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Lista de acrénimos

Ec: Ecuacion.

CN: Numero de curva.

Cu coeficiente de uniformidad.

HU: Hidrograma unitario.

HS: Hidrograma. sintetico.

Hr: Horas.

Ka: Coeficiente de simultaneidad

Log: Logaritmica.

mm: Milimetros

Param.: Pardmetros

p: P&gina.

SENAMHI: Servicio Nacional de Metearologia e Hidrologia.
PELT: Proyecto Especial Lago Titicaca
SCS: Soil Conservation Service.

Seg: Segundos.

Tt: Termino de estudio

Tc: Termino Calculado.

U.A.S.: Universidad Agraria de la-Selva
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RESUMEN

La presente investigacion realiza un andlisis estadistico de series de precipitaciones
maximas, se calculan los tiempos de concentracion, ademas se calculan los calculan
caudales maximos por las metodologias hidrometeoroldgicas del Método Racional
Modificado de Temmez, Hidrogramas Triangular e Hidrogramas SCS.

Mediante la aplicacion de herramientas-SIG, se.obtiene el area de la cuenca que es
16.25km?, el perimetro es de 18.78km, y la pendiente de la cuenca 7.4%, con estos datos
se procede a estimar el tiempo de concentracion, obteniendo-un resultado ponderado de
1.66 horas, seguidamente se obtiene sub-areas con las que.se.determing el coeficiente de
escorrentia, determinando los siguientes resultados; para.un-periodo de retorno de 5
afios es de 0.36;-para un periodo de retorno de 10 afios es-de-0.39; para un periodo de
retorno de 20 anos es de 0.42; para un periodo de retorno de 25 afios es de 0.43; para un
periodo de retorno de 50 afios-es de 0.46; para un periodo de retorno de 100 afios es de
0.50; del-mismo modo se procede a valorar areas con los que se determino-la curva
numero. el cual tiene un valor'de 77.66, posteriormente se calcula caudales maximos.
calculando para el Método Racional Modificado de Temmez para un periodo de retorno
de 5 afios es 27.27m?; para 10 afios es 33.50m?®; para 20 afios es 39.20m?; para 25 afios
es 40.96m% para 50 afios es46.23m? para 100 afios es 100.25m? mediante la
aplicacion-del Hidrograma sintético triangular, se-obtuvo para un periodo de retorno de
5 afios es-76.25m3; para un periodo de retorno de.10 afios es 84.56m?;-para 20 afios es
91.77m3; para 25 afios es 93.933m?; para 50 afios es 100.25m3; para 100 afios es
106.15m?; mediante la aplicacion del-método Hidrograma sintético SCS.se abtuvo para
un periodo de retorno de-5 afios.es 28.23m?; para-10 afios es 33.50m?; para 20 afios es
39.13md; para 25-afios es 41.01m?3; para-50-afios es 46.94m?; para 100 afios es 53.92m?3
del cual se concluye que toda esta metodologia puede ser utilizada para la determinacion
de caudales méximos en la microcuenca Milli milli — Moho ya—-que los valores
determinados son consistentes; estos valores varian con el tiempo por lo que deben ser

actualizados para su mejor aplicacion.

Palabras clave: caudales maximos, tiempo de concentracion, curva numero, escorrentia,

periodo de retorno, analisis estadistico.
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ABSTRACT

This research performs a statistical analysis of series of maximum precipitation, times
are calculated concentration also calculated the maximum flow calculated by hydro-
meteorological methodologies Temmez Modified Rational Method, Triangular

hydrographs and hydrographs SCS.

By applying GIS tools, the basin area is 16.25km? is obtained, the perimeter is 18.78km,
and the slope of the basin 7.4%, these data can estimate the time of concentration,
obtaining a result-You weighted 1.66 hours, then sub-areas where the runoff coefficient
was determined is obtained by determining the following-results; for a return period of 5
years is 0.36; for a return period of 10 years is-0.39;.for a return-period of 20 years is
0.42; for a return period of 25 years is 0.43; for a return period-of 50 years is 0.46; for a
return period of 100 years is 0.50; likewise. it-proceeds to assess areas where the curve
number which has a value of 77.66 was determined subsequently peak flows is
calculated. Calculating for Temmez Modified Rational Method for a return period of 5
years is 27.27m310 years is 33.50m3; for 20 years is 39.20m?; for 25 years is 40.96m?,
for 50 years is 46.23m*; 100 years is 100.25m3; by applying the triangular synthetic
hydrograph was obtained for a return period of 5. years is 76.25m?; fora return period of
10 years is 84.56m°; for 20 years-is.91.77m?; for 25 years is 93.933m?; for 50 years is
100.25m3; 100 years iis 106.15m*; by applying synthetic hydrograph SCS method was
obtained for a return period of 5 years is 28.23m?; 10 years is 33.50m*; for 20 years is
39.13md; for 25 years is 41.01m?3; for 50 years is 46.94m?; for.100 years is 53.92mdel
which concludes. that all this-methodolegy can be used for the determination of
maximum flow in the watershed MiHi-milli - Moho as determined values are consistent,

these values vary over time so they must be updated to their best application.

Keywords: maximum flow rates, concentration time, curve number, runoff, return

period, statistical analysis.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para la vida y un factor esencial para el sector
productivo, por lo que la determinacion de los caudales en una cuenca, tiene especial
importancia debido al predominio de las actividades relacionadas con el
aprovechamiento de los recursos hidricos. A través de esto es posible obtener
informacién valiosa para la gestion-del-agua, .en términos de los usos: agricolas,
forestales, energéticos, de ‘uso'doméstico, construccion de obras hidraulicas, entre
otros (Villon, 2002).

La precipitacion, como variable de estado hidrologica, se puede caracterizar a traves
de la intensidad, su-distribucion en el espacio y en el tiempo, -y su frecuencia o
probabilidad de ocurrencia, y-para poder caracterizarla es-necesario un gran numero de
observaciones, extraidas de series pluviogréficas, con el objeto de deducir el patron de
comportamiento en una zona determinada 'y permitir un anélisis o uso posterior. A la
vez se pueden proporcionar indices para realizar estudios de crecidas, para un adecuado
disefio y dimensionamiento de las obras hidraulicas. Para esto es necesario conocer

las intensidades de precipitacion, para distintos periodos de retorno (Reyes;2002).

Si bien, los calculos de -caudales maximos son imprescindibles para el disefio y
planificacion de obras Hidréulicas, por lo antes mencionado; para su célculo se debe
contar con registros ‘meteorolégicos -consistentes -que faciliten: su determinacion y
consistencia, es por ello.que.con la‘ayuda de-parametros-estadisticos se valida los datos

meteoroldgicos obtenidos para la determinacion de caudales maximaos.

En la presente investigacion, las .metodologias para la determinacién.de tiempos de
concentracion de Kirpich, Temmez y Bransby Williams, ademas de las metodologias
para la determinacién de caudales maximos por Método Racional; Hidrogramas
Unitarios Sintéticos: de Triangular y SCS.

XV
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 GENERALIDADES

En el Per( a diferencia de otros paises, como es el caso de Estados Unidos, Costa
Rica, chile, y otros, cuenta con pocos estudios en los centros urbanos y rurales
sobre el calculo de intensidades maximas de lHuvia, esto genera una preocupacion
e incertidumbre y un problema al - momento de disefiar alguna infraestructura

hidraulica.

Los estudios: hidrologicos en esta zona son escasos, es-por ello que en la
microcuenca Milli milli - Moho, esto genera una preocupacion e incertidumbre y
un-problema al -momento. de realizar estudios-en donde la distribucion de
estaciones hidrométricas y meteorologicas es necesaria, es por ello que los
métodos indirectos de estimacidn de parametros climaticos e hidrolégicos, cobran
relevancia al permitir conocer y analizar las precipitaciones para determinar los

caudales maximos.

Las metodologias para el calculo de caudales maximos- utilizadas en el Per(
pueden subestimar o sobreestimar los valores.de caudales maximos, ya que se
basan. en__ecuaciones 0 coeficientes empiricos desarrollados para puntos
geograficos con caracteristicas diferentes a las del pais; al definir cuéles son las
metodologias que sean aplicables para las.caracteristicas fisicas e hidrologicas de
las | diferentes regiones.se obtendra una“.investigacion 'gue 'solvente estas

necesidades.de la mejor manera paosible.

En la actualidad en el Perd, departamento de Puno y sus respectivas provincias se
cuenta con poca informacion pluviografica, el estudiar las precipitaciones y
conocer su distribucién temporal es motivo de interés para diversos fines, que
permitan mejorar la informacion disponible, para un adecuado disefio y
dimensionamiento de las obras hidraulicas. Para esto, es necesario analizar las
intensidades maximas de precipitacion e identificar los caudales maximos en

diversos periodos de retorno.
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1.2 ANTECEDENTES

Tesis “Aplicacion de modelos hidrologicos en el Analisis de maximas avenidas
del rio Grande llave — Puno”, de Cutipa J. (1999) donde llego a los resultados de
que los modelos probabilisticos Gumbel y Log Pearson Tipo Ill se ajustaron
mediante la prueba de ajuste de Smirnov Kolmogrov para la serie analizada
(precipitacion méaxima en 24 horas estacion Laraqueri), asi mismo obtuvo los
hidrogramas y caudales de disefo para el rio Grande 562.40 m®seg. y 782.34

m3/seg. Para periodos de retorno de 50 y 100 afios respectivamente.

El proyecto Especial -binacional Lago Titicaca~ - PELT, realizd estudios
hidrolégicos del sistema hidrico Ramis (2000), Huancané — Suches (2001);

determinandose las-disponibilidades hidricas desde-el punto de vista hidrologico

Tesis “Analisis. de precipitaciones maximas-diarias-para la deduccion de formulas
de intensidad de lluvia, y curvas IDF para las estaciones de Huancané, Moho y
Putina” Ugarte (2010) realizo estudios.en el cual precisa ' la impartancia del
recurso- hidrico en, precipitacion, para el analisis de descargas medias y el
dimensionamiento de obras civiles, determinando curvas de intensidad duracion y

frecuencia para distintos periodos de retorno.

Tesis “Balance Hidrico-De-La Microcuenca San José con Aplicacion Del Sistema
De " Infarmacion - Geogréafica” -Aparicio (2006). Esta investigacion propuso la
elaboracion de un estudio que evalue la Importancia del Recurso Hidrico bajo la
Perspectiva de Deéficit y-Exceso, en-una zona donde no. se cuenta con datos

directos sobre-la dindmica hidrologica.
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1.3 OBJETIVOS

a) Objetivo General

e Realizar el Anélisis de las precipitaciones para determinar lo caudales

méaximos en microcuenca Milli milli — Moho.

b) Objetivos Especificos

e Estimacion decurvas Intensidad, -Duracidn; Frecuencia en la Micro
Cuenca Milli milli - Moho.

e Determinacion del coeficiente de escurrimiento-para diversos periodos de
retorno.

e Calculo del tiempo de concentracion de la microcuenca

Estimacion del nimero de curva CN.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

En los ultimos momentos, la denominada revolucién informatica, con las nuevas
herramientas nos permite aprovechar la vasta cantidad de informacion, entre estas
se tiene los Sistemas de Informacién Geogréfica y la Teledeteccion que surgen
como alternativa casi imprescindibles, a los métodos tradicionales de recopilacion
y procesamiento de-informacion espacial. : La técnica del'SIG permite abordar la
tarea de integracion entre una y diversas variables de componentes espaciales y
darles ‘multiples-aplicaciones. La Teledeteccidn brinda una-répida evaluacién de
los fenomenos medio ambientales de gran radio de cobertura, desde problemas de
contaminacion marina hasta deteccion de yacimientos o inventarios de incendios
forestales (Chuvieco, 1986)

Menciona -que con el ingreso de las computadoras y el desarrollo de los
programas;- el SIG, es definido como .un sistema de-hardware, software y
procedimientos analiticos que integra modernas técnicas de mapeo-computarizado
con potentes operadores: analiticos de base de datos geograficos o espaciales,
capaces de efectuar: consultas y ' transformaciones sobre el espacio
constituyéndose en una herramienta versatil, eficiente. y oportuna para el
planeamiento regional urbano-rural y la toma de decisiones, cuyas principales
funciones se resumen:-entrada;-manejo, analisis y-salida de datos como en la
Figura. N° 1. (Berry, 1992).

Factores sociales
Biodiversidad
Ingenieria

Uso de la Tierra

Consideraciones
Ambientales

Figura 1 : Diagramas ae analisis de 10s Sistemas de Intormacion weografica
Fuente: ArcGIS Béasico U.A.S.
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2.2. CUENCA HIDROGRAFICA

La cuenca fluvial es el area tributaria hasta un punto determinado sobre una
corriente, y esta separada de las cuencas adyacentes por una divisoria 0 parte

aguas que pueda trazarse sobre mapas o planos topogréaficos (Linsley, 1988)

La cuenca hidrografica o de drenaje de un cauce esta delimitado por el contorno
en cuyo interior el agua es recogida. y concentrada en la entrega al dren mayor.
Este concepto también puede referirse a un punto cualquiera del dren antes de la
entrega, y es muy usado en los estudios hidrologicos. (Reyes, 1992)

Una cuenca es-¢l area de terreno que drena hacia una corriente en un lugar dado, o

dicho de otra forma, es el area de captacion de agua de un-rio. (Chow, 1994)

Una cuenca es.una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable)
la_gota de lluvia que cae sobre ella tiende a ser drenadas por el sistema de

corrientes hacia el mismo punto de salida. (Aparicio, 1998)

La cuenca hidrogréafica o de drenaje de una corriente, es el area de terreno donde
todas las aguas caidas por precipitacién, se unen para formar un solo curso de

agua. Cadacurso de agua tiene una cuenca bien definida. (Villén, 2002)

a)Cuenca

Es el area tributaria hasta un punto determinado sabre una corriente, y esta
separada:-de las cuencas adyacentes por una divisoria 0 parte aguas que pueda
trazarse sobre mapas o planostopograficos. (Linsley, 1988)

La cuenca de drenaje de una-corriente, €s-el-area de terreno donde todas las
caidas por precipitacion, 'se _unen para formar un solo curso-de agua. Cada
curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido.
(Villon, 2002)

Es el &rea de terreno que drena hacia una corriente en un lugar dado, o dicho de

otra forma, es el area de captacion de agua de un Rio. (Chow, 1994)
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b) Subcuenca
Es el area determinada en funcién del grado de ramificacion de los cursos de
agua, correspondiendo a la subcuenca los cursos de agua de 4° y 5° orden. En
tanto al area referencial para las diferentes unidades hidrograficas, a la
subcuenca se le da un area que oscila entre los 5000 a 50000 has (Vasquez,
1997).

¢) Microcuenca
Area determinada en funcion del grado de ramificacién de los cursos de agua,
correspondiendo. a la microcuenca los cursos de.agua de 1°, 2° y 3° orden. En
tanto -al. &rea. referencial para las diferentes unidades hidrogréficas, a la

subcuencase le da un area que oscila entre los < 5000 has. (VVasquez, 1997)
2.2.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA HIDROLOGICA

Los pardmetros fisiograficos dependen de la morfologia de la cuenca, tales
como la-forma, relieve, sistema de drenaje, etc. La cuenca como unidad
dinamica'y natural refleja las acciones reciprocas entre los tipos de suelos, los
factores geoldgicos, el agua, la vegetacion,las practicas agricolas, etc. Tales
elementos fisicos proporcionan la mejor posibilidad de conocer la variacion en

el espacio de los elementos del régimen-hidrolégico.

Los parametros fisiograficos se obtienen de la cartografia de la cuenca a una
escala adecuada,-0 de las-cartas nacionales; el interés de determinar estos
parametros estd asociado a la capacidad de respuesta de la cuenca a la

precipitacion como-escorrentia.

Entre los “pardmetros fisiograficos principales deuna cuenca hidrologica
tenemos los siguientes: area-de la cuenca, perimetro de la cuenca; longitud del
rio principal, forma de la cuenca (ancho promedio de la cuenca, coeficiente de
compacidad, factor de forma, y rectangulo equivalente), sistema de drenaje
(grado de ramificacién, densidad de drenaje, frecuencia de rios) y pendiente de
la cuenca (pendiente media del rio principal) y altura media del rio principal.
(Villén, 2002)
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2.3. PRECIPITACIONES

Segun Chavez, (2009): Las precipitaciones son condensaciones masivas que se
resuelve en lluvia, constituyendo un fenémeno hidrolégico de importancia.
Este ocurre cuando el aire himedo, no saturado, cercano a la superficie de la
tierra es elevado rapidamente a las grandes alturas, sea por conveccion o por otro
mecanismo que produzca el mismo resultado, sufriendo en consecuencia una
expansion, por reduccion de la presion, generando condensacion, que se resuelve

en precipitacion; se pueden encontrarvarios tipos de precipitaciones:

a) Orografica:
Generada por—accidentes orograficos, montafias -y cordilleras, las cuales
funcionan como pantallas fijas que obstaculizan el paso de las nubes de una
zona a otra y generan las condiciones para gue en esta zona se produzca la
precipitacion, la cual se caracteriza por ser moderada y persistente este
tipo de precipitaciones es la que se da generalmente en la sierra peruana

Barlovento Sotavento
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Fuente: Chavez, (2009)
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b) Convectiva:
Se produce cuando el aire se calienta al entrar en contacto con el suelo o agua

de una determinada zona, generado que este aire caliente y humedo por su
menor densidad se eleve; al hacerlo se desarrollara un proceso adiabatico por el
cual se condensa este vapor y se genera la lluvia; este tipo de lluvia se da

generalmente en la costa norte del Per(i y en los mares.

HM@HAL DEE-"

Figura 3: Precipitacion convectiva.
Fuente: Chéavez,(2009)

c) Ciclonica:
Donde sepresenta una gran masa de agua que gira a grandes velocidades y que
se-forma por fuertes temperaturas en estratos atmosféricos. Se-caracteriza por
tener un vartice -por donde se eleva el aire caliente para posteriormente
condensarse 'y~ generar precipitaciones; estos fendmenos reproducen
generalmente en_las zonas tropicales.de Centro América'y del Caribe o hacia el

sur de China. En el.Peri.no se presentaeste tipo-de precipitacion.

Figura 4: Precipitacién ciclénica.
Fuente: Chéavez, (2009)
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2.3.1. MEDIDAS DE LA PRECIPITACION

Todas las formas de precipitacién son medidas sobre la base de la altura vertical
de agua que podria acumularse sobre un nivel superficial, si la precipitacion
permaneciera donde cayd. En Ameérica Latina la precipitacion es medida en
milimetros y décimas, mientras que en los Estados Unidos la precipitacion es
medida en pulgadas y centésimas; tomando estas consideraciones La

precipitacion se puede medir de dos maneras:

a) Medicion por pluviometros:
Aparato muy. simple -que consiste,-esencialmente, en un deposito en el cual se
almacena el agua de lluvia. Este depoésito presenta un embudo superior por
donde ingresan las gotas de Huvia, dentro de éste depdsito se tiene una regla
graduada que permite medir el agua que ha ingresado por un determinado
tiempo de observacion. Para facilitar la lectura correcta.es importante el

dimensionamiento y disposicion final de éste aparato.

b) Medicion por pluviégrafos:
Son aparatos que registran la precipitacion de forma continua y automatica, en
intervalos de tiempo pequerios. Tienen la gran ventaja que indican la intensidad

de la precipitacion, la cual es un factor de importancia en'muchos problemas.
2.3.2. ERRORES EN-LA-MEDICION

Las precipitaciones se._miden -por medio_de pluviégrafos y pluvidmetros
como se ha mencionado en péarrafos-anteriores, pero los datos-registrados no
siempre tienen un alto-grado de exactitud, ya que su estimacién podria verse

afectada por dos tipos de errores:

v Error en la medida puntal
v Error en la evaluacién de la precipitacion caida sobre una gran
superficie, a partir de los valores puntuales obtenidos en los

pluviémetros.
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a) Error en la medida puntal

Casi sin excepcion se puede decir que la precipitacion medida con
pluvidometros es menor que la que realmente cae, debida principalmente a que
el pluviémetro crea una perturbacion aerodinamica que modifica el campo de
precipitaciones en sus inmediaciones, creando turbulencias que afectan la

cantidad de lluvia que deberia captar.

Otra causa de error.de las medidas de precipitaciones-es la accion del viento
que produce una turbulencia gue desvia la trayectoria de las gotas de lluvia,
siendo mayor el efecto’ cuanto mas grande es la velocidad del viento y
menor la velocidad de caida de la gota de agua. Pero también se presentan

otros factores de errores como:

e Errores por factores meteoroldgicos e instrumentales
combinados, que pueden ser:

v Evaporacion ‘(o ‘condensacion): en el pluviémetro
durante el periodo comprendido entre el fin de la
lluvia'y su medida.

v Efecto " aerodinamico .en ' las rtrayectorias de las
particulas, causado por el instrumento.

v Salpicaduras desde o hacia el instrumento.

¢ Errores netamente instrumentales, que pueden ser:

v Correccion por-—-mal— estado en .la construccion del
instrumento.

v Inapropiada instalacion del instrumento, ~tales como
laderas  de montafia, efecto de intercepcion, terreno
circundante inapropiado.

e Errores de operacion, que pueden ser:
v' Error en la lectura, cometidos por el observador.

v Error por incidentes imprevistos.
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b) Error en la evaluacion espacial

Para evaluar la precipitacion caida en una zona de la superficie terrestre, es
indispensable basarse en las medidas puntuales registradas en los distintos

instrumentos de constituyen la red pluviométrica.

La exactitud de dicha evaluacion depende esencialmente de la densidad de la
red y de la calidad de los instrumentos, instalaciones y observadores. La
densidad-de_la red'y la calidad de los instrumentos dependen de la zona en

estudio y del fin-que se persigue.

La densidad-de fa red para una buena evaluacion €s funcion de:

= Origen de las precipitaciones de la zona. Si las que se producen
son' de origen frontal que abarcan grande extensiones de la
superficie, la red puede ser menos densa respecto a las de origen
convectivo, que generalmente son mas locales que las anteriores.

= _Del relieve de la zona. En una zona plana se necesita-una red menos

densa que en una-zona montafiosa, debido al efecto orografico.

2.3.3. METODOLOGIA DE ANALISIS PLUVIOMETRICO

Es esencial que en un analisis pluviométrico intervenga el maximo nimero de
afios ‘con informacion estadistica de Iluvias. Por ‘ello, a continuaciéon se
muestra la metodologia que se recomienda seguir para evaluar, rellenar y
corregir informacion pluviometrica'y asi poder tener.el maximo nimero de
afos de informacion. Esta metodologia esta conformada por varios analisis,

los-cuales se mencionan a continuacion.

a) Analisis de Consistencia

El andlisis de consistencia es una técnica que permite detectar, corregir y
eliminar errores sistematicos y aleatorios que se presentan en series
hidrometeoroldgicas, la serie analizada debe ser homogénea, consistente y
confiable (Aliaga, 1985).

11
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La no homogeneidad e inconsistencia en series hidroldgicas, son causadas por

errores aleatorios y sistematicos.

. Los errores aleatorios se presentan a causa de la inexactitud en las
mediciones, mala lectura, mal funcionamiento del instrumento, errores
de copia, etc.

« Los errores sistematicos. son los de mayor importancia como
consecuencia de los mismos, los datos pueden ser incrementados o
reducidos sisteméaticamente y pueden ser.-naturales, artificiales u

ocasionados por la mano del hombre.

La no homogeneidad e inconsistencia €en la serie histérica puede producir
errores significativos en todos los andlisis futuros y se obtendria resultados
altamente sesgados. La no-homogeneidad e inconsistencia en la serie historica

Se presentan en forma de saltos y/o tendencias (Figura. N° 5y 6).

Antes de realizar el modelamiento matematico de cualquier serie hidrologica es
necesario- efectuar el analisis de consistencia, con el fin de obtener una serie

homogénea, consistente y confiable.

Xp.t

/\ /\MMMA |=
\/ \/WWWW

MAMMMM |
Ll e

SALTO

X2, 82

X1,s1

PUNTO DE CAMBIO

t (tiempo)
o1 2
PRIMER PERIODO SEGUNDO PERIODO

Figura 5: Serie con componente deterministica transitoria en forma de salto.
Fuente: Aliaga, (1985)
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De la Figura N° 5 podemos definir que los Saltos “Jump” llamados también
resbalamientos, son componentes deterministicas transitorias que se
manifiestan en forma de cambios bruscos haciendo posible que en la serie se
presentan periodos de distinto comportamiento.  El analisis de los saltos

generalmente se realiza en la media, desviacion estandar.

Xpt Xt

SERIE CON TENDENCIA LINEAL ASCENDENTE d SERIE CON TENDENCIA NO LINEAL

Figura 6: Serie con componente deterministica transitoria de tendencia
Fuente: Aliaga, (1985)

De la Figura ' N° 6 se deduce que las tendencias son componentes
deterministicas y se define como un cambio sistematico'y continuo sobre
una. serie de informacion hidrometeoroldgica. ' Para-el-analisis de
consistencia, generalmente se realiza en la mediay desviacion estandar.
Las . tendencias pueden ser lineales y no lineales, ascendentes y

descendentes en una serie hidrometeoroldgica.

b) Analisis Visual de Hidrogramas

Consiste. en analizar visualmente la informacion histérica mediante un
hidrograma ploteada en coordenadas cartesianas, en el eje de las abscisas se
plotea el tiempo y en el eje de las ordenadas las variables hidrometeoroldgicas.
La apreciacion visual de estos graficos permite observar la distribucion de las
precipitaciones con respecto al tiempo e indica el periodo o periodos dudosos o

confiables, lo cual se puede reflejar como saltos o tendencias.
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Los periodos dudosos y confiables se pueden analizar en diversas formas:

v Cuando se tiene estaciones vecinas se comparan sus hidrogramas y se ve
cual periodo varia notoriamente uno respecto al otro.

v/ Cuando se tiene una sola estacion, esta se divide en varios periodos y se
compara con la informacion obtenida en el campo, tratando de no confundir
un salto con una sequia prolongada de varios afios o con la ocurrencia de
varios periodos-htimedos.

v' Cuando se tiene datos de escorrentia: 'y precipitacion, se comparan los
hidrogramas, los cuales deben tener el comportamiento similar.

v En-la_ mayoria de-los casos, se -debe manteneren lo posible el periodo més

largo como mas confiable.

). Analisis de doble masa

Llamado también-analisis-de-dobles-acumulaciones, detecta la inconsistencia
en la informacién hidrometeorol6gica mediante los puntos de quiebres que se
presentan-en los diagramas. El analisis se realiza‘con dos 0 mas series de

datos y procedimiento para el analisis es como sigue:

v' Calcular la informacién anual acumulada de cada estacién y el promedio
anual-acumulado de la informacion de todas las estaciones.

v' Plotear losvalores obtenidos en-el paso-anterior en sistema de coordenadas
cartesianas, en el eje de las abscisas el promedio de la informacion anual
acumulada.y en el ejede las ordenadas la informacion anual acumulada de
cada estacion.

v/ Del paso. anterior seleccionar la estacion que presenta menos puntos de
quiebres como la mas confiable y-denominado como estacion base.

v' La informacién anual acumulada de la estacién base se plotea en el eje de
las abscisas y en el eje de las ordenadas cada una de las demaés estaciones.
En estos gréaficos se define los quiebres que pueden ser significativos o no
para su posterior analisis estadistico.

v" Solo para efectos del analisis de doble masa, la informacién incompleta se

Ilena con el promedio mensual, si el analisis es mensual.
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2.3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Una vez obtenido de los hidrogramas originales y de doble masa los periodos de
posible correccion y los periodos de datos que se mantendran con sus valores
originales y las cuales se modificaran, se procedera a analizar estadisticamente

los periodos tanto en la media como en la desviacion estandar.

a) Analisis de Saltos

Los saltos son formas deterministicas: transitorias que permiten a una serie
hidrologica periddica:o no periddica pasar desde un estado a otro, como
respuesta.a cambios-hechos por el hombre-debido al continuo desarrollo de los
recursos.hidricos en la cuenca o a cambios naturales continuos que pueden
OCurrir.

Los saltos se presentan principalmente en los parametros media y desviacion

estandar.

« ldentificacion.
Tiene por objeto detectar la presencia del mismo-y-evaluar-las causas que
pueden haber ocasionado sea esta-por fa-intervencidn del-hombre o por
fendmenos naturales.

« Ewvaluacion del Salto
Se realiza mediante un analisis estadistico, 0-sea mediante un proceso de
inferencia_para las_medias y.desviacion estdndar, de ambos periodos
mediante las pruebas Ty Frespectivamente.

e Correccion-de la-Informacion
Es aconsejable corregir los datos del primer periodo, 0 sea, dejando
inalterados los datos.mas recientes, porque encualquier momento se
puede hacer una inspeccion y conocer el estado de operaciéon y

conservacion del mismo.

En los casos en que los parametros media y desviacion estandar resultan
ser estadisticamente iguales, la informacién original no se corrige por ser
consistente con 95% de probabilidades, aun cuando en el doble masa se

observen pequefios quiebres.
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b) Analisis de Tendencias

Antes de realizar el analisis de tendencias, se realiza el analisis de saltos y con
la serie libre de saltos, se procede a analizar las tendencias en la media y en la

desviacién estandar.

e Tendenciaen la Media

Los parametros de regresion de estas ecuaciones, pueden ser estimados
por-el método de minimos cuadrados, 0 por el método de regresion lineal
maultiple. (Villon, 2002)

e . Tendenciaen la Media

Salas; latendencia es la desviacion estandar, generalmente se presenta en
los datos semanales 0 mensuales, no asi en daros anuales;. por lo que,
cuando se trabajan con datos -anuales, no-hay necesidad de reales el

analisis de la tendencia en la desviacidn estandar. (Reyes,.1992)

2.3.5. COMPLETACION DE DATOS METEOROLOGICOS

Segdn Villon, (2011): La extension de la informacidn, es-el-proceso de la
transferencia de informacion desde una estacion con largo registro historico a
otra con corta registro; la completacion de datos, es el-proceso por el cual, se
llenan “huecos™ que existen-en un registro de datos. La completacion es un caso

articular de la extension.

La extension de datos, es mas importante que-la completacion, por cuanto
modifican sustancialmente a“los estimadores de los parametros poblacionales,
por ejemplo, la-media de una muestra corta, sera diferente a la media de la

muestra extendida.

La completacion y la extension de la informacion hidrometeoroldgica faltante se
efectla para tener en lo posible series completas, méas confiable y de un periodo

uniforme.

Muchas estaciones de precipitacion y descargas tienen periodos faltantes en sus

registros, debido a la ausencia del observador o a fallas instrumentales.
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A menudo es necesario estimar alguno de estos valores faltantes para lo cual
existen muchas formas de suplir estas deficiencias y el grado de aceptacion de
uno de estos métodos va a depender de la cantidad de observaciones faltantes en

el registro de datos.

2.4. FUNCIONES DE DISTRIBUCION

24.1. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PARA VARIABLES
HIDROLOGICAS

El hidrélogo’ generalmente tendra "disponible un. registro de datos
hidrometeoroldgicos. (Precipitacion, caudales, evapotranspiracion, temperaturas,
etc.), atreves de su conocimiento del problema fisico, se escogera un modelo
probabilistico-a usar, que represente en forma satisfactoria el comportamiento de
la variable. (Villon, 2002)

El" andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades 0 caudales maximos, segun sea el caso, para diferentesperiodos
de retorno, mediante la aplicacién de modelos probabilisticos, los cuales pueden
ser-discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad

teoricas; -recomendandose. utilizar las siguientes funciones:

¢ Distribucion normal

¢ Distribucion-Log Nermal 2 parametros
e Distribucién Log Normal 3 pardmetros
e Distribucion Gamma 2 parametros

e Distribucién Gamma 3 parametros

e Distribucién Log Pearson tipo 111

o . Distribucion Gumbel

e - Distribucién Log Gumbel

2.4.2.SELECCION DE FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Se muestra que la diferencia de una funcién y otra funcién puede ser apreciable,
en muchos casos las diferencias son mucho mayores que las que resultan aqui;
una seleccion apresurada de cualquiera de las funciones podria traducirse en una
estructura sobre disefiada y costosa o sub disefiada y peligrosa. Por ello se debe

de seleccionar con mucho cuidado. (Aparicio, 1998)
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a) Analisis grafico
Este método consiste en comparar graficamente el histograma o funcién
densidad empirica de la serie de datos con la funcion densidad teorica y decidir
visualmente, si hay o no ajuste de acuerdo a la similitud o diferencia de ambos.
(Villon, 2011)

b) Método del error cuadratico-minimo
Este método es el méas aplicable para la estimacion de los parametros de una
ecuacion de regresion lineal donde la suma de los cuadrados, de los errores de
los valores ‘puede. minimizarse derivando parcialmente en funcién de cada
variable. (Villén, 2011)

¢) Prueba Kolmogorov — Smirnov

La prueba de ajuste Smirnov-Kolmogorov consiste en comparar las diferencias
existentes, entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la
probabilidad tedrica, tomando el valor maximo del »valor absoluto, de la
diferencia entre el valor observado u el valor de la recta tedrica del modelo.
(Villén, 2011)

18

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

2.5. FUNDAMENTOS TEORICOS PARA EL CALCULO DE CAUDALES
MAXIMOS

La hidrometeorologia es el estudio de la meteorologia aplicada a los
parametros hidricos. La teoria hidrometeoroldgica en general, comprende la
observacion, procesamiento y analisis del comportamiento de los elementos
hidricos, fundamentalmente las..descargas de los rios y los volumenes
almacenados en reservorios y lagunas; y de' los elementos meteoroldgicos,

fundamentalmente la precipitacion pluvial. (Monsalve,1992)

Se debe calcular.o estimar el caudal méaximo. de disefio, que para estos casos, son
caudales maximos. (Villon, 2002)

l-a magnitud del caudal de disefio, es en funcidn directa del periodo de retorno que
se le asigne, el que'a su vez depende de la importancia de la obra'y de la vida util

de esta

Las teorias hidrometeorologicas para el célculo de caudales' maximos son las
siguientes:-Método Racional, el cual, comprende determinacion de coeficiente
de escurrimiento  C, Curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracion y- calculos de
tiempos de -concentracion; Hidrogramas : Unitarios, los—cuales. se dividen en
Sintéticos'(Snyder, Triangular y SCS) y Complejos.

Existen metodologias tanto Hidrometeorolégicas como Estadisticas para la
determinacion de. caudales maximos. Las. metodologias Hidrometeorologicas
tomadas en cuenta en esta investigacion son: Método Racional, Hidrogramas
sintético Triangular .y SCS; las cuales posteriormente se validaran, para la
obtencion de caudales maximos‘en.da micro cuenca de Moho, mejorando asi su
comprension; ademas de servir como guia para posteriores estudios relacionados

con la tematica abordada.
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2.5.1. CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS UTILIZANDO EL METODO
RACIONAL
Este método, que la literatura inglesa atribuye a Lloyd-George en 1906,
si bien los principios del mismo fueron establecidos por Mulvaney en 1850,
permite determinar el caudal maximo que escurrira por una determinada
seccion, bajo el supuesto que éste acontecerd para una lluvia de intensidad
méaxima constante y uniforme en la cuenca.correspondiente a una duracion D

igual al tiempo de concentracian de la seccion,

A continuacion se detallan los fundamentos tedricos para determinar cada una de

las variables mencionadas anteriormente.

a) Determinacion del Coeficiente de Escurrimiento C

El coeficiente de escurrimiento C representa la fraccién de la Huvia que
escurre en forma directa 'y toma valores entre cero y ung, y varia
apreciablemente entre una cuenca y otra, y de una tormenta a otra, debido a las
condiciones de humedad iniciales.-Sin embargo, es comun tomar valores de C
representativos de acuerdo con ciertas caracteristicas de las-cuencas como la

vegetacion, pendientes del terreno y uso de suelos. (Monsalve, 1992)

b) Calculo de curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracién.

b.1 Laintensidad (i)
Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Lo que interesa

particularmente de cada tormenta es la intensidad maxima que se haya
presentado, ello es la altura méxima de agua caida por unidad de tiempo.
(Villén, 2002)

b.2 Duracién.
Corresponde al tiempo que transcurre entre en comienzo y el fin de una

tormenta. Aqui conviene definir el periodo de duraciéon, que es un
determinado periodo de tiempo, tomado en minutos u horas, dentro del
total que dura la tormenta. Tiene mucha importancia en la determinacion

de las intensidades méximas. (Villon, 2002)
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b.3 Frecuencia.
Es el nimero de veces que se repite una tormenta, de caracteristicas de

intensidad y duracion definidas en un periodo de tiempo ms o0 menos largo,

tomado generalmente en afios. (Villon, 2002)

c) Determinacion de Tiempos de Concentracion.
El tiempo de concentracion..no es mas que el tiempo que tardaria una
gota de agua en recorrer la longitud desde el punto mas distante de la
corriente-de agua de una cuenca hasta el lugar de medicién. Los tiempos de
concentracion son calculados a partir delas caracteristicas fisicas de la
cuenca,.las clales-son: las-pendientes, longitudes, elevaciones medias y el

area de la cuenca. (Villon, 2002)

2.5.2. 'METODO RACIONAL MODIFICADO

Es-el. método racional segun la formulacion propuesta por Témmez (1987, 1991)
adaptada para las condiciones climaticas de Espaiia. Y permite estimar de forma
sencilla caudales punta en cuencas de drenaje naturales con areas-menores de

770 km2y-con tiempos de concentracion (Tc¢) de-entre 0.25 y 24 horas.

2.5.3. HIDROGRAMA UNITARIO

El hidrograma.es un gréfico que muestra-la variacion en el tiempo de alguna
informacion hidrologica; siendo el -hidrograma unitario de una cuenca, el
hidrograma de escorrentia directa-que se produciria-en la salida-de la cuenca si
sobre ella se produjera. una precipitacion neta unidad de una duracion

determinada (por ejemplo, Imm.-durante 1hora).

> “Estimacion de Hidrogramas Unitarios.

Para la estimacion de caudales maximos utilizando hidrogramas unitarios,
siempre es necesario contar con al menos un hidrograma medido a la salida de
la cuenca y con los registros de precipitacion que originaron el hidrograma.
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La mayor parte de las cuencas, en todo el mundo, no cuentan con una estacion
hidrométrica o bien con los registros pluviograficos necesarios. Por ello, es
conveniente contar con metodos con los que puedan obtenerse hidrogramas
unitarios usando Unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca.
Los hidrogramas unitarios asi obtenidos se denominan sintéticos. Los
hidrogramas unitarios sintéticos a analizar son los siguientes: Triangular y
SCS.

a) Fundamentos tedricos para la estimacion del Hidrograma Unitario
Sintético Triangular.
Desarrollado por Mockus en 1957. Se busca un-gasto pico Qp, en funcion del
area de la cuenca en km? y el tiempo base en horas, del analisis de varios
hidrogramas;-Mockus.concluye que.el tiempo-base y el tiempo.pico-y de esta

forma calcular el hidrograma unitario triangular.

b) Hidrograma sintético triangular del SCS

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

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

El volumen generado por la separacion dela-Huvia en neta y abstracciones es
propagado a traves del rio mediante el uso-del hidrograma unitario.
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Figura 7: Hidrograma Unitario Triangular del SCS.
Fuente: Hidrologia Aplicada (Ven te Chow)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. MATERIALES:
3.1.2. MATERIAL EXPERIMENTAL

Se obtuvo informacion del SENAMHI, de tres estaciones meteorologicas, de las
cuales se obtuvo las precipitaciones maximas en un periodo de 24 horas datos
que fueron analizadas para el analisis de'tormentas y-su posterior determinacion

de caudales méximas en la micro cuenca Millimilii — Moho.

a) Material recopilado
vCartas nacionales a escala del instituto nacional de geografico
v" Plano de curvas de nivel a.escala.
v" Cartas tipo shp del minedu.
v Datos de precipitaciones maximas de las estaciones de huaraya —
moho, Huancané y cojata, proporcionados por el SENAMHI.
v Ubicacidn de coordenadas via GPS.

b) Materiales de.campo
v GPS altimetro
v". Estacion total
v prismas
v Winchas

C) Material de-gabinete
v' Computadora
v Impresora
v Software (AutoCAD land, ArcGIS, Word, Excel, PowerPoint,
Hidroesta2, Google Earth)
v Materiales de escritorio
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3.2. METODOLOGIA SEGUIDA

Para con seguir las maximas avenidas, se tuvo que hacer la medicion de diferentes
parametros interrelacionados que simplifican el complejo proceso del presente
trabajo, a saber: el aporte de agua representado por la precipitacion y el

escurrimiento, las que estan en funcion de la pendiente de la cuenca y su longitud.

De acuerdo con este modelo, se calculd los caudales maximos para un periodo de
retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 100 afos, prebendo que para periodos mas
cortos, debido a que estos periodos son de disefio de obras hidraulicas. El
diagrama de flujo que muestra las diferentes fases-metodologicas de este estudio,

se presenta en-la Figura. N°8
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Figura 8: Metodologia Usada
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3.2.1. OBTENCION DE VARIABLES DE TERRENO

a) Delimitacién

Una cuenca hidrografica se delimita por la linea de divorcio de las aguas,
siendo ésa ultima la cota o altura maxima que divide las aguas de dos
cuencas contiguas. Esta delimitacion se puede determinar mediante dos

métodos:

e Método tradicional: Se trabaja sobre las cartas topogréaficas, con
instrumentacion manual.

e . Meétoda digital: Apoyados del software ArcGIS, que permite delimitar
la. cuenca’ tomando como base la-topograffa digital de la zona de

estudio.
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La metodologia empleada para la delimitacién de una cuenca se muestra a
continuacion y se aplica tanto para el método tradicional como para el

digital.

v" Identificar la red de drenaje o corrientes superficiales, asi como efectos
orograficos significativos como cerros, cordilleras, etc.

v Invariablemente, la divisoria corta perpendicularmente a las curvas de
nivel y pasa por los puntos de mayor nivel topografico.

v Cuando la divisoria va aumentando su altitud, corta a las curvas de
nivel'por su parte convexa.

v...Cuando la altitud de la divisoria va decreciendo, corta a las curvas de

nivel por la parte concava.

Hay que tener en cuenta algunas consideraciones:

v’ La escala a la_cual se trabaje definira la exactitud del resultado de la
delimitacion de una cuenca:

v/ Toda linea divisoria de una unidad hidrografica, se desplaza siempre
entre dos curvas.con igual valor de cota.

v’ La'divisoria-debe pasar por los puntos de mayor nivel topogréfico; en
otras

v' palabras, la‘linea divisoria debe unir los puntos:con mayares valores de
altitud.

v’ Como comprobacidn;-la:divisoria_nunca corta una quebrada o rio, sea
que ésta haya sido graficado-o no en el mapa, excepto en el punto de

interés de la cuenca (salida).

En el presente estudio de tesis se ha trabajado con el método digital y la
aplicacion de esta metodologia se muestra en los anexos 1 al 10 con los

diversos mapas generados para su obtencion.
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b) Pasos para la Delimitacion de una cuenca por método digital

Tradicionalmente la delimitacién de cuencas se ha realizado mediante la
interpretacion de los mapas cartograficos. Este proceso, ha ido evolucionando
con la tecnologia y hoy en dia los sistemas de informacion geografica —SIG-
proporcionan entre su amplia gama de aplicaciones, una herramienta llamada
Hidrology, con la cual se puede realizar la delimitacién de una cuenca de forma

rapida y sencilla.

v Presentacion de.curvas de nivel, para la aplicacion-de esta herramienta se
requiere una carta nacional-o levantamiento topografico de la zona, el cual
se presenta-como un formato SHP que.contiene las elevaciones de cada
curva de la zona de estudio, esta estructura genera sélo un archivo que

contiene las coordenadas y muestra la altura.de cada linea.

Se debe tener en cuenta que para realizar la delimitacion se trabaja con al
area de la cuenca.a delimitar realzando un clip a la carta para que no se

tenga errores posteriores o una-delimitacion incorrecta en la cuenca.

=
L
!: .
o
LY
¥
-

Figura 10: Modelo de curvas de Nivel.
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v Creacion de un TIN o MDT, Los modelos TIN, son elementos gse interpolan
entre si mediante un modelo de Red de Tridngulos Irregulares (TIN), los
cuales estan conformados como su nombre lo dice por una “red de triangulos
irregulares” unidos entre si mediante puntos con valores X, y, z, y pueden
representar con precision una determinada superficie (Figura 11). Este
modelo puede ser creado por medio de la herramienta 3D Analyst, del
programa ArcGIS.y se requiere ingresar informacion topografica, puntos

geodésicos y la red hidrica de la zona de estudio.

Y
Figura.11: Modelo terreno
v__Modelacion en formato raster, en el cual se modifica el TIN o MDT,
imponiéndole caracteristicas lineales como es el caso de lared hidrica. Sin
embargo, este paso no puede realizarse si antes no se-crearse el TIN.

Figura 12: Formato Raster

v" Llenado de depresiones (“Fill sinks”): Esta opcion permite determinar
depresiones, es decir, zonas en el TIN que presentan elevaciones por debajo
de sus vecinos y rellenarlas. De esta manera se evita la formacion de

cuencas ciegas dentro del area de estudio.
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v Determinacion de la direccion del flujo (“Flow direction™): Es la direccion
hacia la cual el flujo se dirige naturalmente teniendo en cuenca las
elevaciones y consiste en determinar la direccién de maxima pendiente
hacia aguas abajo de cada celda

v Determinacion del flujo acumulado (“Flow accumulation™): Viene a ser la
cantidad de flujo que llega a cada celda; por ello, a medida-gue una celda
recibe flujo de otras celdas, presenta un mayor valor que va marcando la
direccion de los rios desde sus nacientes (Figura 14). Este analisis se apoya
de los resultados de la direccidn del flujo.

Se debe tener-en cuenta-al momento de obtener el flujo acumulado, que uno
da el grado de-ramificacion que -desea generar, a mayor grado de
ramificacion, el analisis-es-mucho més lento y-la exactitud de los resultados

dependeran de la base de-datos conla que se esté trabajando.

\\ o {0 | ofol}o
0

Figura 14 Esquema de acumulacion de flujo 7
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v' Determinacion de la red hidrica (“Stream definition”). En esta opcién se
considera a la red de drenaje con valores de celda de “1” en la grilla del

raster. Este resultado se apoya de los resultados del flujo acumulado.

Figura 15: Red hidrica

v" Determinacion de la red hidrica por tamos (“Stream segmentation™). Esta
funcidn crea una-malla con segmentos o tramos de la red hidrica, generando

para cada tramo-una Unica identificacion.
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Figura 16: Orden de los Rios
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v" Delimitacion de cuencas mediante watershed, esta funcion genera las
cuencas en formato raster, delinea una subcuenca por cada uno de los

segmentos de cauce definidos en el paso anterior. (Figura 17).

P\,

Figura L/ 'rRea Hiarica peiimitada

v__ Determinacion de cuencas como shapefile. esta funcién convierte las
cuencas de formato raster a poligonos para determinar el area y perimetro de

la cuenca (Figurals8).

=

Figura 18 Cuenca delimitada

31

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

c) Parametros fisiograficos o geomorfoldgicos

El estudio sistematico de los parametros fisiograficos o geomorfoldgicos de las
cuencas es de gran utilidad préactica en la ingenieria hidroldgica, pues con base
en ellos se puede lograr una transferencia de informacion de un sitio donde
existe poca informacién; bien sea por error en los datos, por carencia total de
informacion de registros hidrologicos, a otro; siempre que exista una
semejanza geomorfalégica y climética entre las zonas en cuestion.

Existen diversos parametros fisiograficos gue permiten describir a una cuenca,

sin embargo, los mas importantes son:

v Lasuperficie dela cuenca (A), es uno-de los parametros fisiograficos mas
importante en un analisis hidroldgico. Esta definida como la proyeccion
horizontal .de toda €l area de.drenaje de un sistema de escorrentia dirigido
a un mismo punto de salida.

v Perimetro (P), es la longitud del contorno del area de la cuenca, definida
también como linea de divisién del agua. Este parametro es importante,
pues.en conexidn'con el area puede dar una ida respecto-a la forma de la
cuenca.

v Longitud mayor del rio (L), es la longitud del ‘curso de agua mas largo
desde la cabecera de la cuenca hasta la salida o desembocadura de ésta;
este parametro viene a ser.lalongituddel rio principal.

v Ancho promedio (A),es la relacion entre-el area(A) y la longitud mayor
del curso de agua (L) de una cuenca

v/ Pendiente media del cauce(Sc), el agua superficial concentrada en los
lechos fluviales, escurre con-unavelocidad que depende directamente de la
pendiente o declive del lecho del rio; asi a mayor pendiente mayor sera la
velocidad de escurrimiento. Siendo esto fundamental en la planificacion de
obras como: puentes, captacion, controles de agua, ubicacion de posibles
centrales hidroeléctricas, etc.

La pendiente de un cauce forma parte de los parametros relativos al relieve
y generalmente es obtenida dividiendo la diferencia en elevacién entre el

punto mas alto y el punto méas bajo del perfil del rio principal por la
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longitud horizontal del curso de agua entre los dos puntos, como se ve en

la Figura 19.
Sc = (H max—H min)/L e (1)
Donde:
Sc : Pendiente media del cauce, m/Km.
H min : Altura méaxima, m.s.n.m.
Hmax : Altura minima, m.s.n.m:
L :Longitud mayor del rig, km.

Debido a que-los rios que conforman una cuenca presentan varios canales,
cada-uno_con.un perfil diferente, sacar la pendiente promedio es muy dificil.

Por ello, usualmente se considera la pendiente del cauce principal.

T ) Sc =(Hmax'Hmin)/L

Ah= Hmax'Hmin

A J

Figura 19: Método para la estimacidon de la pendiente de un cauce
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3.2.2. OBTENCION DE INFORMACION METEOROLOGICA

En la microcuenca Milli milli — Moho, no se cuenta con estacion
meteorologica existente que proporcione registros de precipitacion ni
registros de caudales, ciertamente, estos fueron obtenidos de estaciones que
se encuentran en las microcuencas, y cuencas vecinas a Moho-Millimilli, de

las que a partir de estas se generara el Caudales maximos.

CUADRO 1: Ubicacion de las estaciones Meteorologicas utilizadas

Estacion Latitud Longitud | PAIS |DPTO.|{" PROV. DIST.
1 |HUANCANE |15°12:05.4" | 69°45'12.8" |PERU |PUNO | HUANCANE | HUANCANE
, |HUARAYA- ]
MOHO 15°23'17.8" | 69°29'03.4" |PERU |PUNO|{MOHO HUARAYA
3 | COJATA 15°0131,5" 169°2149,3" |PERU_|PUNO | HUANCANE | COJATA
CUADRO 2: Tipo y tiempo de funcionamiento de las Estaciones
; Precipitacién
N° | Estacién Altingy Propietario | TIPO |  COD.
(m.s.n.m.) P méax. 24hrs.
I | HUANCANE 3890 1964 -12010 SENAMHI_| €O 110786
HUARAYA-
Fetoreted 3890 1964 -12010 SENAMHI | CO 110787
3 lCcOIATA 4380 1964 - 2010 SENAMHI | ' CO 157418
3.2.3. ANALISIS DE._ CONSISTENCIA DE LA INFORMACION

METEOQOROLOGICA

El analisis de consistencia. de~1a informacion meteoroldgica de las
precipitaciones mensuales de las estaciones. consideradas en este estudio, se

analizan desde tres puntos de vista:

= Analisis visual de hidrogramas.
= Analisis de doble masa y

« Andlisis estadistico.
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a) Analisis Visual de Hidrogramas
A partir de los registros historicos de cada estacion se elaboran los hidrogramas
de precipitacion total mensual, con la finalidad de detectar visualmente
posibles inconsistencias (saltos o tendencias) en el periodo analizado, o mismo

que, de encontrarse el caso deben ser analizados estadisticamente.

Los histogramas ‘representan graficamente la-variacion de la precipitaciéon a

través del tiempo, en este caso-a-nivel mensual.

b) Analisis de Doble Masa
Esta basado en-el hecho de que el grafico de una cantidad acumulada ploteada
contra otra cantidad acumulada durante el mismo periodo, debe ser una linea
recta siempre que las cantidades sean proporcionales; la inclinacion de la recta
representa la constante de proporcionalidad. "Una alteracidn en-la pendiente de
la recta indicara que ocurrié un cambio en la constante de proparcionalidad
entre las dos variables o que tal vez la proporcionalidad no es constante en

todos los niveles de acumulacion.

El-procedimiento se inicia con la seleccion de“varias estaciones-en la region
proxima aquella que.va a'ser ajustado. Se acumulan a continuacién los totales
anuales de cada estacion y luego se calcula la media aritmética de los totales

precipitados en cadaafio-en todas las estaciones y se acumula esa media.

Un primer gréfico de estos valores promedios acumulados versus los valores
acumulados anuales de cada-estacion va a permitir definir la estacion indice y
luego el gréafico de los valores acumulados entre la estacion indice y los valores
acumulados de las estaciones restantes permitird visualizar con mayor claridad

los quiebres que se presentan‘en los diagramas de doble masa.
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c) Analisis estadistico
c.1 Andlisis de Saltos

» Consistencia en la media
Mediante la prueba estadistica T de students, se analiza si los valores

promedios (X1, X2) de las sub-muestras son estadisticamente iguales o

diferentes con un 95% de nivel de significancia de la siguiente forma:

Célculo de la media y desviacion estandar para cada periodo segun la

siguiente expresién:

Xyt e N ey, (ec. 2)
nl i=1
1 n 1/2
sl(X){ (xi_xl)ZJ .......... (ec. 3)
n, -13
_ 1 & 4
X,==>X, (ec. 4)
N, =
1 n, 1/2
S,(X) = YO6G-X) B L e (ec. 5)
n2 _1 j:l
Donde:
Xi = Valores de la serie del periodo 1.
Xj = Valores de la-serie del periodo 2.
X, %, = Medias de los periodos 1 y 2 respectivamente.
S1(X).S5(X) = Desviaciones estandar de los periodos 1y 2.
ny.y.n, = Tamano de los-periodos 1y 2.
n = Tamario total de la muestra.
n = nl.y.n2

» Calculo de Tc segun:

Tc = >
\/(n1 -1S; +(ny, -1S,

5 Jmng (g +ny 20y +0y) s (ec. 6)
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» Calculode Tt
El calculo critico de t se obtiene de las tablas de T de students

(Tt) con:
NC = Con 95% de probabilidad.
o = 0.05
G.l.= n+np -2 L (ec.7)
Donde:
G.L = Grados de libertad.
Tt = T tabulado.
Tc. = T calculado.

» Comparacién de Tc con Tt
Si Tc < Tt (95%) — X, = X, (estadisticamente), en este caso no

se corrige la infarmacion y es consistente.
Si Te > Tt (95%) — X, = X, (estadisticamente), en este caso se

corrige la informacian.

» Consistencia en la Desviacion Estandar

Se realiza mediante la prueba estadistica “F” de Fisher, si las
desviaciones.-~estandar~ (Sz,-S2) ~de ' las @ submuestras son
estadisticamente .iguales o diferentes.con un 95% de nivel de

significancia, de la siguiente forma:

»  Calculo de las variaciones de ambos periodos

2 N _
S; (x) = (X - X1)2 .......... (ec. 8)
ny, —11=1
2 N _
8,700 = SoG-xp? (ec. 9)
n, -11J=1
37
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> Calculo de F segun:

2
S X
Fo- L% 6 S2(X)>SAHX) (ec. 10)
$,7(X)
s.2(x)
Fc = 22 St SA(X)>SiA(X) . (ec. 11)
5, (X)

> Calculo de Ft

El'valor critico de F se obtiene de las tablas de F de Fisher (F:) con:

N.C 95% de probabilidad
o ; 0.05
GLN=nm =1
| ] Si 512(X)>312(X)
G.LD.=n, -1
G.LN £n, -1
2 ] Si SZZ(X)>812(X)
G.LD.=n -1
G.L.N: : Grados de libertad del numerador.
G.LD. : Grados de libertad del denominador.

» ~Comparacion.del Fc.con el Ft

Si Fc < Ft (95%) — Si(X) = Sa2(x) (estadisticamente).

Si. Fe' > Ft (95%). — Si(x)-# Ss2(x) (estadisticamente).

» | Correccion de los-Datos
Si los parametros de la media y desviacion estdndar resultan
estadisticamente iguales, entonces la informacion original no se
corrige por ser consistente con 95% de probabilidad, aun cuando en el
analisis de doble masa presenta pequefios quiebres. En caso contrario

se debe corregir los datos de las sub-muestras con las siguientes
ecuaciones:
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Xt — X
X0 = — Ls,c0+%, L (ec. 12)
$1(X)
Xt — X
X'(t) = ! S 0+Xy (ec. 13)
Sy (X)
X'(t) : Valor corregido de saltos.
Xt : Valor a ser-corregido.

La Ecuacion (11) se utiliza cuando se corrige:los valores de la sub-
muestra de tamafio ni, y la ecuacion (12) se utiliza para corregir los

valores dela sub-muestra de tamafo na:

c.2 Analisis de Tendencias

» 'Tendencia en la Media

Tm:Am +Bmt (eC 14)

t=P-Dw+r L (ec. 15)

r=12,.... , W periado hasico igual a 365, 52 6 12 si la serie es diaria,
semanal o mensual.

P=1, 2,...:w., n, connigual alnimero.de afios del registro de datos.

Tn="Tendencia en la media para este-caso.

Tm= X'(t) valor-corregido de saltos, datos a usarse para calcular los

parametros de la-tendencia.

An, Br,Cm-Di ='Coeficientes. de-los polinomios de regresion y es

estimado con los datos.

En este trabajo la tendencia en la media fue calculada usando la
ecuacion de regresion lineal simple (ec.14) siendo el proceso el

siguiente:
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» Célculo de los pardmetros de la ecuacion de regresion lineal simple.

A =T -TB_ veveeeenn (€C. 16)
B =R, /S) e (ec. 17)
R=(tT —fTm) (8,8 ) (ec. 18)
Donde
- Al 177 ~an
m = ;El mi ;iél i s ;Elti
n
=~ 2heTmi e T e (ec. 19)
1=

1/2
1 n 2
STm:{ 2 (Timi = Tm) }

(n-1)i=t

1/2
Sy =| —— T o)
=

T, =promedio de las tendencias Tmi.

t = promedio del tiempo t.
Stm.= desviacion estandar de la tendencia en la media Tnm.
Sr = desviacion estandar del tiempo t.

R-= coeficiente de correlacion:.

» Evaluacion de la tendenciaen lamedia Tm

= . Célculo del estadistico Tc.
Te'= [R\/n—z]/\ll—Rz ......... (ec. 20)

Tc =T calculado.
n = numero de datos.

R = coeficiente de correlacion.
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= Célculode Tt
Se obtiene de las tablas de T de students (Ty) con 95% de
probabilidad, con a =0.05 y G.L.=n - 2.

= Comparacion del Tc con el Tt
Si| Te | < Tt (95%) — R no es significativo, entonces la tendencia no

es significativa y no debe corregirse la informacion.

Si| Tc | >Tt(95%) — R si es significativo, entonces la tendencia es
significativo y debe corregirse' la informacion con tendencia en la

media.

Correccion de la informacion

Yi =X @®=Tm . van(ec. 21)
0
Yt = X,(t) — (Am + Bmt) (eC 22)

X' = Serie corregida de saltos.
Tm = Tendencia-en la media (obtenida de la ecuacion 13).
Y; = Seriesin tendencia en la media

T,, = Promedio de la tendencia en la media.

TENDENCIA EN LA'DESVIACION.ESTANDAR

Generalmente la tendencia-en la desviacion estandar se presenta en los

datos semanales o0 mensuales, pero no en los datos anuales.

Ts =As+Bst (ec. 23)
Ts = Tendencia en la desviacion estandar.
T = Tiempo en afios 1, 2, 3,.... n (numero de afios).
As, Bs, Cs, Ds,..... = Coeficientes de los polinomios de regresion,

estimados con los datos corregidos de tendencia en la media.
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El procedimiento para estimar y evaluar la tendencia en la desviacion

estandar se procede de la siguiente manera:

= La informacion sin tendencia en la media Yz, se divide en varios
periodos (en afios).
= Para cada periodo se calcula las desviaciones estandar de toda la

informacion, segun:

1/2
Sy = lez(v ¥:)? (ec. 24)
p W _1 p:1 p,z— p --------- "
Sp : Desviacion estandar para el periodo P.
Yo . Serie sin tendencia en la media.
¥p : Promedio del periodo P.
P :1,2,3,.....,.n con n igual al nimero de periodos.
T 1,2,3,..... , W

w 12,52 6 365 si el andlisis de la serie es mensual; semanal
o-diaria.

= Célculo de los parametros de la ecuacion de regresion lineal
simple (24) a partir de las desviaciones estandar-anuales y el
tiempo en-t afos o periodos considerados, utilizando las
ecuaciones (20), (21) y (22) dadas ‘para la‘tendencia en la
media.

= Se evalua Ts con el analisis del coeficiente de correlacion R,

siguiendo el mismo procedimiento.descrito para Tm.

Si R.resulta significativo en.la prueba, entonces Ts es significativo, por lo

cual se debe eliminar la tendencia-en la serie, mediante la siguiente

ecuacion:
Yo=Y, Ts, =(X" . -Tm )/Ts . .oooin. (ec. 25)
Dénde:
Yt = serie sin tendencia en la media ni en la desviacion
estandar.

Las demas variables han sido definidas en los pasos anteriores.
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Para que la serie preserve la media y desviacion estandar constante,

la ecuacion toma la forma siguiente:

Yo =X, ~Tm ) TS, | Ts+Tm L (ec. 26)

Donde:

Ts,Tm = sin lis promedios de la tendencia en la desviacion

estandar y media respectivamente.

Después de todos los analisis respectivos, la serie Y1 es libre de saltos y
tendencias y es una serie homogénea, consistente y confiable al 95% de
probabilidad.,

» COMPLETACION Y EXTENSION DE LA INFORMACION
METEOROLOGICA

La completacion es un proceso que consiste en llenar los-vacios de los
datos faltantes de la informacion y la extension de la informacion es la
transferencia de los datos desde una estacion con.largo periodo de registro
historico a otra con corto periodo de registro. -~ La extension se realiza
antes del primer dato o despues del tltimo datoy también en periodos

intermedios.

Para la extension de los datos utilizaremos el método de Regresién Lineal

Simple.

1. Setiene la serie:

Yi, Y2, Y, covniiinesiinn, , Yn
X1, X2, X3, +vvnne s Hane nuis T Xy Kntdy weeeeeenennene it X n14n2
Donde:
Y.  :serie de registro corto.
X.  :serie de registro largo.
n.  : tamafio del periodo comdn a ambas series o tamafio del

registro corto.

n,  :tamafio del periodo no comun.

n :ny +n2 = tamaiio del registro largo.
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2. Se tiene la ecuacion de regresion lineal simple

Ye=a+bxXe L. (eC 27)
Dénde:

Y: :variable hidroldgica dependiente.
Xt :variable hidroldgica independiente.

ayb : pardmetros del modelo de R.L.S.

3. ‘Estimacion de parametros

Los parametros a, b-y-R-se-calculan con las-siguientes ecuaciones:

b=RS gy £y s (ec. 28)
b= [ (v, - V)(X; - X)]/[z(xi - i)z] oo (€C. 29)
a=Y -bxX; L (ec. 30)
Ly 2 _ 1
M i1
/2
R:[Z(Yi—\7)(xi->?)]/[Z(xi—>?)22(\(i—\7)2]l ......... (ec. 31)
Donde
Y.y.Xy . Mediasde-los periodos comunes de tamarios n: de las
variablesYt y-X:.

S1yy Y. S1 : Desviaciones estandar de Yt 'y Xt de los periodos

comunes.de tamafio n;.
R : coeficiente de correlacion.

4. Ecuacién de completacion y extension.

Sustituyendo los valores en la Ec. (26), se tiene:

Yo =YL+ RGyyy ISyx))Xp = X1) e (ec. 32)

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

Nacional del
Altiplano

5. Criterios de confiabilidad
La ecuacion 31 solo se podrd usar cundo hay una correlacion
significativa entre las variables Yy X; vale decir, si el coeficiente de
correlacion R de la ecuacion 30 es estadisticamente significativo con
un cierto nivel de confiabilidad dado en términos de probabilidad,
usando el estadistico T, para esto se procede de la siguiente forma:

= Célculo del estadistico Tc segun:

T, =[R,/n1—2]/\/1—R2 ......... (ec. 33)

Tc : T calculado.
R.___.:coeficiente de correlacion
n.  rhamero total de datos

= Calculo del T-tabular
El valor critico de t se obtiene de las tablas de t de students (Tt) con
95% de probabilidad, con o = 0.05 y G.L. =n - 2.

= Comparacion del Tc con el Tt
Si | Tc | £ Tt(95%) — R no es significativo, por lo-tanto no hay

correlacién-significativa.

Si'| Tc | > Tt (95%) = R es-significativo, por lo-tanto hay una
correlacion significativa entre las variables Yvy X y se puede hacer

uso de la ec. 31 para-la completacion y extension de la informacion.

Si el coeficiente de-correlacion R resulta no significativo se puede

aplicar el proceso de autocorrelacion o probar.con otra serie.
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Para mejorar la informacion, a la ecuacion 31 se le agrega otra
componente gque es una variable aleatoria, que tiene por objeto dar una
mejor  representatividad de la variabilidad de la serie
hidrometeoroldgica, especialmente cuando se quiere extender la
informacién a un periodo largo, por lo cual la ecuacion (31) se puede

expresar de la siguiente forma:

Yo =¥ + R(Sygyy 1Sy 00 (X — Xq) + ai(L - ¢ 212 Sppgft e (ec. 34)

Donde:

Et - : Variable aleatoria normal independiente con media cero

y la varianza unitaria (0,1).

©® : 0 seusa para completar la informacion y no.se considera

la-variable aleatoria.

© 1 seusa para extender la informacion y es considerada la

variable aleatoria.

o .'es usado para remover el sesgo en el estimado de la

varianza de Yy esta dado por:

a? =Ty (g “ayng —0 g - Doy - g =] e (ec. 35)

Para cada estacion con registros incompletos se realiza una busqueda mes
a mes, de registros de mayor longitud entre estaciones utilizadas como
contraste para encontrar-luego aquellas que sirvan de base al calculo de los
registros incompletos,tomando-en cuenta la correlacion entre la estacion
base y aquella que se quiere completar o extender la informacion

meteoroldgica.

Para la realizacion del procedimiento anterior, se agrupan las estaciones
segln pertenezcan a una cuenca o0 zona hidroldgica con comportamiento

similar.
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3.2.4. ANALISIS METEOROLOGICO
a. Precipitacion
La precipitacion es uno de los principales parametros para el Caudales
maximos, siendo de hecho, el Unico valor de entrada en el sistema hidroldgico.
Por ello se puso especial énfasis en la generacion de los datos, tomando en
cuenta las condiciones climéticas, la existencia de estaciones auxiliares del

sitio de estudio y la consistencia de la base de datos.

Los datos para la microcuenca requeria la mayor fiabilidad posible toda vez
que se empled.una téenica de extrapolacion para las estaciones de temperatura
y precipitacion:

Para la obtencion de los mapas de precipitacion mensual se llevo a cabo la

siguiente metodologia:

= Ubicacion de las estaciones cercanas a la Micro Cuenca Moho-Milli
milli.

= JAndlisis de precipitaciones méaximas en 24Hr

3.2.5.-FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD Y ANALISIS DE
FRECUENCIA DE DATOS HIDROLOGICOS

Para el calculo de precipitaciones diarias de diferentes periodos-de retorno (XT)
realizamos-un “analisis de frecuenciautilizando los Factores de frecuencia.
Chow, (1994).

XT:X‘I'KT*S ....... (eC 36)

Donde:
Xp = valor de precipitacion para un determinado periodo de
retorno (T=afos)
X=media de la funcién
S=desviacion estandar de la funcion
K= factor de frecuencia

Previo a ello mostramos algunos parametros estadisticos.
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a) Parametros estadisticos de una muestra

e Medidas de tendencia central

Se define como una medida de localizacion central, nos indican en torno a

qué valor (centro) se distribuyen los datos.

Media aritmética:

X= 2= (ec. 37)

n

Donde:
X = media muestral
Xi=valori-ésimo de la muestra

n =numero de datos dela muestra

Mediana:
Med = Xn+1 , para n impar
2

Si n_es par, la mediana adopta el valor del promedio de los numeros

centrales, es decir:

Xn/z + XE+1

Med = TZ, paranpar. ... .. (ec. 38)

e Medidas de dispersion

Las medidas de dispersion.nos-informan sobre cuanto se alejan y cuanto de
dispersan del centro los.valores de la distribucion.

Algunas-medidas de dispersion.son:

Varianza:

n .—%)?
§2 =tm&® (ec. 39)

n-1

Desviacion estandar:

n .—%)2
S = fM ________ (ec. 40)
n—-1
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b) Distribucion log normal de 2 parametros.

Y —_
Ky = Ta "
YT = ﬁ+KT g . (eC 41)
Entonces:
De la ecuacién anterior
Xr = exp(Yp) = expWtir=e) . (ec. 42)

Doénde:
u=mediadey = InXi.

o = Desviacion estandar de S, =1InXi.

La ecuacion (41) es el mismo valor de la variable normal-estandarizada z
visto, siendo-esta una probabilidad de excedencia de p (p=1/T) y puede

calcularse de la siguiente manera:

1/2
w [1n(pi2)] JPara(0<p<o.5) ... (ec. 43)

1
(1-p)?

1/2
w [ln( )] ,Para(0<p<o0.5) ... (ec. 44)

Luego calculando. z utilizamos la-aproximaeion:
2.51551740.802853w.+ 0.010328w?

2 =W 232788w + 0.189269w2 £ 0.001308ws’ |2 (0<p=<0.5)
g | _( _ 2.515517+0.802853W+(2).010328W2 3) : Para p > o. 5) ........ (ec 45)
1+1.432788w+0.189269w=+0.001308w

El factor de Kt = z; y el error de esta formula es de menor que 0.00045 en z segln
Abramowitz y Stegun, (1965).
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c) Distribucion log normal de 3 parametros.

Para la distribucion log normal de 3 parametros se aplica el mismo
procedimiento de log normal de 2 parametros, con una sola variacion en la

ecuacion:

Yr = p+Ky o Ll (ec. 46)
Donde:
u =mediade y =In(X; = X;) .
o =-Desviacion estandar.de S, =Ln(X;— X).

YT =Ln (XT — Xo)

Aplicamos la inversa de log normal.

Xp = exp(Yp).= xo + expWtkr=a) 0 (ec. 47)

d) Distribucion log Pearson tipo 111

Para esta distribucion, el primer paso es tomar tas logaritmos de la informacién
hidroldgica, y=In Xi. Se calculan la media de ¥ = InX; , la desviacion estandar
Sy v el coeficiente de asimetria CS , el factor de- frecuencia depende del
periodo-de retorno T-y.del coeficiente de-asimetria CS , cuando el CS =0 el
factor de frecuencia es igual a la variable normal estandarizada z, cuando el

Cs # 0y K, se aproxima como:
Kr=z+(@z*-1k +§(z3 —6z)k? — (22 — 1)k3 + zk* + %ks ....... (ec. 48)

Donde:

z =, a la ecuacion anterior de log normal de 2 pardmetros

Para hallar K por un procedimiento directo se pueden usar tablas.

50
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Luego aplicamos la ecuacién general de los factores de frecuencia (ec. 46) con

una variacion en su media y desviacion estandar:
YT = ﬁ+KT * g

Donde:
u =mediadey = In(X;) .
o = Desviacion estandar de S, = Ln(X;).

YT == Ln (XT)

Aplicamos la inversa de log normal.

Xp = exp(Yp) = expWtkra) = o (ec. 49)

e) Distribucion valor extremo tipo I y/o Gumbel

Para la distribucion de valor extrema tipo | o Ilamada Gumbel segin (Chow,
1994) dedujo la siguiente expresion:

Ky = @{0.5772 +infn(E)[} (ec. 50)

Tr
Donde T es el periodo de retorno.

Utilizando la ecuacion n® 47 -se tiene;

XT=)?+KT*S ....... (EC 51)

Donde:
X=media o promedio de'la funcion
S=desviacion estandar de la funcién

K= factor de frecuencia

51
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3.2.6. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE
a) Analisis grafico

Consiste simplemente en inspeccionar una grafica donde se haya dibujado cada

una de las diferentes funciones junto con los puntos medios.

La funcion de distribucion de probabilidad que se seleccione sera la que se

apegue visualmente mejor a los datos medidos.

Este método se usa a veces, incluso, para ajustar las funciones de distribucion
de probabilidad a los datos medidos, dibujando en un papel especial para cada
funcién _dichos-datos; escogiendo la funcion para la que el conjunto de puntos
sea semejante a una linea recta y finalmente trazando a ojo dicha linea recta

para poder hacer-las extrapolaciones necesarias.

Este es un metodo con un alto grado de subjetividad y, usado aisladamente,
puede ser un tanto peligroso. Sin embargo, es muy ilustrativo y recomendable
para ser usado con otros métodos. Si lo aplica un ingeniero _con experiencia,

puede resultar el mejor de todos.

b) -Metodo del error cuadratico minimo

Consiste en calcular, para.cada funcién de distribucion el error-cuadratico:

C=[ Y",(Xe; —X0)?1Y? .+ | . (ec. 52)
Donde:
Xe; = es el i-ésimo dato estimado
Xo; = es el i-ésimo-dato calculado con la funcion de distribucion bajo
analisis

c). Prueba Kolmogorov — Smirnov

Método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones,
asimismo permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste.

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D
entre la funcién de distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la

estimada F (Xm):

52
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A=max|F(z)— P(x)] ... (ec. 53)
Donde:
A = Estadistico de Smirnov Kolmogorov, cuyo valor es igual a la
diferencia maxima existente entre la probabilidad ajustada y la
probabilidad empirica.
F(x) = probabilidad de la distribucién tedrica.
P(x) = -probabilidad experimental o empirica de los datos

denominada también frecuencia acumulada.

El estadistico A tiene su funcidn de distribucidn de probabilidades.

Si Ag es un valor critico para cada un nivel de significancia a, se tiene que:

PImax|F(z) = P(x)] =2/As) =«

O
P[A= Ay =«
También
PIA Apl=1—a "o 0 L (ec. 54)

El procedimiento para efectuar el ajuste,-mediante el estadistico-de Smirnov

Kolmogorov, es el siguiente:

1.- calcular la probabilidad empirica o experimental p(x) de los datos, para

eso usar la férmula de Weibull:

P(x):n+1

Dénde:
P(x) =-probabilidad empirica.o-experimental
m = numero de orden
n = ndmero de datos
2.- calcular la probabilidad tedrica F(z):
e Para el caso de utilizar el procedimiento de los modelos tedricos,
usar la ecuacién de la funcion acumulada F(z), o tablas elaboradas

para tal fin.
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e Si se quiere aplicar el procedimiento gréfico, se utiliza un papel
probabilistico especial donde F(z), puede representarse como una
linea recta, por lo cual, se puede trazar con solo 2 puntos pero si se

quiere chequear gque es una recta, se pueden plotear 3 puntos.
3.- Calcular las diferencias P(x) — F(z), para todos los valores de X.

4.- Seleccionar la maxima diferencia: (ecuacion 53)
A =max|F(z) — P(x)|

5.- Calcular el valor critico del estadistico A, es decir Ao, para un o = 0.05

y n-igual al nimero de datos. Los valores de Ag se muestran en tablas.

6.- comparar el valor estadisticoA, con el valor critico Ao de la tabla. Con
los siguiente criterios de decision.
Si
A< A, ===> el ajuste- es bueno, al :nivel de significacion
seleccionado.
A= Ay ===> el ajuste no es bueno, al nivel de significacion

seleccionado, siendo necesaria probar con otra distribucion.

54
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3.2.7. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTE
PERIODO DE RETORNO

a) METODO RACIONAL MODIFICADO

Es el método racional segun la formulacion propuesta por Témez (1987, 1991)
adaptada para las condiciones climaticas de Espafia. Y permite estimar de
forma sencilla caudales punta en cuencas de drenaje naturales con areas
menores de 770 km? y con tiempos de concentracion (Tc) de entre 0.25 y 24

horas, laformula es la siguiente:

Q=0278CIAK = .7 (ec. 55)

Dénde:

Q : Descarga maxima de disefio (m3/s)

C : Coeficiente de escorrentia para el intervalo en el que se produce 1.
I : Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A Area de la cuenca (Km2)

K. Coeficiente de Uniformidad

Las formulas que definen los factores dela formula general, son los siguientes:

»  Tiempo de Concentracion (Tc)

Tc = 0.3(L/S%)%™ e (ec. 56)
Donde:
L: Longitud del cauce mayor (km)
S: Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)

> Coeficiente de Uniformidad

K= 1+ (Tc¥/ T+ Ll (ec. 57)

Donde:

Tc:  Tiempo de concentracion (horas)
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» Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor (kA)

Ka = 1 - (logi0A/15) ... (ec. 58)
Donde:

A: Area de la cuenca (Km2)

» Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca (P)

P=kaPgq . -/ (ec. 59)
Doénde:
kA: Factor reductor

Pd: Precitacion-méaxima diaria (mm)
> Intensidad de Precipitacion (I)

280-1270.1

F={Shray e L L (ec. 60)

Donde:
P: Precitacion maxima corregida (mm)

Tc:  Tiempo de concentracion (horas)

» Coeficiente de Escorrentia (C)

_ (Pd—Po)X(Pd+23XPO)
C = e S e T (ec. 61)
Doénde:
Pdmm) Precitacion maxima diaria
Po Umbral-de escorrentia = 52% - 50
CN : Ndmero de curva

b) Hidrograma Unitario

El hidrograma es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna
informacion hidroldgica; siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el
hidrograma de escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca si
sobre ella se produjera una precipitacion neta unidad de una duracion

determinada (por ejemplo, 1 mm. durante 1 hora).
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» Estimacion de Hidrogramas Unitarios.

Para la estimacion de caudales maximos utilizando hidrogramas unitarios,
siempre es necesario contar con al menos un hidrograma medido a la salida de
la cuenca y con los registros de precipitacion que originaron el hidrograma.
La mayor parte de las cuencas, en todo el mundo, no cuentan con una estacion
hidrométrica o bien con los registros pluviogréficos necesarios. Por ello, es
conveniente contar-con métodos con los que puedan obtenerse hidrogramas
unitarios. usando Unicamente -datoes de caracteristicas generales de la cuenca.
Los hidrogramas. unitarios asi: obtenidos se.‘denominan sintéticos. Los
hidrogramas unitarios sintéticos a analizar son los siguientes: Triangular y
SCS.
b.1. Fundamentos tedricos para la estimacion del Hidrograma Unitario
Sintético Triangular.
Desarrollado por Mockus en 1957. Se busca un-gasto pico Qp, en funcion del

area de-la cuenca en km?y el tiempo base en horas:

Qp = % (m?/s/mm) Ll (ec. 62)

Del andlisis de varios-hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el
tiempo pico se relacionan mediante la expresion:
tha=267 A A ] - (ec. 63)

El tiempo pico se expresa:
b= Ao tr o o JTINLL-- (ec. 64)
Ddnde:
de : Duracion.en exceso.

tr: Tiempo de retraso.

Se calcula el tiempo de retraso:

t.=06t, . (ec. 65)
Donde:

tc: Tiempo de concentracion.
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Ademas la duracion:
Paracuencas grandes d, = 2\t ... (ec. 66)

Para cuencas pequefiasd, =t. ... (ec.67)

Y de esta forma calcular el hidrograma unitario triangular

b.2. Hidrograma sintético triangular del SCS

Con base en la revision de.un-.gran nimero de HU, el SCS sugiere este
hidrograma donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m3/s.cm.
El volumen generado por la separacion de la lluvia-en neta y abstracciones es
propagado-a través del rio mediante el'uso del hidrograma unitario.
El tiempo de recesion, tr, puede aproximarse a:

Gl WY persy (ec. 68)

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

puede demostrarse que:

_ 2,084

=27 1L | e ke (ec. 69)
Donde:
A : es el area de-drenaje en Km2
Tp : es el tiempo de ocurrencia del-pico en horas
Adicionalmente, un estudio de muchas cuencas ha demostrado que:
t g 7 P11 (ec. 70)

Doénde:

tp: Tiempo de retardo (entre el centroide del hietograma y el pico
de caudal)-(h)
tc: Tiempo de concentracion de la cuenca.

El tiempo de ocurrencia del pico, Tp, puede expresarse como:
D
T, = 5 +tp L (ec. 71)

Donde:
D: duracidn de la lluvia (h)
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION
4.1.UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

a) Politica

Se encuentra ubicado en la region de Puno, provincia de Huancané, distrito
de Moho, Sector Milli milli.

b) Geografica
La Microcuenca Moho limita por el norte con la. Microcuenca del rio
Huancané, por el Este con-la Cuenca del rio Putina, por el Sur — Oeste con la
vertiente del Titicaca. Su punto de interés se encuentran entre las coordenadas
Este de 445801.45 y Norte de 8’301,503.- Altitudinal mente, se encuentra

encima de los 3850.msnm.

Micro Cuenca \r.rir:cﬂ.CA
Millimilli

'('“HU;I_LL

PSS S ‘ﬁuzo-cm
{ .

Figura 20 Plano de Ubicacién
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¢) Hidrografica
La Microcuenca del rio Milli milli - Moho tiene un area de 16.25 km?,
con un perimetro de 18.78 km y se encuentra ubicada en la vertiente del

lago Titicaca el cual pertenece al sistema hidrico T.D.P.S.

4.2. ASPECTOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

a) Pluviografia
Las precipitaciones ‘atmosféricas ' (pluviales) obedecen a una
periodicidad anual de 4 meses (diciembre a marzo). Se debe hacer notar
que esta periodicidad, a pesar de normar las campafias agricolas, puede
variar seglin caracteristicas pluviales del afo, originando inundaciones

0 sequias.

b) Suelo
El suelo en la zona de estudio es variable. Existen zonas con mucha
capacidad aurifera y suelos poco productivos, coma también suelos con
alto valor productivo ubicadas en las zonas bajas como los que son

ubicados en las provincias de Huancané y moho.

€) Topografia
L.as zonas.en estudio poseen una topografia variable con altitudes que
van desde 3,840.00 m.s.n.m. hasta los 4340.00 m.s.n.m., siendo los
picos mas altos ubicados dentro de la_cuenca en estudio y los niveles
méas 'bajos ubicados cerca del lago Titicaca pertenecientes a las

provincia Moho

d) Comunicacion
La zona en estudio. tiene un..-acceso terrestre, mediante la carretera
asfaltada que va de Puno - Juliaca, Juliaca - Huancané, y Huancané -
Moho.
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e) Economia
La poblacién de la zona de estudio es multilingte, los idiomas que se

comparten son el quechua, aimara y el espafiol.

La actividad agropecuaria es la principal actividad econdémica, seguida
del comercio principalmente por las ferias dominicales en Huancané y

mineria, en zonas altas de la provincia de Putina.

f) Demografia
La poblacion estimada en la provincia de Moho en el afio 2007 es de
27,819 personas. INEI, (2007)

g) Clima
Por su_ situacion geogréfica, el clima durante todo el afio es propio del
altiplano, por lo que se tiene un clima frigido, secoy templado, estas
condiciones especiales se presentan durante todo el ‘afio, teniendo

variaciones de acuerdo a cada estacion.
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5.1

CAPITULOV

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

INFORMACION FISIOGRAFICA
La microcuenca Moho tiene un éarea de 16.25 km? con un perimetro de 18.78 km.,
su parte mas elevada esté en la cota 4340 msnm y su parte mas baja se ubica en la

cota 3,840 msnm.

La longitud.total del rio principal es de 6784.75 resultando una pendiente 7.6 %.
Presenta una-direccion Noreste a Suroeste y tiene-forma.de Pera. EIl nimero de

orden de la microcuenca es 3y su altura mediaes de 4,090 msnm.

El rio principal de la microcuenca el rio moho en el siguiente cuadro se presentan

las caracteristicas generales de la cuenca:

CUADRO 3:Informacion Fisiografica

Cota de cuenca

Nombre

Area
(Km ?)

Perimetro
(Km)

Longitud del
cauce (m)

(msnm)

Max

Min

M. Cuenca Moho

16.25

18.78

6,784.75

4,340.0

3,840.0

5.2

INFORMACION METEOROLOGICA

La informacion meteoroldgica corresponde a un conjunto de 03 estaciones, la
serie -historica de precipitaciones méaximas mensuales, es la informacion basica
para el Modelamiento Hidroldgico y la generacion de caudales maximos en la
zona en estudio, dado que enla zona de interés-no se cuenta con la informacion
meteoroldgica disponible: El periodo de-registro-de la precipitacion media
mensual historica de la estacion-Huaraya Moho es de 1964 -2013, siendo esta la
estacion base para el inicio~de la completacién y extension de registros de
precipitaciones -de las demas estaciones puesto que presentan un periodo de

registro corto e insuficiente para-el modelamiento hidrologico.

La informacion de series historicas de precipitaciones maximas mensuales

consideradas en este estudio, se exponen en los cuadros N° 4 al 6.
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CUADRO 4: Precipitacion Huaraya — Moho

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS. ORIGINAL (mm)
ESTACION HUARAYA - MOHO | cobico | 110787
CUENCA TITICACA LATITUD 15°23'17.8" S REGION PUNO
RIO LONGITUD 69°29'03.4" W PROV MOHO
TIPO co ALTITUD 3,890.00 m.s.n.m|DIST MOHO
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SET | OCT | NOV DIC PROM
1964 16.5 43.6 33.8 315 295 0.0 0.0 14 7.1 0.0 16.8 23.6 17.0
1965 58.3 337 27.6 11,0 3.0 0.8 5.0 0.5 14.2 26.3 0.0 40.0 _ 184
1966 56.2 25.0 50.0 239 0.0 0.0 0.0 0.5 8.5 9.4 14.2 26.8 f 17.9
1967 121 18.8 46.0 0.5 132 7.3 12.0 12.0 21.0 0.0 5.4 313 f 15.0
| 1968 | 220 | 400 | 202 | 295 | 100 { 25 | 186 | 65 | 150 [ 00 | 320 | 315 19.0
1969 15.0 18.2 30.5 7.0 35 0.1 171 7.8 8.2 5.7 412 22.1 f 14.7
1970 248 185 220 226 213 0.8 0.2 0.6 18.1 20.0 17.3 313 f 16.5
| 1971 [ 349 | 425-] 173 | 150 | 32 | 06 | 00 | 220 | 20 {190 | 107 | 236 | [ 167
| 1972 _[“sse|450 [v2a3 {174 {32 oo |20 |86 | 204 | 280 [-185 | 387 | [ 193
1973 20.7 322 16.3 185 136 18 6.0 15.0 26.1 17.3 16.0 36.5 f 18.3]
_ 1974 | a22. ] 510 [162 | w7 | 09 [ .78 | 00 | 57 |57 | 98 |67 [ 201 | [ 167
| 1975 | 300 |su7 | 3u0 | 150 [ 216 | 56 | o0 [ o4 ] 152 101 | 106 [ 221 | [ 169
1976 284 19.9 23.6 14.0 50.5 8.6 7.0 2.7 25.5 8.7 5.0 31.8 f 18.8]
2977 | 237 | 270 ] 212 |24 [ 295 [ 03 |20 | 02 [ w1 | 102 | 218 [ 331 |[ 164
1978 | w54 | 398 | 389 | 232 | 3o [ w2 [ 15 | 13| 96 | 103 [ 28 |43 | [ 229
1979 345 324 215 229 3.1 0.0 6.8 8.0 9.3 18.8 28.5 547 20.5
| 1980 [ 316 | 25 [ 205 [ 133 | 15 | 19 | 95 | 150 | 152 | 159 | 72| 98 137
11981 | 426 | 246 | 132 | 215 | 50 | 10 | 00 | 172 | 278 | 212 | w6 | 218 | [ 177
1982 39.0 22.1 18.4 25.3 3.0 0.3 1.6 5.3 314 25.7 20.5 22.2 f 17.9
1983 20.0 25 15.8 19.3 25.8 5.9 3.0 14 23.6 26.6 114 9.6 f 15.4
L _1983 ] 583 39.0 32.0 5.7 145 222 1.0 11.6 1.0 8.3 232 62.0 22.8
1985 41.8 23.3 335 38.6 8.5 10.7 0.2 1.0 25.2 220 484 51.6 f 25.4
1986 30.0 37.8 226 146 30.5 0.0 15.1 27.3 135 116 31.0 34.2 f 22.4
1987 | 2re | 21 [ a0 450 | 70 [ 46 | 177 [ 123 [as | a6 | 221 [ 35 | [ 183
1988 63.2 49.3 54.7 222 20.3 0.0 0.0 0.0 1.7 16.7 5.8 13.7 f 20.6
1989 217 314 18.0 212 21.0 5.2 3.0 12.8 6.6 146 10.8 108 14.8]
i _1920_ 255 24.8 219 19.0 34 26.4 0.0 7.2 12.3 247 245 20.2 '_ 17.5]
1991 29.2 45.2 32.3 10.2 13.0 245 0.0 6.8 10.4 6.4 254 376 f 20.1
1992 213 172 19.0 105 0.0 20.2 15 51.0 2.8 215 8.5 32.0 17.1
1993 [ asa | wr] w2 on ] 100 156 ] 14 42 [ 85 | w7 | 197 | 202 | [ 153
1994 338 23.1 26.5 28.2 212 18 0.0 2.0 2.0 10.7 154 415 f 17.2]
1995 178 334 20.7 43 10.0 0.0 0.0 14 118 12.7 284 28.1 f 14.1]
L _1_99§ [ 370 19.6 38.7 11.0 3.0 0.0 6.0 2.6 9.6 6.2 246 21.7 155
1997 46.0 24.0 243 234 7.2 0.0 0.2 15.2 15.6 134 31.2 246 f 18.8]
1998 28.7 31.6 34.5 15.0 0.0 11.0 0.0 2.0 16 8.8 17.6 115 f 13.5
| _ 1_992 | 136 126 50.5 175 4.0 0.5 0.4 0.8 124 15.6 15.0 105 f _12;8
2000 29.8 16.5 39.5 18.0 5.9 4.4 0.0 14.2 6.5 26.6 18.5 33.6 f 17.8
2001 62.0 304 27.0 20.4 138 51 183 4.3 3.4 255 15.6 45.3 22.6
2002 | 386 | 438 | 412 | 104 ]| 93 [ 20 | 102 | 58 [ 153 | 231 | 33 [ 165 | [ 210]
12902 _ 394 40.1 36.4 185 102 10.6 7.2 7.8 17.7 174 7.2 743 f _23;9
2004 52.4 225 355 138 3.1 5.8 8.4 25.9 7.2 7.3 35.3 15.4 f 19.4
2005 | 247 | 218 | 62 | 39 | 05 | 00 [ 00 | 90 | 172 | 228 | 332 | 358 | [ 177
2006 | 348 | 268 | 221 | 110 | 24 [ 00 | 00 | 09 [ 267 | 96 | 240 | 222 | [ 15
2007 26.4 28.5 25.6 3.6 0.0 2.2 0.0 16.9 211 24.4 23.0 f 15.6)
| 2008 [ 345 | 305 [ 420 | 30 | 180 [ 00 | 00 | 00 | 36 | 266 | 63 | 336 165
2009 | 213 [ 202 | 214 | 66 | 22 | 00 | 46 | 00 | 36 | sv6 | 386 | 232 | [ 149
2010 29.8 42.6 122 20.6 0.9 0.0 47 14 204 0.5 48.1 f 16.5]
2011 10.6 29.5 22.0 5.0 6.2 0.0 4.1 7.3 9.8 145 18.0 153 f 11.8]
L _291% _ 16.7 18.2 137 7.2 7.3 9.0 113 74 10.1 132 14.9 144 _12;0
2013 173 176 15.6 7.1 7.0 7.6 6.9 8.7 8.5 11.2 13.0 148 f 11.3
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CUADRQO 5: Precipitacién Cojata

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS. ORIGINAL (mm)
ESTACION COJATA | copico | 157418
CUENCA Titicaca LATITUD 15°01'31,5" S REGION PUNO
RIO LONGITUD 69°21'49,3" W PROV HUANCANE
TIPO CO ALTITUD 4,380.00 m.s.n.m[DIST COJATA
ANO ENE FEB MAR [ ABR | MAY | JUN JUL AGO | SET OCT | NoVv DIC TOTAL|
1964 23.0 38.2 31.2 132 124 0.1 7.5 2.5 6.5 135 16.7 9.4 14.5
1965 19.4 19.2 20.6 23.7 0.0 0.0 0.0 18 0.0 0.0 9.8 17.9 9.4
1966 20.5 38.0 14.0 8.0 28.0 0.0 0.0 0.0 12.7 8.7 7.2 37.0 14.5
| 1967 | 78| 2ro| oa6] 180 17s| Tes[  127] 6| e3] ss] 58| 20| [ 152
L _1_96§ _ 24.8 16.0 52 10.0 3.9 0.0 26.4 3.9 19.8 10.2 17.0 164 | 128
1969 15.2 10.0 134 10.0 1.6 25 22.3 3.9 8.2 135 18.2 13.2 11.0
1970 232 174 23.6 335 45 0.0 2.3 3.7 25.2 114 16.7 17.6 14.9
1971 37.3 18.9 15.6 4.0 2.3 0.6 0.0 15 6.8 255 19.7 17.8 12.5
1972 34.3 48.4 16.4 148 0.0 0.0 2.0 7.5 5.9 145 18.5 11.0 14.4
1973 | azel 157)- 120) 220] 124] 42 12 . 20f 149l 217] 2] 218) | 131
1974 19.9 213 124 12.3 3.0 5.0 0.0 135 9.0 15.6 17.8 250] | 129
| 1975 | 225] 207] 346] - 37 140 48 00 10| 85| 137} 157 326| | 143
1976 230 131 18.0 18.0 10.0 10.8 5.0 113 19.2 48 5.0 22.0 13.4
1977 20.0 19.0 19.8 25.0 14.0 9.9 0.0 0.0 12.0 18.3 13.0 37.0 15.7
1978 18.0 30.0 16.0 15.0 0.0 8.0 0.0 0.0 16.0 0.0 29.0 334 13.8
1979 20.0 124 19.8 24.8 0.0 0.0 0.0 15 0.0 8.3 18.6 13.0 9.9
_1980° | 206] 150 210 61 157] 14 s3] 100] 100 182[ 180l 192 | 121
a _19§1_ 24.7 25.0 15.8 35.0 3.0 4.2 0.0 135 69.0 18.3 12.0 26.0) | 205
1982 | 300 105 326 4171 83 oo . 00 97] 18] 140 250[| 331 | 160
1983 16.9 31.0 29.0 34.0 8.3 0.0 0.0 7.0 9.5 20.2 9.7 18.6 15.4
1984 20.2 29.0 20.5 12.0 0.0 8.0 8.0 14.0 5.8 16.3 13.7 33.6 15.1
1985 38.9 204 28.0 20.0 6.0 7.0 0.0 0.0 15.1 16.8 27.0 27.9 17.3
1986 | 202] 147] 220[ 153 102[ o0of 35| 159 125] . 83| 186] 3uo] | 144
1987 || 248 [135] 1s0] sa] 133 260] 104] 36|  4s] 135 197 0ol | 150
1988 332 38.6 176 20.0 16.8 0.0 0.0 0.0 0.0 26.3 0.0 19.8 144
1989 24.8 15.0 15.6 147 3.2 5.3 1.8 9.8 1.2 4.8 10.4 15.3 10.2
1990 158 15.7 25.0 8.5 3.7 212 0.0 4.9 6.0 115 15.6 249 12.7
1991 26.7 14.0 18.3 16.4 6.2 14.0 0.0 0.0 5.0 12.8 13.0 23.8 12.5
1992 24.9 18.4 212 4.4 0.0 9.3 0.0 29.7 13.4 7.1 28.3 55,5 17.7
1993 [ 207 raloaeo]  wafo0]  osl37[ wsa] 8o 192l 3| 159 | 117
1994 | “ae9] 215[ . 340[ 187 106] 59 00| ool 182 168 210[ 25| | 158
| 1995 | 27| a4g] 13793 e8| 00| 4e6l.00 77| ‘100 140 164] | 103
1996 20.2 12.6 19.2 15.1 122 0.0 5.3 9.8 129 17.0 13.7 174 13.0
1997 153 26.0 454 145 4.1 0.0 5.9 7.2 85 25.1 14.9 9.4 14.7
1998 15.0 20.0 17.4 22.1 0.0 1.2 0.0 3.6 2.3 15.8 204 13.7 11.5
| 1999 [ o16] 254] 325 117 78] 49 34] 00| 114] o8] 147[ oo [ 242
| 2000 | 208] 167] 155 79[ 58] 87 54| 119] 106] 216] 78] 195 | 127
_ _2091 242 124 176 8.9 27.2 6.8 7.2 9.5 8.3 221 17.0 28.1 | 15.8
2002 10.0 344 10.7 15.0 18.2 04 5.9 5.6 138 11.8 22.8 12.1 13.4
2003 61.1 25.7 215 10.0 44 6.8 0.0 144 5.2 9.9 12.6 18.5 15.8
2004 30.6 10.1 14.7 126 4.4 34 2.2 6.2 9.0 5.7 12.2 8.1 9.9
2005 19.2 135 7.3 8.2 0.8 0.0 1.6 1.8 6.4 19.1 10.6 7.6 8.0
~ 2006 | 409 123] 150] 102 23] 00| oo 32 110] 134] o8] og [ 107
| 2007 | 206] 139] 210 111] 93] oo  o0o] 29| 98] s5] 160] 245| [ 120
| 2008 | 58] 142 196 84 31| 85| oo 25| e1] 161] 122] 226| | 108
2009 25.0 9.7 9.8 4.2 1.3 0.0 3.6 0.0 5.8 129 20.3 22.2 9.6
2010 176 179 20.8 7.7 5.8 0.2 2.0 1.0 0.4 7.9 13 35.6 9.9
2011 139 175 136 10.1 6.2 05 4.4 8.5 9.6 118 134 12.2 10.1
L _2_012 _ 128 135 114 8.4 8.5 9.3 103 8.5 9.8 112 12.0 11.8 _196_
2013 131 132 123 8.4 8.4 8.6 8.3 9.1 9.1 103 111 11.9 10.3
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CUADRO 6: Precipitacién Huancané

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS. ORIGINAL (mm)
ESTACION HUANCANE | copico [ 110786
CUENCA Titicaca LATITUD 15°12'05.4" S REGION PUNO
RIO LONGITUD 69°45'12.8" w PROV HUANCANE
TIPO CO ALTITUD 3,890.00 m.s.n.m(DIST HUANCANE
ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SET OCT | Nov DIC TOTAL
L _1_963 _ 13.0 14.0 34.0 19.0 11.0 0.0 0.0 1.2 4.0 4.0 48.0 8.0 1§.O_
1965 35.0 28.5 18.0 8.0 15 0.0 3.0 2.0 8.0 14.0 17.0 25.0 r13.3
1966 34.0 49.0 245 11.0 315 0.0 0.0 0.0 11.6 10.0 17.0 23.0 17.6
| 1967 | 60 | 2100 [ 160 | 20 [ 70 [ to | 130 | 50 | 110 | 180 | 58 | 542 | [133
1968 14.4 35.4 30.5 14.0 6.5 5.4 5.8 5.0 26.6 13.8 21.7 26.5 rl7.6
1969 | 200 [ 1812 | 250 |92 | 00 | 22/ | 75 | 82 | 72:] 52 ] 165 [ 75 | [116]
1970 475 85 31.2 10.0 6.2 1.0 0.0 0.0 12.0 20.0 17.0 34.0 t 15.6
1971 19.0 44.0 18.5 35 1.0 1.0 0.0 15 0.0 124 20.8 134 11.3
| 1972 | as0 |50 17060 {00 o0 |45 | 50 |30 [ ss|295 | 200 | [[164
1973 23.0 9.2 39.5 175 35 0.0 0.0 55 28.8 17.0 45 15.0 r13.6
1974 " | 296 ] 226 | 225 [ 150 [ 00 [ 25 | 0o | 120 [140 | 90 ]300 | 120 | [ 149 ]
1975 21.0 36.0 175 10.0 55 0.0 0.0 0.0 3.0 305 6.0 20.0 t 12.5
1976 15.0 15.0 52 0.0 9.0 45 1.8 10.5 11.0 24.7 135 16.8 '—10.6
1977 | 68 | 31 ] 190 |00 |18 [ 00 [ 19 | 32 [ 190 | 100 [ 200 | 136 | [[a16 ]
1978 18.8 45.2 37.0 16.8 0.1 4.8 6.8 0.1 11.8 18.0 44.2 422 [ 20.5
- lg7g 36.8 34.8 7.4 23.2 1.6 0.0 2.8 6.8 16 16.6 33.0 223 15.@_
1980 25.4 23.3 32.4 11.2 7.0 0.1 26 4.8 27.4 24.0 10.2 23.0 rig.o
1981 42.2 26.2 26.4 34.8 11.2 0.1 0.0 8.8 12.0 24.8 8.8 35.2 r19.2
_19§2_ 38.2 18.2 34.8 14.2 1.2 1.2 0.0 4.2 8.6 9.8 32.8 28.2 16_0 ]
1983 18.2 21.2 13.2 9.6 7.8 1.0 0.0 1.4 12.2 15.6 16.0 19.8 t 11.3
| T198a | 212 [ 20 | 202 [142 | 96 | a2 | 00 | 48 | 14 | 386 | 466 | 22 | [ 183
1985 22.8 9.8 26.4 422 6.2 10.4 0.0 2.2 29.6 15.6 39.0 318 r19.7
1986 35.8 39.4 35.2 144 4.8 0.0 5.6 16.2 13.8 8.4 20.2 19.8 17.8
| 1987 | 80| 72 | 252 ] 70 [ 79 [ 88 | 88 | 98 |54 | 212 | 323 | 552 | [ 173
1988 52.4 18.2 43.2 30.2 19.2 0.0 0.0 0.0 6.3 15.8 4.0 19.6 rl7.4
1989 | s20 | 32 | 152 [ 158 18 [ 20 | 10 | 74 [ 90 | 60 | 16 [ ss0| [142]
1990 216 23.6 15.2 6.9 9.6 23.2 0.0 16.2 16.1 13.6 21.2 23.8 t 15.9
1991 23.9 58.0 44.2 6.6 12.8 24.6 1.0 0.6 12.6 5.4 20.4 38.0 20.7
L _1_992 B 153 14.0 29.8 3.8 0.0 9.6 8.8 485 10.6 24.6 143 279 '_11.3_
1993 255 178 215 19.1 72 21 0.0 4.6 3.6 215 32.0 31.2 rl5.5
__1924_ 20.0 24.0 68.7 15.2 14.0 1.8 0.0 0.0 6.6 10.2 15.9 411 38_1 i
1995 16.2 22.9 16.8 9.7 1.2 0.0 0.8 1.2 8.3 11.0 35.0 15.6 t 11.6
1996 50.2 105 19.3 9.2 1.3 0.0 7.6 2.7 4.7 74 19.2 51.6 r15.3
_ _1927_ 35.6 34.0 30.2 24.3 7.4 0.0 0.0 11.0 13.1 8.6 28.1 15.0 '_379 ]
1998 28.5 17.2 24.0 14.8 0.0 2.9 0.0 0.5 2.3 14.1 545 211 t 15.0
l 129_9_ | B 26.1 11.6 45.0 43.7 9.2 0.5 13 09 10.8 15.9 25.3 134 lZ.O_
2000 | 180 | 146 | 196 | 55 | 78] 30 05 | 94 | 105 | 178.[ 137 | 284 | [120
2001 24.8 24.9 29.7 59 10.5 35 2.8 5.9 2.3 28.2 12.0 257 rl4.7
2002 | 150 | 309 |-226 [ 320] 59 | 48 | w00 | 20 [ 83 | 206.] 200 [ 253 | [ 17.2 |
2003 26.8 323 313 19.0 1.6 11.0 11 1.6 6.9 21.2 19.9 39.2 t 18.2
| 2004 | 331 [ 322 | 235 | 114 | 25 |28 | 54 | 190 | 78 | 136 | %22.]. 350 | [ 183
2005 15.2 19.3 26.4 45 0.5 0.0 0.0 4.6 12.6 18.5 13.8 25.0 r£1_7 ]
2006 31.6 14.9 194 20.2 0.5 1.0 0.0 2.6 8.3 26.5 11.0 22.0 " 13.2
L _2901 _ 29.2 22.2 34.6 18.9 2.6 0.0 14 0.7 21.8 3.6 19.6 25.7 15.0_
2008 23.0 36.6 15.9 33 73 0.0 0.0 0.0 2.6 16.6 135 439 r13.6
2009 | 210 [ 253 | 165 | 67 | 05 | 00 | 16 | 00 | 100 | 45 | 180 | 168 | [ 201 ]
2000 | 206 | 131 | 95 | 105 | 135 | 00 | 00 | 00 | 03 | 126 | 04 | 197 | [ 84 |
2011 15.1 322 15.9 15.6 3.9 0.0 3.0 0.8 4.2 10.6 154 117 [ 10.7
| 2012 [ 137 [ 157 | 96 | 07 | 08 | 32 | 63 | 10 | 47 | 89 | n2 | 105 | [ 72
2013 145 14.8 12.2 0.6 0.5 1.3 0.3 2.7 25 6.2 8.6 11.0 d 6.3
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53 ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION
METEOROLOGICA

5.3.1. ANALISIS VISUAL DE HIDROGRAMAS

Se aprecia un comportamiento hidroldgico similar en todos los hidrogramas,
existiendo algunos picos que no coinciden cronoldgicamente; en este analisis no
se debe de confundirse un salto con un periodo seco y humedo, porque ellos son
eventos extremos realmente ocurridos y se presentan generalmente en todas la

variables meteorologicas.

5.3.2. ANALISIS DE DOBLE MASA

Para este analisis se ha tomado como estacion base la de Huaraya-Moho, esto
debido aque se encuentra mas cercana a la cuenca en estudio; en-el analisis de
doble masa no debe confundirse los quiebres de los periodos secos y humedos,
los datos completados a los datos faltantes con el promedio-mensual y de las
estaciones vecinas (es solo para el anélisis de doble masa); ello puede conllevar
a un problema que no tendria una justificacién al respecto cuando se corrige
dicha informacion y en general no debe corregirse porgue son eventos extremos
naturalmente ocurridos que se muestran en todas las estaciones de registro

meteoroldgico por lo'que se muestran los hidrogramas en-las Figuras 21, 22, 23.
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Figura 21: Hidrograma Huraraya Moho
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CUADRO 7: Analisis de Doble Masa

ESTACION MOHO - HUARAYA COJATA HUANCANE PROMEDIO
ANO P P Acum P P Acum P P Acum P P Acum
1964 17.0 17.0 145 145 130 13.0 14.8 14.8
1965 18.4 35.4 9.4 239 133 26.4 13.7 28.5
1966 17.9 53.2 145 384] 176 44.0 16.7 45.2
1967 15.0 682 15.2 536 133 57.3 14.5 59.7
1968 19.0 87.2 128 66.4] 176 75.0 16.5 76.2
1969 147 101.9 11.0 774] 116 86.6 12.4 88.6]
1970 16.5 118.3 14.9 923 156 102.2 15.7 104.3
1971 16.7 135.0[ 125 1048 113 1135 13.5 117.7]
T 1972 | T T 193] 1843 144 | T1102[ 164 | 1209 16.7] 1345
T 19737 |7 T T1sa3| 1726 131|  1323[ 136 | 1435 150 1495
T 1974 | ae7|  1se3| | 12|  1as2f [149 | 1583 148 1643
T 1975 | T1es|  206af 0 T 1az|  Tises[ 125 | 1708 145 1789
T 1976 | Tass| 2249( 134 1729 ‘106 | 1814 142| 1934
" 1977 | " 14| 2413 1s7| " 18ss[ 116 | 1930 146] 207.4
1978 22.9 2643 138 202.3[ 205 2135 19.1 226.7
1979 20.5 2848 9.9 2122 156 229.1 15.3 242.0
1980 13.7 2985 14.1 2263 16.0 245.0 14.6 256.6
1981 17.7 316.2 205 246.8[  19.2 2642 19.2 275.7
1982 17.9 334.1 16.0 2628 16.0 2802 16.6 292.4
1983 15.4 3495/ 15.4 2782 113 291.5 14.0 306.4
1984 22.8| 372.3 1511 2033 183 309.8 18.7 325.1
1985 25.4 397.7 173 3105 197 3295 20.8 345.9
" 1086 .| 224  azoil 144| 3249 178 | 3473 18.2 364.1
2987 |~ T 183| a3sal 150 3399 173 | 3646 16.9]  380.9
T 1988 || o 208| " as90f 144|342 174 | 3820 175 T 7 "3908.4
" T 1989 | 1as|  “avzsl  102| 3644 142 | | 3962 130/ | 4114
T 1000 | o oars|  aonz|l T 127|T 3772l 159 | 4121 154 | 4268
1991 | T 201| " s113[ " “128]  3ses| 207 | 4328 17.8|  a44.4
1992 171 528.5| . 17.7 4073] 173 450.0 17.4 461.9
1993 153 543.8 117 219.0[ 155 465.6 14.2 476.1]
1994 172 561.0 15.8 4348 181 483.7 17.0 493.1
1995 141 575.0 103 4451 116 495.2 12.0 505.1
1996 155 590.5 13.0 4580 153 5105 14.6 519.7
1997 188 609.3 147 4727[ 173 527.8 16.9 536.6]
1998 135 622.8 115 4842 150 542.8 13.3 549.9
| 1999 128 635.6] 142 4984 170 559.8 14.7 564.6
2000 | T a7s| essal 127 s1if 1200|5718 142|7 5787
T 2001 | T 226 6760  1s8|  s268[ 147 .| 5865 1777 s96.4
T 2002° | 210/ egeel T 134|  Bao2[ 172 | 6037 172 6136
T 2003 | . 2398|7208 _ass| _556.1; 182 | | 6218 193] T 6329
T 2004 |7 T 194l " 7a02[ 77 99| seeof 183 | 7 6401 15.0] =~ 6489
" T 20057 |7 " 177 Tozs7el. " " eo| . s740[ 117 |  esis 125 661.2
" T 20060 | . 1sa| 7730l 107|  ssa7] 132 | 6650 130 6742
2007 15.6 788.6] 120 5966/ 150 680.0 14.2 688.4
2008 165 805.1| 108 607.4] 136 693.5 13.6 702.0
2009 14.9 820.1 9.6 617.0] 101 703.6 11.5 713.5
2010 165 836.5 9.9 626.8] 84 712.0 1.6 725.1
2011 11.8 848.4| 10.1 6369 107 722.7 10.9 736.0)
2012 12.0 860.3 106 647.6] 7.2 729.9 9.9 745.9)
2013 113 871.6 103 657.9] 6.3 736.1 9.3 755.2
N' DATOS 50 50 50 50 50 50 50 50
MEDIA 17.4 4546 132 348.8 147 386.9 15.1 396.8
DESV.STD 3.1 258.7 2.5 196.4 3.3 224.3 25 226.4
MIN 113 17.0 8.0 145 6.3 13.0 0.3 148
MAX 25.4 871.6 205 657.9 20.7 736.1 208 755.2
MEDIANA 17.2 466.4 132 359.3 15.2 389.1 147 404.9
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5.3.3. ANALISIS ESTADISTICO

a) Analisis de Saltos
Este incluye el andlisis de saltos tanto en la media como en la desviacion
estandar de las precipitaciones mensuales histdricas que se encuentran en este

estudio.

Realizado este analisis.se conoce-que los.Saltos son insignificativos tanto en la
media como en la desviacion estandar. Estos a su vez se muestra en el cuadro
Ne° 8.

b) Analisis. de Tendencias
Consiste en realizar el anlisis de Tendencias en los dos pardmetros respectivos
como Tendencia en la Media y Desviacion Estandar respectivamente,
concluyendo™ que ‘no“existe una tendencia significativa en“los parametros

analizados de todas las estaciones consideradas en esta.

Finalmente, después de evaluar con.los tres tipos de analisis, se concluye que la
informacion de precipitaciones mensuales consideradas para este estudio, es
consistente y confiable, puesto que la variacion:para la estacion huaraya moho
es de 1.9 para la madia y- 2,0 desviacion estandar lo que equivale a menos del
5%, por-lo que se procede a la completacion y extension de registros y

posteriormente a su.respectivo-uso.en el-Modelamiento-hidroldgico.

Con mayor detalle los-resultados se exponenen el-cuadro N° 8y 9.
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CUADRO 8: Andlisis de Saltos

Variable Hidrometeoroldgica: Precipitacion Maxima 24 Hrs.

NUMERKQ,DE DAROS, PREIEDIO ¥ CONSISTENGIAEN LAMEDIA CONSISTENCIAEN LADESVIACION ESTANDAR
ESTACION B DEANALISIS Ne N T calculad T tabla (95%) Diferenci F calculad F tabla (95%) Diferenci
calculada a (95% : rencia calculada a ” iferencia
Biree PROMEDIO- .|~ DESV.EST. T Tt Comparacion S Fe Ft Comparacion S
Ny,PD SET.1964 - DIC.1987 288 18.26 13.90 1.0051 1.9641 [Tel< Tt NO 1.0130 12151 Fc <Ft NO
MOHO - HUARAYA
Ny, PC ENE.1988 - JUL.2013 286 17.09 13.99
COIATA ny,pc FEB.1964 - DIC:1977 168 1347 991 0.3021 1.9641 [Te]<Tt NO 1.0573 1.2458 Fc <Ft NO
Ny, PD ENE.1978 - JUL.2013 408 13.19 10.19
ny,pPc ENE.1964 - DIC.1987 288 15.19 12.92 0.2516 1.9641 [Tc]<Tt NO 1.0125 1.2147 Fc <Ft NO
HUANCANE
Ny, PD ENE.1988 - JUL.2013 288 14.92 12.84
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CUADRO9: Analisis de Tendencias

Variable Hidrometeoroldgica: Precipitacion mensual

MEDIA DESVEST, COEFIGIENTES DEREGRESION Y NUMERO-DE DATOSDE LAS TENDENCIAS | ANALISIS ESTADISTICO DE LATENDENCIAEN LAMEDIAY EN
oy | TEDENCEEN EN LAMEDIAYEN TADESVIACION ESTANDAR LADESVIACION EST ANDAR
. GOEFICIENTE
LA PARAMETROS COEFICIENTES DEREGRESION N° ESTEE T TENDENCIA
CORRELACION DATOS T calculada | T tabla (95%) | COMPARACION SIGNIFICAT IVA
MEDIA )] DESVEST. | Am Bm cm R Tc Tt
MEDIA (Tm) 57.08 5876 | 579380 | -0.0030 - 100084 571 02004 | 19641 Tc]<Tt NO
MOHO - HUARAYA X
DESV.EST (Ts) 57.24 1698 {55961 | 00522 . 00430 48 02019 | 20117 Tc]<Tt NO
o MEDIA (Tm) 66.40 7434 | 693158 | -00030 - 00226 477 04927 | 1.9650 Te]<Tt NO
DESV.EST (Ts) 7252 1940 | 729798 | 00522 : 00135 43 00865 | 20181 Tc]<Tt NO
A MEDIA (Tm) 5143 5500 | 47239 | -00030 - 00439 507 09875 19647 Tc]<Tt NO
DESV.EST (Ts) 53.90 1397 | 470712 | 00522 : 02791 43 18611 | 20181 Te]<Tt NO
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54 COMPLETACION Y EXTENSION DE LA INFORMACION
METEOROLOGICA

Se completo y extendio, teniendo en cuenta que el coeficiente de correlacion sea

significativo a la prueba “T” de Students (Tt) con un 95% de probabilidad.

En este trabajo, las series histéricas de precipitacion de cada una de las
estaciones meteoroldgicas se han completado y extendido con el modelo
“Regresion Lineal Simple”, con la finalidad de uniformizar y homogenizar la

longitud de registros, cuyos resultados se'muestran en.el cuadro N° 10

Se ha completado y extendido Ia informacion faltante-a nivel mensual entre las
estaciones vecinas, teniendo como estacion base de  inicio el registro de
precipitacion de la estacion Huaraya - Moho, por tener una“informacién
homogénea y debido también a ‘que esta se encuentra ubicada-mas cerca a la
micro cuenca es que toma aun mas relevancia su analisis, por-lo-tanto es méas

confiable y representativa.
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CUADRO 10: Precipitacion Completada y Extendida

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS. COMPLETADA Y EXTENDIDA (mm)
ESTACION HUARAYA - MOHO | cobico | 12114
CUENCA TITICACA LATITUD 15°23'17.8" S REGION PUNO
RIO LONGITUD 69°29'03.4" w PROV MOHO
TIPO cO ALTITUD 3,890.00 m.s.n.m|(DIST MOHO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1964 16.5 43.6 33.8 315 29.5 0.0 0.0 1.4 7.1 0.0 16.8 23.6 17.0
1965 | 583 | 337 [ 276 | 110 [ 30 | o8 5.0 05 | 142 | 263 | 00 [ 400 | | 184
1966 56.2 25.0 50.0 23.9 0.0 0.0 0.0 0.5 8.5 9.4 14.2 26.8 17.9
| 1967 | 121 | 188 | 460 | 05 | 132 | 73 120 | 120 | 2100 | o0 | 54 | 313 | [ 150
1968 22.0 40.0 20.2 29.5 10.0 2.5 18.6 6.5 15.0 0.0 32.0 31.5 19.0
1969 [ 150 | 182 | 305 | 70 | 35 | ‘o1 17.1 78 | 82 | 57 | 412 | 221 | | 147
1970 24.8 18.5 22.0 22.6 21.3 0.8 0.2 0.6 18.1 20.0 17.3 31.3 16.5
| 1971 | 349 [ 425 | 173 | 150 | 32 [ 06 0.0 220 | 20 | 190 | 107 | 236 | [ 167
1972 35.6 45.0 24.3 17.4 3.2 0.0 2.0 3.6 20.4 23.0 18.5 38.7 19.3
_ 1973 [ 207 | 322 | 163 | 185 | 136 | 18 6.0 150 | 261 | 173 | 160 | 365 | | 183
1974 42.2 51.0 16.2 14.7 0.9 7.8 0.0 5.7 5.7 9.8 16.7 29.1 16.7
| 1975 | 300 |87 | 310 | 150 | 216 | 56 0.0 04 |-152.[ 191 106 [ 221 | [ 169
1976 28.4 19.9 23.6 14.0 50.5 8.6 7.0 2.7 255 8.7 5.0 31.8 18.8
1977 | 237 270 [r272 | 21 | 205 | o3 20 02| 111 192 | 213 | 331 | | 164
1978 55.4 39.8 38.9 23.2 3.0 11.2 1.5 1.3 9.6 19.3 25.8 46.3 22.9|
| _1222 345 32.4 27.5 229 3.1 0.0 6.8 8.0 9.3 18.8 28.5 54.7 _ 2_05
1980 31.6 22.5 20.5 13.3 1.5 1.9 9.5 15.0 15.2 15.9 7.2 9.8 13.7
1981_ 42.6 24.6 13.2 215 5.0 1.0 0.0 17.2 27.8 21.2 10.6 27.8 | _17_.7
1982 39.0 22.1 18.4 25.3 3.0 0.3 1.6 5.3 314 25.7 20.5 22.2 17.9
1983 20.0 22.5 15.8 19.3 25.8 5.9 3.0 1.4 23.6 26.6 11.4 9.6 | J;5i
1984 53.3 39.0 32.0 5.7 14.5 22.2 1.0 11.6 1.0 8.3 23.2 62.0 22.8|
19§5 41.8 23.3 33.5 38.6 8.5 10.7 0.2 1.0 25.2 22.0 48.4 51.6 | _25_.4
1986 30.0 37.8 22.6 14.6 30.5 0.0 15.1 27.3 13.5 11.6 31.0 34.2 22.4
L _1987 27.9 21.1 38.0 15.0 7.0 4.6 17.7 12.3 4.8 14.6 22.1 345 _ J;8§
1988 63.2 49.3 54.7 22.2 20.3 0.0 0.0 0.0 1.7 16.7 5.8 13.7 20.6
1989 21.7 31.4 18.0 21.2 21.0 5.2 3.0 12.8 6.6 146 10.8 10.8 14.8
_ _1920_ 25.5 24.8 219 19.0 3.4 26.4 0.0 7.2 12.3 24.7 24.5 20.2 17.5
L 1991 - 29.2 45.2 32.3 10.2 13.0 24.5 0.0 6.8 10.4 6.4 25.4 37.6 20.1]
| 1992 213 [, 172 | 190 | 105 [ .00 | 202 15 51.0 | 28 | 215 | 85| 320 17.1
_1923 45.3 117 12.2 19.7 10.9 15.6 1.4 4.2 8.5 14.7 19.7 20.2 15.3
1994 | 338 | 281 [ 265 ] 282 [ 212 | 18 0.0 20 | 20 [l107 | 154 | 415 17.2
1995 17.8 33.4 20.7 4.3 10.0 0.0 0.0 1.4 11.8 12.7 28.4 28.1 | i{l
| 1996 | 370 [196 [ 387 | 110 [ 30 | 00 6.0 26 | 96 | 62 | 246 | 217 | |_ 155
1997 46.0 24.0 243 23.4 7.2 0.0 0.2 152 15.6 134 31.2 24.6 18.8
1998 | | 287 | 316 | 345 | 150 [ 00 | 110 0.0 20 | 16 [ 8e | 176 | 115 | | 135
1999 13.6 12.6 50.5 17.5 4.0 0.5 0.4 0.8 12.4 15.6 15.0 10.5 | £2_§
| 2000 | 298 | 165 [ 395 | 180 | 59 | 44 0.0 142 | 65 | 266 | 185 | 336 | | 178
2001 62.0 30.4 27.0 20.4 13.8 5.1 18.3 4.3 3.4 25.5 15.6 45.3 22.6
2002|1386 | 438 | 412 | 104 | 93 [ 20 102 58 | 153 | 231 | 353 | 165 | [ 210
2003 39.4 40.1 36.4 185 10.2 10.6 7.2 7.8 17.7 17.4 7.2 74.3 23.9]
| 2004 | 524 | 225 | 355 | 138 | 31 | 58 8.4 259 | 72 | 73 [ 353 | 154 | | 194
2005 24.7 27.8 6.2 34.9 0.5 0.0 0.0 9.0 17.2 22.8 33.2 35.8 17.7
2006 | sas | 268 | 222 ] 119 | 724 ] 00 0.0 0.9 |.267 | 96 | 240 | 222 | [ 15.1
2007 26.4 28.5 32.1 25.6 3.6 0.0 2.2 0.0 16.9 21.1 24.4 23.0 17.0
| 2008 | 345 | 305 | 420 | 30 | 180 | 00 0.0 00 | 36 | 266 | 63 [336 || 165
2009 21.3 20.2 21.4 6.6 2.2 0.0 4.6 0.0 3.6 37.6 38.6 23.2 14.9
2010 | 208 | 426 | 137 | 122 [ 206 | 09 0.0 47 | 14 | 204 | o5 [ 481 | | 162
2011 10.6 29.5 22.0 5.0 6.2 0.0 4.1 7.3 9.8 14.5 18.0 15.3 11.8
| 2012 [ 167 | 182 | 137 | 72 | 73 | 90 113 74 | 101 | 132 | 149 [ 144 | | 120
2013 17.3 17.6 15.6 7.1 7.0 7.6 6.9 8.7 8.5 11.2 13.0 14.8 11.3
N' DATOS 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
MEDIA 324 29.0 27.4 16.4 10.6 4.9 4.2 7.6 12.1 16.1 195 29.4 17.5
DESV.STD 13.3 9.9 10.9 8.4 10.2 6.7 55 9.1 7.9 7.8 10.5 13.7 3.1
MIN 10.6 11.7 6.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 9.6 11.3
MAX 63.2 51.0 54.7 38.6 50.5 26.4 18.6 51.0 31.4 37.6 48.4 74.3 25.4
MEDIANA 29.9 27.4 25.4 15.0 7.1 1.8 1.6 55 10.3 16.3 18.2 28.0 17.2
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55 DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS Y ANALISIS DE FRECUENCIA DE
DATOS HIDROLOGICOS

Como parte del estudio se realizo las distribuciones estadisticas mencionadas a
continuacion:

e Distribucién log normal de 2 parametros.

e Distribucién log normal de 3 parametros.

e Distribucionlog Pearson tipo 111
e Distribucion valor extremo tipo | y/o Gumbel

Para el mejor-desarrollo ‘del proceso de analisis de distribucion estadistica y el
analisis de frecuencia se considera solo la estacion de Huaraya - Moho, debido a

que esta se encuentra mas cercana a la cuenca en estudio.

Es importante realizar las funciones de distribucion ya que con su aplicacion se
podra determinar las precipitaciones maximas diarias, para diferentes periodos de
retorno, en nuestro estudio determinaremos las precipitaciones para periodos de
retorno T=5, 10, 15, 20,25, 50 y 100 afios respectivamente.

Todo-este trabajo se realizd con el software de Hidroesta 2, el cual todo el

procedimiento se encuentra detallado en el anexo-“D”
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CUADRO 11: Distribucion Log Normal 2 Parametros

PRECIPITACION MAXIMAS DIARIAS (mm)
ESTACION — HUARAYA MOHO

m Prob. TR (afios) Xi Yi=InXi
1 0.0196 51 74.3 4.30811
2 0.0392 25.5 63.2 4.14630
3 0.0588 17 62 4.12713
4 0.0784 12.75 62 4.12713
5 0.0980 10.2 58.3 4.06560
6 0.1176 8.5 56.2 4.02892
7 0.1373 7.2857 55.4 4.01458
8 0.1569 6.375 54.7 4.00186
9 0.1765 5.6667 52.4 3.95891
10 0.1961 5.1 51.6 3.94352
11 0.2157 4.6364 51 3.93183
12 0.2353 4.25 51 3.93183
13 0.2549 3.9231 50.5 3.92197
14 0.2745 3.6429 50.5 3.92197
15 0.2941 3.4 48.1 3.87328
16 0.3137 3.1875 46 3.82864
17 0.3333 3 46 3.82864
18 0.3529 2.8333 45.3 3.81331
19 0.3725 2.6842 45.2 3.81110
20 0.3922 2.55 45 3.80666
21 0.4118 2.42857 43.8 3.77963
22 0.4314 2.31818 43.6 3.77506
23 0.4510 2.21739 42.6 3.75185
24 0:4706 2.125 42.5 3.74950
25 0.4902 2.04 42 3.73767
26 0.5098 1.96154 41.5 3.72569
27 0.5294 1.88889 41.2 3.71844
28 0.5490 1.82143 40 3.68888
29 0.5686 1.75862 39.5 3.67630
30 0.5882 1.7 39 3.66356
31 0.6078 1.64516 38.7 3.65584
32 0.6275 1.59375 38.6 3.65325
33 0.6471 1.54545 38 3.63759
34 0.6667 1.5 37.8 3.63231
35 0.6863 1.45714 36.5 3.59731
36 0.7059 1.41667 35.8 3.57795
37 0.7255 1.37838 34.8 3.54962
38 0.7451 1.34211 34.5 3.54096
39 0.7647 1.30769 33.4 3.50856
40 0.7843 1.275 33.1 3.49953
41 0.8039 1.24390 31.7 3.45632
42 0.8235 1.21429 31.6 3.45316
43 0.8431 1.18605 31.4 3.44681
44 0.8627 1.15909 31.3 3.44362
45 0.8824 1.13333 29.5 3.38439
46 0.9020 1.10870 28.5 3.34990
a7 0.9216 1.08511 26.6 3.28091
48 0.9412 1.0625 26.4 3.27336
49 0.9608 1.04082 18.22 2.90252
50 0.9804 1.02 17.56 2.86562
n= 50.0000 Media (Yi) 3.7317
Cs (yi) -0.6815 Desv. Est. (Yi) 0.2907
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CUADRO 12 Distribucién log normal de 3 parametros

PRECIPITACION MAXIMAS DIARIAS (mm)
ESTACION — HUARAYA MOHO

m Prob. TR (afios) Xi Yi=In(Xi-Xo)
1 0.01961 51 74.3 4.8373
2 0.03922 25.5 63.2 4.7452
3 0.05882 17 62 4.7347
4 0.07843 12.75 62 4.7347
5 0.09804 10.2 58.3 4.7017
6 0.11765 8.5 56.2 4.6824
7 0.13725 7.2857 55.4 4.6750
8 0.15686 6.375 54.7 4.6684
9 0.17647 5.6667 52.4 4.6466
10 0.19608 5.1 51.6 4.6389
11 0.21569 4.6364 51 4.6331
12 0.23529 4.25 51 4.6331
13 0.25490 3.9231 50.5 4.6282
i4 0.27451 3.6429 50.5 4.6282
15 0.29412 3.4 48.1 4.6045
16 0.31373 3.1875 46 4.5832
17 0.33333 3 46 4.5832
18 0.35294 2.8333 45.3 4.5761
19 0.37255 2.6842 45.2 4.5750
20 0.39216 2.55 45 4.5730
21 0.41176 2.42857 43.8 4.5605
22 0.43137 2.31818 43.6 4.5584
23 0.45098 2.21739 42.6 4.5479
24 0.47059 2.125 42.5 4.5468
25 0.49020 2.04 42 4.5415
26 0.50980 1.96154 41.5 4.5362
27 0.52941 1.88889 41.2 4.5329
28 0.54902 1.82143 40 4.5200
29 0.56863 1.75862 39.5 4.5145
30 0.58824 1.7 39 4.5090
31 0.60784 1.64516 38.7 4.5057
32 0.62745 1.59375 38.6 4.5046
33 0.64706 1.54545 38 4.4979
34 0.66667 1.5 37.8 4.4957
35 0.68627 1.45714 36.5 44811
36 0.70588 1.41667 35.8 A4.4731
37 0.72549 1.37838 34.8 4.4617
38 0.74510 1.34211 34.5 4.4582
39 0.76471 1.30769 334 4.4454
40 0.78431 1.275 33.1 A4418
41 0.80392 1.24390 31.7 4.4252
42 0.82353 1.21429 31.6 4.4240
43 0.84314 1.18605 31.4 4.4216
44 0.86275 1.15909 31.3 4.4204
45 0.88235 1.13333 29.5 4.3985
46 0.90196 1.10870 28.5 4.3862
47 0.92157 1.08511 26.6 4.3622
48 0.94118 1.0625 26.4 4.3597
49 0.96078 1.04082 18.22 4.2492
50 0.98039 1.02 17.56 4.2398

n= 50 Media (Yi) 4.5388

Cs (yi) 0.0944 Desv. Est. (Yi) 0.1228

Mediana 41.75 Xo = -51.83130

77

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO

:?:L"& Universidad

e

Nacional del
Altiplano

CUADRO 13: Distribucion log Pearson Il parametros

PRECIPITACION MAXIMAS DIARIAS (mm)

ESTACION — HUARAYA MOHO

Repositorio institucional UNA - PUNO

m Prob. TR (afios) Xi Yi=InXi
1 0.01961 51 74.3 4.30811
2 0.03922 25.5 63.2 4.14630
3 0.05882 17 62 4.12713
4 0.07843 12.75 62 4.12713
5 0.09804 10.2 58.3 4.06560
6 0.11765 8.5 56.2 4.02892
7 0.13725 7.2857 55.4 4.01458
8 0.15686 6.375 54.7 4.00186
9 0.17647 5.6667 52.4 3.95891
10 0.19608 5.1 51.6 3.94352
11 0.21569 4.6364 51 3.93183
12 0.23529 4.25 51 3.93183
13 0.25490 3.9231 50.5 3.92197
14 0.27451 3.6429 50.5 3.92197
15 0.29412 3.4 48.1 3.87328
16 0.31373 3.1875 46 3.82864
17 0.33333 3 46 3.82864
18 0.35294 2.8333 45.3 3.81331
19 0.37255 2.6842 45.2 3.81110
20 0.39216 2.55 45 3.80666
21 0:41176 2.42857 438 3.77963
22 0.43137 2.31818 43.6 3.77506
23 0.45098 2.21739 42.6 3.75185
24 0.47059 2.125 42.5 3.74950
25 0:49020 2.04 42 3.73767
26 0.50980 1.96154 41.5 3.72569
27 0.52941 1.88889 41.2 3.71844
28 0.54902 1.82143 40 3.68888
29 0.56863 1.75862 39.5 3.67630
30 0.58824 1.7 39 3.66356
31 0.60784 1.64516 38.7 3.65584
32 0.62745 1.59375 38.6 3.65325
33 0.64706 1.54545 38 3.63759
34 0.66667 1.5 37.8 3.63231
35 0.68627 1.45714 36.5 3.59731
36 0.70588 1.41667 35.8 3.57795
37 0.72549 1.37838 34.8 3.54962
38 0.74510 1.34211 34.5 3.54096
39 0.76471 1.30769 33.4 3.50856
40 0.78431 1.275 33.1 3.49953
41 0.80392 1.24390 31.7 3.45632
42 0.82353 1.21429 31.6 3.45316
43 0.84314 1.18605 31.4 3.44681
44 0.86275 1.15909 31.3 3.44362
45 0.88235 1.13333 29.5 3.38439
46 0.90196 1.10870 28.5 3.34990
47 0.92157 1.08511 26.6 3.28091
48 0.94118 1.0625 26.4 3.27336
49 0.96078 1.04082 18.22 2.90252
50 0.98039 1.02 17.56 2.86562
N= 50 Media 3.7317
Cs (yi) -0.6815 Desv. Est. 0.2907
k -0.1136
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CUADRO 14: Distribucion Gumbel

PRECIPITACION MAXIMAS DIARIAS (mm)
ESTACION — HUARAYA MOHO

m Prob. TR (afios) Xi
1 0.01961 51 74.3
2 0.03922 25.5 63.2
3 0.05882 17 62
4 0.07843 12.75 62
5 0.09804 10.2 58.3
6 0.11765 8.5 56.2
7 0.13725 7.2857 55.4
8 0.15686 6.375 54.7
9 0.17647 5.6667 52.4
10 0.19608 5.1 51.6
11 0.21569 4.6364 51
12 0.23529 4.25 51
13 0.25490 3.9231 50.5
14 0.27451 3.6429 50.5
15 0.29412 3.4 48.1
16 0.31373 3.1875 46
17 0.33333 3 46
18 0.35294 2.8333 45.3
19 0.37255 2.6842 45.2
20 0.39216 2.55 45
21 0.41176 2.42857 43.8
22 0.43137 2.31818 43.6
23 0.45098 2.21739 42.6
24 0.47059 2.125 42.5
25 0.49020 2.04 42
26 0.50980 1.96154 41.5
27 0.52941 1.88889 41.2
28 0.54902 1.82143 40
29 0.56863 1.75862 39.5
30 0.58824 1.7 39
31 0.60784 1.64516 38.7
32 0.62745 1.59375 38.6
33 0.64706 1.54545 38
34 0.66667 1.5 37.8
35 0.68627 1.45714 36.5
36 0.70588 1:41667 35.8
37 0.72549 1.37838 34.8
38 0.74510 1.34211 34.5
39 0.76471 1.30769 33.4
40 0.78431 1.275 33.1
41 0.80392 1.24390 31.7
42 0.82353 1.21429 31.6
43 0.84314 1.18605 31.4
44 0.86275 1.15909 31.3
45 0.88235 1.13333 29.5
46 0.90196 1.10870 28.5
47 0.92157 1.08511 26.6
48 0.94118 1.0625 26.4
49 0.96078 1.04082 18.22
50 0.98039 1.02 17.56
n= 50 Media (Xi) 41.75
Desvest.(X) 11.55
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CUADRO 15: Resumen de Precipitaciones Maximas

Tianos | pron. | Loptemmal | Logtormal |ios pereon |y
5 20.00% 52.05 51.76 51.38 50.69
10 10.00% 59.1 57.4 59.61 57.41
20 5.00% 65.63 62.29 67.95 63.89
25 4.00% 69.23 6.75 70.68 65.89
50 2.00% 73.87 68.05 79.43 72.18
100 1.00% 79.87 72.05 88.61 78.42

Para concluir se tiene el cuadro resumen de todo los datos obtenidos mediante las
diversas. distribuciones aplicadas, se encuentran en-diversos periodos de retorno
que varian.entre-5_y 100-afios con su respectivo grado de probabilidad, una vez
analizada esta-informacion. procederemos a Seleccionar-ta distribucion que mas se

ajustea la micro cuenca en estudio.

56 SELECCION DE LA FUNCION DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Una vez calculada las precipitaciones-maximas diarias; para diferentes periodos
de retorno,:se realiza_como siguiente paso la seleccion ‘de 1a funcion de
distribuciéon que méas se ajusta a las diferentes pruebas que se mencionan

seguidamente.

5.6.1. ANALISIS GRAFICO
Eneste punto se analizé graficamente cada una de las precipitaciones observadas
y calculadas por las diferentes distribuciones de prohabilidad y de frecuencia, la
distribucion elegida o seleccionada viene a-ser la.gue méas se apegue a los datos
observadas, o0 menor diferencia exista; Estas Figuras se plotearon relacionando
en el eje de lasabscisas o X la probabilidad de-no excedencia,y en el eje de

ordenadas 0 Y las precipitaciones . maximas en mm.

En las Figuras 25, 26, 27 y 28, se muestran los datos de precipitacion de la
estacion Huaraya - Moho, tanto las observadas como calculadas, siendo esta
ultima hallada con un andlisis de frecuencia aplicando factores de frecuencia a
las distribuciones de log normal de 2 parametros, log normal de 3 parametros,

log Pearson tipo |11y valor extremo tipo I llamada también Gumbel.
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a) Estacion Huaraya-Moho:
En esta estacion se puede apreciar que visualmente la curva de la distribucién

de Log normal de 3 parametros es la que mas se apega a los datos observados.

~
Distribucion Log Normal de 2 parametros
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Figura 25: Distribucidon Log Normal de 2 parametros
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Distribucion Log Normal de 3 parametros
80,007+ —=2 £ - - —— -
| 14
70,00 {-——= — — 4 - - 1
(o
_4 60,000 g - - - = IR o W R
E | /
E 5000 - - — —- |- e e M
2 M
0 w"‘
G 40,00 - SR !
< | MA"“‘" y
=
& 30,00 .l N .@, S i B W ih el | e [, W, | |
QY %
w | S
o
8 20,00+ - -
== DATOS OBSERVADOS
10,00 LOG NORMAL DE 3
PARAM.
0,00 ! ! !
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00
PROBABILIDAD P(X<x)
J
Figura 26: Distribucion Log Normal de 3 parametros
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Distribucion Log Pearson tipo lli
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Figura 27: Distribucién Log Pearson tipo |11
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Distribucién Gumbel
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Figura 28: Distribucion Gumbel
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5.6.2. METODO DEL ERROR CUADRATICO MINIMO
La funcién de distribucién elegida sera la que tenga menos error cuadratico,
siendo esta menos subjetiva que la anterior (andlisis grafico); hallando el
error cuadratico minimo se observa que la distribucion log normal de 3

pardmetros es la que mas se ajusta con la ecuacion cuadréatica

CUADRO 16: Prueba del Error Cuadratico Minimo

TR Datos Log Normal de 2 Param. | Log Normal de 3 Param. Log Pearson tipo Il Gumbel
m (afios) P(X<x) |observados Xo
(mm) Xe (Xo-Xe)2 Xe (Xo-Xe)2 Xe (Xo-Xe)2 Xe (Xo-Xe)2

1 51 0.9804 743 68.96 28.52 70.9 11.59 69.44 23.62 70.61 13.62
2 25.5 0.9608 63.2 64.13 0.86 65.34 4.56 64.42 1.49 64.84 2.69
3 17 0.9412 62 61.19 0.66 62.01 0 61.37 0.40 61.43 0.32
4 12.75 0.9216 62 59.03 8.82 59.6 5.77 59.15 8.12 58.98 9.12
5 10.2 0.9020 58.3 57.3 1.00 57.69 037 57.37 0.86 57.05 1.56
6 8.5 0.8824 56.2 55.85 0.12 56.1 0.01 55.89 0.10 55.46 0.55
7 7.2857 | 0.8627 55.4 54.59 0.66 54.73 0.44 54.6 0.64 54.1 1.69
8 6.375 | 0.8431 54.7 53.47 1.51 53.53 1.37 53.46 1.54 52.91 3.20
9 5.6667 | 0.8235 52.4 52.46 0.00 52.44 0 52.43 0.00 51.84 0.31
10 5.1 0.8039 51.6 51.53 0.00 51.46 0.02 51.49 0.01 50.88 0.52
11 4.6364 | 0.7843 51 50.68 0.10 50.55 0.21 50.62 0.14 49.99 1.02
12 4.25 0.7647 51 49.87 1.28 49.7 1.69 49.81 1.42 49.17 3.35
13 3.9231 | 0.7451 50.5 49.12 1.90 48.91 254 49.05 2.10 48.4 4.41
14 3.6429 | 0.7255 50.5 48.4 441 48.16 5.48 48.32 4.75 47.68 7.95
15 3.4 0.7059 48.1 47.72 0.14 47.45 0.42 47.64 0.21 47 1.21
16 3.1875+4-0.6863 46 47.06 1.12 46.77 0.6 46.98 0.96 46.35 0.12
17 3 0.6667 46 46.44 0.19 46.12 0.02 46.34 0.12 45.73 0.07
18 2.8333 | 10.6471 45.3 45.83 0.28 45.5 0.04 45.73 0.18 45.14 0.03
19 2.6842 | 0:6275 45.2 45.24 0.00 44,9 0.09 45.14 0.00 44.57 0.40
20 2.55 0.6078 45 44.66 0.12 44.31 0.47 44.57 0.18 44.02 0.96
21 2.42857} 0.5882 43.8 441 0.09 43.75 0 44.01 0.04 43.48 0.10
22 2.31818} 0.5686 43.6 43.56 0.00 43.19 0.16 43.46 0.02 42.96 0.41
23 221739 0.5490 42.6 43.02 0.18 42.65 0 42.92 0.10 42.45 0.02
24 2.125|0.5294 42.5 42.49 0.00 42.12 0.14 42.39 0.01 41.95 0.30
25 2.04 0.5098 42 41.97 0.00 41.6 0.16 41.87 0.02 41.47 0.28
26 1.96154 | 0.4902 415 41.45 0.00 41.09 0.17 41.36 0.02 40.98 0.27
27 1.88889 | 0.4706 41.2 40.93 0.07 40.58 0.39 40.84 0.13 40.51 0.48
28 1.82143| 0.4510 40 40.42 0.18 40.07 0.01 40.33 0.11 40.04 0.00
29 1.75862| 0.4314 39.5 3991 0.17 39.57 0 39.82 0.10 39.57 0.00
30 1.7 0.4118 39 39.39 0.15 39.07 0 39.32 0.10 39.11 0.01
31 1.64516 | 0.3922 38.7 38.88 0.03 38.56 0.02 38.8 0.01 38.64 0.00
32 1.59375| 0.3725 38.6 38.36 0.06 38.06 0.29 38.29 0.10 38.18 0.18
33 1.54545] 0.3529 38 37.83 0.03 37.55 0.2 37.77 0.05 37.71 0.08
34 1.5 0.3333 37.8 373 0.25 37.04 0.58 37.24 0.31 37.24 0.31
35 1.45714| 0.3137 36.5 36.76 0.07 36.52 0 36.7 0.04 36.76 0.07
36 1.41667 | 0.2941 35.8 36.2 0.16 35.99 0.04 36.15 0.12 36.27 0.22
37 1.37838] 0.2745 34.8 35.63 0.69 35.44 0.42 35.59 0.62 35.77 0.94
38 1.34211| 0.2549 34.5 35.03 0.28 34.89 0.15 35.01 0.26 35.26 0.58
39 1.30769| 0.2353 334 3441 1.02 34.31 0.82 344 1.00 34.72 1.74
40 1.275 0.2157 331 33.76 0.44 33.7 0.36 33.76 0.44 34.17 1.14
41 1.24390) 0.1961 317 33.07 1.88 33.06 1.84 33.08 1.90 33.58 3.53
42 1.21429) 0.1765 31.6 32.32 0.52 32.37 0.6 32.35 0.56 32.94 1.80
43 1.18605| 0.1569 314 31.51 0.01 31.63 0.05 31.55 0.02 32.25 0.72
44 1.15909| 0.1373 313 30.58 0.52 30.79 0.26 30.65 0.42 31.48 0.03
45 1.13333| 0.1176 28.5 29.5 1.00 29.82 1.76 29.6 1.21 30.58 433
46 1.10870| 0.0980 29.5 28.15 1.82 28.63 4.11 28.28 1.49 29.46 0.00
47 1.08511| 0.0784 26.6 26.18 0.18 26.92 0.27 26.37 0.05 27.85 1.56
48 1.0625 | 0.0588 26.4 25.97 0.18 25.56 0.71 24.46 3.76 26.66 0.07
49 1.04082| 0.0392 18.22 18.45 0.05 17.11 1.24 17.81 0.17 19.43 1.46
50 1.02 0.0196 17.56 16.93 0.40 16.66 0.82 16.76 0.64 16.82 0.55

Suma = 62.13 51.26 60.70 74.32

Error cuadratico min. = 7.88 7.16 7.79 8.62

Orden de ajuste 3 1 2 4
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5.6.3. PRUEBA DE BONDAD Y AJUSTE

Para este estudio se realizo la prueba de bondad y ajuste de Kolmogorov
Smirnov la cual como sabemos consiste en comparar el maximo valor
absoluto de la diferencia A=|F(Z)-P(X)|, entre la funcion de distribucion
observada y la estimada, respecto a una probabilidad, para este ajuste se

tuvo que ordenar los datos;en forma ascendente (de menor a mayor),

Todo estos datos fueron realizados mediante el hidroesta 2 del cual se tiene

todo el desarrollo en el anexo “D”.
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CUADRO 17: Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov - Smirnov, Distribucién log normal de 2

parametros.
ESTACION HUARAYA-MOHO
m X P (X) F(Z2) Ord. F(Z) Mom Lin. Delta
1 17.5 0.0196 0.0017 0.0014 0.0179
2 18.2 0.0392 0.0025 0.0021 0.0367
3 26.4 0.0588 0.0650 0.0613 0.0062
4 26.6 0.0784 0.0684 0.0646 0.0100
5 29.5 0.0980 0.1295 0.1249 0.0315
6 31.3 0.1176 0.1779 0.1732 0.0603
7 31.4 0.1373 0.1808 0.1761 0.0436
8 31.6 0.1569 0.1867 0.1820 0.0298
9 31.7 0.1765 0.1896 0.1850 0.0132
10 32.1 0.1961 0.2017 0.1971 0.0056
11 33.1 0.2157 0.2329 0.2285 0.0172
12 33.4 0.2353 0.2426 0.2383 0.0073
13 34.5 0.2549 0.2791 0.2752 0.0242
14 34.8 0.2745 0.2893 0.2855 0.0148
15 35.8 0.2941 0.3238 0.3205 0.0296
16 36.5 0.3137 0.3483 0.3454 0.0345
17 37.8 0.3333 0.:3941 0:3921 0.0607
18 38.0 0.3529 0.4012 0.3993 0.0482
19 38.6 0.3725 0.4223 0.4208 0.0498
20 38.7 0.3922 0.4258 0.4244 0.0337
21 39.0 0.4118 0.4364 0.4351 0.0246
22 39.5 0.4314 0.4538 0.4529 0.0225
23 40.0 0.4510 0.4712 0.4706 0.0202
24 41.2 0.4706 0.5121 0.5123 0.0415
25 41.5 0.4902 0.5221 0.5225 0.0319
26 42.0 0.5098 0.5386 0.5394 0.0288
27 42.5 0.5294 0.5549 0.5560 0.0255
28 42.6 0.5490 0.5581 0.5592 0.0091
29 43.6 0.5686 0.5897 0.5914 0.0210
30 43.8 0.5882 0.5958 0.5977 0.0076
31 45.0 0.6078 0.6317 0.6342 0.0238
32 45.2 0.6275 0.6375 0.6401 0.0100
33 45.3 0.6471 0.6403 0.6430 0.0067
34 46.0 0.6667 0.6600 0.6630 0.0066
35 46.0 0.6863 0.6600 0.6630 0.0262
36 48.1 0.7059 0.7148 0.7186 0.0089
37 50.5 0.7255 0.:7693 0.7736 0.0438
38 50.5 0.7451 0.7693 0.7736 0.0242
39 51.0 0.7647 0.7795 0.7840 0.0148
40 51.0 0.7843 0.7795 0.7840 0.0048
41 51.6 0.8039 0.7914 0.7959 0.0126
a2 52.4 0.8235 0.8064 0.8110 0.0172
43 54.7 0.8431 0.8446 0.8493 0.0015
44 55.4 0.8627 0.8549 0.8596 0.0078
45 56.2 0.8824 0.8660 0.8706 0.0164
46 58.3 0.9020 0.8915 0.8960 0.0104
a7 62.0 0.9216 0.9262 0.9301 0.0047
48 62.0 0.9412 0.9262 0.9301 0.0150
49 63.2 0.9608 0.9351 0.9388 0.0257
50 74.3 0.9804 0.9811 0.9829 0.0007
MEDIANA : 3.73 VALOR MAX.: 0.0607
DESV. EST. : 0.29
PROMEDIO : 3.71
CS : -0.68
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CUADRO 18: Prueba de Bondad de Ajuste Kolmogorov —Smirnov, Distribucion Log Normal de
3 Parémetros.

ESTACION HUARAYA-MOHO

m < P(X) z F(Z) Delta
1 17.6 0.0196 -2.4760 0.0066 0.0130
2 18.2 0.0392 -2.4047 0.0081 0.0311
3 26.4 0.0588 -1.4865 0.0686 0.0098
4 26.6 0.0784 -1.4653 0.0714 0.0070
5 29.5 0.0980 -1.1642 0.1222 0.0241
6 31.3 0.1176 -0.9827 0.1629 0.0452
7 31.4 0.1373 -0.9727 0.1653 0.0281
8 31.6 0.1569 -0.9528 0.1703 0.0135
o 31.7 0.1765 -0.9429 0.1729 0.0036
10 32.1 0.1961 -0.9033 0.1832 0.0129
11 33.1 0.2157 -0.8051 0.2104 0.0053
12 33.4 0.2353 -0.7758 0.2189 0.0164
13 34.5 0.2549 -0.6695 0.2516 0.0033
14 34.8 0.2745 -0.6407 0.2608 0.0137
15 35.8 0.2941 -0.5456 0.2927 0.0014
16 36.5 0.3137 -0.4796 0.3158 0.0020
17 37.8 0.3333 -0.3584 0.3600 0.0267
18 38.0 0.3529 -0.3400 0.3669 0.0140
19 38.6 0.3725 -0.2848 0.3879 0.0154
20 38.7 0.3922 -0.2756 0.3914 0.0007
21 39.0 0.4118 -0.2482 0.4020 0.0098
22 39.5 0.4314 -0.2026 0.4197 0.0117
23 40.0 0.4510 -0.1574 0.4375 0.0135
24 41.2 0.4706 -0.0497 0.4802 0.0096
25 41.5 0.4902 -0.0230 0.4908 0.0006
26 42.0 0.5098 0.0213 0.5085 0.0013
27 42.5 0.5294 0.0654 0.5261 0.0034
28 42.6 0.5490 0.0742 0.5296 0.0195
29 43.6 0.5686 0.1615 0.5642 0.0045
30 43.8 0.5882 0.1789 0.5710 0.0173
31 45.0 0.6078 0.2823 0.6111 0.0033
32 45.2 0.6275 0.2994 0.6177 0.0098
33 45.3 0.6471 0.3079 0.6209 0.0261
34 46.0 0.6667 0.3675 0.6434 0.0233
35 46.0 0.6863 0.3675 0.6434 0.0429
36 48.1 0.7059 0.5436 0.7066 0.0008
37 50.5 0.7255 0.7404 0.7705 0.0450
38 50.5 0.7451 0.7404 0.7705 0.0254
39 51.0 0.7647 0.7808 0.7825 0.0178
40 51.0 0.7843 0.7808 0.7825 0.0018
41 51.6 0.8039 0.8290 0.7965 0.0075
42 52.4 0.8235 0.8929 0.8141 0.0095
43 54.7 0.8431 1.0739 0.8586 0.0154
a44 55.4 0.8627 1.1282 0.8704 0.0076
45 56.2 0.8824 1.1899 0.8830 0.0006
46 58.3 0.9020 1.3495 0.9114 0.0095
a7 62.0 0.9216 1.6235 0.9478 0.0262
48 62.0 0.9412 1.6235 0.9478 0.0066
49 63.2 0.9608 1.7105 0.9564 0.0044
50 74.3 0.9804 2.4744 0.9933 0.0129
n : 50 Media (Yi): 3.71
V. Max H 0.0452 Desv. Est. (Yi): 0.30
Cs (yi) : 0.71 Xo: -51.8313
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CUADRO 19: Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov - Smirnov, Distribucion log Pearson

tipo 1.
ESTACION HUARAYA-MOHO
m > P(X) G(Y) Ord. G(Y) M. Lin. Delta
a1 17.6 0.0196 0.0000 0.0000 0.0196
2 18.2 0.0392 0.0000 0.0000 0.0392
3 26.4 0.0588 0.0000 0.0426 0.0162
4a 26.6 0.0784 0.0000 0.0462 0.0323
5 29.5 0.0980 0.0000 0.1165 0.0185
6 31.3 0.1176 0.0000 0.1753 0.0577
7 31.4 0.1373 0.0000 0.1789 0.0416
8 31.6 0.1569 0.0000 0.1860 0.0291
o 31.7 0.1765 0O.0000 0.1896 0.0131
10 32.1 0.1961 O0.0000 0.2042 0.0081
11 33.1 0.2157 O0.0000 0.2418 0.0261
12 33.4 0.2353 0.0000 0.2534 0.0181
13 34.5 0.2549 O0.0000 0.2964 0.0415
14 34.8 0.2745 0.0000 0.3083 0.0337
is 358 0.2941 0.0000 0.3478 0.0537
16 36.5 0.3137 0.0000 0.3754 0.0617
17 37.8 0.3333 0.0000 0.4258 0.0925
18 38.0 0.3529 0O0.0000 0.4334 0.0805
19 38.6 0.3725 0.0000 0.4560 0.0835
20 38.7 0.3922 0.0000 0.4597 0.0676
21 39.0 0.4118 0.0000 0.4708 0.0591
22 39.5 0.4314 0.0000 0.4890 0.0577
23 40.0 0.4510 0.0000 0.5069 0.0559
249 41.2 0.4706 0.0000 0.5482 0.0776
25 41.5 0.4902 0.0000 0.5582 0.0680
26 42.0 0.5098 0.0000 O0.5744 0.0646
27 a42.5 0.5294 0.0000 0.5903 0.0608
28 Aa42.6 0.5490 0O.0000 0.5934 0.0443
29 43.6 0.5686 0.0000 0.6235 0.0549
30 43.8 0.5882 0.0000 0.6293 0.0411
31 45.0 0.6078 O0.0000 0.6627 0.0549
32 a45.2 0.6275 0.0000 0.6681 0.0406
33 45.3 0.6471 O0.0000 0.6707 0.0236
34 46.0 0.6667 0O.0000 0.6887 0.0220
35 46.0 0.6863 0.0000 0.6887 0.0024
36 48.1 0.7059 0.0000 0.7375 0.0316
37 50.5 0.7255 0.0000 0.7848 0.0593
38 50.5 0.7451 0.0000 O0.7848 0.0397
39 51.0 0.7647 0.0000 0.7936 0.0289
40 51.0 0.7843 O0.0000 0.7936 0.0093
41 51.6 0.8039 0.0000 0.8037 0.0003
422 52.4 0.8235 O0.0000 O0.8164 O0.0071
a43 54.7 0.8431 0.0000 0.8487 0.0056
a4 55.4 0.8627 0.0000 0.8574 0.0054
45 56.2 0.8824 0.0000 0.8667 0.0157
46 58.3 0.9020 0.0000 0.8883 0.0136
a7 62.0 0.9216 0.0000 0.9182 0.0034
48 62.0 0.9412 0.0000 0.9182 0.0230
49 63.2 0.9608 0.0000 0.9260 0.0348
50 74.3 0.9804 0.0000 0.9701 0.0103
n: 50 Media (Yi): 3.73
V. Max: 0.9701 Desv. Est. (Yi): 0.29
Cs (yi): -0.68 Xo: -2.6612
Param. Escala B: 0.0776 Param. Forma Y: 13.5125
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CUADRO 20: Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov - Smirnov, Distribucion valor extremo tipo

I 0 Gumbel
ESTACION HUARAYA-MOHO
m X P(X) G(Y) Ord. G(Y) M. Lineal Delta
1 17.6 0.0196 0.0001 0.0003 0.0195
2 18.2 0.0392 0.0002 0.0005 0.0390
3 26.4 0.0588 0.0342 0.0435 0.0246
4 26.6 0.0784 0.0369 0.0465 0.0415
5 29.5 0.0980 0.0920 0.1056 0.0060
6 31.3 0.1176 0.1421 0.1567 0.0245
7 31.4 0.1373 0.1453 0.1598 0.0080
8 31.6 0.:1569 0.1516 0.1662 0.0053
=] 31.7 0.1765 0.1548 0.1694 0.0217
10 32.1 0:.1961 0.1680 0.1825 0.0281
11 33.1 0.2157 0.2028 0.2169 0.0128
12 33.4 0.2353 0.2138 0.2277 0.0215
13 34.5 0.2549 0.2556 0.2684 0.0007
14 34.8 0.2745 0.2674 0.2798 0.0071
15 35.8 0.2941 0.3074 0.3185 0.0133
16 36.5 0.3137 0.3359 0.3460 0.0222
17 37.8 0.3333 0.3894 0.3972 0.0560
18 38.0 0.3529 0.3976 0.4051 0.0446
19 38.6 0.3725 0.4221 0.4285 0.0495
20 38.7 0.3922 0.4262 0.4324 0.0340
21 39.0 0.4118 0.4383 0.4440 0.0266
22 39.5 0.4314 0.4584 0.4633 0.0270
23 40.0 0.4510 0.4783 0.4822 0.0273
24 41 .2 0:4706 0.5247 0.5266 0.0541
25 41.5 0.4902 0.5360 0.5374 0.0458
26 42.0 0.5098 0.5545 0.5551 0.0447
27 42.5 0.5294 0.5725 0.5724 0.0431
28 42 .6 0.5490 0.5761 0.5758 0.0271
29 43 .6 0.5686 0.6107 0.6091 0.0421
30 43.8 0.5882 0.6174 0.6155 0.0292
31 45 .0 0.6078 0.6559 0.6527 0.0481
32 45 .2 0.6275 0.6621 0.6586 0.0346
33 45 .3 0.6471 0.6651 0.6615 0.0181
34 46.0 0.6667 0.6858 0.6816 0.0192
35 46 .0 0.6863 0.6858 0.6816 0.0004
36 48.1 0.7059 0.7422 0.7363 0.0363
37 50.5 0.7255 0.7961 0.7893 0.0706
38 50.5 0.7451 0.7961 0.7893 0.0510
39 51.0 0.7647 0.8061 0.7991 0.0413
40 51.0 0.7843 0.8061 0.7991 0.0217
471 51.6 0.8039 0.8174 0.8103 0.0135
42 52.4 0.8235 0.8316 0.8245 0.0081
43 54.7 0.8431 0.8671 0.8600 0.0240
449 55.4 0.8627 0.8765 0.8694 0.0137
45 56.2 0.8824 0.8864 0.8795 0.0041
46 58.3 0.9020 0.9091 0.9025 0.0071
a7 62.0 0.9216 0.9389 0.9334 0.0173
48 62.0 0.9412 0.9389 0.9334 0.0023
49 63.2 0.9608 0.9464 0.9412 0.0144
50 74.3 0.9804 0.9842 0.9817 0.0038
Media : 41.75 Valor Max.: 0.0706
Desv. Est. : 11.549
o : 8.9439
I :37.2774
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Los pardmetros como media desviacion estandar, posicién se muestran en el

siguiente cuadro para las diferentes funciones de distribucion:

CUADRO 21: Parametros y valores de distribuciones estacion Huaraya Moho

Distribucion Parametro Valor
Log normal 2 Media 3.73
parametros Desv. estandar 0.29

Media 3.71
Log ,normal \ Desv. estandar 0.30
parametros

Posicién Xo = -51.83

FormaY = 13.5125
Pearson tipo 1l Escala B = 0.0776

Posicion Xo = 2.6612
o Posicién W 38.95

Escala a 8.2

La eleccion de la funcion de distribucion serd aquella que mayor diferencia
presente entre el valor méximo menos el valor critico..se..muestra los

resultados para las tres estaciones pluviométricas en el siguiente cuadro:

CUADRQO 22: Orden dela distribucion est. Huaraya Moho

Distribucion Amax | Ao critico | Diferencia | Ajuste Orden
Log normal 2 param. 0.0607 0.1923 0.1316 Bueno 1
Log normal 3 param. 0.0452 0.1923 0.1471 Bueno 2
Pearson tipo Il 0.9701 0.1923 -0.7778 Malo 4
Gumbel 0.0706 0.1923 0.1217 Bueno 3

Seleccién de-funcidn.de Distribucion;-Una vez.realizada las pruebas para la
seleccion de funcion de distribucion-se procede a elegir la distribucion que
més se ajusta a las pruebas de analisis grafico, método del error cuadratico
minimo, y-la prueba de bondad y ajuste de Kolmogorov - Smirnov. Se llega

a la siguiente conclusion:
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La Estacion Huaraya — Moho; analizando las diferentes pruebas antes
mencionadas se concluye que la distribucion que mas se ajusta a los datos

analizados son: Log normal de 3 parametros.

CUADRO 23: Seleccion de funcion de distribucion est. Huaraya - Moho

DISTRIBUCION ANALISIS Cu:gﬁlc-'\)]l:CO KOLMOGOROV
GRAFICO .
MINIMO

- Log normal 2 Parametros 2 3 1
=
o
=
= Log normal 3.Parametros 1 1 2
=
<
=)
=
% Pearson tipo llI 3 2 4
Q
=
(7]
w

Gumbel 4 4 3

5.7 - CALCULO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS-EN BASE AL
PERIODO DE RETORNO

Una vez seleccionada la distribucion se tiene las precipitaciones para diferentes
periodos de-retorno, tomando como base la distribucion Log normal de 3

parametros.

Los datos- mostrados son calculados mediante factores de frecuencia, para
diferentes periodos de retorno y-y es mostrado en el cuadro N° 21 con la Unica
diferencia de que solo se muestran de la funcion seleccionada (Log Normal de 3

pardmetros)

CUADRO 24: Precipitaciones maximas en base al Periodo de retorno

TR.(Afi0s) PROBABILIDA | M09 ;\‘a‘;;”n‘f' 3
5 20.00% 51.76
10 10.00% 57.4
20 5.00% 62.29
25 4.00% 6.75
50 2.00% 68.05
100 1.00% 72.05
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5.8 APLICACION DE METODOLOGIAS HIDROMETEOROLOGICAS
5.8.1. CALCULO VARIABLES HIDROMETEORLOGICAS

a) Célculo de Coeficientes de Escurrimiento C

A continuacién se presenta el procedimiento realizado para la determinacion de
C, en gran parte, con la ayuda de un programa de computadora referente a

sistemas de informacidn geografico.

Para la obtencion de esta variable, es necesario utilizar mapas de uso de
suelo y “curvas.de nivel, del area en estudio correspondiente. Utilizando un
programa..desarrollado _para’ Sistemas —de « Informacion Geogréafica, se
manejaron imagenes de satélites; fotografias aéreas-de los afios; imagenes;
cuadrantes topograficos 1:25,000; visitas de campo; archivos de curvas de
nivel a cada 10 metros. A partir de estos mapas, y con las herramientas del
software referente a Sistemas de Informacion Geogréfica, se obtuvo la division
de éreas-de cobertura del suelo, cada una de estas areas son subdivididas en
subéareas que estén contenidas dentro de los rangos de pendientes de 0 a 2%, 2
a /% y mayores a 7%. Estas subareas se multiplican por el valor de C
que le corresponda, segun su  cobertura de suelo y su- pendiente. Los
valores de C por los que deben multiplicarse estas subareas varian segun

el periodo de retorno requerido. Chow, (1994).

Luego debera sumarse cada uno de estos valores y.su.sumatoria deberd ser
dividida-entre el area total de-la-cuenca de drenaje de la estacion para, asi,

obtener un valor de C ponderado.

A continuacion se presenta-el célculo representativo del Coeficiente de
Escurrimiento de-la-cuenca donde se ubica-la estacion Huaraya - Moho.
Todos los demas valores de.C, para las demas estaciones, se calculan
similarmente, presentando solo los valores finales de C para cada una de las

estaciones en estudio.

Los siguientes cuadros contienen los valores de C correspondientes
segun cobertura de suelo, pendiente y periodo de retorno, cada uno de ellos

ha sido multiplicado por las areas correspondientes.
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CUADRO 25: célculo del valor de ¢ ponderado para un periodo de retorno de 5 afios

T= 5 Aios $=0%-2% $=2%-7% S> 7%

Uso de Suelo Area(m2) | C | AxC(m2) | Area(m2) | C | AxC(m2) | Area(m2) | C | AxC(m2)
Urbana 12.57| 0.80 10.06 1.05[ 0.40 0.42 206.38| 0.43 88.74
Cultivos 60.06| 0.34 20.42 872.46( 0.38 331.54 107.48| 0.42 45.14
Pastos 672.26| 0.28 188.23 10370.60] 0.36 3733.41 1837.15| 0.40 734.86)
Bosques 29.45| 0.25 7.36 1544.11| 0.34 525.00 536.44| 0.39 209.21
Suma C x Areas 226.07 4590.37 1077.96
CPONDERADO 0.36

CUADRO 26: calculo del valor de ¢ ponderado para un periodo-de retorno de 10 afios
T=10 Afios $=0%-2% $=2% - 7% $> 7%

Uso de Suelo Area (m2) | C | AxC(m2) |-Aream2) | C |.AxC(m2) | Area(m2) | C | AxC(m2)
Urbana 12.57)- 0.83 10.43 1.05| 0.83 0.87 206.38| 0.83 171.30
Cultivos 60.06}. 0.36 21.62 872.46| 0.41 357.71 107.48| 0.44 47.29
Pastos 672.26| 0.30 201.68 10370.60| 0.38 3940.83 1837.15| 042 771.60
Bosques 29.45)0.28 8.25 1544.11| 0.36 555.88 536.44| 0.41 219.94
Suma C x Areas 241.98 4855.28 1210.13
CPONDERADO 0.39

CUADRQO 27: célculo del valor de ¢ ponderado para un periodo de retorno de 20 afios
T=20-Afios $=0% -2% $=2%~7% $>7%

Uso de Suelo Area (m2) | C | AxC(m2) | Area(m2) | C | AxC(m2) | Area(m2).[.C | AxC(m2)
Urbana 12.57| -0.87 10.94 1.05| 0.87 0.91 206.38| 0.87 179.55
Cultivos 60.06| 0.39 23.42 872.46| 0.43 375.16 107.48| 0.47 50.51
Pastos 672.26| 0.33 221.84 10370.60| 0.41 4251.94 1837.15| 0.45 826.72
Bosques 29.45-0.30 8.84 154411 0.39 602.20 536.44| 0.44 236.03
Suma Cx Areas 265.04 5230.22 1292.82
CPONDERADO 0.42

CUADRO 28: célculo del valor de ¢ ponderado para un periodo de retorno de 25 afios
T=25 Afios $=0%-2% $=2%-7% S> 7%

Uso de Suelo Area(m2) | C | AxC(m2) |-Area(m2) | C | AxC(m2) | Area(m2).|" C | AxC(m2)
Urbana 12.57| 0.88 11.06 1.05( 0.88 0.92 206.38| 0.88 181.62
Cultivos 60.06| 0.40 24.02 872.46( 0.44 383.88 107.48| 0.48 51.59
Pastos 672.26| 0.34 228.57 10370.60| 0.42 4355.65 1837.15| 0.46 845.09
Bosques 29.45( 0.31 9.13 1544.11| 0.40 617.64 536.44| 0.45 24140
Suma C x Areas 272.78 5358.10 1319.69
CPONDERADO 0.43
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CUADRO 29: célculo del valor de ¢ ponderado para un periodo de retorno de 50 afios

T= 50 Afios $=0%-2% $5=2%-7% $> 7%

Uso de Suelo Area(m2) | C | AxC(m2) | Area(m2) | C | AxC(m2) | Area(m2) | C | AxC(m2)
Urbana 12.57| 0.92 11.57 1.05 0.92 0.96 215.76| 0.92 198.50
Cultivos 60.06] 0.43 25.83 872.46| 0.48 418.78 107.48( 0.51 54.81
Pastos 672.26| 0.37 248.73|  10370.60( 0.45 4666.77 1837.15| 0.49 900.20
Bosques 29.45| 0.35 10.31 1544.11| 0.43 663.97 536.44| 0.48 257.49
Suma C x Areas 296.43 5750.48 1411.01
C PONDERADO 0.46

CUADRO:30: célculo del valor de ¢ ponderado para.un periodo de retorno de 100 afios

T= 100 Afios §=0%-2% 5=2%-7% S> 7%

Uso de Suelo Area(m2) | C.| AxC(m2) | Area(m2)-|.C | AxC(m2) | Area(m2) | C | AxC(m2)
Urbana 12.57|70.95 11,94 1,05[ 0.95 1.00 206.38| 0.95 196.06
Cultivos 60.06{ 0.47 28.23 872.46| 0.51 444.96 107.48| 0.54 58.04
Pastos 672.26| 0.41 275.62}.  10370.60| 0.49 5081.59 1837.15(..0.53 973.69
Bosques 29.45)0.39 1149 1544.11| 0.47 725.73 536.44| 0.52 27895
SumaCx Areas 32728 6253.27 1506.74
C PONDERADO 0.50

Para finalizar, la cuadro 31 contiene, en resumen, los valores finales de coeficientes de

escurrimiento. ponderados para diferentes periodos de retorno.para cadaiuna de las

estaciones en estudio.

CUADRO 31: Valoares de Cfinales ponderados segun. de retorno de 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios

COEFICIENTE DE.ESCURRIMIENTO C

Repositorio institucional UNA - PUNO

Cuenca = = = = = =
T=5anos |[T=10Anos [T=20anos |T=25anos«|T=50anos |T=100 anos
Haraya - Moho 0.36 0.39 0.42 0.43 0.46 0.50
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b) Calculo de Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia

La intensidad por periodo de retorno es obtenida de las curvas de
Intensidad- Frecuencia-Duracion. Se determind las intensidades para las
duraciones de 1 a 24 horas para la estacion meteorologia de Huaraya - Moho.

Esta informacion fue procesada en hojas de calculo de Excel.

A continuacion se. presentan“tanto las ecuaciones de las curvas FD-F
especificas para estacion hidrometeoroldgica en estudio, como las curvas
Intensidad-Duracion Frecuencia en escala aritmética. El.cuadro 32 contiene los
valores de intensidades ‘para la estacion Huaraya-Moho calculados a partir
de la-ecuacion_de -intensidades que le corresponde.-L.as'demas gréficas, de las

demas estaciones hidrométricas, estan construidas-de marera semejante.

CUADRO 32:.Intensidades para diferentes periodos de retorno

INTENSIDADES. (mm/hr)

Estacion Huaraya - Moho
N |Duracion hr =5 T=10 T=20 T=25 T=50 T=100
1 1 23.72 26.31 28.55 29.22 31.19 33.02
2 2 15.35 17.02 18.48 18.91 20.18 21.37
3 3 11.73 13,01 14.12 14.45 15.42 16.33
4 4 9.63 10.68 11.59 11.86 12.66 13.40
5 5 8.23 9.13 9.90 10.14 10.82 11.45
6 6 7.22 8.00 8.69 8.89 9.49 10.05
7 8 5.84 6.48 7.03 7.20 7.68 8.13
8 10 4.94 5.47 5.94 6.08 6.49 6.87
9 12 4.29 4.76 5.16 5.28 5.64 5.97
10 14 3.80 4.21 4,57 4.68 5.00 5.29
11 16 3.42 3.79 4,11 4.21 4.49 4.76
12 20 2.85 3.16 3.43 3.52 3.75 3.97
13 24 2.45 2.72 2.95 3.02 3.23 3.42
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—_— —T_ U S—
——T=5 |2372 1535|1173 | 9.63 | 823 | 722 | 584 | 494 429 | 3.80 342 | 285 245
—=—T=10 | 2631 | 17.02 13.01| 1068 | 9.13 | 8.00 | 6.48 | 547 | 476 | 421 379 | 3.16 272
—#+—T=20 | 2855 | 1848 | 1412 [ 1159 | 9.90 | 869 | 7.03 | 594 | 516 | 457 411 | 3.43 295
T=25 | 29.22 | 1891 | 14.45 | 11.86 [ 10.14 | 889 | 7.20 | 6.08 | 528 | 468 421 | 352 3.02
——T=50 | 3119 | 20.18 1542 | 1266 | 1082 | 949 | 7.68 | 649 | 564 | 500 449 | 375 323
—e—T=100| 33.02 | 21.37 1633 | 13.40 | 1145 | 10.05 | 813 | 6.87 | 597 | 529 476 | 397 3.42
Figura 29: Curvas de Intensidad Duracién y Frecuencia
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c) Determinacion de los Tiempos de Concentracion

Para obtener la intensidad de lluvia de las curvas de Intensidad-
Frecuencia-Duracién por periodo de retorno, es necesario conocer el tiempo
de concentracion tc del area de drenaje. Para determinar esta variable existen
varios métodos de calculo, de los cuales se utilizaron, en este documento, las

férmulas empiricas de Kirpich, Temmez, y Bransby Williams.

Los tiempos de concentracion son calculados a partir de las caracteristicas
fisicas de la cuenca, (pendientes, longitudes; elevaciones medias y el area de la
cuenca) las cuales fueron previamente obtenidas-a partir del procesamiento de
informacién de la micro cuenca Moho, mediante-un programa de Sistema de

Informacion. Geografica.

Con los datos de cotas méximas y minimas se calcularon las pendientes de los
rios hasta la ubicacién del punto de interés, las mismas que son utilizadas para
determinar el tiempo de concentracion a utilizar en los periodos de retorno de
5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios.

A continuacion se presenta en la cuadro 33 con los valores de tiempos de
concentracion calculados por las formulas empiricas de Kirpich, Bransby W. y

Temmez y demasvalores utilizados.

CUADRO 33: Calculo de Tiempos de Concentracién con formulas
empiricas deKirpich, Temmez y Bransby W.

e Tiempo de concentracin (hrs)
Longitu (msnm) | Pendiente el
Area Desnivel e 0
Cuenca ; k! ! cauce S g | 2 % T
KM) 1 cauce () - M Min (0 =t S -
g o E s isefio
Moho 1625 | 67536 | 43400 | 3,840.0 50000| 00740 | 079 | 210 | 2.09 1.66
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d) Calculo de Intensidades Maximas a utilizar

Las intensidades para cada estacion hidroldgica se calculan introduciendo el
valor de tiempo de concentracion como duracion y cada uno de los periodos
de retorno (5, 10,20, 25, 50 y 100 afios) en las ecuaciones generadas de las

curvas I-D-F.

Al evaluar las ecuaciones de Intensidad se determina los distintos valores a
utilizar, valores obtenidos de la curva Intensidad- Frecuencia-Duracién ha sido

construida-paraesta duracion maxima, y una extrapolacion de la ecuacion.

A continuacion- se presentan los valores: de-intensidades maximas para
diferentes periodos de retorno calculadas a través de-las curvas Intensidad-
Frecuencia-Duracion y de los tiempos de concentracion calculados a traves del
promedio ponderado de lasformulas —empiricas utilizadas para su
determinacidn. En el cuadro 34 se muestra los valores de intensidades

maximas-para los distintos periodos'de retorno.

CUADRO 34: Valores de Intensidades Maximas a utilizar

INTENSIDADES MAXIMAS (En mm/hora)
T.R. (Afos) [ T.C. (horas) l.max
5 1.66 17.31
10 1.66 19.19
20 1.66 20.83
25 1.66 21.32
50 1.66 22.76
100 1.66 24.09
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e) Calculo del Namero de Curva CN

El ndmero de curva CN es la representacion grafica estandarizada de la
informacion de la precipitacion total y la precipitacion efectiva para muchas
cuencas. Para la obtencion de este valor, se obtienen areas de cobertura del
suelo, contenidas en la clasificacion de los tipos de suelo, para luego obtener
una tabla de areas de cobertura del suelo dentro de los tipos hidrologicos
del suelo segun la tabla SCS (1986) que se presenta en la tabla C-2 del anexo
C; estas areas se obtienen utilizando un programa de computadora desarrollado
para Sistemas de Informacion Geografica. Las-areas obtenidas se multiplicaron
con los valores de Numero de Curva correspondientes, para obtener una tabla
de areas por Numero de Curva(CN) 'y la suma de todas estas operaciones, se
dividio entre el area total de la cuenca de aporte a la estacion, para obtener

valores de CN ponderados.

CUADRO 35: Clasificacion de areas y valores de CN

ke o GRUPO A GRUPO B GRUPO C GRUPOD
Area (m2)| NC | AxC(m2) |Area(m2)| NCy| AxC(m2) |Area(m2)| NC;{"AxC(m2) |Area(m2)] NC | AxC(m2)

Urbana 0.00 | 77.00 | -0.00 7.33 | 8500 623.33 | 212.67 |90.00.| 19140.00. 000 {9200 0.00
Cultivos 0.00 | 7200]. 0.00 902.49 | 81.00 | 73101.88 | 137.51 | 88.00| 12100.67 [ 0.00 | 91.00 | 0.00
Pastos 0.00 |6800| "0.00 [ 10706.72 | 79.00 |845831.13| 2173.28 | 86.00 {186901.801 ~0.00 | 89.00 | 0.00
Bosques 0.00 |2500 |- 000 | 155883 | 55.00 | 85735.84| 55117 | 70.00.| 3858166 0.00 | 77.00| 0.00
Suma C x Areas 0.00 1005292.19 25672413 0.00
CPONDERADO 77.66
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5.8.2. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS

a) Calculo de Caudales Maximos por Método Racional modificado

El método de la Férmula Racional esta basado en la suposicion de que ocurre
un evento de lluvia de intensidad constate sobre toda el area de drenaje de la
cuenca. Previamente y Utilizando mapas topograficos para verificar el area,
se usdé un programa de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para
corroborar la determinacion de la; informacion. Ademas mediante el
programa ArcGIS se-pudo obtener valores de la ‘longitud del cauce y las
cotas -de altura -minima y maxima donde. inicia el recorrido la gota de agua.

Estos datos fueron revisados utilizando cuadrantes 1:25,000 del area en estudio.

A continuacion se presentan los valores calculados de caudales méximos por la
metodologia de la Féormula: Racional Madificado de Temmez, mediante la
multiplicacion de los valores  de intensidades, coeficientes de escurrimiento

y area de‘la cuenca.

CUADRO 36: Caracteristicas fisicas de la cuenca

Cota de cuenca
i (msnm) i
Area Longitud Desnivel Pendiente del
Cuenca . el & Lloca it cauce
(k) cauce (m) Max Min (m/m)
Moho 16.25 6,756.36 4,340.0 3,840.0 500.00 0.0740

CUADRQO 37:Calculo-de'Caudales. Maximos+(m3/s) por metodologia de la Férmula
Racional'modificado

CAUDAL MAXIMO METODO RACIONAL MODIFICADO

Periodo.de Retorno (Afios) 5 10 20 25 50 100

T.C. (horas) 167 167 167 167 167 167
Log. Norm. 3 param 51.76 57.4 62.29 63.76 68.05 72.05

Coeficiente de uniformidad Cu 112 112 112 112 112 112

8 Coeficiente de Simultaneidad Ka 0.97 097 0.97 0.97 0.97 0.97
2 Precipitacion maxima (mm) 49.96 55.40 60.12 61.54 65.68 69.55
[a) Int. de Precipitacion (mmvhr) 16.64 18.46 20.03 20.50 21.88 2317
Numero de curva 77.66 77.66 77.66 77.66 77.66 77.66
Umb. de Escorrentia 14.38 14.38 14.38 14.38 14.38 14.38

Coef. de Escorrentia 0.32 0.36 0.39 0.40 0.42 0.44
CAUDAL MAX. DEDISENO m3/s 27.27 33.50 39.20 40.96 46.23 51.29
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b) Célculo de Caudales Maximos a través del Hidrograma Sintético
Triangular

El procedimiento para el calculo de caudales méaximos por HU Sintéticos
Triangular y SCS es la misma. Construidos los Hidrogramas Unitarios de la
cuenca, se procedié a obtener el registro de lluvia méxima por periodo de
retorno de 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios a partir de registros histéricos en la
estacion meteoroldgica que se eligié para la cuenca, se procedié a obtener el
Numero.de Curva CN; a partir de la informacion fisica de la cuenca, que se
procesd en.un programa de Sistemas de’Informacion-Geografica. El valor de
CN de la cuenca, resulta, al igual que el coeficiente de escurrimiento C, un
valor ponderado-debido a los distintos usos del-suelo-dentro de la cuenca, que
se.encuentran.contenidos.en los.diferentes. grupos.‘hidrologicos de suelos

descritos.

A partir del valor de CN se procedio a estimar la lluvia efectiva o lamina de
escurrimiento de la lluvia méxima por periodo de retorno de 5, 10, 20, 25, 50
y 100 afos, obtenida de la lluvia de disefio, La informacion se procesd en
hojas decélculo de Excel para obtener el hidrograma de caudales, del cual

se extrae el pico o caudal maximo.

En la siguiente tabla se presentan los valores de caudales maximos para

fas estaciones en estudio calculados a través del HS Triangular.

CUADRO 38: Célculo.de Caudales Maximos.a través del HS Triangular.

CAUDAL MAXIMO METODOHIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Periodo de Retorno (Afios) 5 10 20 25 50 100
T.C. (horas) 167 167 167 167 167 167

8 Log. Norm. 3 param 5176 574 6229 6376 63.05 7206
|<-( Dur. en exceso de (Hr) 258 258 258 258 258 258
0 Tiempo Pico tp (horas) 229 229 229 229 229 229
Tiempo Base tb (horas) 613 089 090 090 091 092

CAUDAL MAXIMO DEDISENO m3/s 76.25 84.56 91.77 93.93 100.25 106.15
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c) Calculo de Caudales Maximos a través del Hidrograma Sintético SCS

El procedimiento utilizado para la obtencion de los caudales méximos a
través del Hidrograma Sintético SCS, es el mismo que el realizado para la
determinacion de caudales maximos a través del Hidrograma Sintético
Triangular. A continuacién se presenta la tabla 4.35 con las variables
necesarias para la obtencion del hidrograma sintético SCS y para la
construccion de la'secuencia de acumulacion de caudales para la construccion
del Hidrograma de'caudales de la cuenca en estudio;.y luego, los valores de

caudales maximos para todos los periodos de retorno.

CUADRO39: Calculode Caudales Maximos a.través del HS SCS.

CAUDAL MAXIMO METODO HIDROGRAMA UNITARIQ'SINTETICO SCS
Periodo de Retorno (Afios) 5 10 20 25 50 100
I, T.C. {horas) 167 167 167 167 167 167
E Log. Norm. 3 param 5176 5740 6229 63.76 68.05 7205
g Coef. de escorrentia (C) 0% 039 042 043 046 050
{ntensidad maxima (mm/h) 1724 1912 075 2024 2671 2400
CAUDAEMAXIMO DE DISENO m3fs | | 2823 33.50 39.13 41,01 46.94 53.92
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583. COMPARACION ENTRE LOS CAUDALES MAXIMOS
CALCULADOS

Se analizan los resultados del Método Racional modificado y de los
Hidrogramas sintéticos; se compararon los caudales maximos obtenidos, y
para finalizar, de ser necesario, se determinaron pretende validar una de las
metodologias Hidrometeoroldgicas con el objetivo de validar las diferentes
metodologias para la determinacion de -caudales maximos en micro

cuenca Milli milli - Moho

CUADRO 40: Comparativo de Caudales M&ximos

CUADRO.COMPARATIVO DELOS. METODOS UTH:ZADOS
Periodo de-Retorno (Afios) 5 10 20 25 50 100
é Met. Racional Madificado 2121 350 920 40% 46.23 5129
O ¢ Hidrograma Sintetico Triangular 7625 8456 9L77 9393 100.25 106.15
3 Hidrograma Sintetico SCS 823 3850 2.3 4101 469 5892
CAUDAL MAXIMO PPROMEDIO-m3/s 43.92 50.52 56.70 58.63 64.47 70.45
120,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00 |
5 10 20 25 50 100

=¢—M.Racional Temmez 27,27 33,50 39,20 40,96 46,23 51,29
=f—H. Unitario Triangular| 76,25 84,56 91,77 93,93 100,25 | 106,15
= H, Sintetico SCS 28,23 33,50 39,13 41,01 46,94 53,92

Figura: 30 Caudales maximos
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CAPITULO VI
CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los datos de precipitaciones maximas en 24 horas o precipitaciones diarias, de la
estacion de Huaraya — Moho, son consistentes, homogéneas y cuentan con
registro total de 48 afios, determinando ‘el .analisis estadistico se llegd a la
conclusién de que la variacion es de 1.9 para la mediana y 2,0 desviacion
estandar, o que equivale a menos del 5% de variacion,, ello es suficiente para

realizar los analisis-de frecuencia y-determinar las intensidades de lluvia.

Con la aplicacion de los tres métodos para determinar caudales maximos,
utilizados en la presente investigacion, se obtuvo los siguientes resultados;
mediante la aplicacion del método racional modificado de Temmez se obtuvo
para un periodo-de-retorno-de-5-afios-es-de-27.27m?; para un periodo de
retorno de-10 afios es de 33.50m?; para un periodo de retorno de 20 afios es
de 39.20m3; para un periodo de retorno de 25 afios ‘es.de 40.96m3; para un
periodo deretorno de 50 afios es de 46.23m?3; para un periodo de retorno de
100 afios es de 100.25m3; mediante la aplicacion del Hidrograma sintético
triangular, ‘'se obtuvo-para-un periodo de retorno de 5 afios es de 76.25m?;
para un periodo de retorno de 10 afios es de 84.56m?; para un periodo de
retorno de 20 afios es de-91.77m?; para un-periodo de retorno de 25 afios es
de 93.933m?; para un periodo.de retorno de 50 afios es de 100.25m?; para un
periodo de retorno de 100-anos es de-106.15m*; mediante la aplicacion del
método Hidrograma sintético SCS se-abtuvo para un periodo de retorno de 5
afos es. de 28.23m3; para unperiodo de retorno de-10 afios es de 33.50m?;
para un periodo de retorno de 20 afios es de 39.13m3; para un periodo de
retorno de 25 afios es de 41.01m?; para un periodo de retorno de 50 afios es

de 46.94m?3; para un periodo de retorno de 100 afios es de 53.92m?>.

Ademas se determind las intensidades para la estacion meteorologia Huaraya —
Moho y estas varian deacuerdo a su periodo de retorno por esto tenemos, para 5
anos es 17.24, para 10 afos es 19.12, para 20 afos es 20.75, para 25 afios es 21.24
para 50 afios es 2.67  y para 100 afos es 24.00.
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Mediante el uso mapas del suelo obtenidos mediante el google earth y
exploraciones de la zona, donde se determing a través de un criterio de practicidad
la delimitacion de las diversas areas existentes para dar prioridad a estas variables y
que no se viera afectada por los cambios que el paso del tiempo pueda provocar
llegando asi al siguiente resultado, para un periodo de retorno de 5 afios es de
0.36; para un periodo de retorno de 10 afios es de 0.39; para un periodo de
retorno de 20 afios es.de 0.42; para un periodo de retorno de 25 afios es de
0.43; para un periodo de'retorno de 50 afnos es de 0.46; para un periodo de

retorno de 100 afios es:de 0.50 .

A partir de_los resultades geomorfoldgicos de la cuenca, obtenidos mediante en
ArcGIS, se calculan los tiempos de concentracién mediante: Kirpich, Bransby
Williams; Temmez-modificado, es posible validar cada una-de estas metodologias y
concluir que con cualquiera de ellas, debido a que los resultados obtenidos seran
aceptables ya que-estan-dentro-de-los-rangos-encontrados in-situ (huellas hidricas), y
por motivos-de practicidad es que se utiliz el promedio de las tres variables para
obtener un. mejor resultado que se ajuste a la realidad siendo este 1.66 horas
evidentemente los tiempas de concentracion calculados no varian con el periodo de
retorno 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios y se utiliza el mismo valor conforme el periodo

de retorno.

La estimacion del nimero de curva CN se realizé mediante:modelaciones de uso de
suelo generados en—el ArcGIS con la ayuda del earth:google, programas que
ayudaron a delimitar las distintas-areas como so urbana, bosques, pastizales y areas
de cultivo, obteniendo las areas-de cada una de las divisiones segun caracteristicas
se determiné que la curva numero siendo este valor 77.66, para esta cuenca esto

debido alas fuertes pendientes que se tiene en la micro-cuenca.

Para-concluir todas las metodologias Hidrometeoroldgicas que-fueron aplicadas en
este documento, necesitan un factor de ajuste (que varia conforme al pasar el
tiempo), para ser aplicadas, estas tienen que ser actualizadas y reajustadas, debido a
gue se pueden generar errores en su aplicacion, ya que el uso de suelo y las

condiciones meteoroldgicas varian conforme pasa el tiempo.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda tener cuidado en la aplicacion de datos de precipitacion méaximas
diarias debido a que el dato de lluvia en 24 horas puede ser fruto de dos 6 mas

sucesos de lluvia.

Si bien se escogio la metodologia estadistica como patron de comparacion para
determinar la altura de.precipitacionien la microcuenca, sus resultados deben de
tomarse con suma reserva, en el caso del analisis realizado en este documento se
determind.-con registros de 50 afios; en caso de no existir informacion esto
obligaria a utilizar.los resultados-obtenidos para.extrapolar las medidas de las
precipitaciones de otras estaciones meteorolégicas y determinar para periodos de
retorno altos, por ejemplo 25, 50 y 100 afios, que son las utilizados con fines de
disefo.

Se  recamienda, para futuros calculos de Caudales por Formula Racional
Modificada y SCS, actualizar los valores del Coeficiente de Escurrimiento C y el
Numero de curva CN, puesto que las coberturas cambian-con el tiempo.

Evaluar de nuevo los resultados de los andlisis realizados cuando-se cuente con
algunos afios mas de registro, pues seria conveniente compararlos con los nuevos
datos-para-determinar-si la funcidn de distribucién estadistica utilizada para el

calculo de caudales méximos sigue siendo la mas apropiada.
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ANEXOS: B Datos meteoroldgicos originales

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS. ORIGINAL (mm)
ESTACION | HUARAYA - MOHO | cobico | 110787
CUENCA TITICACA LATITUD 15°23'17.8" S REGION PUNO
RIO LONGITUD 69°29'03.4" w PROV MOHO
TIPO CcoO ALTITUD 3,890.00 m.s.n.m|DIST MOHO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
1964 16.5 43.6 33.8 315 295 0.0 0.0 1.4 7.1 0.0 16.8 23.6 17.0
1965 | 583 | 337 | 276 | 110 | 30 | o8 5.0 05 | 142 | 263 | 00 | 400 184
19§6 56.2 25.0 50.0 23.9 0.0 0.0 0.0 0.5 8.5 9.4 14.2 26.8 17.9
1967 12.1 18.8 46.0 0.5 13.2 7.3 12.0 12.0 21.0 0.0 5.4 31.3 15.0
| 1968 | 220 | 400 | 202 | 295 | 100 | 25 186 65 | 150 | 00 | 320 | 315 | [ 19.0
1929 15.0 18.2 30.5 7.0 3.5 0.1 171 7.8 8.2 57 41.2 22.1 14.7
1970 24.8 18.5 22.0 22.6 21.3 0.8 0.2 0.6 181 20.0 17.3 31.3 16.5
| 1971 | 349 | 425 | 123 | 150 | 32 | o6 0.0 220 | 20 [ 190 | 197 | 236 | | 167
1972 _ 35.6 45.0 24.3 17.4 3.2 0.0 2.0 3.6 20.4 23.0 18.5 38.7 19.3
1973 20.7 32.2 16.3 18.5 13.6 1.8 6.0 15.0 26.1 17.3 16.0 36.5 18.3
1974 | 422 | 510 [ 162 | 147 | o9 | 78 0.0 57 | 57 | 98 | 167 | 201 _16.7]
L 1975 _ 30.0 31.7 31.0 15.0 21.6 5.6 0.0 0.4 15.2 19.1 10.6 22.1 16.9
1976 28.4 19.9 23.6 14.0 50.5 8.6 7.0 2.7 25.5 8.7 5.0 31.8 18.8
1977 [ 237 | 2v0 [ 212 | 21 | 205 | 03 2.0 02 [ 111 [ 102 [ 213 | 331 164
1978_ 55.4 39.8 38.9 23.2 3.0 11.2 1.5 1.3 9.6 19.3 25.8 46.3 22.9
1979 345 32.4 27.5 22.9 3.1 0.0 6.8 8.0 9.3 18.8 28.5 54.7 20.5
. 1980 | 316 | 225 | 205 | 183 | 15 [ 19 9.5 150 | 152 | 159 | 72 | 98 | | 137
1981_ 42.6 24.6 13.2 21.5 5.0 1.0 0.0 17.2 27.8 21.2 10.6 27.8 17.7
1982 39.0 22.1 18.4 25.3 3.0 0.3 1.6 5.3 314 25.7 20.5 22.2 17.9
| 1983 | 200 | 225 | 158 | 193 | 258 | 59 3.0 14 | 236 | 266 | 114 | 96 | | 154
_ 1984 53.3 39.0 32.0 5.7 14.5 22.2 1.0 11.6 1.0 8.3 23.2 62.0 22.8
1985 41.8 23.3 33.5 38.6 8.5 10.7 0.2 1.0 25.2 22.0 48.4 51.6 25.4
~ 1986 | 300 | 878 | 226 | 146 | 305 | 00 15.1 273 | 135 | a16 | 310 | 342 224
| 1987 27.9 21.1 38.0 15.0 7.0 4.6 17.7 12.3 4.8 14.6 22.1 34.5 18.3
1988 63.2 49.3 54.7 22.2 20.3 0.0 0.0 0.0 1.7 16.7 5.8 13.7 20.6
1989 | 217 | 814 | 180 | 212 | 210 | 52 3.0 128 | 66 | 146 | 108 | 108 148
| 2_9_0 25.5 24.8 21.9 19.0 3.4 26.4 0.0 7.2 12.3 24.7 24.5 20.2 17.5
1991 29.2 45.2 32.3 10.2 13.0 245 0.0 6.8 10.4 6.4 25.4 37.6 20.1
| 1092 | 213 | 272 | 190 [-205 [00 [ 202 15 510 | 28 | 215 | 85 [320 | [ 7.3
1903 | 453 | 117 | 122 | -197 | 109 | 156 14 42 | 85 | 147 | 197 | 202 | | 153
1994 33.8 23.1 26.5 28.2 21.2 1.8 0.0 2.0 2.0 10.7 15.4 41.5 17.2
| 1905 | 178 | 834 | 207 | 43 [ 100 | 00 0.0 14 | 118 | 127 [l 284 | 281 | | 143
. 129§ | 37.0 19.6 38.7 11.0 3.0 0.0 6.0 2.6 9.6 6.2 24.6 27.7 | _15;5
1997 46.0 24.0 24.3 23.4 7.2 0.0 0.2 15.2 15.6 13.4 31.2 24.6 18.8
_ 1998 | 287 | 316 | 345 | 150 | 00 | 110 0.0 20| 16 | 88 | 176 | 115 135
_ 1292 | B 13.6 12.6 50.5 17.5 4.0 0.5 0.4 0.8 12.4 15.6 15.0 10.5 B _12;8
2000 29.8 16.5 39.5 18.0 5.9 4.4 0.0 14.2 6.5 26.6 18.5 33.6 17.8
2001 | 620 | 804 | 270 | 204 [ 138 | sa 183 43 | 34 | 255 | 156 | 453 22
_ _20_0_2_ 38.6 43.8 41.2 10.4 9.3 2.0 10.2 5.8 15.3 23.1 35.3 16.5 _ 2_10_
2003 39.4 40.1 36.4 18.5 10.2 10.6 7.2 7.8 17.7 17.4 7.2 74.3 23.9
| 2004 | 524 | 225 | 355 | 138 | 31 |. 58 8.4 259 | 72 | 73 [ 353 | 154 | [ 194
_2095_ 24.7 27.8 6.2 34.9 0.5 0.0 0.0 9.0 17.2 22.8 33.2 35.8 _ 1_77_
2006 34.8 26.8 221 11.9 2.4 0.0 0.0 0.9 26.7 9.6 24.0 22.2 15.1
| 2007 | 264 | 285 256 | 36| 00 22 00 | 169 | 211 | 244 | 230 | | 1586
| 2008 | 345 [ 305 | 420 | 30 [ 180 [ 00 0.0 00 | 36 | 266 | 63 | 336 | [ 165
2009 21.3 20.2 21.4 6.6 2.2 0.0 4.6 0.0 3.6 37.6 38.6 23.2 14.9
_ 2010 | 298 | 426 122 | 206 | o9 0.0 47 | 14 | 204 | o5 [ 481 _16.5
L 2911 _ 10.6 29.5 22.0 5.0 6.2 0.0 4.1 7.3 9.8 14.5 18.0 15.3 B _11;8
2012 16.7 18.2 13.7 7.2 7.3 9.0 11.3 7.4 10.1 13.2 14.9 14.4 12.0
2013 17.3 17.6 15.6 7.1 7.0 7.6 6.9 8.7 8.5 11.2 13.0 14.8 11.3
N' DATOS 50 50 48 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
MEDIA 324 29.0 27.5 16.4 10.6 4.9 4.2 7.6 12.1 16.1 195 294 17.4
DESV.STD 13.3 9.9 10.9 8.4 10.2 6.7 55 9.1 7.9 7.8 105 13.7 3.1
MIN 10.6 11.7 6.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 9.6 11.3
MAX 63.2 51.0 54.7 38.6 50.5 26.4 18.6 51.0 31.4 37.6 48.4 74.3 254
MEDIANA 29.9 27.4 254 15.0 7.1 1.8 1.6 55 10.3 16.3 18.2 28.0 17.2
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PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS. ORIGINAL (mm)
ESTACION COJATA | cobico [ 157418
CUENCA LATITUD 15°01'31,5" S REGION PUNO
RIO LONGITUD 69°21'49,3" w PROV HUANCANE
TIPO CcoO ALTITUD 4,380.00 m.s.n.m|DIST COJATA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL]
1964 23.0 38.2 31.2 13.2 12.4 0.1 75 25 6.5 13.5 16.7 9.4 14.5
1965 194] 192] 206] 237 00| 00 oo 18] 00 oo e8] 179] | 9.4
1966 205 380 140 80| 280] 00 0o oof 127 87 72 370| | 145
1967 7.8 27.9 24.6 18.0 17.5 8.3 12.7 17.6 6.3 8.5 5.8 27.0] 15.2
| 1968 | 248 160] s2[ 100] 39| o0 264 39 198 102] 170] 164] | 128
1969 152| 100 134 100 16| 25 223] 39|  82] 135 182 132 | 11.0
1970 23.2 17.4 23.6 33.5 4.5 0.0 2.3 3.7 25.2 11.4 16.7 17.6] 14.9
| 1971 | 373[ 189l 156 40] 23] o6 oo = 15| e8] 255] 197] 178 [ 125
| 1972 | 343 - 484] 164 148 00| 00 20 75| b9l 1as| 185 110| | 144
1973 17.6 15.7 12.0 22.0 12.4 4.2 1.2 1.0 14.9 21.7 12.2 21.8] 13.1
1974 19.9 21.3 12.4 123 3.0 5.0 0.0 13.5 9.0 15.6 17.8 25.0] 12.9
| 1975 | 225 207 346| 37| ~140[ 48 00| 10| 85| 137] 157 326| | 143
1976 23.0 131 18.0 18.0 10.0 10.8 5.0 11.3 19.2 4.8 5.0 22.0] 13.4
1977 20.0 19.0 19.8 25.0 14.0 9.9 0.0 0.0 12.0 18.3 13.0 37.0 15.7
1978 180[ 30.0] 160 150 00| 80O 00| 00| 160 00| 200 334 | 138
1979 20.0 12.4 19.8 24.8 0.0 0.0 0.0 15 0.0 8.3 18.6 13.0] 9.9
1980 29.6 15.0 21.0 6.1 15.7 1.4 5.3 10.0 10.0 18.2 18.0 19.2] 14.1
= _}9_8_1_ 24.7 25.0 15.8 35.0 3.0 4.2 0.0 135 69.0 18.3 12.0 26.0 | 20;"_)
1982 30.0 10.5 32.6 17.1 8.3 0.0 0.0 9.7 11.8 14.0 25.0 33.1 | 16.0
1983 16.9 31.0 29.0 34.0 8.3 0.0 0.0 7.0 9.5 20.2 9.7 18.6! 15.4
| 1984 | 202| 200 205 120/ 00] _ 80 go| 140] s8] 163 137 336] | 15.1
1985 38.9 20.4 28.0 20.0 6.0 7.0 0.0 0.0 15.1 16.8 27.0 27.9] | 17.3
1986 20.2 14.7 22.0 15.3 10.2 0.0 35 15.9 12.5 8.3 18.6 31.0 14.4
| 1987 | 248 135 150] '351| 133] 260 104 36| 46| 135 197 | o0o| | 15.0
_L98§ _ 33.2 38.6 17.6 20.0 16.8 0.0 0.0 0.0 0.0 26.3 0.0 19.8] 14.4
1989 24.8 15.0 15.6 14.7 3.2 5.3 1.8 9.8 1.2 4.8 10.4 15.3] 10.2
1990 _ 158) 157 250 | 85 37 212 00 29| 6o 115] 156 249 | 127
L _1291 - 26.7 14.0 18.3 16.4 6.2 14.0 0.0 0.0 5.0 12.8 13.0 23.8 12.5
1992 24.9 18.4 21.2 4.4 0.0 9.3 0.0 29.7 13.4 7.1 28.3 55.5 17.7
1993 207 171  120[ - 44| 00| | 93 37| 157] 89| 192 135] 159] | 117
_ _1924_ 19.9 21.5 34.0 18.7 10.6 5.9 0.0 0.0 18.2 16.8 21.0 22.5] | 15.8
1995 27.5 14.8 13.7 9.3 5.8 0.0 4.6 0.0 7.7 10.0 14.0 16.4] 10.3
| 1996 | 202|126 192] 351 122] 00 53| 98| 129 170l 137] 174 | 130
_1927_ 15.3 26.0 454 14.5 4.1 0.0 59 72 8.5 25.1 14.9 9.4 | l4z
1998 15.0 20.0 174 22.1 0.0 7.2 0.0 3.6 2.3 15.8 20.4 13.7] 11.5
| 1999 | 216| 254 325 ar7| 78| 49 34/ o0 —114] - 98| 147] 272] | 142
| 2000 | 208] 167] 155 79| 68 87 54| 119] 06| 216] 78] 195| | 12.7
2001 24.2 12.4 17.6 8.9 27.2 6.8 7.2 9.5 8.3 22.1 17.0 28.1] 15.8
2002 100 344 107[ 150 182 04 5o 56| 138] 118[ 228 121 | 134
L _299% | B 61.1 25.7 21.5 10.0 4.4 6.8 0.0 14.4 5.2 9.9 12.6 18.5] _158_
2004 30.6 10.1 14.7 12.6 4.4 3.4 2.2 6.2 9.0 5.7 12.2 8.1 9.9
2005 192] “13s| 73] s2] o8 00 16 18] 4] 191 106 76| | 80
_209& 40.9 12.3 15.0 10.2 2.3 0.0 0.0 3.2 11.0 13.4 9.8 9.8 | loz
2007 29.6 13.9 21.0 111 9.3 0.0 0.0 29 9.8 55 16.0 24.5] 12.0
L _Z_OO§ _ 15.8 14.2 19.6 8.4 3.1 8.5 0.0 25 6.1 16.1 12.2 22.6] _1(1.8_
_2099_ 25.0 9.7 9.8 4.2 1.3 0.0 3.6 0.0 5.8 12.9 20.3 22.2] | _96_
2010 17.6 17.9 20.8 7.7 5.8 0.2 2.0 1.0 0.4 7.9 1.3 35.6 9.9
| 2011 | 139 75| 136 101] 62 05 44| 85| 96| 118 134] 122| | 101
L _2912 _ 12.8 135 114 8.4 8.5 9.3 10.3 8.5 9.8 11.2 12.0 11.8] _19.6_
2013 13.1 13.2 12.3 8.4 8.4 8.6 8.3 9.1 9.1 10.3 11.1 11.9] 10.3
N' DATOS 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
MEDIA 23.0 19.8 19.3 14.4 7.3 4.6 3.6 6.2 104 134 14.9 21.0 13.2
DESV.STD 8.8 8.6 7.7 8.0 6.6 55 54 6.1 9.9 6.0 6.0 9.8 25
MIN 7.8 9.7 52 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0
MAX 61.1 48.4 45.4 35.1 28.0 26.0 26.4 29.7 69.0 26.3 29.0 55.5 20.5
MEDIANA 20.8 17.3 17.8 12.5 5.8 3.8 1.9 3.9 9.0 13.5 14.4 19.4 13.2
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PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS. ORIGINAL (mm)
ESTACION HUANCANE | cobico | 110786
CUENCA LATITUD 15°12'05.4" S REGION PUNO
RIO LONGITUD 69°45'12.8" w PROV HUANCANE
TIPO CcO ALTITUD 3,890.00 m.s.n.m|DIST HUANCANE
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1964 13.0 14.0 34.0 19.0 11.0 0.0 0.0 1.2 4.0 4.0 48.0 8.0 13.0
1965 | 350 | 285 | 180 | 80 | 15 | 00 3.0 20 | 80 | 140 | 170 | 250 13.3 |
1966 34.0 49.0 245 11.0 315 0.0 0.0 0.0 11.6 10.0 17.0 23.0 17.6
| 1967 | 60 | 210 [ 160 | 20 [ 70 w0 [ 130 | 50 [ 110 | 180 | 58 | s42 | [ 133
1968 14.4 35.4 30.5 14.0 6.5 5.4 5.8 5.0 26.6 13.8 27.7 26.5 17.6
1969 | 200 | 312 | 250 |82 | o0 |22 75 82 | 72 | 52 | 165 | 75 11.6 |
1970 475 8.5 31.2 10.0 6.2 1.0 0.0 0.0 12.0 20.0 17.0 34.0 15.6
| 1971 | 190 [ 440 | 185 | 85 [ 10 | 10 0.0 15 | 00-|-124 | 208 | 134 | [ 113
1972 33.0 35.0 17.0 6.0 0.0 0.0 45 5.0 32.0 5.8 29.5 29.0 16.4
1973 | 230 | 92 [ 395 | 175 | 35 | 00 0.0 55 | 288+ 170 | 45 | 150 13.6 |
1974 29.6 22.6 22.5 15.0 0.0 25 0.0 12.0 14.0 9.0 39.0 12.0 14.9
| 1975 | 210 | 360|175 | 100 | 55| 00 0.0 00 | 30 [ 805 | 60 | 200 | [ 125
1976 15.0 15.0 5.2 0.0 9.0 4.5 1.8 10.5 11.0 247 13.5 16.8 10.6
1977 | 68 | 341 | 190 | 00 [ 18 [l 00 19 32 |.190 | 190 | 210 | 136 11.6 |
1978 18.8 45.2 37.0 16.8 0.1 4.8 6.8 0.1 11.8 18.0 44.2 42.2 20.5
| 1979 [ @68 | 348 | 74 | 232 | 16 | 00 28 68 | 16 | 166 | 830 | 223 | | 156
1980 25.4 23.3 32.4 11.2 7.0 0.1 2.6 4.8 27.4 24.0 10.2 23.0 16.0
1981 | 422 | 262 | 264 | 348 | 112 [ o0a 0.0 88 | 120 | 248 | sg | 352 19.2 |
1982 38.2 18.2 34.8 14.2 1.2 1.2 0.0 4.2 8.6 9.8 32.8 28.2 16.0
| 1983 | 182 [ 212 | 132 | 96 [ 78 [ 10 0.0 14 | 122 | 156 | 160 | 108 | [ 113
1984 21.2 26.0 29.2 14.2 9.6 4.2 0.0 4.8 1.4 38.6 46.6 24.2 18.3
1985 | 228 | 98 | 264 | 422 | 62 [ 104 [ 00 22 | 206 | 156 | 390 | 318 19.7 |
1986 35.8 39.4 35.2 14.4 4.8 0.0 5.6 16.2 13.8 8.4 20.2 19.8 17.8
_ 1281 | B 58.0 7.2 25.2 7.9 7.9 8.8 8.8 9.8 5.4 21.2 32.3 15.2 _11.3_
1988 52.4 18.2 43.2 30.2 19.2 0.0 0.0 0.0 6.3 15.8 4.0 19.6 17.4
_ _1989 32.0 31.2 15.2 15.8 1.8 2.0 1.0 7.4 9.0 6.0 13.6 35.0 14_2 i
1990 21.6 23.6 15.2 6.9 9.6 23.2 0.0 16.2 16.1 13.6 21.2 23.8 15.9
L _ 1291 - 23.9 58.0 44.2 6.6 12.8 24.6 1.0 0.6 12.6 5.4 20.4 38.0 _29.7_
1992 15.3 14.0 29.8 3.8 0.0 9.6 8.8 48.5 10.6 24.6 14.3 27.9 17.3
_19_9_3_ 25.5 17.8 215 19.1 7.2 2.1 0.0 4.6 3.6 215 32.0 31.2 | 15.5
1994 20.0 24.0 68.7 15.2 14.0 1.8 0.0 0.0 6.6 10.2 15.9 41.1 18.1
L _1295 | B 16.2 229 16.8 9.7 1.2 0.0 0.8 1.2 8.3 11.0 35.0 15.6 11.6
1996 50.2 10.5 19.3 9.2 1.3 0.0 7.6 2.7 4.7 7.4 19.2 51.6 15.3
1997 | 356 | 340 | 302 [ 243 [ 74 | 00 00 | 110 | 131 | 86 | 281 [ 150 | | 17.3
1998 28.5 17.2 24.0 14.8 0.0 29 0.0 0.5 2.3 14.1 54,5 21.1 15_0 ]
_ 1292 | B 26.1 11.6 45.0 43.7 9.2 0.5 1.3 0.9 10.8 15.9 25.3 13.4 17.0
2000 13.0 14.6 19.6 55 7.8 3.0 0.5 9.4 105 17.8 13.7 28.4 _1%0_
___2091_ 24.8 249 29.7 5.9 105 3.5 2.8 5.9 2.3 28.2 12.0 25.7 | 14.7
2002 15.0 30.9 22.6 32.0 5.9 4.8 10.0 2.0 8.3 29.6 20.0 25.3 17_2 |
_2903 | B 26.8 32.3 31.3 19.0 1.6 11.0 1.1 1.6 6.9 27.2 19.9 39.2 18.2
| 2004 {831 | 322 | 235 | 114 | 25 | 28 54 | 190 | 78 | 136 [ 827 | 389 | | 183
_ _2095_ 15.2 19.3 26.4 4.5 0.5 0.0 0.0 4.6 126 18.5 13.8 25.0 11.7
~ 2006 |-316 | 149 | 194 | 202 [~05 | 10 0.0 26 | 83 | 265 | 410 | 220 13.2 |
L _2901 . 29.2 22.2 34.6 18.9 2.6 0.0 1.4 0.7 21.8 3.6 19.6 25.7 15.0
| 2008 [ 230 | 366 | 159 | 33 | 73 | 00 0.0 00 | 26 | 166 | 185 | 439 | | 136
2009 21.0 25.3 16.5 6.7 0.5 0.0 1.6 0.0 10.0 4.5 18.0 16.8 10.1
~ 2010 | 206 | 131 | 95 | 105 | 135 | 00 0.0 00 | 03 [ 126 | 04 | 197 8.4 |
2011 15.1 32.2 15.9 15.6 3.9 0.0 3.0 0.8 4.2 10.6 15.4 11.7 10.7
| 2012 [ 137 | 157 | 96 | o7 | 08 | 32 6.3 10 | 47 | 89 [ m2 [ 105 | | 72
2013 14.5 14.8 12.2 0.6 0.5 1.3 0.3 2.7 25 6.2 8.6 11.0 6.3
N' DATOS 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
MEDIA 25.6 24.9 24.9 13.4 5.7 2.9 2.3 52 10.4 15.5 21.2 24.7 14.7
DESV.STD 11.3 11.2 11.3 9.9 58 51 3.2 7.7 7.7 7.9 12.1 10.8 3.3
MIN 6.0 7.2 52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.4 7.5 6.3
MAX 58.0 58.0 68.7 43.7 315 24.6 13.0 48.5 32.0 38.6 54.5 54.2 20.7
MEDIANA 23.0 23.5 23.8 11.1 52 1.0 0.9 2.7 8.8 14.9 18.6 23.4 15.2
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ANEXQOS: C Tablas

Coeficientes de escorrentia para ser usados

Periodo de retorno (afios)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asféltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto/ techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del area)

Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58

Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61

Pendiente, superior a 7% 0.40 0.43 0.45 049 0.52 0.55 0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75 % del area)

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a’7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)

Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49

Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56

Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58

Areas no desarrolladas

Area de ciiltivine

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60

Pendiente, superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 036 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56

Pendiente, superior a 7% 0:35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Nota: Losvaloresde latabla son los estandares utilizados en la ciudad de Austin, Texas. Utilizada con

Autorizacion.

Tabla G1. Tabla de valores de coeficientes de
escurrimiento C

C-1
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Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,
suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad I, Ia = 0.2S)

Descripeiin del weo de la Gerra Girupe Bidrelégicn del sueln

A B C n

Tiermookivada' @ sin tmlamienios de corsenacion Tl Kl KB a1
con imtamientes de consemacion 62 Tl T8 Bl

Fastizales: condicionss pohres R TR R B9
condicisnes plimas % Al 7 Rl

Yegas de dos:  condiciones iptimas r 57 T8
Ehcesques: woncos delgados, oubiena pobre, snbierbas. 45 66 77 LK)
cuhicsia buea’ b T | B 1

Areas ahicrias, césped; pangaes, €ampos de colk cemenicrios, i,

cplimas condiciones: cubicrta d2 pasio en o 75 M omds A0, 6l 74 L1

comdiciones nceptables: cubieriade pasio en el 502175 %% 4% 6580 T R4
Areas comerciales de negocios | kS %e impermieahles) 3 97 44 a5
[hisidlos indostmales | 12 % impemmeables) ] 11| a3
Fesidendial
Tammiia promedia def ot Foroentaje proghédia

impomzate’

1'% acze o menos L] i8S 90 92
14 acre ik 1 T5 Bl BT
113 acre in 574 1@ EI R
12 acme 15 5 T KBS
| zcme 20 I 68 7% B4
Fargeadires pavimemtadios, iechos, aocesas, ete.” QR 9B 08 98

Calles y ramciems:

Pavimentados con ometzs y akantrilladaes 3| 9 08 93
Cirma i6. %5 B9 91
Tizma 715 81 BT E%

1 Paraunadescripcion mas detallada de los nimeros de curva para los usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil
Conservation Service, 1972, Cap. 9
2 Una buena cubierta serd protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

3 Los numeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la calle, con un minimo del agua del

techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracién adicional.

4 Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicidn para estos numeros de curva.

5 Enalgunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como numero de curva.

Tabla C-2. Tabla de valores de Nimeros de Curva CN

C-2
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ANEXOQOS: D Calculo de Kplmogorov - Smirnov mediante el Hidroesta 2

m HidroEsta, software para ﬁ@ : dmﬁicﬂsy e

Paso 1: Iniciamos el programa.

- . 3 y 2 _
- S o Sy . B Lo . [ ==
% i—@n%s‘la.-.ﬂmafe pra calculos hldrﬁlésy estadisticos aicatﬁj hidrologia I F = e

| Parametros _Re_gieswénr_[D[stﬁbucionai] Qunvas caracteristicas | Precipifacién’ Aforo  Caudales maximos Evapetranspiracion-——#yuda:

Normal

LugNDrr;al‘Z pa-rémetrus
LogMormal 2 parametros

Gamma. 2 parametros

Gamma 3 parametros
LogPearson tipo I

Gumbel
LogGumbel

Paso 2: Escoger la distribucion a utilizar.
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E!

'8 - ——— B
B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 pardmetros E‘E‘Q
L:'gt’esj de dﬂ"’s;d. N Caudal de disefio:
ota: Unawez que digite el dato, Caudal (3] 7
presionar ENTER R R
- Periodo de .
i % retorno [T]: TS
d Probabilidad (P %
<) | 1101 | FiE<a)| Fio>a) |
Parametros distribucion log-normal:
Con momentaos ordinarios:
De escala (py)
De forma Sy}
Con momentos lineales:
1 De escala (pyll:
D forma (Syl):
.
i de sk Nivel significacion:
n % | reo | FenOwinao | FEiMomLineal| | Deta  [A] TR de sete e 020
& Pardmetros ordinaros
- — L1 1 ¥ | 010
 Momentos lineales & 005
o I +_ , = i " o om
L — | i o Ajuste: t
Er g . =
| i el | " A
| P 1 —
' e T el W - ] o Anchivos v resultadas
= el i
=, S ) .
(A H o o
i Caleular Graficar Limpiar Irnprirnic Menu Pnn:lpal Crear Ac:esal
— B RN NN - romm oy mr mm o w1
10:21 p.m.

L Seleuclonarel all:hlvu-a cargar —m-— -

I—'r‘l.

| sl

| |
meL > leslsﬁnalpara imprimic » P.max » v|J’|| r P. max p el
= § [ BN | | ]
Organizar ¥, Muegva carpeta
-k Favoritos it Mombre Fecha de modificas  Tipo
8} Descargas ¥ smkal 06/05/2015 07:21 ...f Carpeta de artfivos
Escritorio @ pmax.huancane 024852615 M0:4%akh Hojade galculo d...
| sitios recientes @ pmax.huaraya moho 05/05/201502:34 ...  Hojade galeulo d... :
% Autodesk360 =
| \
-4l Bibliotecas
[L Documentos
[E=] Imagenes =
@' Masica
B Videos
*& Grupo en el hogar
- . [IT— 3
MNombre: pmax.huaraya mohe |Archivos de Excel 07-2010 - ‘

Abiitrfwf | Cancelars |

= —
- — T . S
p— - Archivos y resultados: —
(= Y N ¥
l;u ] -, idv @ X o y
E -~ e N—
Calcular Graficar Lirpiar Inprirnir Mend Principal Lrear Accesar Excel Heporte
10:25 pm, 12/06/2015

Paso 4: Abrir el archivo.
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7 — ol
B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-N | de 2 p: o | B
Ingreso de datos: 1.0 Y
Caudal de disefio:
Nota: Ungwez que digite el dato, ,47?. .
h Caudal [0 37
presionar ENTER f £ ET AT I
- - 0.8 Periodo de .
i % / retorna [T]: TS
1 43E y
Probabilidad [P): %
2 583 06
8 2 / 01| 7= | Pid<al | Pl
: .~ Ord
(| 5 400 04 Pard diskribucion | "
3 e & 7 ararmetros distibucian log-normal
' 7 T '3 j Con momentos ordinarios:
I g o - / De escala () 37097
I 9 450 ' J D foma (541 02852
10 365 | ! ML c 105 lineah
1 50 00 1 on momentos ineales:
12 .7 0 20 40 80 80 Deesealalili  [37097
}i gg? - Distribucidn log-Mormal 2 pardmetros Dol (Ep) 0287
Tice de i Nivel sigrificacion:
m | X | PL) | F[Z] Ordinario | FZ] Mam Lineal Delta < N (_EDO E‘a|usle X 020
1 TTEE54 | 001% 0.0017 00014 0.0173 o ievémetros ardinerios © oo
2 18,2174 0.0232 0.0025 0.0021 0.0267 |7 IMamentas lneales...| v 005
2 26.4 0.0538 0.0E50 0.0813 0.0062 7 R ©onm
4 26 0.0734 0.0654 0.0E45 0.0100 Ajuste con momentos ordinanios: '
5 295 0.0930 01235 01243 00315 Como el delta tedrica 0.060%, &3 menar que el delta tabular
[ 3.3 01176 01780 01733 00603 0.1923, Loz datos se ajustan a la distibucidn logMormal 2
7 3.4 013732 01809 01782 00435 pardmetros, conun nivel de significacion del 5%
2 36 0.1569 01867 0.1820 00258 [ x
S - r o T dichivos yresultados - -
L Y % & e 4
3l [ ® =t By e = .
EJ &= - =
Calcular Graficar Limpiar Imnprirnir Mend Principal Crear Accesar | Encel Heporte
|| ES—— - . = — - f— = — = S— T
10:28 pm. | 12/06/2015 _

Paso 5: Presionamos los iconos “calculary graficar”.

. = - R
B Ajuste de unaserie de datos a la distribugin log-Normal de 2 Farémetmsﬂ. l ol (=
Ingreso de datos: 1.0 .
. i E Caudalde dissfic; —— B
Hota: grlas;;izatj;?\ﬁrlggs el dato, /,‘_—-’ CaudsH{} 5205 m3ts I ’
o ) = 0. J/ : ¢ 1B P?H’ndn[ Tu]e i
retormo
il ek ! Probabiidad Py, 12220 %
2 523 a5 i
| o / T4 | Fo<a) (P
il Ord N I " BT coess mm
] 400 04 : an !
b 3 412 T Caudal-dediserig!e!9n eg-normak
= e OF momentos ordinarios:
g 5 wa De sseala [yl 37097
5 150 : J De forna (591 oz
b 10 365 L F ML I el
£ 50 0.0 Fai on momentos inesles:
i 37 T 20 40 60 80 Deescalalivl | [37037
| 13 3215 - Distriptigion log-Mormal 2 parametros E)e mea [Sy_\]: | | 2282 |
Tina d | » =Miwel significagidn:
H m e PR<] | FIZ] Ordinario | F[Z) Mam Lineal Delta g (;Di'a?é::tslt:; ardinbhos & 0.2
1 175554 00136 0.0017 0.0074 00174 oA}
2 122174 00232 0.0025 0.0021 0.0267 " Momentos lingsles | &+ 005
2 26.4 0.0588 0.0850 0.0813 0.0082 L— = Com
4 266 00784 0.0684 D.0B4E 00100 Ajuste S0n momentos ordinario: | BB |
5 295 0.0980 01295 01249 00315 Como el delta tedrico 0.0608, ez menor que el delta tabular
[ 33 01176 01780 01733 00603 D.1$23. Lo datos se_aiustan a Ig _distril?ucio’n logMormal 2
b 7 14 01373 01809 0762 0.0436 pardmetros, con un nivel de sighificacidn del 5%
a NE 01569 0.7867 01820 0.0238 d |
i i W E. T3 . 3 T e B [rérchivos v resuliados ' % N | - =
L Y n o b P
| o = | ¥ =4 @ || 2
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Mend Principal Lrear Accesar Excel Beporte '
10:32 pom 12/06/2015 ;

Paso 6: ingresamos el periodo de retorno y presionamos el caudal de disefio.
Nota: Este proceso se repite para cada distribucién (log normal 2 parametros, log
normal 3 parametros, log Pearson tipo I11, gumbel) y para cada periodo de retorno, para
obtener un reporte final realizamos un clic en el icono reporte y asi obtenemos el reporte

final otorgado por el Hidroesta2
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