas en la cuenca del rio Ayaviri; indicando que se realizo para

precipitaciones maximas en 24Hr. Por periodos de retorno.
e Unidad hidrogréfica Ayaviri

Tabla 26. Areas de influencia de las estaciones meteoroldgicas ponderadas en la unidad

hidrografica Ayaviri

Precipitacidn Maximas en 24 Hr. Por Periodos de Retorno

Estaciones Area (km2) > 5 10 25 =0 100 200
Llalli 205.67 3254 3851 4190 45.72 4831 50.72 55.82
Chuquibambilla 202.04 30.86 40.06 47.61 59.23 69.64 81.79 118.59
Avyaviri 390.57 31.41 3798 41.75 46.03 4894 51.65 57.44

. Area Factor Prec. Max. en 24 Hr. Ponderada Por Periodos de Retorno
Estaciones

(km2) (%0) 2 5 10 25 50 100 500

Llalli 205.67 25.76% 838 992 10.79 1178 12.44 13.06 14.38
Chuquibambilla 202.04 2531% 7.81 10.14 12.05 1499 17.63 20.70 30.02
Avyaviri 390.57 48.93% 15.37 1858 2043 2252 2395 25.27 28.11
Total 798.28 100.00% 3156 38.64 43.27 49.29 54.02 59.04 72.50

e Unidad hidrografica Inter cuenca Llallimayo y Macarimayo

Tabla 27. Areas de influencia de las estaciones meteoroldgicas ponderadas en la unidad

hidrografica Inter cuenca Llallimayo y Macarimayo

Precipitacion Maximas en 24 Hr. Por Periodos de Retorno

Estaciones Area (km2)

2 5 10 25 50 100 500
Chuquibambilla 70.99 30.86 40.06 47.61 59.23 69.64 81.79 118.59
Santa Rosa 1.06 30.75 37.98 4241 4770 5147 5511 @ 63.28

Area Factor Prec. Max. en 24 Hr. Ponderada Por Periodos de Retorno

Estaciones
! (km2) (%) 2 5 10 25 50 100 500
Chuquibambilla  70.99 9853% 3041 3947 4691 5836 6862 8059 116.85
Santa Rosa 106  147% 045 056 062 070 076 081 093
Total 72.05 100.00% 30.86 4003 47.53 5906 69.37 8140 117.78
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e Unidad hidrogréfica Llallimayo

Tabla 28. Areas de influencia de las estaciones meteoroldgicas ponderadas en la unidad

hidrogréfica Llallimayo

Precipitacidn Maximas en 24 Hr. Por Periodos de Retorno

Estaciones Area (km2) > s 10 o5 50 100 500
Llalli 1034.64 3254 3851 4190 4572 4831 50.72 55.82
Pampahuta 264.16 3476 4119 4490 49.14 52.03 54.73 60.51
Chuquibambilla 31.60 30.86 40.06 47.61 59.23 69.64 8179 118.59

. Area Factor Prec. Max. en 24 Hr. Ponderada Por Periodos de Retorno
Estaciones

(km2) (%) 2 5 10 25 50 100 500

Llalli 1034.64 77.77% 2530 29.95 3258 3556 3757 3944 4341
Pampahuta 264.16 19.86% 6.90 8.18 8.92 9.76 10.33 10.87 12.01
Chuquibambilla 31.60 238% 0.73 0.95 1.13 1.41 1.65 1.94 2.82
Total 1330.40 100.00% 32.94 39.08 42.63 46.72 4955 52.25 58.24

e Unidad hidrogréafica Macarimayo

Tabla 29. Areas de influencia de las estaciones meteoroldgicas ponderadas en la unidad

hidrogréafica Macarimayo

Precipitacién Maximas en 24 Hr. Por Periodos de Retorno

Estaciones Area (km2)

2 5 10 25 50 100 500
Llalli 100.11 3254 3851 4190 4572 4831 50.72 55.82
Chuquibambilla 101.67 30.86 40.06 47.61 59.23 69.64 8179 118.59
Santa Rosa 383.06 30.75 37.98 4241 47,70 51.47 5511 63.28
Estaciones Area Factor Prec. Max. en 24 Hr. Ponderada Por Periodos de Retorno
(km2) (%) 2 5 10 25 50 100 500
Llalli 100.11 17.12% 5,57 6.59 7.17 7.83 8.27 8.68 9.56
Chuquibambilla 101.67 17.38% 536 6.96 8.27 10.29 12.10 14.22 20.61
Santa Rosa 383.06 65.50% 20.14 2488 27.78 31.24 33.71 36.10 41.45
Total 584.84 100.00% 31.08 38.43 43.23 4937 54.09 58.99 71.62
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e Unidad hidrografica Santa Rosa

Tabla 30. Areas de influencia de las estaciones meteoroldgicas ponderadas en la unidad

hidrogréfica Santa Rosa

Precipitacidn Maximas en 24 Hr. Por Periodos de Retorno

Estaciones Area (km2)

2 5 10 25 50 100 500
Chuguibambilla 131.47 30.86 40.06 47.61 59.23 69.64 8179 118.59
Santa Rosa 783.93 30.75 3798 4241 4770 5147 5511 63.28

Area Factor Prec. Max. en 24 Hr. Ponderada Por Periodos de Retorno

Estaciones (km2) (%) 2 5 10 25 50 100 500
Chuquibambilla 13147 14.36% 443 575 684 851 1000 1175 17.03
Santa Rosa 78393 85.64% 2633 3253 3632 4085 4408 47.20 5419
Total 91540 100.00% 30.77 3828 4316 4936 5408 5804 7122

Los resultados de las precipitaciones ponderadas para diferentes periodos de
retorno, obtenidas del area de influencia de cada una de las estaciones por unidades
hidrogréficas, cuyos datos son los requeridos para ingresar al software HEC-HMS,

para su respectiva transformacion de Iluvia en escurrimiento

4.2.6. Datos de entrada requerida por el modelo HEC-HMS

En la tabla 31 y 32 se muestran pardmetros de las cuencas analizadas; las cuales
son los datos que se requiere por el software HEC-HMS para la transformacion de lluvia

en escorrentia.

Tabla 31. Pardmetros de las cuencas analizadas.

Abstraccion NUmero Tiempo de
Cod Sub Cuenca Area (Km2) Inicial Curva (CN) Reta_rdo
(mm) (Min)
W90 UH. Llallimayo 1271.55 19.65 70.70 468.62
W70 UH. Macarimayo 584.84 15.45 68.55 368.85
W80 Int. Llallimayo y Macarimayo 72.05 19.20 67.26 282.32
W60 UH. Santa Rosa 915.40 17.25 71.45 387.09
W100 UH. Ayaviri 798.28 18.25 71.62 406.80
Tabla 32. Parametros de transito de avenidas
Rio longitud Pendiente Coeficier)te de S_ecci()n Ancho  Talud
Cod (m) (m/m) Manning (ideal) (m) (xH:1V)
R30 Llallimayo  3398.50 0.00088275 0.045 Trapezoidal 85 2
R40  Avaviri 20670.00  0.00053218 0.045 Trapezoidal 95 2
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£ Basin Model [modelohms] Current Run [Run 1] o[- =

PUENTE AYAVIRI

Figura 26. Esquema conceptual del modelo HEC-HMS para la cuenca del rio
Ayaviri

Hidrograma de Caudales - Puente Ayaviri
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Figura 27: Hidrograma de caudales maximos de acuerdo al (CN) empleando el modelo
HEC-HMS
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En la figura 27, se aprecia el Hietograma de caudales maximos de acuerdo al (CN)
empleando el modelo HEC-HMS, indicando que a un periodo u tiempo de retorno - TR
de 5 afios presenta un caudal de 157.35m3/s; TR de 10afios presenta un caudal de
234.04m3/s; TR de 25afios presenta un caudal de 345.82m3/s de escurrimiento; TR de
50afios presenta un caudal de 441.7m3/s; TR de 100afios presenta un caudal de
551.81m3/s; y aun TR de 500afios presenta un caudal de 882.86m3/s; todo ello referido
al escurrimiento de flujo de agua; recalcando que a mayor tiempo de retorno presentara

un mayor escurrimiento del agua.

Con respecto a la validacion de los datos resultantes; se realizé con los datos
hidrométricos (caudal) del Puente Ayaviri; para conocer la precision de los datos hallados
con respecto al caudal de rio Ayaviri, monitoreado en la estacion hidrometrica del puente
Ayaviri; indicando que no hay una variacion pronunciada; lo que conlleva a decir que los
resultados obtenidos mediante el procedimiento especificado anteriormente fueron

realizados de manera veridica.

En la tabla 33, se aprecia los caudales proyectados de la estacion Puente Ayaviri
(TR — Tiempo de retorno); indicando que a mayor tiempo de retorno (TR-2afios hasta
TR-500afi0s), existird un aumento del caudal producto de las precipitaciones; segun la

distribucion normal hallada para la estacion Puente Ayaviri.

Tabla 33. caudales proyectados de la estacion Puente Ayaviri (TR — Tiempo de retorno)

Distribucion de probabilidades — Puente Ayaviri

TB Norm Log Log Gama 2 Gama 3 Log Gumb Log
(afio al Normal2 Normal3 Pardmetr Parametr Pearso el Gumb
Caudales ~ $) Parametr  Parametr 0s 0s n Tipo el
Proyectad 0s 0s i
osdela "3 121.63  113.93 120.99 116.90 - - 11478 106.87
Estacién
Ayaviri 5 15672 15815 15568  154.63 - - 15163 150.80
por TR 10 175.08 187.75 174.17 177.19 - - 176.03 189.42
25 194.65 225.43 194.14 203.47 - - 206.86 252.67
50 207.29 253.69 207.17 221.71 - - 229.73 312.88
100 218.65 282.12 218.99 238.96 - - 252.43 386.82
500 241.66 349.80 243.20 276.42 - - 304.88 631.57
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ﬂ. UNIVERSIDAD

En relacion con el planteamiento de la hipotesis: “Con la determinacion de la
variacion espacial del Nimero Curva (CN), como factor de directa influencia, es
posible mejorar la metodologia para la estimacion de caudales maximos en la cuenca
del Rio Ayaviri.”, se acepta la hipétesis, puesto que gracias a la estimacién del nimero

curva fue posible la estimacion de caudales maximos en la cuenca del rio Ayaviri.

Estos resultados comparados con Condori & Machuca (2014), presentan
caracteristicas diferentes al presente trabajo de investigacion, en donde hallaron
caudales maximos de: 92.11m3/s para un TR=5afos; 157.92m3/s para un TR=10afios;
266.80m3/s para un TR=25afios; 365.29m3/s para un TR=50afios; 478.31m3/s para un
TR=100afios; 599.73m3/s para un TR=200afos; 788.73m3/s para un TR=500af0s; y
928.83m3/s para un TR=1000afos; todo ello asi debido a que en la cuenca del rio Ichu
de Huancavelica, hay un registro de aumento de las precipitaciones afio tras afio segin
el SENAMHI; y sumado a esto, el area que abarca la cuenca presenta un nivel bajo de
vegetacion; ademas con respecto al estudio de Mamani (2014); no se asemejan el cual
calculo varios caudales para periodos de retorno, como TR=5 afios, que da como
resultado un caudal de 126,40 m3, TR=50 afios, que da como resultado un caudal de
424,20 m3/s, y el caudal maximo alcanzado para un periodo de retorno de 100 afios,
que es de 495,80 m3/s, se puede concluir que habra un aumento de las precipitaciones

en varios periodos de retorno y, como consecuencia, habra un aumento de los caudales.
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V. CONCLUSIONES

e Segun los resultados se concluye que la cuenca del rio Ayaviri presenta una CN
de que varia desde valores de 5 a 98; siendo el valor 5 considerado como los
Lagos, lagunas y cienagas (endorreicos), y el valor 98 como Cuerpos de agua,
Glaciares y en promedio se presenta una curva nimero de valor 70 caracterizada
como suelo Pradera (Pastizales ,pajonales o similares), debido a que existe
predominancia de vegetacion de tallo corto; lo cual propicia un escurrimiento de
alto potencial.

e Segun los resultados se concluye que, a mayor tiempo de retorno TR- 2, 5, 10, 25,
50, 100, Y 500 afios), presentara mayores intensidades de precipitaciones; y
ademas en acuerdo pardmetro hidrologico Curva Numero (CN), para diferentes
periodos de retorno presentaran un caudal de: 157.35m3/s para TR de 5 afios; TR
de 10afios presentara un caudal de 234.04m3/s; TR de 25afios presentara un
caudal de 345.82m3/s de escurrimiento; TR de 50afios presentara un caudal de
441.7m3/s; TR de 100afios presentara un caudal de 551.81m3/s; y a un TR de
500afios presentara un caudal de 882.86m3/s; recalcando que a mayor periodo de

retorno presentara un mayor caudal de escurrimiento de agua.
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VI. RECOMENDACIONES

e Serecomienda la instalacion de estaciones meteorologicas e hidrometeoroldgicas
que permitan obtener resultados de mayor precision de la cuenca en estudio; para
evitar de esta forma las extrapolaciones de estaciones meteoroldgicas que se
ubican lejanas al area en estudio

e Serecomienda realizar el mapa hidroldgico de curva nimero (CN), para todas las
cuencas de la region de Puno y del pais con el fin de utilizar datos con
caracteristicas edafoldgicas propias de cada cuenca.

e Se recomienda fomentar mas estudios relaciones de la estimacion de caudales a
diferentes periodos de retorno; como una accion de prevencion; y en base a ello
tomar las respectivas acciones.

e Se recomienda la aplicacion de los sistemas de informacion geogréfica para
estudios hidroldgicos; debido a que es una herramienta de buena precisién

estimando datos reales de un area en estudio.
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Anexo 1. Precipitacion méaxima durante 24 horas de la estacion Llalli

ANOS ENE FEB MAR ABRL MAY JUN JUL AGOT SET OCT NOV DIC MAX
1964 200 170 180 200 45 00 00 00 40 60 250 145 250
1965 195 215 255 195 00 00 10 10 15 135 215 190 255
1966 155 190 130 50 130 00 00 00 75 120 160 215 215
1967 80 330 235 135 60 00 50 75 120 135 35 350 350
1968 180 340 27.0 60 15 65 00 20 25 130 210 155 340
1969 235 170 9.0 85 05 05 00 15 155 240 103 300 300
1970 220 450 300 150 70 00 00 00 75 70 50 235 450
1971 230 260 120 135 05 00 00 40 00 125 135 190 260
1972 250 260 115 170 20 00 55 60 45 155 95 250 260
1973 290 185 170 170 10 00 30 50 170 110 150 160 29.0
1974 350 250 170 185 25 100 25 250 50 85 110 260 350

1975 240 7.0 6.5 00 0.0 10 65 95 105 160 240
1976 355 225 370 15.0 70 75 05 25 75 105 55 170 370
1977 148 400 16.0 7.5 25 208 116 235 9.6 400

1978 356 237 347 18.4 00 00 48 41 52 128 366 212 36.6
1979 26.7 240 256 22.7 03 00 02 94 26 228 266 240 267
1980 154 64 145 6.3 43 00 08 45 84 215 174 220 220
1981 195 182 280 43.0 43.0
1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993 26,7 244 10.4 00 110 01 185 58 270 382 203 382
1994 29.0 220 227 21.8 14 00 0.0 00 50 65 219 202 290
1995 28.1 254 156 19.3 08 00 13 85 51 121 117 200 281
1996 199 202 410 111 127 0.0 0.0 20 44 108 76 217 410
1997 377 187 285 19.2 31 00 00 104 98 101 201 239 377
1998 36.2 359 185 334 00 11 00 75 41 174 205 182 36.2
1999 262 331 267 423 59 1.7 00 1.0 111 147 105 348 423
2000 23.2 286 286 50 134 28 9.0 39 40 185 75 168 286
2001 276 277 265 160 126 00 22 0.0 0.0 00 150 277
2002 180 171 231 184 150 05 7.0 42 60 223 262 168 26.2
2003 182 150 175 11.3 18 20 00 74 212 70 110 205 212
2004 246 201 201 11.9 49 34 44 112 112 66 109 350 350
2005 104 291 308 18.2 02 00 12 17 64 188 283 170 3038
2006 260 203 182 17.3 00 66 00 89 51 78 214 297 297
2007 240 172 411 198 126 04 78 00 186 148 259 394 411
2008 312 332 222 0.3 32 45 00 21 132 130 78 416 416
2009 172 174 250 16.5 31 00 01 00 100 130 220 268 2638
2010 23.0 457 149 27.4 43 00 04 00 0.0 99 347 221 457
2011 172 394 249 26.2 65 00 59 56 89 77 152 406 406
2012 275 281 181 22.5 48 00 00 00 27 130 124 332 332
2013 338 242 186 17.4 66 118 46 145 94 353 147 359 359
2014 255 246 16.0 8.9 08 00 16 53 88 398 146 193 398
2015 294 148 116 15.7 1.0 00 112 22 58 116 175 211 294
2016 156 186 146 17.4 1.0 15 97 75 278 120 344 344
2017 176 113 373 133 113 1.0 08 00 96 263 267 232 373
2018 370 320 292 13.7 00 129 164 72 103 152 84 391 391
2019 257 270 173 103 102 06 97 00 06 241 265 222 270

PROM 241 248 226 16.4 45 20 25 48 77 149 169 242

STD 72 85 8.0 8.6 45 36 38 54 51 8.0 89 81

MIN 80 64 9.0 0.3 00 00 00 00 0.0 0.0 00 96

MAX 37.7 457 411 430 150 129 164 250 212 398 382 416

MED. 240 241 225 16.5 31 00 07 39 65 130 151 219

Fuente: SENAMHI (2022)
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Anexo 2. Precipitacion méaxima durante 24 horas de la estacion Pampahuta
ANOS ENE FEB MAR ABRL MAY JUN JUL AGOT SET OCT NOV DIC MAX
1964 75 178 249 102 149 00 00 44 34 40 110 119 249

1965 352 225 209 12.5 3.3 05 25 00 77 129 335 35.2
1966 160 225 148 100 162 00 0.0 00 3.0 193 199 225
1967 121 137 250 17.9 75 04 38 41 116 126 129 282 282
1968 216 298 220 8.5 7.2 16 58 30 111 325 204 325
1969 20.7 148 8.2 00 05 53 1.0 115 177 204 457 457

1970 156 333 192 9.5 87 34 00 54 7.2 9.3 42 262 333
1971 336 307 213 12.0 39 53 00 47 18 6.3 129 194 336
1972 354 174 229 14.8 03 00 00 15 71 150 103 266 354
1973 302 288 281 257 190 12 89 55 149 6.6 156 314 314
1974 258 274 257 53 03 56 06 213 24 110 6.5 331 331
1975 262 215 226 100 110 08 0.0 16 07 110 159 253 262
1976 283 352 304 146 128 09 23 147 15.0 21 30 122 352
1977 194 207 270 2.8 1.3 00 37 00 72 125 228 267 270
1978 331 195 256 10.0 0.3 1.0 06 04 99 156 255 340 340
1979 318 179 281 114 13 00 24 43 09 163 266 243 318
1980 277 136 365 4.9 12 02 31 46 108 246 56 92 365
1981 235 453 329 35.3 14 00 0.0 112 14 159 173 26.0 453
1982 211 150 211 22.9 32 05 00 14 86 188 222 125 229
1983 300 106 304 183 1038 19 00 0.7 3.8 8.1 15 189 304
1984 314 314 263 72 116 08 09 153 00 188 271 436 436
1985 99 174 273 188 208 71 00 08 23 90 326 310 326
1986 28.7 263 187 35.7 45 00 00 25 68 177 175 215 357
1987 252 82 162 4.0 0.6 15 135 06 15 158 193 140 252
1988 278 142 324 18.3 46 00 00 00 92 154 25 197 324
1989 220 233 163 27.9 24 79 12 35 14 54 176 343 343
1990 271 174 148 17.1 25 199 00 52 23 193 200 176 271
1991 321 261 288 18.6 36 147 31 00 162 114 120 245 321
1992 184 36.6 8.9 8.2 00 16 00 28.7 0.0 60 170 234 36.6
1993 363 308 2638 13.0 38 08 00 73 16 326 224 308 363
1994 356 186 234 147 234 11 00 00 127 105 373 216 373
1995 203 222 223 17.5 11 00 0.0 26 47 55 119 254 254
1996 398 203 114 191 150 0.0 0.0 181 6.2 21 296 388 398
1997 406 272 124 17.3 49 00 03 9.8 143 117 423 242 423
1998 196 380 180 175 00 09 00 00 00 162 210 185 380
1999 300 128 291 258 16.6 11 038 19 52 234 139 386 386
2000 340 305 344 12.0 6.6 15 04 6.5 44 247 50 287 344
2001 289 499 177 296 142 29 37 72 57 205 121 200 499
2002 405 479 136 17.0 5.7 11 138 22 43 123 160 308 479
2003 364 314 352 7.2 56 28 00 00 79 140 76 286 364
2004 28.3 400 139 16.6 00 03 54 49 150 8.1 9.3 260 400
2005 206 306 156 19.4 00 00 00 06 206 9.0 433 201 433
2006 177 304 302 33.1 18 00 0.0 9.1 153 113 288 142 331
2007 255 330 299 20.0 78 00 71 00 45 144 135 205 330
2008 252 127 262 3.5 05 39 00 02 33 136 69 386 386
2009 127 263 161 15.9 26 00 34 07 34 158 191 219 263
2010 311 327 187 10.9 42 00 00 00 00 131 188 203 327
2011 283 231 223 27.6 29 00 39 15 82 49 156 311 311
2012 499 297 229 131 13 04 00 32 21 202 219 216 499
2013 235 221 133 3.7 55 34 30 104 0.0 95 290 270 290
2014 448 16.0 140 17.2 33 00 51 36 101 159 114 196 4438
2015 172 255 154 15.8 00 26 52 45 40 143 378 130 378
2016 155 270 167 22.1 1.7 42 27 63 75 280 86 152 280
2017 172 246 440 125 129 03 31 04 75 137 216 323 440
2018 301 421 394 16.3 11 118 167 25 55 187 43 163 421
2019 46.0 55.0 16.6 200 109 08 34 06 75 111 316 255 550

PROM 270 261 228 15.8 59 21 24 45 65 136 183 246

STD 9.1 102 7.8 7.8 60 38 37 58 5.0 63 103 8.1

MIN 75 82 8.2 2.8 00 00 00 00 0.0 21 15 9.2

MAX 499 550 440 357 234 199 16.7 28.7 206 326 433 457

MED. 278 258 225 15.9 37 08 06 26 56 134 174 243

Fuente: SENAMHI (2022)
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Anexo 3. Precipitacion méaxima durante 24 horas de la estacion Chuquibambilla

ANOS ENE FEB MAR ABRL MAY JUN JUL AGOT SET OCT NOV DIC MAX
1964 0.0 00 65

1965 0.2 10 60 105 130 433 433
1966 145 150 150 80 147 00 00 00 175 121 123 162 175
1967  27.8 308 26.8 51 57 00 113 23 50 180 105 280 308
1968 140 395 300 250 25 00 110 75 170 120 300 185 395
1969 210 240 180 125 18 90 230 150 240
1970 742 205 145 155 80 05 00 00 166 132 211 293 742
1971 109 220 96 154 06 00 00 30 00 130 241 236 241
1972 248 175 190 122 00 00 23 21 10 30 161 271 271
1973 215 107 371 228 26 00 15 47 148 120 134 132 371
1974 202 266 576 111 00 42 00 118 133 87 241 198 576
1975 293 238 160 72 118 00 00 00 113 274 105 224 293
1976 247 172 233 100 58 15 08 28 196 09 82 115 247
1977 253 221 214 174 40 00 18 00 225 113 212 162 253
1978 367 180 157 437 09 06 00 00 85 70 260 265 437
1979 290 106 188 116 12 00 00 42 24 75 117 297 297
1980 225 163 269 57 91 00 13 22 23 198 261 236 269
1981 320 466 271 160 64 31 00 73 85 246 175 208 46.6
1982 246 233 190 260 00 20 00 00 108 205 253 227 260
1983 103 100 156 107 13 00 00 00 35 117 113 144 156
1984 200 225 162 154 133 00 12 07 19 256 207 416 416
1985 165 195 193 181 93 113 00 05 255 54 220 137 255
1986 195 186 268 188 122 00 10 41 114 27 187 184 268
1987 156 220 175 141 08 14 38 07 32 28 305 358 358
1988 313 152 219 210 55 00 00 00 65 152 37 212 313
1989 270 137 243 141 33 07 07 175 118 131 100 240 270
1990 152 124 216 144 7.0 235 0.0 02 60 274 130 144 274
1991 422 180 265 152 130 191 0.0 00 10 178 87 310 422
1992 148 127 206 136 00 24 00 280 00 136 230 357 357
1993 383 149 282 121 00 160 00 117 25 340 335 192 383
1994 252 262 262 146 00 00 00 58 48 127 295 350 350
1995 172 244 234 108 21 00 00 00 20 120 150 222 244
1996 208 242 155 122 14 00 34 35 34 52 113 135 242
1997 362 252 318 171 40 00 00 140 143 85 189 330 362
1998 166 174 280 203 00 12 00 20 75 180 278 278 280
1999 242 230 125 265 69 00 14 12 83 230 7.7 215 265
2000 183 212 215 37 77 33 62 18 59 172 106 223 223
2001 527 128 232 82 90 12 22 43 63 115 88 213 527
2002 229 253 160 195 93 20 53 47 70 144 223 111 253
2003 233 296 478 175 23 33 00 92 142 147 146 150 478
2004 227 416 183 108 11 20 22 132 180 40 194 325 416
20056 172 288 341 110 00 00 00 67 00 243 203 150 341
2006 351 309 87 00 32 00 15 24 127 220 388 388
2007 279 195 274 238 35 00 26 00 74 87 236 249 279
2008 163 318 86 29 29 10 00 15 00 137 140 362 362
2009 243 146 250 266 00 00 00 00 44 105 116 208 266
2010 360 153 592 272 120 00 00 00 00 82 190 129 592
2011 177 185 246 177 73 54 42 50 79 141 242 246
2012 276 226 241 173 00 00 00 00 57 93 310 177 310
2013 200 315 161 125 21 73 33 38 53 214 168 267 315
2014 193 269 173 160 24 00 11 79 66 290 263 321 321
2015 476 154 137 121 42 00 45 43 182 78 15 265 476
2016 381 204 335 205 00 42 131 104 131 141 256 381
2017 168 135 297 88 128 00 31 00 107 149 197 194 297
2018 246 221 315 88 00 127 247 326 48 178 204 155 326
2019 325 337 149 128 55 00 00 00 28 81 223 265 337
PROM 256 219 237 152 45 24 19 45 79 137 182 235

STD 112 78 101 71 44 50 40 67 62 72 71 80
MIN 103 100 86 29 00 00 00 00 00 09 37 111
MAX 742 466 592 437 147 235 247 326 255 340 335 433
MED. 238 216 219 143 31 00 00 21 65 127 190 224

Fuente: SENAMHI (2022)
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Anexo 4. Precipitacion maxima durante 24 horas de la estacion Ayaviri

ANOS ENE FEB MAR ABRL MAY JUN JUL AGOT SET OCT NOV DIC MAX
1964 160 9.0 40 95 125 90
1965 220 185 355 56 00 00 00 00 15 25 150 355 355
1966 135 280 225 115 100 00 00 00 30 135 150 210 280
1967 185 320 150 180 40 00 105 80 75 250 180 270 320
1968 188 230 235 56 08 00 95 30 80 62 140 140 235
1969 158 277 70 110 00 10 50 05 47 90 165 140 277
1970 200 190 230 140 170 00 00 00 90 110 120 200 230
1971 90 310 40 292 00 00 00 15 00 80 110 250 310
1972 215 180 152 128 12 00 28 58 48 75 80 262 262
1973 178 130 165 100 70 00 50 18 188 229 204 165 229
1974 178 228 110 77 55 70 00 190 34 72 166 207 228
1975 255 214 126 100 29 00 00 00 35 313 150 200 313
1976 259 115 102 110 18 00 00 00 75 27 00 110 259
1977 65 108 85 00 00 00 00 00 10 10 160 150 160

1978 294 148 9.3 0.0 105 103 256 222 294
1979 215 124 265 11.3 26.5
1980

1981 4.5 14.3

1982 175 140 320 30.0 00 10 00 20:0 6.4 427 374 265 427
1983 84 141 335 26.9 04 21 00 00 65 9.2 145 262 335
1984 336 214 140 135 125 22 00 100 0.0 33.6

1985 244 28.0 29.0 4.2 19:8 0.0 00 86 29.0
1986 305 272 184 155 00 00 23 93 26 210 263 305

1987 193 178 137 12.0 40 43 119 21 15 177 292 334 334
1988 242 362 200 22.4 80 00 00 00 145 180 11 218 36.2
1989 260 158 209 13.2 35 11 01 247 170 106 80 168 26.0
1990 300 402 110 155 1.8 152 0.0 23 109 180 125 150 402
1991 522 236 213 116 110 202 06 29 45 318 92 244 522
1992 208 195 116 17.2 00 98 00 210 0.9 7.8 82 110 210
1993 335 11.0 1838 7.7 03 108 0.3 10.0 100 222 175 335
1994 18.0 120 355 144 44 00 00 75 34 137 203 239 355
1995 185 250 243 26.0 05 00 00 00 35 9.0 162 200 26.0
1996 316 228 147 5.0 60 00 00 26 44 6.2 191 253 316
1997 13.8 301 236 54 14 00 0.0 12.8 315 459 459
1998 135 128 305 175 00 05 00 19 05 113 432 195 432
1999 13.0 271 190 34.7 64 00 00 00 114 84 143 9.0 347
2000 18.0 434 211 3.5 3.3 1.0 41 23 20 176 6.0 135 434
2001 258 205 134 200 126 29 08 48 36 117 6.1 157 258
2002 186 320 114 11.0 76 20 45 55 135 320 318 110 320
2003 343 205 417 14.2 58 48 00 84 118 186 128 317 417
2004 259 36.7 239 115 21 04 22 87 127 106 313 278 36.7
2005 258 261 345 6.7 02 00 00 44 35 206 190 114 345
2006 220 117 178 18.7 00 06 00 13 18 385 132 251 385
2007 275 188 294 14.6 73 00 00 06 54 113 329 246 329
2008 261 379 249 4.0 10 05 00 04 07 9.6 149 204 379
2009 185 241 395 175 38 00 09 02 106 212 157 273 395
2010 333 272 157 159 113 00 0.0 06 04 7.5 80 148 333
2011 139 181 290 24.5 6.7 12 27 21 33 9.7 352 427 427
2012 176 183 173 7.7 74 00 05 00 16 107 228 187 228
2013 124 194 125 15.9 18 31 08 46 124 259 191 201 259
2014 251 217 259 24 08 00 11 43 116 272 114 190 272
2015 225 183 113 15.9 1.2 12 48 21 74 73 221 389 389
2016 213 229 198 15.6 26 03 71 6.0 8.1 185 229
2017 95 128 194 6.1 161 00 9.2 00 61 268 175 273 273
2018 219 229 221 11.9 09 91 190 71 91 80 135 53 229
2019 377 293 268 11.9 33 02 12 00 20 131 336 158 377

PROM 218 221 207 13.7 44 24 21 44 63 146 177 214

STD 83 81 8.7 7.8 46 48 39 59 47 9.5 95 84

MIN 65 90 4.0 0.0 00 00 00 00 0.0 1.0 00 53

MAX 522 434 417 347 170 202 190 247 188 427 432 459

MED. 211 214 200 12.8 33 02 0.0 22 48 110 157 201

Fuente: SENAMHI (2022)
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Anexo 5. Precipitacion maxima durante 24 horas de la estacion Santa Rosa
ANOS ENE FEB MAR ABRL MAY JUN JUL AGOT SET OCT NOV DIC MAX
1964 180 270 290 260 310 00 00 00 76 72 190 170 310

1965 290 270 310 18.0 00 00 00 0.0 31.0
1966 110 280 297 215 292 297
1967 230 200 240 18.6 45 05 116 122 7.0 120 80 220 240
1968 312 290 255 5.0 26 20 145 0.8 328 177 328
1969 380 273 33.0 00 0.0 138 20 142 280 184 140 380
1970 450 605 37 20 00 0.0 408 189 265 410 605

1971 29.0 210 120 37.3 27 01 00 10 00 290 209 254 373
1972 381 279 400 20.0 12 00 0.0 65 104 191 438 251 438
1973 202 235 371 33.8 99 48 00 136 205 216 208 130 371
1974 140 209 295 18.5 73 00 00 163 111 102 103 33.0 330
1975 368 201 193 9.9 60 73 00 6.6 217 180 266 243 368
1976 220 168 247 309 139 80 6.8 6.1 248 186 145 250 309

1977 472 411 271 11.8 00 56 00 259 184 414 364 472
1978 175 391 263 14.5 26 05 00 19.0 150 349 288 391
1979 428 410 350 41.6 23 00 00 7.6 42.8
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986 30 308 29.7 308
1987 251 173 254 10.3 1.0 00 120 108 51 123 160 254
1988
1989 0.4 198 176 146 99 205 205
1990 196 271 278 12.4 42 119 12 20 193 137 226 2738

1991 319 169 181 115 102 182 0.0 00 68 148 132 260 319
1992 13.4 145 6.7 21 00 04 00 108 4.9 6.1 139 143 145
1993 220 107 183 133 31 48 41 99 96 93 220 225 225
1994 225 245 2138 10.1 86 20 00 37 31 203 153 214 245
1995 188 212 225 6.8 38 00 00 00 79 158 421 145 421
1996 217 290 1738 12.3 91 00 86 40 87 127 186 227 290
1997 351 207 305 8.9 31 00 85 213 154 211 305 351
1998 139 185 163 00 22 00 38 91 330 235 202 330
1999 296 170 350 11.4 38 00 00 00 133 127 58 213 350
2000 227 177 29.2 7.3 19 32 20 39 52 303 242 182 303
2001 266 248 345 88 208 00 46 25 42 9.8 70 112 345
2002 172 245 180 152 150 52 50 24 82 240 211 168 245
2003 129 181 319 185 65 23 00 56 142 53 6.0 233 319
2004 242 257 113 14.2 00 14 16 116 78 104 138 170 257
2005 108 294 2338 10.1 00 00 26 72 12 95 237 262 294
2006 435 188 119 10.9 10 80 0.0 29 35 9.2 213 409 435
2007 206 154  26.7 19.7 95 12 24 00 92 198 229 196 267
2008 156 16.3 9.9 4.9 30 15 00 24 16 120 191 250 250
2009 181 218 152 7.0 22 00 12 00 32 136 228 159 228
2010 410 248 206 8.7 59 12 00 08 58 45 154 149 410
2011 169 189 186 13.0 78 36 28 12 134 106 166 273 273
2012 203 215 208 11.2 00 00 00 11 6.0 56 221 218 221
2013 232 154 1738 11.0 28 52 12 28 32 170 222 277 277
2014 202 276 192 13.2 1.2 00 32 79 73 252 6.8 316 316
2015 323 156 223 12.6 00 16 24 40 134 5.7 270 323

2016 22.3 186 42 184 177 140 223
2017 308 154 2238 7.8 4.6 0.0 30.8
2018

2019 0.0 00 37 87 256 222 256

PROM 253 237 234 14.9 5.2 23 25 48 105 153 203 232
STD 9.5 9.1 7.7 9.1 6.1 3.7 40 50 85 7.5 91 7.0
MIN 108 107 6.7 21 00 00 00 00 0.0 3.0 58 112
MAX 472 605 400 416 310 182 145 19.8 408 330 438 410
MED. 225 211 233 12.3 3.1 05 0.0 29 79 147 209 226

Fuente: SENAMHI (2022)
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Anexo 6. Prueba Helmet para las estaciones meteoroldgicas mas préximas a la cuenca

del rio Ayaviri
Estacion Prueba de Homogeneidad

C S Test Helmet
Llalli 20 24 Serie Homogenea
Pampahuta 25 30 Serie Homogenea
Chuquibambilla 29 25 Serie Homogenea
Ayaviri 20 32 Serie No Homogenea
Santa Rosa 21 26 Serie Homogenea

Anexo 7. Prueba de T de Student para las estaciones meteoroldgicas mas proximas a la
cuenca del rio Ayaviri

Prueba de Homogeneidad

Estacion td < tv,1-02 t de Student
Llalli 1.0213 < 1.6811 Serie Homogenea
Pampahuta 3.2255 < 1.6736 Serie No Homogenea
Chuquibambilla 0.2866 < 1.6741 Serie Homogenea
Ayaviri 1.8648 < 1.6753 Serie No Homogenea
Santa Rosa 11166 < 1.6787 Serie Homogenea

Anexo 8. Prueba estadistica de Cramer para las estaciones meteoroldgicas mas proximas
a la cuenca del rio Ayaviri

Prueba de Homogeneidad

Estacion

t(30%) t(60%) t(n, 0.05) 30% 60%
Llalli 1.3789 0.9265 1.6811 Serie Homogenea Serie Homogenea
Pampahuta 2.2526 3.0723 1.6736 Serie No Homogenea Serie No Homogenea
Chuquibambilla 0.6872 0.5771 1.6741 Serie Homogenea Serie Homogenea
Ayaviri 2.8775 1.0400 1.6753 Serie No Homogenea Serie Homogenea
Santa Rosa 1.2620 1.4043 1.6787 Serie Homogenea Serie Homogenea

Anexo 9. Prueba de independencia de Anderson para las estaciones meteoroldgicas mas
proximas a la cuenca del rio Ayaviri
Prueba de independencia

Estacion . Conclusion
Promedio n k

Muestra
Llalli 33.00 45 15 Aleatoria
Pampahuta 35.35 56 19 Aleatoria
Chuquibambilla 33.86 55 19 Aleatoria
Ayaviri 31.98 53 18 Aleatoria
Santa Rosa 31.71 48 16 Aleatoria
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Anexo 10. Variabilidad de datos de las estaciones meteorologicas méas proximas a la
cuenca del rio Ayaviri

Orden Afo Precipitacion Maxima de 24 hr. (mm)
(n) (afios) Llalli Pampahuta Chuquibambilla Ayaviri  Santa Rosa
1 1964 25 24.9 16 31
2 1965 25.5 35.2 43.3 35.5 31
3 1966 21.5 22.5 17.5 28 29.7
4 1967 35 28.2 30.8 32 24
5 1968 34 32.5 39.5 23.5 32.8
6 1969 30 45.7 24 27.7 38
7 1970 45 33.3 74.2 23 60.5
8 1971 26 33.6 24.1 31 37.3
9 1972 26 35.4 27.1 26.2 43.8
10 1973 29 31.4 37.1 22.9 37.1
11 1974 35 33.1 57.6 22.8 33
12 1975 24 26.2 29.3 31.3 36.8
13 1976 37 35.2 24.7 25.9 30.9
14 1977 40 27 253 16 47.2
15 1978 36.6 34 43.7 29.4 39.1
16 1979 26.7 31.8 29.7 26.5 42.8
17 1980 22 36.5 26.9
18 1981 43 45.3 46.6
19 1982 22.9 26 42.7
20 1983 30.4 15.6 33.5
21 1984 43.6 41.6 33.6
22 1985 32.6 25.5 29
23 1986 35.7 26.8 30.5 30.8
24 1987 25.2 35.8 33.4 25.4
25 1988 32.4 31.3 36.2
26 1989 34.3 27 26 20.5
27 1990 27.1 27.4 40.2 27.8
28 1991 32.1 42.2 52.2 31.9
29 1992 36.6 35.7 21 14.5
30 1993 38.2 36.3 38.3 33.5 22.5
31 1994 29 37.3 35 35.5 24.5
32 1995 28.1 25.4 24.4 26 42.1
33 1996 41 39.8 24.2 31.6 29
34 1997 37.7 42.3 36.2 45.9 35.1
35 1998 36.2 38 28 43.2 33
36 1999 42.3 38.6 26.5 34.7 35
37 2000 28.6 344 22.3 434 30.3
38 2001 27.7 49.9 52.7 25.8 345
39 2002 26.2 47.9 25.3 32 24.5
40 2003 21.2 36.4 47.8 41.7 31.9
41 2004 35 40 41.6 36.7 25.7
42 2005 30.8 43.3 34.1 34.5 29.4
43 2006 29.7 33.1 38.8 38.5 43.5
44 2007 411 33 27.9 32.9 26.7
45 2008 41.6 38.6 36.2 37.9 25
46 2009 26.8 26.3 26.6 39.5 22.8
47 2010 45.7 32.7 59.2 33.3 41
48 2011 40.6 31.1 24.6 42.7 27.3
49 2012 33.2 49.9 31 22.8 22.1
50 2013 359 29 31.5 25.9 27.7
51 2014 39.8 44.8 32.1 27.2 31.6
52 2015 29.4 37.8 47.6 38.9 32.3
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53 2016 34.4 28 38.1 22.9 22.3

54 2017 37.3 44 29.7 27.3 30.8

55 2018 39.1 421 32,6 22.9

56 2019 27 55 33.7 37.7 25.6
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