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N1

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se ha realizado con el fin de determinar la avenida
méaxima con el proposito de disefiar la infraestructura hidraulica de las defensas riberefias
para el rio Sandia (Chichanaco) que atraviesa por un costado de la ciudad de Sandia La
ciudad de Sandia, geograficamente se encuentra ubicada: en el distrito de Sandia situada
a una Latitud 14°19'20" Sur, Longitud 69°27'57" W, y altitud 2,240 m.s.n.m en la carta
nacional 29-x, 29-y, que en este rio en las épocas de méximas avenidas siempre sufre las
inundaciones de las tierras agricolas, viviendas que se encuentran en las riveras del rio,
entre otros. Los objetivos especificos del presente trabajo realizado fueron: Aplicar los
modelosprobabilisticos en el andlisis de méximas avenidas con el fin de prevenir las
inundaciones que ocurren dentro de la cuenca del rio Chichanaco Sandia; y Generar
informacidn base para fines deacondicionamiento y proteccion de defensa riberefia de la
ciudad de sandia. El rio Chichanaco es un rio de régimen irregular por lo que no tiene
serie de datos histdricos y las precipitaciones méximas se ha generado a través de datos
historicos de las estaciones meteoroldgicas de las cuencas adyacentes tales como: Cuyso
Cuyo, Crucero, Limbani, Tambopata, Sina y Ananea. Para cumplir con los objetivos
planteados primeramente se ha realizado la bondad de ajuste de los datos histéricos y una
vez determinada a que distribucion de probabilidad se ajusta mejor en cada uno de las
estaciones y luego se ha utilizado el paquete HEC HMS fueelaboradoutilizado el sistema
de modelaje hidrologicodesarrolladoporelcentrode ingenieriahidrolégica,
estadisefiadoparasimularelproceso deprecipitacion-escurrimiento en cuencas. El anélisis
concluye que para las estaciones pluviométricas dentro de la microcuenca y alrededor de
ésta, la distribucién de probabilidad que mejor ajuste para la precipitacion méxima de 24
horas es la Lognormal 3 parametros (Limbani, Tambopata, Crucero, Cuyo Cuyo y
Ananea) y la Log Pearson tipo Il (Estacion Sina), segun la prueba de bondad de ajuste
de Kolmogorov-Smirnov, lo cual indica un comportamiento homogéneo de la frecuencia
de precipitacion maxima. La estacién Cuyo Cuyo es la Unica dentro de la microcuenca y
esta cerca al cancroide de la misma, por tanto se considera como representativa de la
precipitacibn maxima en la microcuenca Sandia.La precipitacion maxima para los
periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, son respectivamente 30, 33.7, 38.2, 41.4
y 44.6 mm. Estos se ponderaron por la influencia de las estaciones utilizadas, siendo la
estacion Cuyo Cuyo, la de mayor coeficiente de influencia segun el método de Inverso

viii
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del cuadrado de la distancia. Se considera que no existe mucha variacion puesto que la
diferencia entre la precipitacion maxima de 5y 100 afios de retorno, difieren s6lo en 14.6
mm.EI uso de suelo predominante en la microcuenca Sandia se representé con un niUmero
de curva de 77 para un grupo hidrolégico de suelo C, ello determina una retencién
potencial maxima de 2.987 pulg (7.6 cm de lamina) y una abstraccion inicial de 0.597
pulg (1.5 cm), ambos valores indican altos niveles de infiltracion en la
microcuenca.Puesto que no existen registros de intensidad de precipitacion con
pluviografos, se distribuyo horariamente la precipitacion de 24 por una tormenta
hipotética tipo I, ademas el tiempo de concentracion estimado fue de 154.5 minutos, con
estos valores se transformo la precipitacién maxima en caudal méximo de disefio para la
microcuenca, determinandose para 5, 10, 25, 50 y 100 afos, respectivamente, 256.1,
318.4, 385.4, 438.4 y 512.5 m°/s. Estos caudales son los maximos de los hidrogramas de
avenida y representan a los méximos instantdneos, adecuados para disefio del presente

trabajo de investigacion.
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l. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Una de las caracteristicas de la selva del Peru son las pendientes fuertes y la
excesiva precipitacion pluvial que ocurren en las cuencas, por consiguiente la
distribucion y magnitud de las precipitacion pluvial, asi como de los sistemas de
manejo de las tierras existentes, facilitan la erosion de los suelos que en muchos

casos suele ser considerable.

En la region del altiplano, es importante conocer la capacidad erosiva de las
precipitaciones, especialmente de aquellas lluvias de mayor intensidad, que

tiene efectos de erosion en los suelos.

En la actualidad El potencial de un pais puede valorarse basicamente por los
recursos naturales que posee y la forma como el hombre aprovecha de ellos. De
igual manera la explotacion de las tierras sin un criterio técnico sobre la
planificacion de su uso, puede provocar serios dafos irreversibles en las zonas
donde la escorrentia y la erosiéon se origina como consecuencia de la ocurrencia
de fuertes precipitaciones; las cuales desplazan los suelos desde las partes altas
hacia las partes bajas de los valles.

El problema de sobredimensionamiento de una obra hidraulica implica costos
excesivos a lo largo del tiempo; por lo tanto un proyecto intermediario seria la
solucion ideal, generando los menores costos anuales a través de estudios

hidrolégicos utilizando los modelos hidrologicos adecuados de la cuenca.

Los métodos estadisticos se apoyan en la existencia de series de datos de

caudales en el lugar de interés, las cuales son sometidas a un analisis de
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frecuencias usando técnicas tradicionales de estudio (se basan por lo tanto en la
observacion de eventos pasados). Esto implica que la curva de frecuencia
definida para un determinado lugar es valida rigurosamente para ese lugar;
cuando generalmente la informacion que se requiere es en un lugar diferente,
donde no existen datos medidos; la regionalizacion de datos permite combinar
informaciones de diversos lugares en la cuenca o region, para producir por
ejemplo, una curva regional de frecuencias, valida en toda la region y lugares sin
informacion; este recurso entre tanto, esta limitado a descargas de hasta 100

afios de periodo de retorno.

Los resultados podrian ser confiables siempre que existan suficientes datos
disponibles y no hayan ocurrido modificaciones importantes en el régimen del
curso de agua durante el periodo de registro, o después; se acepta entonces, la
condicion de que el comportamiento del sistema continuara siendo el mismo

durante el periodo de calculo (en el futuro).

En el area de estudio el rio Chichanaco en épocas de altas avenidas causan
desastres de gran magnitud , tal es asi en las ultimas avenidas el rio en mencién
ha dafado gran parte de infraestructura vial servicios basicos, de areas de
cultivo y otros, por ende generando pérdidas econdmicas y perdida de capital de
produccién, a consecuencia de estos fendbmenos inesperados ha disminuido
notablemente la capacidad de produccion agricola, dicho fenédmeno producido
genera pobreza, ademas el crecimiento demogréafico poblacional es un factor
fundamental que interviene, los que hacen que el suelo se degraden por el uso
continuo de las tierras, este proceso de crecimiento y desarrollo social hace que

sean mas urgente proteger la poblacion.
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El desborde del rio chichanaco podria presentarse en cualquier momento
afectando a la localidad de Sandia que se encuentra dentro de la ciudad - Urbano
-Sandia y provocaria pérdidas econdémicas y podria incluso generar situaciones
de grave riesgo.Uno de los problemas hidroldgicos que presenta la cuenca de
rio Chichanaco es la ocurrencia de maximas avenidas que causan inundaciones,
riesgo de vida util de las obras de canalizacion, erosion y transporte de
sedimentos, debido al exceso de lluvias en los meses de Enero, Febrero, y
Marzo.La seleccion correcta de una avenida de proyecto constituye un aporte
esencial de los estudios de ingenieria, para prevenir y controlar los problemas
mencionados, es importante tener un criterio técnico muy amplio en el estudio
hidrolégico del potencial de avenidas. Para ello, es necesario disponer de
informacion de series de precipitaciones maximas de mayor longitud de registro,
esta nos permitira interpretar el comportamiento hidrolégico de un evento, con el
propdsito de predecir el riesgo que puede sufrir los proyectos de mayor

envergadura y garantizar la vida econdmica de estructuras hidraulicas.
1.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ciudad de Sandia, las precipitaciones han deteriorado el dique existente
construido hace mas de 08 afios quedando rezagos de la existencia de este muro
contencion en el tramo aguas arriba del muro contencién planteado, de continuar
los eventos extraordinarios se originaria el riesgo de la seguridad de la poblacién,
al destruirse las viviendas, centenares de familias no tendrian techo ni abrigo, de
afectarse los servicios basicos la poblacién estaria expuesta a enfermedades

relacionadas a la falta de saneamiento que podrian propagarse de no trabajar
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concertadamente, perdida de hectareas de cultivo, perdida de la infraestructura

de riego perjudicando enormemente la economia de la poblacion.

En el tramo del rio Chichanaco hay acumulaciones y depoésitos de material
sélido, que ocasionan el cambio de direccién del flujo del agua hacia la margen
izquierda del rio deteriorando las defensas existentes. Es necesario indicar que,
en cualquier proyecto de Ingenieria, el problema de su dimensionamiento o
sobredimensionamiento de una obra implica costos excesivos a lo largo del
tiempo; por lo tanto un proyecto intermediario seria la solucién ideal, generando
los menores costos anuales a través de estudios hidrologicos utilizando los

modelos hidrolégicos adecuados de la cuenca.

El problema fundamental que se observa a nivel de las cuencas del Altiplano,
después de la ocurrencia de una tormenta, es la ocurrencia de una onda de
crecida que ocasiona inundaciones y las consiguientes perdidas econémicas;
este problema se pretende solucionar analizando y aplicando modelos
probabilisticos y el modelo HEC HMS para lo cual se ha formulado las siguientes

interrogantes:

¢De que manera influye el conocimiento de las méaximas avenidas en el

dimensionamientode defensa riberefia del rio de chichanaco.

1.3ANTECEDENTES
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En el area de estudio existen defensas riberefias de concreto los cuales han sido
construidos por la Municipalidad y Programa de Encausamiento de Rio y
Proteccion de Estructuras de Captacion (PERPEC) de Puno de los cuales han

colapsado y los que quedan estan en riesgo de colapsar.

El rio chichanaco de la ciudad de Sandia en épocas de altas avenidas causarian
desastres de gran magnitud , tal es asi en las ultimas avenidas el rio en mencion
ha dafado gran parte de infraestructura vial servicios basicos, de areas de
cultivo y otros, por ende generando pérdidas econdmicas y perdida de capital de
produccién, a consecuencia de estos fendbmenos inesperados ha disminuido
notablemente la capacidad de produccion agricola, dicho fenédmeno producido

genera pobreza

Ademas el crecimiento demografico poblacional es un factor fundamental que
interviene, los que hacen que el suelo se degraden por el uso continuo de las
tierras, este proceso de crecimiento y desarrollo social hace que sean mas
urgente proteger la poblacion, infraestructura vial, areas de cultivos y otros
infraestructuras existentes como las Instituciones Educativas, que se encuentra
en peligro inminente; con el presente planteamiento se busca garantizar la

estabilidad social y econ6mica de las familias asentadas en el area del proyecto.

En el area de estudio existen defensas riberefias de concreto los cuales han sido
construidos por la Municipalidad y Programa de Encausamiento de Rio y
Proteccién de Estructuras de Captacion (PERPEC) de Puno de los cuales han

colapsado y los que quedan estan en riesgo de colapsar.
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El término “Prevencidon de inundaciones” se aplica al efecto del fendmeno en la
formacion de la correspondiente descarga, conllevando un pronostico de estado
futuro de alturas de precipitacion o caudales, asociados al instante de ocurrencia
de los mismos, con la finalidad de prevenir los efectos negativos que vengan a
acontecer. La terminologia “Prevencion en tiempo real” es mas apropiado, y
representa un tipico problema de hidrologia avanzada, donde técnicas
hidrolégicas son empleadas para calcular anticipadamente la ocurrencia de un
evento, a partir del conocimiento del comportamiento del sistema natural y
usando como entradas las lluvias o los niveles de precipitacion y caudales en
determinados lugares de la cuenca y la red fluvial. Para desarrollar el presente

trabajo se ha considerado como base algunos textos y tesis:

MEJIA A. Analisis de Maximas Avenidas, publicacion de la Universidad Nacional
Agraria la Molina de la ciudad de lima. PUBLIDRAT 1999.COAQUIRA R. Analisis

de precipitaciones maximas de 24 horas. Publicacion PRORRIDRE — PUNO.

1.4. JUSTIFICACION

El desborde del rio chichanaco podria presentarse en cualquier momento
afectando a la localidad de Sandia que se encuentra dentro de la ciudad - Urbano
-Sandia y provocaria pérdidas econémicas y podria incluso generar situaciones

de grave riesgo.

La zona identificada es vulnerable ante la presencia de avenidas extremas como
consecuencia del desborde del rio, ya que el dique existente ha colapsado no
existiendo en estos momentos ninguna proteccion para la poblacion. Asi mismo

la poblacion corre grave peligro al querer cruzar el rio Chichanaco por sus
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propios medios, esto debido a que en la zona no existen puentes suficientes para
el paso del rio por lo que muchos habitantes han sido victimas al querer cruzar

el rio.

Por otro lado, los estudios hidrolégicos constituyen una herramienta basica para
establecer hasta que punto es factible y seguro un proyecto de desarrollo
hidraulico, dentro de una cuenca o microcuenca hidrografica. Uno de los
problemas hidrologicos que presenta la cuenca de chichanaco es la ocurrencia
de maximas avenidas que causan inundaciones, riesgo de vida til de las obras
de canalizacion, erosion y transporte de sedimentos, debido al exceso de lluvias
en los meses de Enero, Febrero, y Marzo. Los dafios que causan las avenidas,
son notorios en el aspecto econdmico y social en las comunidades de la cuenca,
con mayor incidencia en las actividades agricolas, pecuarias y urbanas de la

zona en estudio.

La seleccidén correcta de una avenida de proyecto constituye un aporte esencial
de los estudios de ingenieria, para prevenir y controlar los problemas
mencionados, es importante tener un criterio técnico muy amplio en el estudio
hidrolégico del potencial de avenidas. Para ello, es necesario disponer de
informacion de series de precipitaciones maximas de mayor longitud de registro,
esta nos permitird interpretar el comportamiento hidrolégico de un evento, con el
propdsito de predecir el riesgo que puede sufrir los proyectos de mayor

envergadura y garantizar la vida econémica de estructuras hidraulicas.

La razon fundamental de la presente investigacion es realizar el estudio de

analisis de maximas avenidas aplicando modelos probabilisticos.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general
Realizar el analisis de maximas avenidas con fines disefio de defensa riberena

para prevenir desastres producto de tormentas de la ciudad de sandia.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Aplicar los modelosprobabilisticos en el analisis de maximas avenidas con el
fin de prevenir las inundaciones que ocurren dentro de la cuenca del rio
Chichanaco Sandia.

2. Generar informacién base para fines deacondicionamiento y proteccion de

defensa riberefa de la ciudad de sandia
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[I.REVISION DE LITERATURA

2.1. Cuenca hidrografica
Aparicio (1993), conceptla a una cuenca es una zona de la superficie terrestre
en donde (si fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden

a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.

2.2. Sistema hidrolégico

Chow, et al. (1994), afirman que los fendmenos hidrolégicos son
extremadamente complejos y es posible que nunca se les entienda en su
totalidad. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden
representarse en forma simplificada por medio del concepto de sistema. Un
sistema es un conjunto de partes conectadas entre si, que forman un todo. El
ciclo hidrologico puede tratarse como un sistema cuyos componentes son
precipitacion, evaporacién, escorrentia y otras fases del ciclo hidrolégico. Estos
componentes pueden agruparse en subsistemas del ciclo total; para analizar el
sistema total, estos subsistemas mas simples pueden analizarse separadamente
y combinarse los resultados de acuerdo con las interacciones entre los
subsistemas.Un sistema hidrolégico se define como una estructura o volumen
en el espacio, rodeada por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera

en ellas internamente y las produce como salidas.

Operador

Entrada salida

Q

1))
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Figura (2.1): Sistema hidrolégico general.

Si se utiliza el concepto de sistema, el esfuerzo se dirige hacia la construccion
de un modelo que relacione entradas y salidas en lugar de llevar a cabo la
extremadamente dificil tarea de una representacion exacta de los detalles del
sistema, los cuales pueden ser desconocidos o0 no significativos desde un punto

de vista préctico.

2.3. Modelos hidrologicos

a) Modelo del sistema hidrolégico

SegunChow, et al. (1994), el objetivo de analizar el sistema hidrolégico es
estudiar la operaciéon del sistema y predecir su salida. Un modelo de sistema
hidrolégico es una aproximacion al sistema real; sus entradas y salidas son
variables hidrolégicas mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones
gque conectan las entradas y las salidas. Central a la estructura del modelo esta

el concepto de transformacion del sistema.

Las entradas y las salidas pueden expresarse como funciones del tiempo, I(t) y
Q(t) respectivamente, en donde t pertenece al rango de tiempo T en
consideracion. El sistema realiza una transformacién de la entrada en la salida

representada por

Q) =<Ql(t)

La cual se conoce como ecuacion de transformacion del sistema. El simbolo Q

es una funcion de transferencia entre la entrada y la salida. Si esta relacion
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puede representarse mediante una ecuacion algebraica, entonces Q es un

operador algebraico.

b) Modelos

Ponce (1989), sefiala que en ingenieria hidrolégica, existe cuatro tipos de
modelos matematicos: (1) Deterministico, (2) Probabilistico, (3) Conceptual y (4)
Paramétrico. Un modelo conceptual es una representacion simplificada del
proceso fisico, obtenida por las variaciones espacial y temporal, agregado y
descrito en términos de cualquiera de las ecuaciones diferenciales ordinarias o
ecuaciones algebraicas. Un modelo paramétrico representa procesos
hidrolégicos por medio de ecuaciones algebraicas, este contiene parametros

claves para ser determinados en forma empirica.

c) Modelos estocasticos

Chow, et al. (1994), los definen como, modelos de variables aleatorias o
probabilisticas que no tienen valor fijo en un punto particular del espacio y del
tiempo, pero que estan descritas a través de distribuciones de probabilidad.
Estos modelos hacen predicciones. Por ejemplo la lluvia que caera mafana en

un lugar particular no puede pronosticarse con exactitud.

d) Modelos deterministicos

Chow, et al. (1994), afirman que, no consideran la aleatoriedad, una entrada
dada, produce siempre una misma salida. Modelos deterministicos hacen
pronésticos. Por ejemplo. Modelo deterministico para la determinacion de

evaporacion diaria en un lugar dado.
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2.4. Andlisis de consistencia de informacién hidroldgica
Mejia (2001), indica que, antes de iniciar cualquier andlisis o utilizar los datos
observados en las estaciones hidrométricas, hay necesidad de realizar ciertas

verificaciones de los valores de precipitacion.

Los datos hidrologicos en general, estan constituidos por una larga secuencia de
observaciones de alguna fase del ciclo hidrolégico obtenidas para un
determinado lugar. No obstante que un registro largo sea lo deseable, se debe
reconocer que cuanto mas largo es el periodo de registro, mayor sera la
posibilidad de error. Una serie generada en esas condiciones, si los errores o

cambios fueran apreciables, es inconsistente, o carece de homogeneidad.

Para verificar éste tipo de inconsistencia, se usa el método de la curva de doble
masa, basado en el hecho de que un gréfico 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 alteracién en la
pendiente de la recta, indicara que ocurri6 un cambio en la constante de
proporcionalidad entre las dos variables o que tal vez la proporcionalidad no es

constante en todos los niveles de acumulacion.

Paoli, et al. (2002), sefialan que, la consistencia en la determinacion de caudales
de disefio por transformacion lluvia-caudal y analisis de frecuencia es de vital
importancia para el disefio de obras hidraulicas. En la ingenieria practica, el
dimensionado de distintos tipos de obras requiere el calculo de la crecida de

disefilo para lo cual es necesario asociar una magnitud de crecida con la
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probabilidad anual de ser superada, con lo que se presenta el riesgo hidrolégico

del evento.

2.5. Métodos para el andlisis de avenidas

2.5.1. Métodos estadisticos. Funciones de distribucidén de probabilidad
usadas en hidrologia

Aparicio (1993), afirma que, en la estadistica existe decenas de funciones de
distribucion de probabilidad tedricas; de hecho, existen tantas como se quiera, y
obviamente no es posible probarlas todas para un problema particular. Por lo
tanto, es necesario escoger, de esas funciones, las que se adapten mejor al

problema bajo analisis.

a) Distribucion Log-normal

Es una distribucion para una variable aleatoria cuyos logaritmos siguen una
distribucion normal, con parametros u y 0. Los datos hidroldgicos, a veces, tienen
una distribucion fuertemente asimétrica y en general en esos casos una

transformacioén logaritmica la convierte en una distribucion normal.

Asi la funcion de densidad y la funcion de distribucion acumulada de probabilidad

sSon.
RIS
= Lot
G\/E
)
P(Y <y)=F(y)= e®°’d
(Y <y)=F(y) 105 y
Donde:
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Y = variable aleatoria.

y = logaritmo de la variable aleatoria.

My 0 = parametros de la funcidn de densidad de probabilidad normal.

La distribucion Log-normal es de gran utilidad porque abre el amplio campo
tedrico de aplicacion de la distribucion Normal. Como ambas distribuciones,
Normal y Log-Normal son de dos parametros, basta calcular la media y la
desviacion estandar de los caudales o las precipitaciones y de sus respectivos
logaritmos. El grado de ajuste de una serie de datos puede, como en los demas
casos, ser examinado a través del uso del papel de probabilidades Log-normal,

donde debe resultar una recta.

b) Distribucion de Gumbel

Entre las diversas distribuciones de valores extremos es la que actualmente tiene
mayor utilidad. Los valores extremos en cuestién serian las precipitaciones
diarias maximas anuales, ya que cada una es la maxima entre los 365 valores
del aflo. Para aplicar esta ley, se debe tener en cuenta que existen muestras,
cada una constituida de 365 elementos, del universo de la poblacién infinita de
la variable aleatoria que es la precipitacion diaria. De acuerdo con la ley de los
extremos, la ley de distribucion de la serie de n términos constituidos por los
mayores valores de cada muestra tiende asintéticamente para una ley simple de
probabilidades, que es independiente de la que rige la variable aleatoria a las

diferentes muestras y en el propio universo de la poblacion infinita.

Esa es la base del método de Gumbel (distribucién de valores extremos tipo ),

en el cual se calcula P por la siguiente relacion:
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P=1-¢°’

1

= 07997 (p -p+ 0.450p)

y

Donde P es la media de las “n” precipitaciones maximas, P es la probabilidad de
gue una precipitacion maxima diaria de un afio cualquiera sea mayor o igual a la

precipitacion p, y op la desviacion estandar de las “n” precipitaciones maximas.

La expresion de y muestra que existe una relacion lineal entre él y el valor de p;

esa recta puede ser disefiada conociéndose:

P -1

p:an s _ [2p-p)

El eje donde estan marcados los valores de y puede ser graduado en tiempos

T==
de retorno a traveés de la relacion Py de esta manera, a cada precipitacion

le corresponde un periodo de retorno; conociéndose a este como papel de

distribucion Gumbel.

El método de Gumbel es de facil aplicacion y se basa so6lo en dos parametros, la
media y la desviacion estandar, mientras que otros métodos incluyen el

coeficiente de asimetria.

c) Distribucion Pearson Il y Log-Pearson |l
La distribucion Pearson Il posee las caracteristicas de ser asimétrica y no

negativa, lo que la hace adecuada para describir las precipitaciones maximas;
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es una distribucion de tres parametros. La media, desviacion estandar y el

coeficiente de asimetria, son definidos por las siguientes relaciones:

P n-1

p:Zrllp o _ [ 2p-p)

S(p-p)f _nyp*-an(Xp X p?)+2n(Xp)

"7 25,3 (p-pf n(n-1)(n-2)s,’

La funcién de densidad de probabilidad y la funcion de probabilidad acumulada

estan dadas por:

_ y-1 _p;Ta
):(p a) e

f
P )
t(p—ay e ©
P(P =F(p) = d
(P<p) (p)! oty P

Donde:

a = parametro de posicion: P =4t 5y

B = parametro de escala: Sy =By

2
C,= —

p
y = parametro de forma: ﬁ

2.5.2. Métodos hidrometeoroldgicos

a) Transformacion lluvia-escorrentia
Aparicio (1993), refiriéndose a las relaciones lluvia-escurrimiento dice que, es

sumamente comun que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento
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en el sitio de interés para determinar los parametros necesarios para el disefio y
operacion de las obras hidraulicas. En general los registros de precipitaciones
son mas abundantes que los de escurrimiento y, ademas, no se afectan por
cambios en la cuenca, como construccion de obras de almacenamiento y
derivacion, talas, urbanizacion, etc. Por ello, es conveniente contar con métodos
que permitan determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las
caracteristicas de la misma y la precipitacion. Las caracteristicas de la cuenca
se conocen por planos topograficos y de uso de suelo, y la precipitacion a través
de mediciones directas en el caso de prediccion de avenidas frecuentes, o bien
usando los métodos de analisis de datos de precipitacion en el caso de avenidas

de disefio.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia

a escurrimiento son los siguientes:

- Area de la cuenca.

- Altura total de precipitacion.

- Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente,

vegetacion, etc.).

- Distribucion de la lluvia en el tiempo.

- Distribucion en el espacio de la lluvia.
Coaquira (1994), sefiala que, existen diversas metodologias para la
determinacion del caudal de disefio, las mas conocidas son en base a los
caudales maximos instantaneos registrados o en funcion a las precipitaciones

maximas registradas en los pluviografos. En base a los primeros los andlisis de
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datos se realiza estocasticamente también con modelos regionalizados; mientras

que con los segundos deterministicamente.

SegunNania (2003), una vez que se ha estudiado el régimen de precipitaciones
de una cuenca, obtenido una lluvia de disefio asociada a un determinado periodo
de retorno y estimado las pérdidas con alguno de los modelos disponibles, de
manera tal de encontrar la lluvia neta o efectiva, el paso siguiente es transformar

esa lluvia efectiva en escorrentia o caudal.

Esta transformacion puede llevarse a cabo mediante diferentes métodos. El mas
popular es el hidrograma unitario, introducido por Sherman en los afios 1930.
También es posible la utilizacion de modelos de depdsito y, si el nivel de
informacion es el adecuado, también se pueden usar modelos basados en las

ecuaciones del movimiento del fluido, especialmente en zonas urbanas.

b) Determinacién de la precipitacién promedio en la cuenca
Segun Chereque (1989), se define isoyeta la linea de igual precipitacion. El

método consiste en:

- Trazar las isoyetas, interpolado entre las diversas estaciones, de modo
similar a como se trazan las curvas de nivel.

- Hallar las éareas a1, a2, ..., an entre cada dos isoyetas seguidas.

- Si po, p1, ...,pn SON las precipitaciones representadas por las isoyetas
respectivas, entonces:

Po + Py Pns+ Pn 4

a, +...+

a +...+a,

Donde:
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p = precipitacion media de la cuenca.

c) Reduccion de la precipitacion segun area

U.S. Bureau of Reclamation (1973), menciona que las precipitaciones
promedio en cuencas para ser convertidas en precipitaciones uniformes sobre el
area, deben ser afectadas por un factor de reduccion segun el area de la cuenca,
puesto que una tormenta no precipita sobre toda el &rea de la cuenca. Estos

factores se pueden observar en el siguiente cuadro.

Cuadro 2.1 Factor de reduccion por area (Areareduccion factor)

Drainagearea (square | Reduction factor aplicable H. R. 33 rainfall values
miles) (percent)
1000 10.0
500 10.0
200 11.0
100 13.0
50 15.0
10 20.0

Fuente: U.S. Bureau of Reclamation (1973).

d) Hietogramas de disefio utilizando analisis de eventos de tormenta

Chow et al. (1994), consideran que, analizando los eventos de tormenta
observados, puede determinarse la secuencia temporal de precipitacion en
tormentas tipicas. Huff (1967) desarrollo relaciones de distribucién temporal para
tormentas fuertes en areas de hasta 400 mi%. Los patrones de distribucion
temporal se desarrollaron para cuatro grupos de probabilidad, desde los mas
severos (primer cuartil) hasta los menos severos (cuarto cuartil).El
SoilConservationService del U.S. Department of Agriculture (1986) desarrollo
hietogramas sintéticos de tormentas para utilizarse en los Estados Unidos con

duraciones de tormentas de 6 y 24 horas. Estos hietogramas se dedujeron al
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utilizar la informacion presentada por Hershfield (1961) y Miller, Frederick y
Tracey (1973) y datos de tormentas adicionales. La tabla presenta los
hietogramas acumulados. Existen cuatro tormentas de 24 horas de duracion,
llamadas Tipo I, 1A, Il y lll, respectivamente; localizados geograficamente en los
Estados Unidos donde dichos hietogramas podrian aplicarse. Los Tipos | y IA
corresponden al clima maritimo del Pacifico con inviernos humedos y veranos
secos. El tipo Il corresponde al Golfo de México y las areas costeras del
Atlantico, donde las tormentas tropicales producen lluvias de 24 horas muy

grandes. El Tipo Il corresponde al resto del pais.

Cuadro 2.2 Distribucion de la lluvia SCS (SoilConservationService del U.S.
Department of Agriculture-1986)

Tormenta de 24 horas Tormenta de 6 Horas
Pt/P24
Horat |t/24 | Tipol |TipoIA|Tipo II|Tipo Il Hora t t/6 | Pt/6

0.00 |0.000{ 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.00 0.00; 0.00

2.00 |0.083 0.035 | 0.050 |0.020| 0.020 0.60 0.10; 0.04

4.00 |0.167| 0.076 0.116 | 0.048 | 0.043 1.20 0.20; 0.10

6.00 |0.250] 0.125 0.206 | 0.080 | 0.072 1.50 0.25] 0.14

7.00 ]0.292| 0.156 0.268 | 0.098 | 0.089 1.80 0.30] 0.19

8.00 |0.333] 0.194 0.425 | 0.120 | 0.115 2.10 0.35] 0.31

8.50 |0.354, 0.219 | 0.480 |0.133| 0.130 2.28 0.38] 0.44

9.00 |0.375] 0.254 0.520 | 0.147 | 0.148 2.40 0.40| 0.53

9.50 |0.396/ 0.303 | 0.550 |0.163| 0.167 2.52 0.42] 0.60

9.75 |0.406, 0.362 0.564 | 0.172| 0.178 2.64 0.44| 0.63

10.00 (0.417| 0.515 0.577 | 0.181 | 0.189 2.76 0.46| 0.66

10.50 |0.438| 0.583 0.601 | 0.204 | 0.216 3.00 0.50; 0.70
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11.00 |0.458] 0.624 0.624 | 0.235| 0.250 3.30 0.55] 0.75

11.50 (0.479| 0.654 0.645 | 0.283 | 0.298 3.60 0.60] 0.79

11.75 |0.490] 0.669 0.655 | 0.357 | 0.339 3.90 0.65| 0.83

12.00 |0.500] 0.682 | 0.664 |0.663 | 0.500 4.20 0.70; 0.86

12.50 1]0.521] 0.706 | 0.683 |0.735| 0.702 4.50 0.75] 0.89

13.00 (0.542| 0.727 0.701 | 0.772 | 0.751 4.80 0.80] 0.91

13.50 |0.563| 0.748 0.719 | 0.799 | 0.785 5.40 0.90| 0.96

14.00 |0.583| 0.767 0.736 | 0.820 | 0.811 6.00 1.00; 1.00

16.00 |0.667| 0.830 0.800 | 0.880 | 0.886

20.00 10.833] 0.926 0.906 | 0.952 | 0.957

24.00 |1.000, 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000

Fuente: U.S. Dep. of Agricultura, Soil Conservation Service, 1973, 1986

(Chow et al.(1994).

e) Método SCS para abstracciones

Chow et al. (1994), afirman que, el SoilConservationService (1972) desarrollo
un método para calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta.
Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacién
P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad
adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencién
potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion
inicial antes del encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego la
escorrentia potencial es P-la. La hipotesis del método del SCS consiste en que
las relaciones de las dos cantidades reales y las dos cantidades potenciales son

iguales, es decir,
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Del principio de continuidad
P=Pe+la+Fa

Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra

_ 2
Pe — (P-1la)
P-la+3S

La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de

precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales

pequefias, se desarrollo una relacién empirica.
la=0.2S

Con base en esto

o (P -0.25)?
P +0.8S

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

superficies de agua CN = 100; para superficies naturales CN<100.

El numero de curva y S se relacionan por
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1000

g ="
CN

10

Donde S esta en pulgadas. Los numeros de curva se aplican a condiciones
antecedentes de humedad (AMC, por sus siglas en inglés) normales (AMC II).
Para condiciones secas (AMC |) o condiciones humedas (AMC lll), los nUmeros

de curva equivalentes pueden calcularse por

Ny - A2ONaD
10— 0.058CN(II)
Ny 2CNan

10+0.13CN(II)

Cuadro 2.3 Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el
método de abstracciones de lluvia del SCS.

Grupo AMC Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg.)
Estacion inactiva Estacion de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
I 05al.l l4a2l
1] Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: SoilConservationService, 1972.

En el cuadro anterior se muestra el rango para las condiciones antecedentes de

humedad para cada clase.

Los numeros de curva han sido tabulados por el SoilConservationService con

base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:
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Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

agregados.

Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

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

contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

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

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos
se dan en tablas. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con

diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto.

f) Hidrograma unitario (definicion e hipétesis basicas)

Nania (2003), describe que, el método del hidrograma unitario tiene en cuenta,
ademas del area y la intensidad de la lluvia, como lo hace el método racional, la
forma pendiente y caracteristicas fisiograficas de la cuenca en estudio, aunque

lo hace de forma implicita.

El hidrograma unitario es el hidrograma de escorrentia directa causado por una
lluvia efectiva unitaria de intensidad constante a lo largo de la duracién efectiva

y distribuida uniformemente sobre el area de drenaje.

El método se basa en dos hipétesis:
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- La respuesta de la cuenca ante el proceso de escorrentia sigue un
comportamiento lineal. Esto significa que son aplicables los principios de
proporcionalidad y superposicion.

- No se tiene en cuenta la variabilidad temporal de las caracteristicas de la
cuenca, de manera que una misma lluvia efectiva produce siempre el
mismo hidrograma de escorrentia directa.

SegunLinsley et al. (1988), seria erroneo que un hidrograma tipico bastaria para
una hoya. Aun cuando las caracteristicas fisicas de la hoya permanezcan
relativamente constantes, las caracteristicas variables de las tormentas
producen cambios en la forma de los hidrogramas resultantes. Las
caracteristicas de una tormenta son la duracion de la lluvia, el patron de
intensidad — tiempo, la distribucion espacial de la lluvia y la cantidad de

escorrentia.

Duracion de la lluvia. El hidrograma unitario puede emplearse de dos maneras.
Se puede obtener un hidrograma unitario a partir de una lluvia de duracion corta
(por ejemplo 1 hora), y dividir en intervalos semejantes precipitacién de exceso
de todas las tormentas que se van a aplicar. La otra posibilidad seria obtener
una serie de hidrogramas unitarios de la hoya. Debido a la falta de informacion
en cuanto a distribucion horaria de la lluvia, el segundo método se utilizd
comunmente en las primeras épocas del hidrograma unitario. Tedricamente, se
necesitaria un nimero infinito de hidrogramas unitarios para cubrir el rango de
duraciones. En realidad, el efecto de pequefias diferencias en la duraciéon es muy
leve y generalmente se acepta una tolerancia de +25% en la duracion. Por lo

tanto, se necesitan Unicamente unos pocos hidrogramas unitarios. Cuando se
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busca una solucion en un computador se prefiere un hidrograma para una

duracion corta.

Patron de intensidad-tiempo. Si se trata de obtener un hidrograma unitario para
cada patron intensidad-tiempo, se necesitaria un niamero infinito de hidrogramas
unitarios. En la practica, los hidrogramas unitarios se pueden basar en la
suposicion unica de intensidad uniforme de lluvia. Sin embargo, durante la
tormenta se reflejaran en la forma del hidrograma resultante grandes variaciones
en la intensidad de la lluvia (y por lo tanto en la tasa de escorrentia). La escala
de tiempo para la cual las variaciones en la intensidad son criticas depende
principalmente del tamafio de la hoya. Los aguaceros de corta duracion pueden
ser causa de picos definidos en los hidrogramas de hoyas cuya area es de
apenas unas pocas hectareas, mientras que en hoyas de algunos cientos de
kilbmetros cuadrados se requerirdn cambios en intensidad con duracion de horas
para causar efectos significativos en el hidrograma. Si los hidrogramas unitarios
para una hoya son aplicables a tormentas de duracién més corta que el tiempo
critico para la hoya, los hidrogramas para tormentas con mayor duracion se
pueden sintetizar de una manera sencilla. Una duracién basica, de
aproximadamente un cuarto del tiempo de retardo de la hoya, se considera

satisfactoria.

Distribucion espacial de la escorrentia. El patron espacial de la escorrentia
puede ser causa de variaciones en la forma del hidrograma. Si la zona de alta
escorrentia esta cerca de la salida de la hoya, el resultado sera una rapida
crecida, un pico corto y una recesion rapida. Si la zona de alta escorrentia esta

en la parte alta de la hoya, la creciente y la recesion seran lentas y el pico tendra
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mayor duracién. Se han desarrollado hidrogramas unitarios para patrones
especificos de distribucion espacial de la escorrentia, por ejemplo, concentrada
en la parte de aguas arriba o aguas abajo o uniforme. Sin embargo, esto no es
totalmente satisfactorio dada la subjetividad de la clasificacion. Una solucién
mejor consiste en aplicar el método de los hidrogramas unitarios Unicamente a
hoyas suficientemente pequefias, asegurando de esta manera que las
variaciones espaciales esperadas no seran de magnitud suficiente para que
originen cambios grandes en la forma del hidrograma. El tamafio limite de la
hoya esta determinado por la exactitud deseada y las caracteristicas climaticas
regionales. Sin embargo, en general, los hidrogramas unitarios no pueden
utilizarse para hoyas cuya area sobrepase los 5000 km? (2000 mi?), a menos que
sea aceptable una exactitud inferior. Lo anterior no es aplicable a variaciones en
la lluvia causada por la topografia de la hoya, puesto que estos patrones de lluvia
se pueden considerar como caracteristicas relativamente fijas de la hoya. Son

las variaciones del patron normal las causantes de problemas.

Cantidad de escorrentia. Inherente a la suposicion de un hidrograma unitario
lineal esta la suposicion de que las ordenadas de flujo son proporcionales al
volumen de escorrentia para todas las tormentas de una duracién dada y que el
tiempo base de todos estos hidrogramas es igual. Como es obvio, esta
suposicion no es completamente valida puesto que, dado el caracter de las
curvas de recesion, la duracion de las mismas debe ser funcion de la descarga
pico. Ademas, los hidrogramas unitarios de tormentas de la misma duracién pero
de diferente magnitud, no siempre coinciden. Los hidrogramas unitarios

obtenidos a partir de tormentas menores son, en general, mas bajos que aquellos
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obtenidos a partir de grandes tormentas. Esto puede ser debido a que los
eventos menores contienen menos escorrentia superficial y relativamente mas
escorrentia subsuperficial y agua subterranea que los eventos mayores, o debido

a que el tiempo de viaje en los canales es mayor para descargas bajas.

g) Hidrogramas unitarios sintéticos

Nania (2003), sefiala que, el hidrograma unitario calculado a partir de la
informacion de lluvia y caudal de una cuenca se aplica solamente a la cuenca y
al punto del cauce en donde se midieron los caudales. Los hidrogramas unitarios
sintéticos se utilizan para calcular hidrogramas unitarios en otros puntos del
cauce dentro de la misma cuenca, o bien, en cuencas adyacentes de caracter

similar. Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos:

- Los gque relacionan las caracteristicas del hidrograma unitario con las
caracteristicas de la cuenca (Snyder, Gray).

- Los basados en hidrogramas unitarios adimensionales (SCS).

- Los basados en modelos de almacenamiento y transito de la cuenca

(Clark).

h) Hidrograma adimensional SCS

SegunChow et al. (1994), elhidrograma adimensional SCS es un hidrograma
unitario sintético en el cual el caudal se expresa por la relacion del caudal g con
respecto al caudal pico gp y el tiempo por la relacion del tiempo t con respecto al
tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario, Tp. Dados el caudal pico
y el tiempo de retardo para la duracion de exceso de precipitacion, el hidrograma

puede estimarse a partir del hidrograma sintético adimensional para la cuenca
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dada. Los valores de qp y Tp pueden estimarse utilizando un modelo simplificado
de un hidrograma unitario triangular tal como se muestra en la figura, en donde
el tiempo esta dado en horas y el caudal en m3/s-cm (SoilConservationService,

1972).

05t b
/ Exceso de precipitacion
t . i Escorrentia
""""""""" ' directa
i Qp
] T ] L67Ty ;
| 4 |

Figura 2.1. Hidrograma unitario sintético triangular del SoilConservationService.

(Fuente: Chow et al. (1994)).

Con base en la revision de un gran numero de hidrogramas unitarios, el
SoilConservationService sugiere que el tiempo de recesion puede aproximarse
como 1.67 Tp. Como el area bajo el hidrograma unitario deberia ser igual a la

escorrentia directa de 1 cm (o 1 pulg.), puede demostrarse que

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Donde
C =2.08y A es el &rea de drenaje en kilbmetros cuadrados.

Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas
rurales grandes y pequefias indica que el tiempo de retardo tp = 0.6 Tc, donde Tc
es el tiempo de concentracion de la cuenca. Como se muestra en la figura, el
tiempo de ocurrencia del pico Tp puede expresarse en términos del tiempo de

retardo tp y de la duracion de la lluvia efectiva tr.

i) Tiempo de concentracion
Chow et al. (1994), realizaron un resumen de las ecuaciones de tiempo de

concentracion.

Kirpich (1940)

t, = 0.0078L°7'S 0%

Donde:

L = longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, pies.
S = pendiente promedio de la cuenca, pies/pie.

Observaciones: Desarrollada a partir de informacién del SCS en siete cuencas
rurales en Tennessee con canales bien definidos y pendientes empinadas (3 a

10%); para flujo superficial en superficies de concreto o asfalto se debe
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multiplicar tc por 0.4; para canales de concreto se debe multiplicar por 0.2; no se
debe hacer ningun ajuste para flujo superficial en suelo descubierto o para flujo

€en cunetas.

California CulvertsPractice (1942)

11,918\
tc=60( - J
H

Donde:
L = longitud del curso de agua mas largo, mi.
H = diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida, pies.

Observaciones: Esencialmente es la ecuacion de Kirpich; desarrollada para

pequefias cuencas montafiosas en California.

Ecuacion de retardo SCS (1973)

0.7
100L°8 Kloooj - 9}
B CN

¢ 1900S°°

Donde:

L = longitud hidraulica de la cuenca (mayor trayectoria de flujo), pies.

CN = numero de curva SCS.

S = Pendiente promedio de la cuenca, %.

Observaciones: Ecuacion desarrollada por el SCS a partir de informacion de
cuencas de uso agricola; ha sido adaptada a pequefias cuencas urbanas con

areas inferiores a 2000 acres; se ha encontrado que generalmente es buena
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cuando el area se encuentra completamente pavimentada; para areas mixtas
tiene tendencia a la sobreestimacion; se aplican factores de ajuste para corregir
efectos de mejoras en canales e impermeabilizacion de superficies; la ecuacion

supone que tc = 1.67*retardo de la cuenca.

J. MAXIMAS AVENIDAS.

Linsley (1971) dice que se entiende como maxima avenida “un caudal muy
grande de escorrentia superficial que sobrepasan la capacidad de transporte del

canal generando la inundacién de tierras aledafas”.

Segun Molina (1970) indica que se entiende por maxima avenida de un rio, “el
caudal que haya superado a todas las demas observadas durante un periodo de

tiempo dado”.

Chavez (1994) dice que “es el caudal mayor, adoptado a partir de los criterios
técnicos y econémicos exigidos por el proyecto, que una estructura hidraulica

ad-hoc puede admitir, resistir o dejar pasar”.

Mamani y Vera (1993) dicen que “un estudio de maximas avenidas se realiza
para conocer con cierto nivel de confianza, la magnitud de la descarga en un
determinado punto del cauce; ésta descarga servira a los ingenieros para que
puedan realizar un adecuado disefio de las estructuras hidraulicas (presas,
bocatomas, alcantarillas, puntes, defensas riberefias, etc.). La seleccion de un
caudal de disefio menor a esta magnitud, traera como consecuencia el
colapsamiento de la estructura; y por el contrario, la seleccién de un caudal de
disefio mayor a esta magnitud, implicara un sobredimensionamiento de la

misma. En consecuencia, con la adecuada seleccién del caudal de disefio, se

32

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

evitara las fallas por defecto, y los gastos innecesarios por

sobredimensionamiento”.

El conocer la maxima magnitud de la descarga, también nos permitira tomar las
precauciones necesarias en las defensas riberefas, para evitar las inundaciones

a los campos de cultivo, viviendas, carreteras, etc.

Villon (2002) indica que los caudales maximos nos permiten disefar: las
dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de encauzamiento para
proteger ciudades y plantaciones, alcantarillas, vertedores de demasias, luz de
puentes. Se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que para esos casos,

son los caudales maximos.

La magnitud del caudal de disefio, es funcion 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

atil de ésta.

J.1. PERIODO DE RETORNO

Segun Villén (2002) al periodo de retorno lo define como “el intervalo de tiempo,
dentro del cual un evento de magnitud Q puede ser igualado o excedido por lo

menos una vez en promedio”.

Si un evento igual o mayor a Q, ocurre una vez en T afios, su probabilidad de

ocurrencia P, esigual a 1 en T casos, es decir:
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Donde:

P = Probabilidad de ocurrencia de un caudal Q.

T = Periodo de retorno

La definicion anterior permite el siguiente desglose de relaciones de
probabilidades:

La probabilidad de que Q ocurra en cualquier afo:

P=_
=

La probabilidad de que Q no ocurra en cualquier afio; es decir, la probabilidad de

ocurrencia de un caudal < Q:

Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un afo cualquiera, es
independiente de la no ocurrencia del mismo, en los afios anteriores y

posteriores, entonces la probabilidad de que el evento no ocurra en “n” afos

sucesivos es:

La probabilidad de que el evento, ocurra al menos una vez en n afios sucesivos,

es conocido como riesgo o falla “R”, y se representa por:

Con el parametro riesgo, es posible determinar cuales son las implicaciones, de

seleccionar un periodo de retorno dado de una obra, que tiene una vida util de

(e )

n” anos.

Cuadro N° 07: periodo De Retorno De Disefio Recomendado Para
Estructuras Menores
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) Periodo de Retorno

Tipo de Estructura
(Afos)

Puente sobre carretera importante 50 — 100
Puente, alcantarillas sobre carretera menos
importante 2
Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje latera | de los pavimentos. 1-2
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2_-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2 50

Fuente: Villon Béjar Maximo: Hidrologia. Instituto Hidroldégico de Costa Rica,
Costa Rica — 2002.

Segun Villela y Matos (1975) mencionado por Ambrosio (2001) El periodo de
retorno T o periodo de ocurrencia de una inundacion (o tiempo de recurrencia)
se define, “como el tiempo medio, en afos, en que esa inundacion es igualada o

superada por lo menos una vez”.

El problema ahora se concentra en la fijacion del periodo de retorno a ser usado
en una obra, ese valor deberia obedecer a criterios econémicos, como se sugiere
en la Figura 03, Esta figura representa los costos que un usuario deberia
enfrentar para pagar los beneficios de un sistema de proteccion contra
inundaciones, por ejemplo: si existiese un seguro contra inundaciones, el valor
de ese seqguro seria decreciente con el T usado en proyectos de la obra (cuanto
mayor es T mayor proteccion ofrece la misma), mientras que el costo de la obra
en si crece con T. Dado que el usuario debera asumir con los dos costos, la curva
del costo global indicara el periodo de retorno mas adecuado para el proyecto de

la obra en cuestion.

Desgraciadamente en paises en desarrollo no es comun la exigencia de este tipo
de seguro, en la mayor parte de los casos. Asi, la fijaciébn de T obedece a criterios

relacionados con la vida util de la obra, el tipo de la estructura, la facilidad de
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reparacion en caso de dafios y el peligro de pérdida de vidas humanas en caso
de falla.

Costo de

Costo

Figura 03.- Periodo de retorno y riesgo de falla

Existe aun otro criterio para escoger el periodo de retorno: la fijacién a priori, del
riesgo de falla de la estructura dentro de la vida util de la obra. Esto puede ser
expresado por la relacion:

Coaquira (1994), describe las siguientes formulas de tiempo de concentracion:

Formula de Ven Te Chow

0.64
3 :0.274( - j

Sl/Z

Donde:

tc = tiempo de concentracién (horas).
L = longitud del curso principal (km).
S = pendiente media del curso principal (m/m).

Formula del U.S. Corps of Engineers

0.76
t, = O.280(Lj
S

1/4

Donde:
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tc = tiempo de concentracion (horas).
L = longitud del curso principal (km).

S = pendiente media del curso principal (m/m).

j-2) Modelo HEC-Hydrologic Modeling System (HMS)

El Sistema de Modelamiento Hidrologico fue disefiado para simular los procesos
lluvia-escurrimiento de sistemas de cuencas dendriticas. Se disefid para ser
aplicable en una amplia gama de areas geograficas para resolver el mas ancho
rango posible de problemas. Este rango incluye abastecimiento de agua a
depdsitos grandes e hidrologia de maximas avenidas, y el escurrimiento de

pequefias cuencas urbanas o naturales.

El Software HEC-HMS, desarrollado por el HydrologicEngineering Center de los
Estados Unidos de Norteamérica. Determina los hidrogramas de caudales para

eventos de tormenta.

En el modelo HEC-HMS versién 2.2.2 se calcula las precipitacion efectiva (resta
las perdidas), transforma la precipitacion efectiva a caudal y permite incorporar

flujo base, para un evento de tormenta.

2.5.3 METODOS DE OBTENCION DE CAUDAL Y/O PRECIPITACION

MAXIMA

2.5.3.1 Modelos Probabilisticos.

Villéon (2001) dice que en cuanto a modelos probabilisticos, para el andlisis de

maximas avenidas tenemos:
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a). Distribuciones Tedricas
a.l). Distribucion Normal
Funcion densidad

Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucién normal, si su funcion

densidad, es:

1( X-u\’
1 e[_z[ o ]] P .
\/ﬂo' ala. —00< X< .vvvvnerennnns

f(x)=

Donde:

f(x) - Funcién densidad normal de la variable x.

X = Variable independiente.

H = parametro de localizacion, igual a la media de X

0 = Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.

€= Funcién exponencial.

Cuando la variable aleatoria X, se distribuye normalmente con mediap= X y

~ 2
la varianza (02 = S?), se denota de la siguiente forma: X = N(uo0)

El gréfico de la funcion densidad de la distribucion normal es:
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HES

X

Siendo una funcién continua y simétrica con respecto ala recta x = X | si:

La funcién densidad de z, se llama funcién densidad de la distribucidon normal

estandar y tiene la siguiente expresion.

f(x)=x%e[;J ................ 8

Para:—-o<z <

Los valores de f(x) 6 f(z), pueden ser facilimente evaluados para un valor dado

de x 6 de z por las ecuaciones (16) y (18) respectivamente.

El gréfico de la funcion densidad de la distribucion normal estandar es:
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Una caracteristica fundamental de la distribucion normal estandar es que tiene

uz =0y 0%z =1, es decir:

z~N(0])

Funcién de Distribucion Acumulada.

La funcién de distribucion acumulada de la distribucion normal, es la integral de

la ecuacion (18) dsea.

F(x) = if(x)dx ............ (19)
F(x) = @%0 [ e_E(%] AX v (20)

2

1 & -z
e 2dz...... 21
i @D

O su equivalente, F(z) =

Donde F(x) es la funcion de distribucion acumulada de la distribucién para la
variable original X, segun la ecuacion (20), o también para la variable
estandarizada Z, segun la ecuacion (21), es decir F(x) = F(2).

Esta funcion de distribucion, tiene las siguientes propiedades:

Estimacién de Parametros.
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Para estimar los parametros de la distribucion teérica se puede usar el método
de momentos 6 el método de maxima verosimilitud. Cabe mencionar que la
distribucion normal, es la Unica funcién de distribucion, que produce los mismos
resultados de los parametros, estimados por el método de momentos y maxima

verosimilitud, los parametros obtenidos son los siguientes:

S=o {Nl_lg(xi —X)Z} ....... (22)

Donde:

X = Es el estimado de la media, llamado también parametro de posicion

S = Es el estimado insesgado de la desviacion estandar o parametro de escala
2.5.4. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

a). Clasificacién De Los Rios

Segun Rocha (1990) dice que hay muchos modos de clasificar a los rios. La mas
conocida es hacerlo por su edad, los rios pueden ser jovenes, maduros y viejos.

a.l) Rios Jévenes
Corresponden al estado inicial de un rio.
Generalmente tienen forma de V, Son muy irregulares.

El ejemplo tipico es un torrente de montafia, de gran poder erosivo, con caidas

y rapidos, El delta no esta bien formado.

a.2). Rios Maduros
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El valle se ha anchado, Las pendientes son menores, El rio se encuentra en

estado de equilibrio, Se forman meandros y pequefas areas de inundacion.

El valle es lo suficientemente ancho como para que se desarrollen actividades

agroecondémicas.

Se ha hecho obras de encauzamiento para evitar el desplazamiento lateral del

rio.

a.3). Rios Viejos

El valle se ancha mas y adquiere menor pendiente.

Los meandros cubren menos que el &rea de todo el valle.

Se forman diques naturales a lo largo del rio.

El rio es mas regular, desaparecen las caidas y rapidas.

Se forman las deltas en las desembocaduras.

El rio puede formar meandros, con islas o divagar con muy baja pendiente y gran

cantidad de islas.

Segun Rocha (1998) desde el punto de vista morfolégico hay tres grandes

grupos de rios. Ellos son: rectos, entrelazados y meandricos, ver Figura N° 03.

a.4) Rios Rectos: Como hemos visto, practicamente no existen rios rectos en la
Naturaleza. A veces sucede que existe un sistema de encauzamiento recto,
constituido por digues paralelos, pero dentro de él, para caudales menores que

el de disefio, el rio desarrolla su propia sinuosidad.
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a.5) Rios Entrelazados: A veces se les llama rios trenzados. Corresponden
generalmente a rios anchos, cuya pendiente es fuerte, lo que da lugar a
pequefios tirantes (calado) y el rio corre en forma de varios canales o brazos

alrededor de pequefas islas.

a.6) Rios Meandricos: Estan formados por una sucesion de curvas, la
caracteristica de estas curvas, que son muy dinamicas, es que no se deben
esencialmente a las propiedades del terreno, sino a la naturaleza del
comportamiento fluvial. Generalmente se presentan en zonas de muy baja

pendiente.

Figura N° 04.- Clasificacion morfoldgica de los rios

Recto Entrelazado Meandrico
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I.LMATERIALES Y METODOS

3.1.Ambito de estudio

Sandia, ubicado a 2,029 m.s.n.m. Situado a 258 K. De la capital del
departamento Puno, en un estrecho valle bordeado por los rios Sandia que es
naciente del caudaloso Inambari y el rio de Chichanaco nacido de la influencia
Vianaco y Chichanaco su radio urbano es reducido debido a la topografia del
terreno. Sandia esta ubicada en la parte Norte del Departamento de Puno, por
el Norte limita con el Departamento de Madre de Dios, por el Sur con la provincia
de San Antonio de Putina, por el Este con el hermano pais de Bolivia y por el
Oeste con la Provincia de Carabaya. Su poblacion total segun el censo de 1993
es de 48,941 habitantes distribuidos en sus 09 Distritos Sandia. San Juan del
Oro, Cuyocuyo, Patambuco, Phara, Yanahuaya, Limbani, Quiaca Y San Pedro
de Putina Punco; creado recientemente, Siendo este el orden de importancia
poblacional por Distritos de la superficie territorial de la Provincia es de 9,674.56
Km2, El suelo o la topografia provincial es sumamente accidentado, ya que
desciende de las altas cumbres de la cordillera real u Oriental Sur y se prolonga
hacia el Valle y Ceja de Selva y grandes planicies propiamente dicha, su cuenca
hidrografica es la parte de la Hoya del Atlantico, esta cualidad determinadas
variables climas y microclimas desde el frigido, templado y célido de la selva. La
provincia es atravesada por infinidad de riachuelos, rios que son afluentes de
dos grandes rios, que a la vez son los mas caudalosos del Departamento estos
son el Tambopata y el Inambari, dejando claramente establecidos, que cada

quebrada es portadora de un curso de agua.

3.2. Ubicaciongeografica
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Sandia se encuentra ubicada en la parte Nor Oriental del Departamento de
Puno, geograficamente se ubica dentro de las coordenadas geograficas, 12° 00’
y 14° 38’ de latitud sur 68° 50’ y 69° 32’ de longitud oeste del meridiano

GREEWICH.

Sandia esta ubicada en la capital del Distrito y Provincia del mismo nombre del
departamento de Puno, entre las coordenadas 13°00° y 14°38’ latitud sur, y
68°50’ y 69°32’ longitud Oeste del Meridiano de Greenwich, a una altitud de 2,240

m.s.n.m.

3.3. Ubicacion politica

Region Puno
Provincia Sandia
Distrito Sandia
3.4. Accesibilidad
. DISTANCIA | TIEMPO TIPO DE VIA
N TRAMO VIA PRINCIPAL
(Km.) (Min.)
1 |Puno - Juliaca 45 50 Asfaltada | Puno - Juliaca
2 |Juliaca — San 70 90 Asfaltada | Juliaca — San
Antonio de Putina Antonio de
Putina
3 | San Antonio de 88 180 Afirmada | San Antonio de
Putina — Cuyocuyo Putina —
Cuyocuyo
4 |Cuyocuyo - Sandia 28.31 70 Afirmada |Cuyocuyo -
Sandia
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3.5. Caracteristicas Hidroldgicas

La simulacion hidraulica se efectud con el caudal maximo instantaneo de disefio
para el periodo de retorno de 50 afios respectivamente, obtenidos del analisis de

maximas avenidas, de la siguiente forma: Rio chichanaco
Qs = 267.2m3/s

Las aguas del rio chichanaco se capta directamente del Rio de chichanaco que
deriva un caudal maximo de 267.2m%/s vy las areas agricolas de la comunidad

de Huancaluque e Iparo y pastos naturales del mismo.

El rio Chichanaco presenta en los tramos analizados un cauce inestable, la baja
pendiente del rio (0.0005) origina la formacién de meandros y zonas irregulares

de configuracion variada.

El material constituye del cauce esta conformado por materiales como limos,
arcilla, arenas, gravas finales, medias y gruesas. Debido a la configuracién que
presenta el cauce del rio Chichanaco, y la necesidad de asegurar y resguardar
la infraestructura y areas aledafias en ambos margenes de dicho rio, hace
necesario proyectar la construccion de diques.Cuando se impone un ancho al
rio, este reacciona, produciendo en su cauce erosion (degradacion) o
sedimentacion (agradacion). Por eso es necesario determinar teéricamente el
ancho de equilibrio para el cual no se produzcan estos fenbmenos sedimento
l6gicos, este ancho de equilibrio sera determinado para la descarga critica, es

decir 267 m3/seg.

3.6).Precipitacion.

La precipitacion como elemento del clima esta orientada a definir el
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comportamiento y la variabilidad que se presentan en el tiempo y los efectos que
produce en las actividades agropecuarias. En la Microcuenca de chichanaco, la
nubosidad se caracteriza por la presencia de nubes Cumulos-Nimbos, fractus-

Cumulos y Cumulos durante los meses de diciembre a abiril.

Las precipitaciones pluviales en la zona de estudio presentan una variacion en
cada estacion, alcanzando un promedio de 806.8 mm por afio, siendo los meses
de Enero, Febrero y Marzo de mayor precipitacion pluvial, estos correspondiente
al Periodo comprendido entre el Afo 1963 — 2011; sin embargo, las
precipitaciones pluviales son muy variables en intensidad y tiempo y no siempre

son oportunos.

3.7. Situacion de las defensas riberefias en la zona.

Las defensas riberefias construidas existentes vienen protegiendo aguas arriba
y aguas de abajo de la defensas planteadas; si en caso que no fuera ejecutada
esta defensa provocaria la inundacion a la poblacién, Infraestructura Vial y las
area agricolas posterior de la defensa aguas arriba e igual manera aguas
abajo.Pueblo de Sandia de Rio Chichanaco en la margen izquierdo se construy6
defensa en el afio 2006, sin embargo han colapsado de esta se encuentra en
peligro de inundarse por lo que se plantea la defensa para asegurar la
infraestructura vial, produccion agricola, y a continuacién se muestra la defensa

construidas en afos anteriores.

3.8. Aspectos socio econdmico de la zona
La cuenca de Sandia, tiene como eje principal de desarrollo las poblaciones en

marcadas del valle como San Juan del Oro, Putina Punco Yy otros lugares,
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vinculadas con las demas poblaciones y comunidades mediante carreteras y
trochas carrozables, seguidamente se desarrollan los aspectos socio

econdmicas de la zona de estudios.

3.9. Aspectos fisicos y demograficos.

La zona en estudios conforma una unidad geografica caracterizada por tener
diferentes pisos ecoldgicos, como habitat del poblador de la cuenca, variando
latitudinalmente de 3450 a2220 m.s.n.m.El ri6 Chichanaco al drenar sus aguas
en la parte alta es agosta y con pendiente fuerte, tiene un clima templado; En la
zona media se amplia y con pendiente suave, con clima templado es la zona de
deposicion del material erodado; la zona baja tiene un valle estrecho y méargenes

empinados con pendiente media y clima calido.

3.10. Aspecto econdmico

Actividad Agropecuaria

La actividad econdmica en la cuenca esta basada en la agricultura que
representa por el cultivo de la papa y maiz. Esta actividad esta secundada por la
ganaderia representa por la crianza de ganado vacuno, ovino y en menor escala
aves cuyes y porcino. En cuanto a la agricultura esta depende del régimen de
lluvias, la produccién en gran parte es para el autoconsumo y para la adquisicion

de productos de primera necesitad y en menor escala es comercializado.

Esta actividad para ser optimizada debe contar con lo siguiente:

e Asistencia técnica oportuna.

e Flujo econémico adecuado.
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e Vias de transporte en buenas condiciones.

3.11. Aspectos sociales.

Salud.
La cuenca de Sandia tiene los mismos problemas de salud en comparacion con

otras zonas del pais como son:

e Elevado indice de desnutricion en la poblacion infantil.

e Alto indice de mortalidad.
Los casos mas frecuentes de atenciones estan relacionados con las
enfermedades de infecciones respiratorias, desnutricion que generalmente
ataca a la poblacién infantil. La cobertura de los servicios de salud, solo alcanza
a un porcentaje del total de la poblacion; teniendo infraestructura el Hospital
General de Sandia el cual no esta equipado convenientemente tal como requiere
la necesidad de atencidn en esta y con caracter asistencial el policlinico del

IPSS, posta de Salud que en su mayoria estan abandonados.

Educacion.

En este aspecto el problema es algido por la deficiente participacion del Estado,
en solucionar las dificultades existentes en el sector; esto hace que se mantenga
los altos indices de analfabetismo que bordea el 40% no existe un programa
coherente para erradicar el analfabetismo en la zona, al contrario existe una
desercion escolar masiva en la zona rural, ya que los programas que se
imparten, no esta en concordancia con la zona rural, existiendo una
transculturizacionperdida de identidad y valores que en nada contribuyen a la

formacion de futuras generaciones.
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El Servicio Educativo que se imparte a la zona es en los niveles inicial, primario,

secundario y superior.

3.12. Aspectos juridicos legales

La Provincia de Sandia fue creada el 30 de enero de 1875 parte integrante de la
Provincia de Carabaya, se dividi en dos Provincias, denominada una Carabaya
y la otra Sandia, para formar parte del Departamento de Puno, Manuel Pardo

Presidente de la Republica

Esta Provincia fue elevada a la categoria ciudad aprobado por el Congreso de

la Republica dando una Ley siguiente:

Que el pueblo de Sandia capital de la Provincia del mismo nombre, en el

departamento de Puno, merece el titulo de Ciudad, ha dado la Ley Siguiente:

Art. Primero.- Elévese a categoria ciudad del Pueblo de Sandia, comuniquese
al Poder Ejecutivopara que se disponga lo necesario a su cumplimiento dado
en la sala de sesiones del Congreso de Lima, a los 24 de Octubre de 1889,

Andrés Avelino Caceres Presidente de la Republica en aquella época.

3.13. Metodologia

El método utilizado en el presente trabajo de investigacion es el de determinacion
de tormentas maximas para un periodo de retorno y transformarlas en caudal a
través delmodelo hidrolégico.Entre las funciones de distribucion de probabilidad

usadas en hidrologia, se utilizaréan las siguientes:

- Normal.

- Lognormal.
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- Gumbel.

Estas funciones son las mas comunmente usadas en la hidrologia aplicada, no
son todas, pues el enfoque no es exhaustivo.Previo a la seleccion del modelo
matematico precipitacion — caudal se debe realizar el andlisis de consistencia de
la informacion de las lluvias méaximas de las tormentas anuales obtenidas del
registro pluviografico de la estacion Puno. Asi mismo se determinaran los

parametros de la cuenca.

Luego se procedera a operar el Software HMS, en el que se seleccionara el
modelo, este proceso consiste en calibrar parametros de los diferentes modelos
para las condiciones de la zona.Finalmente se determinara el caudal de disefio

para los periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 afios.

Una vez obtenido el modelo adecuado se procedera con la validacion del mismo.
Esto consiste en la generacion de caudales con los parametros calibrados los
cuales seran comparados con los caudales observados para un periodo

adicional de anélisis.

Modelo HEC-Hydrologic Modeling System (HMS)

El Sistema de Modelamiento Hidrologico fue disefiado para simular los procesos
lluvia-escurrimiento de sistemas de cuencas dendriticas. Se disefid para ser
aplicable en una amplia gama de areas geograficas para resolver el mas ancho
rango posible de problemas. Este rango incluye abastecimiento de agua a
depésitos grandes e hidrologia de maximas avenidas, y el escurrimiento de

pequefas cuencas urbanas o naturales.
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El Software HEC-HMS, desarrollado por el HydrologicEngineering Center de los
Estados Unidos de Norteamérica. Determina los hidrogramas de caudales para

eventos de tormenta.

En el modelo HEC-HMS version 2.2.2 se calcula las precipitacion efectiva (resta
las perdidas), transforma la precipitacion efectiva a caudal y permite incorporar

flujo base, para un evento de tormenta.
4.00 EQUIPOS Y MATERIALES

Dentro de los materiales, instrumentos, equipos y servicios utilizados para la

ejecucion de este proyecto se tienen los siguientes:
a) Materiales y Equipos de Gabinete

Equipo de Cémputo e impresion.

Equipo de dibujo.

Utiles de escritorio y dibujo.

Programas de computo (Microsoft Word, Microsoft Excel, Microsoft Power Point,

Autocad 2013, Autocad Land 2009, Hec Ras 3.1.1, HM.S.)
b) Materiales y equipos de Campo

Teodolito convencional, Nivel de ingeniero y accesorios.

GPS.

Calculadora de bolsillo.

Wincha de 50 mts.
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Libreta de campo.

Brujula.

Eclimetro.

Pintura esmalte, brochas, estacas de madera.

Equipo de dibujo de campo.

Camara digital de 5.0 mega pixel

Materiales cartograficos, hidrolégicos y bibliograficos.

Cartas nacionales del Instituto Geogréfico Militar (IGM) de la zona, a escala

1/25,000.

Mapa fisico politico del Departamento de Puno por el (IGM), a escala 1/750,000.

Materiales bibliograficos Adquiridos y existentes.

Informacion meteorologica (Precipitacion Maxima en 24 horas, Precipitacion

Media Mensual).

c) Servicios.

Ploteo de planos.

Pruebas y ensayos de Laboratorio de suelos.

Impresioén, fotocopias, anillados, escaneados y otros.

5.0TRABAJO PRELIMINAR DE INVESTIGACION
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Con el fin de cumplir con los objetivos del presente trabajo de investigacion
denominado “analisis de maximas avenidas con fines de disefio de defensa
riberefa de rio chichanaco de la ciudad de sandia”, la metodologia seguida en la
ejecucion del presente estudio esta de acuerdo a textos, manuales, proyectos y
experiencias de esta naturaleza, adecuados y orientados a los fines de estudio

y a la realidad de nuestro medio.

Las diferentes acciones, realizadas para la ejecucion de este estudio se pueden

agrupar en las siguientes fases:

Fase Preliminar de Gabinete.

Fase de Campo.

Fase Definitiva de Gabinete.

5.1.0 Fase Preliminar De Gabinete

Los trabajos realizados en esta fase fueron los siguientes:

Recopilacion y andlisis de la informacion.

Informacién cartogréfica

Informacién Hidroldgica

5.2.0 Fase De Campo

Los trabajos realizados en esta fase fueron los siguientes:
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Reconocimiento general del area en estudio a nivel de cuenca del rio chichanaco
y el tramo del rio a controlar de la erosion, con identificacion de vegetacion,

fauna existente y otros de la zona en estudio.

Observaciones detalladas y/o identificacibn de tramos con problemas de

desborde y erosion de riberas.

Levantamiento topografico del tramo a controlar en un area de 350 has.

correspondientes a la zona de produccion de sedimentos y al rio chichanaco.

Toma de muestras de suelo en ambas margenes del rio chichanaco y en el cauce
del rio, tanto para la determinacion de propiedades y/o estudio de transporte de

sedimentos.

Se realizaron calicatas en un numero de 03 und. de 0.80m de profundidad en las
zonas mas representativas de la cuenca para el andlisis de Caracterizacion de

Suelos ( textura y estructura).

De igual manera se realizaron 03 calicatas en el cause mismo del rio, para

identificar la Granulometria de estos.

5.3.0Fase Definitiva De Gabinete

En esta fase se ordena, compila, clasifica y procesa toda la informacién obtenida
en el campo y la proporcionada por el laboratorio, con lo que se efectud los
analisis hidrolégicos y disefios respectivos que se adapten a los estudios de
suelos, y topografico, asi como a las variables hidrol6gicas e hidraulica fluvial

existentes en el area del proyecto.
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Concluyéndose en una propuesta de Control de Desastres Naturales
ocasionadas por la Erosién Hidrica del Suelo en la Microcuenca del Rio
chichanaco, para proteger terrenos agricolas, infraestructura vial y caminos de
los desbordes asi como también controlar la erosion de las margenes, lo que

permitira mejorar el nivel de vida de los pobladores de la provincia de sandia.

6.0 ESTUDIOS BASICOS PARA REALIZAR EL DIAGNOSTICO

6.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO

En el estudio se efectuaron los siguientes trabajos:

a). Recopilacion De Informacién

Para la realizacion de este Proyecto, era necesario contar en principio con toda
la informacidén existente por lo cual se procedid a recolectar diferentes
documentos existentes tales como expedientes, planos, bancos de BMs. datos

de control Planimétrico, etc.

b). Reconocimiento De Campo

Contando con toda la informacion recopilada se procedié a hacer el
reconocimiento de campo para lo cual se siguié el cauce del rio chichanaco y

vianaco, en los que se tomo los detalles mas resaltantes de dicho tramo.

c). Levantamiento Topogréfico

El levantamiento topogréafico del area del proyecto se hizo con el apoyo de un

Estacion total con sus respectivos accesorios (miras, tripodes, jalones,)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

A partir de la poligonal fijada con anterioridad se hizo el relleno topografico
tomando en cuenta, el relleno de terreno natural, relleno de bordes de rio,
levantamiento de las terrazas, relleno del cauce del rio hasta el pelo de agua, del

mismo modo se tomo en cuenta todos los detalles existentes.

d). Seccionamiento Del Rio

Se tomaron un total de 14 secciones transversales del rio distanciados a cada
20.00 m en un longitud total de 203.53 m (eje del rio), fijandose la ubicacién con
estacas de madera colocadas a ambos bordes del rio, dicha informacion nos

servird para la simulacion hidraulica (con el HEC-HMS 2.2.2).

e). Dibujo

El dibujo de los planos del proyecto se ha efectuado con ayuda de programas de
computo como Autocad 2013, Autocad Land 2009. Los planos del proyecto estan
a una escala adecuada que refleja con detalle las obras proyectadas, tanto en
sus dimensiones como en su localizacion en el rio, los planos que se incluyen en
el proyecto son: Plano de ubicacién, planta, perfil longitudinal, secciones
transversales, y otros detalles importantes, los que puedenser apreciados en el

anexo.

6.2.0 ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio Hidrologico del sistema fluvial del Rio chichanaco, tiene como principal
objetivo proporcionar la informacién hidrolégica e hidraulica necesaria, para
tomar acciones para el Control de Desastres Naturales ocasionada por las

descargas extraordinarias y Erosion Hidrica. En este proyecto de investigacion
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es necesario analizar el réegimen de precipitaciones y caudales, ya que este es
uno de los factores principales que producen Erosion hidrica y transporte del
suelo, la estructura y funcionamiento del sistema fluvial de la Microcuenca en

Estudio.
6.3.PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

Los parametros geomorfoldgicos han sido calculados en base a las relaciones
gue se muestran en la descripcion de cada parametro, para lo cual se ha utilizado
la carta nacional correspondiente al cuadrangulo de Camuna hoja 33y - II- NO

a escala 1/25,000 utilizando el programa Auto CAD 2013
e AreaDe La Cuenca (A)

La superficie de la cuenca delimitada por el divisor topografico hasta el punto de
interés corresponde a la superficie de la misma proyectada en un plano
horizontal; y su tamafio influye en forma directa sobre las caracteristicas de los

escurrimientos fluviales y sobre la ampliacion de las fluctuaciones.
e Perimetro De La Cuenca (P)

El perimetro de la cuenca esta definido por la longitud de la linea de division de

aguas (Divortium Aquarium).
e Longitud Mayor Del Rio (L)

Recibe este nombre, el mayor cauce longitudinal que tiene una cuenca

determinada, es decir, el mayor recorrido que realiza el rio desde la cabecera de
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la cuenca, siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades hasta un

punto fijo de interés, que puede ser una estacion de aforo o desembocadura.

e Forma De La Cuenca

Es la que determina la distribucién de las descargas de agua a lo largo del curso
principal o cursos principales, y es en gran parte responsable de las

caracteristicas de las crecientes que se presentan en la cuenca.

Es expresada por parametros, tales como el ancho promedio, coeficiente de

compacidad y el factor de forma.

e Ancho Promedio

Es la relacion entre el &rea de la cuenca y la longitud mayor del curso del rio.

La expresion es la siguiente:

=
.................. (3.2)

Donde:

Ap = Ancho promedio de la cuenca (Km.).

A = Area de la cuenca (Km2).

L = Longitud mayor del rio (Km.).

e Coeficiente De Compacidad (Kc)
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También llamado indice de Gravelius, constituye la relacion entre el perimetro
de la cuenca y el perimetro de una circunferencia cuya area — igual a la de un

circulo — es equivalente al area de la cuenca de estudio.

Su férmula es la siguiente:

Kc — 2*(;: T (3.2)
Siendo:

Kc = Coeficiente compacidad.

P = Perimetro de la cuenca (Km).
A = Area de cuenca (Km3).

e Factor de Forma (Fi)

Es otro indice numérico con el que se puede expresar la forma y la mayor o

menor tendencia a crecientes de una cuenca.

Es la relacion entre el ancho promedio de la cuenca y la longitud del curso de

agua mas largo.

La expresion es la siguiente.

F - ’?_P ............ (3.4)

Siendo:

F+ = Factor de forma (adimensional).

Ap = Ancho promedio de la cuenca (km).
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L = Longitud del curso mas largo (Km).

e Grado De Ramificaciéon

Para definir el grado de ramificacion de un curso de agua principal, se ha
considerado el nimero de bifurcaciones o ramificaciones que presentan sus
tributarios, asignandole un orden a cada uno de ellos en forma creciente desde

el curso principal hasta el encuentro con la divisoria de la cuenca.

e Densidad De Drenaje (Dd)

Indica la relacion entre la longitud total de los cursos de agua: efimeros

intermitentes y perennes de una cuenca (Li) y el area total de la misma (A).

Valores altos de densidad refleja una cuenca muy bien drenada que deberia
responder relativamente rapido al influjo de la precipitacion, es decir que las
precipitaciones influiran inmediatamente sobre las descargas de los rios

(tiempos de concentracién cortos).

Una cuenca con baja densidad de drenaje refleja un area pobremente drenada
con respuesta hidrolégica muy lenta. Una baja densidad de drenaje es favorecida
en regiones donde el material del subsuelo es altamente resistente bajo una

cubierta de vegetacion muy densa y de relieve plano.

6.4 OBTENCION DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS.

Se ha obtenido la informacion meteorolégica e hidroldgica del SENAMHI,

PUNO, las variables empleadas son los siguientes:
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El célculo de precipitaciones maximas dentro de la microcuenca se ha optado de

las tres estaciones multiplicadas por sus areas de influencias.

a). precipitacion maxima de 24 horas

Las precipitaciones maximas de 24 horas registradas mediante pluviometros que
se realizan tres lecturas diarias y al termino del mes se diferencia el registro de
la altura maxima del nivel de agua en el pluviometro; se utilizo los datos de
estaciones; tambopata san juan del oro, crucero, ananea, limbani, cuyocuyo del
periodo comprendido de (1956 al 2010). Las que se muestran en el cuadro N°

4.2.

b). Formacién de serie anual

La serie anual de precipitaciones maximas de 24 horas, se forma del registro
histérico de precipitaciones maximas mensuales, que corresponde al primer afio
hidrologico, se extrae el maximo valor que representara a la precipitacion
méaxima anual, el mismo procedimiento se realiza para los demas afos

registrados

c). Andlisis de Consistencia de la Informacién

El andlisis de consistencia permite detectar los errores sistematicos, la serie
analizada debe ser representativa y homogénea, cuanto mas larga sea la serie
mejor serd la estimacioén de los valores esenciales para establecer hasta que
punto es factible y seguro el proyecto de desarrollo hidraulico, dentro del ambito
de la microcuenca del rio chichanaco, para el presente se realiz6 el andlisis

grafico y doble masa.
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e Analisis Grafico

Consiste en analizar, en forma visual, la distribucion temporal de toda la
informacion hidrometeorologica disponible, a fin de detectar la regularidad o

irregularidad de los mismos.

En este analisis los datos de precipitacibn maxima se plotean en coordenadas
cartesianas, en el eje de las abscisas se plotean los afios y en el eje de las

ordenadas las respectivas precipitaciones.

e Analisis de Doble Masa

Denominado también de doble acumulacion, es una herramienta muy conocida
y empleada en la deteccion de la inconsistencia en los datos

hidrometeorol6gicos, mediante la comparacion de los datos.

Mediante este analisis, se detecta los puntos de quiebres que pueden ser
significativos o no, y que pueda presentarse en la recta de doble de masa, es
necesario tener varias series histéricas de otras estaciones cercanas. El

procedimiento a seguir es el siguiente:

1.- Disponer de informacion, precipitacion méaxima de 24 horas en el presente
se tendrd las estaciones de tambopata san juan deloro, crucero, ananea,

limbani, cuyocuyo.

2.- Calcular, la informacion anual acumulada de cada estacién y el promedio

anual acumulado de la informacion de todas las estaciones.

3.- En un sistema de coordenadas cartesianas, plotear en:
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- Eje de las abscisas “X”, el promedio anual acumulado de todas las estaciones.

- Eje de ordenadas “Y”, la informacién anual acumulada de cada estacion.

- Seleccionar la estacidbn mas confiable, con menor niUmero de quiebres.

- La estacion seleccionada (estacion base) se plotea en el eje de las abscisas y
en las ordenadas cada una de las demas estaciones, aqui se define los quiebres

gque pueden ser significativos o no.

d). Analisis Probabilistico

La lluvia es un variable hidrologico netamente aleatorio y como tal estad dentro
del campo Aleatorio y por lo tanto el valor de la lluvia puede definirse como una

Distribucion de probabilidades. Las distribuciones que se aplicaron son son:

Funcion Normal.

Funcion log Normal de Il Parametros

Funcién de Distribucion de probabilidad Log Normal de Ill Parametros

Funcioén de distribucion de Probabilidad Gumbel

Funcion de Distribucion de Probabilidad Pearson tipo Ili

Funcién de Distribucion de probabilidad Log Pearson tipo Il

La estimacion de parametros de una distribucion de probabilidad puede llevarse
acabo por el método de Momentos o el método de maxima verosimilitud. en el

presente trabajo se estimo los parametros por los dos métodos.

e). Analisis de frecuencia de precipitacion maxima en 24 horas.
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El Analisis de frecuencia juega un papel de mucha relevancia en los calculos
previos al disefio de estructuras de captacion, conduccion, de defensas
riberefias, de drenaje pluvial, por ésa razon, la magnitud de las Tormentas, su
duracion y su correspondiente frecuencia ha sido evaluada con el detalle que el

caso amerita.

f). Limite de aplicabilidad y seleccion de la funcién de Distribucion de

Probabilidad

Una seleccion apresurada de cualquiera de las funciones podria traducirse en
una estructura sobre disefiado y costoso o sub disefiada y peligrosa. Para ello,
se debe de seleccionar la funcién de distribucion con cuidado. Para la eleccion
apropiada de la distribucion se tiene tres métodos: Analisis grafico, Prueba de
Bondad de Ajuste Chi cuadrado, Error Cuadratico Minimo y Esmirnov —

Kolmogorov; en el presente trabajo se ha realizado los siguientes métodos:

Ajuste Gréfico

Error Cuadratico Minimo

Esmirnov — Kolmogorov

e Ajuste Gréfico

Para verificar el modelo propuesto, se recurre usualmente a comparaciones
graficas entre el modelo y los datos, ya sea utilizando la funcion densidad de
probabilidad, o bien, la distribucion acumulada. En ambos casos, la comparacion
grafica permite una visualizacion rapida del ajuste del modelo e indica las zonas

en las cuales el ajuste es deficiente.
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Antes de realizar un ajuste estadistico, es recomendable analizar y comparar
graficamente mediante un grafico donde se plotea cada una de las diferentes
funciones teodricas con los puntos medidos. El ploteo de una funcién de
distribucion de probabilidad se realiza en papel probabilistico para cada funcion.
La funcién de distribucion seleccionada sera aquel que se apegue visualmente
mejor a los datos medidos. La apreciacion visual de estos graficos permite
observar e indica la primera aproximacion de ajuste de una distribucion con

respecto a los valores de la variable hidrologica de la serie observada.

e Meétodo del Error Cuadratico Minimo

Segun Aparicio M, Francisco Javier. 1,997. Este método consiste en calcular,
para cada funcion de distribucion (método estadistico), el error cuadrético, la
funcion de distribucion seleccionada sera aquel que presente el error cuadratico
mas pequefio en comparacion con las otras funciones, el cual sera la distribucion
adecuada para estimar el caudal de disefio para un periodo de retorno

determinado:

e Prueba dela Bondad de Ajuste: Smirnov — Kolmogorov

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia A
existente que hay entre la funcién de distribucién observada F(X) y la estimada
P(X). Esta prueba es aplicable a cualquiera de las distribuciones teoéricas de
datos agrupados y no agrupados, y se aplica en la funcion de distribucion

acumulada y no en la funcién de densidad.
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Para el analisis de maximas avenidas esta prueba tiene la ventaja sobre la X2

de que compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos.

6.5 ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS

Los complejos problemas sociales y econdémicos que se derivan por el colapso
de una obra hidraulica (pérdida de vidas y propiedades), impiden cualquier
procedimiento arbitrario; como base de sus estudios, el U. S. Corps of Engineers,

usa una “avenida estandar de proyecto” definida como:

El hecho de que exista una diversidad de métodos y procedimientos de calculo
para determinar los eventos extremos maximos, indica la magnitud y complejidad

del problema.

En general, el objetivo es calcular el Caudal Maximo (instantaneo) para diversos
intervalos de recurrencia 5, 10, 25, 50, 100, afios; en forma global, se requiere
para ello de ciertos datos basicos tales como la serie de descargas maximas
diarias e instantaneas, la serie de precipitaciones Maximas de 24 horas, y datos

de la geomorfologia de la cuenca.

De lo cual el calculo de Caudales Maximos se ha seguido los siguientes pasos:
se ha optado por la informacion de datos hidrolégicos de precipitaciones
Maximas Diarias Anuales, luego se ha realizado la consistencia de datos de las

3 estaciones, en seguida se ha realizado el grafico de poligono de Thiessen

para hacer el célculo de &rea de influencia de cada estacion, luego se ha
realizado el Analisis Estadistico y las Pruebas de bondad de ajuste optandose

por la distribucidon que mejor se ajusta a nuestra zona de estudio.
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Para la Estimacion de Maximas Avenidas se Empleara el Modelo TR-55
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), el cual esta dada

por la siguiente Ecuacion:

Qp =quXxX AXQXFp..ceun..... (3.1a8)
qu = 0.000431 x 10¢0+CllogTe+C2(log(Te)® (3.1b)
Q= (P —la)* e e (3.10) Ia=0.2xS........(3.1d)
P—Ia+S$
§= (5 —10)x254....... (3.1e)
Donde:
Qp = Caudal Pico (m3/seg).
qu = Caudal Unitario Pico, m3/s/km2/mm.
P = Precipitacion Maxima en 24 horas (mm).
A = Area de la Cuenca (Ha).
S = Retencion (mm).
Q = Profundidad de Escorrentia, (mm)
Fp = Factor de Pantanos y Depresiones.
la = Abstraccion Inicial (mm).
CN = Numero de Curva.
Tc = Tiempo de Concentracion (hrs).
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Coeficientes de Acuerdo al tipo de precipitacion y la Relacién la/P, C0O, C1y C2.

6.6 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Segun Leal y Rodriguez (1998) dicen que se puede llegar a la siguiente
definicion sintética: “ la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), es un conjunto
de técnicas y procedimientos de gestion ambiental preventivos para identificar,
predecir, evaluar, interpretar, proponer correcciones y comunicar resultados,
acerca de las relaciones causa-efecto (positivas y negativas) entre un proyecto
o programa de desarrollo, y el medio ambiente fisico, bioldgico y socioecondémico

que es afectado por dicha iniciativa de desarrollo”.

Teniendo en claro este concepto, se efectud la Evaluacion de Impacto Ambiental
del proyecto de Control de desastres Naturales en la Microcuenca del Rio

Cuturapi.

6.6.1 Consideraciones Normativas

Las normas legales que sirven de soporte a la presente evaluacion de impacto

ambiental son:

1. La Constitucion Politica del Peru.

2. Resolucion Ministerial N° 164-93-AG: fijan relacion de especies

vedadas y amenazadas de fauna silvestre.

3. Decreto Legislativo N° 613: Cédigo del Medio Ambiente y los recursos

naturales.
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4. Ley N° 26821: Ley organica para el aprovechamiento de los recursos

naturales.

5. Ley N° 26505: Ley de la inversion privada en el desarrollo de las
actividades economicas en las tierras del territorio nacional y de las

Comunidades Campesinas y Nativas.

6. Decreto Legislativo N° 17752: Ley General de Aguas.

7. Ley N°21147: Ley Forestal y de Fauna Silvestre.

8. Decreto Supremo N° 062-75-AG: Reglamento de Clasificacion de

Tierras.

IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis y tratamiento de datos hidrologicos

El estudio tiene como finalidad proporcionar a los técnicos elementos necesarios
para evaluar: Los recursos hidricos disponibles en las diferentes zonas de

estudio e identificar las posibilidades que existen para su mejor

70
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aprovechamiento; y las maximas avenidas que pueden verificarse a lo largo de
los cursos de agua que atraviesan las diferentes zonas del distrito de Sandia y
asi mismo identificar las posibilidades que existen para reducir los
dafosecondmicos que ellas pueden provocar, por medio de apropiadas

capacidades de disefio hidraulico.

Sin embargo, el disefio de estructuras hidraulicas esta intimamente ligado al
conocimiento de las descargas méaximas del rio; en el caso de defensas
riverefias importa de manera especial la descarga maxima, el valor medio y los
valores minimos; asi como la ley de probabilidad de ocurrencia de los mismos.
Dependiendo de la magnitud de la obra a disefiar puede ser también necesario
conocer algunos elementos complementarios que permitan adecuar la operacion
de las estructuras al comportamiento del cauce. El problema que comUnmente
enfrentamos en el pais es la falta de un registro historico extenso y consistente
gue permita implementar las metodologias comuinmente conocidas en el
tratamiento de la informacion, por lo que es importante consideraraquellas
metodologias que permitan inferir valores de disefilo bajo estas
circunstancias.Para el presente caso, es convienente sefialar que existen
diversas metodologias para el tratamiento de lainformacion. Para el andlisis de
méaximas avenidas si disponemos suficiente informacion, esto es una serie de
registros de 15 afios a mas y disponemos de un valor por cada afio, el
procedimiento de calculo es el convencional, esto es, el uso de una serie anual.
Si no contamos con esta informacién pero si de valores lo suficientemente altos
en mas de uno por afio podemos enfrentar el andlisis mediante una serie parcial

con la condicion basica de que los valores sean independientes, esto es, no

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del

correspondan a un mismo evento meteorolégico. Otro aspecto a considerar es
el hecho de que en las cuencas tipicas de las mismas condiciones del rio de
Sandia, es necesario considerar: la pendiente, cobertura vegetal, longitud de
cauce y morfologia, hacen posible una diferencia significativa entre el caudal
medio diario y el caudal maximo instantaneo: para lo que muchos casos es
conveniente y necesario realizar una corriente que permita ajustar el disefio a las

condiciones mas severas.

4.2. Caracteristicas hidrologicas de la cuenca de Sandia

El Rié Chichanaco, es un Ri6 donde presenta una corriente no permanente de
agua que discurre por la parte lateral del poblado urbano de la Provincia de
Sandia, en la parte rural atraviesa terrenos agricolas en la parte baja
produciendo en épocas de maxima avenida serios problemas a los terrenos de
cultivo y zonas urbanas en las margenes del ri6 en mencion. La Municipalidad
Provincial de Sandia como ente propulsor del desarrollo de la Provincia viene
desarrollando obras, atendiendo la necesidad de diferentes partes de la
Provincia de Sandia, con la construccion y rehabilitacion de diferentes obras. En
la parte alta del rio, se observa que es terreno potencialmente agricola de
topografia ondulado, pendientes fuertes y vegetacién predominante eucaliptos,
pastos naturales a medida que se desciende el terreno tiene una pendiente que
varia de 8 a 10 por ciento. Tramo Reservorio de Agua Potable: este tramo en la
margen derecha son usados para el abastecimiento de agua potable a la
poblacién de Sandia teniendo una topografia suave, el cual corre riesgo de ser
inundado en tiempos de maxima avenidas con pendientes de 2 a 5%; la

vegetacion predominante de la zona es el eucalipto, aliso, etc. El caracter
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hidrolégico de la cuenca, contribuye considerablemente a formar sus
caracteristicas fisicas esta interrelacion, es la base para estimar
cuantitativamente la respuesta hidroldgica en las cuencas.La evaluacion
hidraulica de la cuenca nos determinara los diferentes parametros, que son la
base en la estimacion de maxima avenidas, finalidad del presente estudio. En el
analisis hidrologico, se han propuesto formas numeéricas para determinar las
diferentes caracteristicas de una cuenca hidrografica esta pueden ser: Numero
de orden de un cauce, densidad de drenaje, forma de la cuenca. En una cuenca
una densidad alta refleja una cuenca bien drenada y un influjo rapido de la
precipitacion y en los suelos facilmente erosionables, una cuenca con baja
densidad refleja un area pobremente drenada con respuesta hidrologica lenta
con suelos resistencia a la erosion.Es importante la forma de la cuenca, ya que
esta incide en las tazas de flujo maximo y los hidrogramas de escorrentia; la
mayoria de cuenca, tienden a tener una forma al de una pera.La topografia de
una cuenca es un factor muy importante en el comportamiento hidrolégico de la
misma, por eso es necesario conocer los parametros mas importantes que
intervienen en el proceso hidroldgico.Es la relacion de la altitud con la longitud,
es factor importante en el escurrimiento y velocidad del flujo. Los perfiles
caracteristicas de los cauces naturales, son céncavos hacia arriba. Los
alineamientos se alinean de acuerdo a su comportamiento hidraulico, pendiente,
velocidad, seccién y estos pueden ser: Cauce en meandros, trazados y rectos.
Cualquier intento de cambiar el padrén natural de un cauce debe hacerse con un
planeamiento, disefiando estructuras hidrdulicas para evitar la erosion en sus

orillas. Un cauce en meandros fluye formando lazos u ondulaciones estas formas
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reciben el nombre de sinuosidad del cauce; el radio de curvatura varia
generalmente entre 2 y 3 veces el ancho del ri6. Estos meandros generalmente
aparecen en el tramo medio del ri6 donde la pendiente es baja y la amplitud del
valle facilita la formacién de meandros. En toda curvatura descrita por el rid la
velocidad es mayor en la parte concava del cauce y menor en la convexa lo cual
se traduce en un efecto erosivo en la primer y de deposito. De sedimentos en la
segunda.Consiste en una serie de canales interconectadas (brazos), separados
por islas el cauce trenzado es una forma de disipar energia cuando la pendiente
del ri6 se hace mas fuerte, evitando aumento de velocidad que podrian producir
erosion.El cauce trenzado ocurria generalmente cuando el material del lecho sea
grueso y bien graduado y cuando las bancas sean facilmente erosionables.En la
naturaleza generalmente no se presenta este tipo de cauce se define un cauce
recto como aquel cuya sinuosidad (relacién entre longitud de curva y radio) sea
inferior a 1.25.es posible enderezar cauces siempre y cuando se haga
estructuras hidraulicas eficientes.En las cuencas estudiadas se enderezan los
cauces en las zonas de inundacién.Las planicies de inundacién de un rié son
los terrenos adyacentes al cauce que pueden ser inundados durante los periodos
de méximas avenidas las planicies de inundacion en los cauces del ri6
Chichanaco. Corresponden a una sola margen en diferentes direcciones
afectando principalmente en las zonas que viven en las aledafias.El proyecto de
canalizacion comprende la proteccibn de ambas margenes hasta la

desembocadura en el rié6 Chichanaco.

4.3. Delimitacion de la microcuenca Sandia
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El ri6 Chichanaco de sandia esta constituido por varios tributarios de régimen
irregular, es decir los rios aumentan de caudal cuando se presentan las
precipitaciones pluviales, asi también cuando se presentan las precipitaciones
pluviales maximas (presencia de tormentas) los rios aumentan de caudales
maximos, y ademas este rio no cuenta con registro histérico de aforos, es decir
es un rio sin registro histérico de datos, ademas no existe estaciones

pluviométricas en la ciudad de sandia.

Figura 4.1. Delimitacion de la Cuenca del Rio chichanaco de la ciudad de sandia.
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Fm. Sandia Qda. Del rio
Chichanaco

VISTA DE SANDIA CON LOS DOS RIOS, RIO INAMBARI'Y CHICHANACO

La ciudad de Sandia, geograficamente se encuentra ubicada: en el distrito de
Sandia, a una Latitud 14°19'20" Sur, Longitud 69°27'57" W, en la carta
nacional 29-x, 29-y .

4.4. Mapa de ubicacion de las estaciones pluviométricas
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Para contar con datos de precipitaciones maximas de 24 horas se ha utilizado
las estaciones meteorolégicas vecinas como son: Limbani, Tambopata, Cuyo
Cuyo, Crucero, Ananea, Sollocota y Sina; los mismos que se encuentran cuyas

coordinadas geograficas en el cuadro 4.1.

Cuadro. 4.1. Estaciones utilizadas para los calculos

Longitud Altitu
Estacion Latitud sur oeste d Este Norte
426155.490
Limbani 14° 07" 37" 69°41'03" | 3183 1 8438126.59
Tambopat 483577.145 | 8427937.21
a 14° 13" 12" 69° 09'08" | 1264 4 2
441566.357 | 8399732.35
Cuyo cuyo | 14° 28' 28" 69° 32' 32" | 3494 5 4
14° 21" 389609.409 | 8411926.66
Crucero 45.36" 70° 01' 25.68" | 4130 2 8
442448.636 | 8377140.23
Ananea 14° 40' 43.4" | 69° 32'04.3" | 4660 7 7
392171.991 | 8405926.55
Sollocta 14° 25' 01" 70° 00' 01" | 4391 4 3
469439.921 | 8396925.37
Sina 14° 30' 01" 69° 17' 01" | 3442 8 2

Figura 4.2. Ubicacion de la estaciones dentro y alrededor de la microcuenca

Sandia
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Hidrogramas de la precipitacion maxima de 24 horas por afio

En las siguientes figuras se muestra la variacion de la serie de precipitacion
méaxima de 24 horas en relacion al afio para todas las estaciones

pluviométricas utilizadas.

Figura 4.3. Variacion de la precipitacion maxima de 24 hrs (mm) de estacion
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Figura 4.7. Variacion de la precipitacion maxima de 24 hrs (mm) de estacion
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Figura 4.8. Variacion de la precipitacion maxima de 24 hrs (mm) de estacién
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4.5. Prueba de bondad de ajuste de Smirnov-Kolmogorov de precipitacion

maxima de 24 horas

La prueba de Kolmogorov-Smirnov es un procedimiento de "bondad de ajuste”,
gue permite medir el grado de concordancia existente entre la distribucion de un
conjunto de datos y una distribucion tedrica especifica. Mediante esta prueba se
compara la distribucion acumulada de las frecuencias teéricas (ft) con la
distribucion acumulada de las frecuencias observadas (f obs), se encuentra el
punto de divergencia maxima y se determina qué probabilidad existe de que una
diferencia de esa magnitud se deba al azar. En la investigacion se pudo obtener
un conjunto de observaciones, en las cuales se supone que tienen una
distribucién normal, binomial, de Poisson, etc. Para el caso, las frecuencias de
las distribuciones tedricas deben contrastar con las frecuencias observadas, a

fin de conocer cual distribucién se adecua mejor al modelo.

Es una prueba no paramétrica que se emplea para probar el grado de

concordancia entre la distribucién de datos empiricos de la muestra y alguna
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distribucion tedrica especifica, es considerada para el andlisis de una muestra
un procedimiento de bondad de ajuste, es decir, permite la medicion del grado
de concordancia existente entre la distribucion de un conjunto de datos y una
distribucion teorica especifica.El objetivo de esta prueba de bondad de ajuste es
sefalar y determinar si los datos estudiados o mediciones muéstrales provienen
de una poblacién que tiene una distribucion tedrica determinada, para el presente
estudio se ha considerado las estaciones meteoroldgicas: Limbani, Tambopata,
Cuyo Cuyo, Crucero, Ananea, Sollocota y Sina, que estas estaciones se han
estudiado las precipitaciones maximas de 24 horas, que a partir de estas
estaciones se generara precipitaciones maximas para el rio Chichanaco y luego
a través del modelo HEC-HMS se ha generado los caudales del rio Chichanaco.
A continuacioén se estudian las pruebas de bondad de ajuste para cada una de
las estaciones meteoroldgicas como son: Limbani, Tambopata, Cuyo Cuyo,

Crucero, Ananea, Sollocota y Sina.

4.5.1. Estacion Limbani

La informacion hidrolégica disponible de la estacion meteoroldgica de Limbani.
Las estimaciones de periodos de retorno se realizaron, al igual que en la
distribucionnormal. Para el presente trabajo de investigacion, el ajuste de la serie
de datos a la distribucién log normal de Ill parametros, en vista de que el delta
tedrico es 0.07744, es menor que el delta tabular que es 0.2150. Los datos se
ajustan distribucion log normal de 11l pardmetros, con un nivel de significancia de
5%. También se ha probado con la Distribucion Log Pearson tipo lll, si los
logaritmos Y de una variable aleatoria X se ajustan a una distribucién Pearson

tipo Ill, se dice que la variable aleatoria X se ajusta a una distribucion Log
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Pearson Tipo lll. Esta distribucion es ampliamente usada en el mundo para el
analisis de frecuencia de Caudales maximos. Esta se trabaja igual que para la
Pearson Tipo Ill pero con Xy y Sy como la media y desviacion estandar de los
logaritmos de la variable original X. Para el presente estudio los parametros: Xo=
8.9774, gama= 169.0449 y f = —0.033 calculadas por momentos ordinarios,
son incorrectos, por lo que los datos no se ajustan a la Distribucion Log Pearson
tipo 11l. Y luego también se ha probado con la Distribucion Log Gumbel; el ajuste
de una serie de datos a la distribucion LogGumbel o distribucion Fréchet, como
el delta tedrico 0.1711, es menor que el delta tabular 0.2150. Los datos se

ajustan a la distribucion logGumbel, con un nivel de significacion del 5%.

4.5.2. Estacion MeteorolégicaTambopata

Para la estacién meteorolégica de Tambopata se ha probado con la Distribucién
Lognormal 3 parametros, se determindpor el método de maximaverosimilitud,por
serla técnicade estimacibnmas eficiente. Las estimaciones de periodos de
retorno se realizaron, al igual que en la distribucibnnormal. Para el presente
trabajo de investigacion, el ajuste de la serie de datos a la distribucién log normal
de Il parametros, en vista de que el delta teérico es 0.0916, es menor que el
delta tabular que es 0.2027. Los datos se ajustan distribucion log normal de |l
parametros, con un nivel de significancia de 5%. También se haprobado con la
aplicacion de la Distribucion Log Pearson tipo lll, si los logaritmos Y de una
variable aleatoria X se ajustan a una distribucién Pearson tipo lll, se dice que la
variable aleatoria X se ajusta a una distribucién Log Pearson Tipo Ill. Esta
distribucion es ampliamente usada en el mundo para el analisis de frecuencia de

Caudales maximos. Esta se trabaja igual que para la Pearson Tipo Il pero con
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Xy y Sy como la media y desviacion estandar de los logaritmos de la variable
original X. Para el presente trabajo los parametros: Xo, gamay f calculadas por
momentos ordinarios, son incorrectos, por lo que los datos no se ajustan a la
Distribucién Log Pearson tipo Ill. Tambien se ha aplicado para esta misma
estacion la Distribucion Log Gumbel; el ajuste de una serie de datos a la
distribucion LogGumbel o distribucion Fréchet, como el delta tedrico 0.1471, es
menor que el delta tabular 0.2027. Los datos se ajustan a la distribucion

logGumbel, con un nivel de significacion del 5% de probabilidad.

4.5.3. EstacionMeteoroldgica Crucero

La estacién meteorolégica de Crucero se ha aplicacado tres tipos distribuciones
de prbabilidad de las cuales la Distribucion Lognormal 3 parametros, se
determinaron por el método de maximaverosimilitud,por serla técnicade
estimaciénmas eficiente. Las estimaciones de periodos de retorno. Para el
presente trabajo de investigacién, el ajuste de la serie de datos a la distribucion
log normal de 11l pardmetros, en vista de que el delta tedrico es 0.0818, es menor
que el delta tabular que es 0.1851. Los datos se ajustan distribucion log normal
de Il parametros, con un nivel de significancia de 5%.Y la Distribucién Log
Pearson tipo lll, si los logaritmos Y de una variable aleatoria X se ajustan a una
distribucién Pearson tipo lll, se dice que la variable aleatoria X se ajusta a una
distribucién Log Pearson Tipo Ill. Esta distribucion es ampliamente usada en el
mundo para el analisis de frecuencia de Caudales maximos. Esta se trabaja
igual que para la Pearson Tipo Il pero con Xy y Sy como la media y desviacion
estandar de los logaritmos de la variable original X. Para el presente trabajo los

parametros: Xo, gamay £ calculadas por momentos ordinarios, son incorrectos,
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por lo que los datos no se ajustan a la Distribucion Log Pearson tipo Ill.
Finalmente la Distribucion Log Gumbel; el ajuste de una serie de datos a la
distribucion LogGumbel o distribucion Fréchet, como el delta tedrico 0.1535, es
menor que el delta tabular 0.1851. Los datos se ajustan a la distribucion

logGumbel, con un nivel de significacion del 5% de prbabilidad.

4.5.4. Estacion Meteoroldgica de Cuyo Cuyo

Para el presente trabajo de investigacion, el ajuste de la serie de datos a la
distribucion log normal de Il parametros, en vista de que el delta tedrico es
0.0857, es menor que el delta tabular que es 0.2005. Los datos se ajustan
distribucion log normal de Ill parametros, con un nivel de significancia de 5%.Asi,
la Distribucion Log Pearson tipo lll, si los logaritmos Y de una variable aleatoria
X se ajustan a una distribucion Pearson tipo lll, se dice que la variable aleatoria
X se ajusta a una distribucién Log Pearson Tipo Ill. Esta distribucion es
ampliamente usada en el mundo para el analisis de frecuencia de Caudales
maximos. Esta se trabaja igual que para la Pearson Tipo Ill pero con Xy y Sy
como la media y desviacion estandar de los logaritmos de la variable original X.
Para el presente trabajo los pardmetros: Xo, gama y B calculadas por
momentos ordinarios, son incorrectos, por lo que los datos no se ajustan a la
Distribucion Log Pearson tipo lll. La Distribuciébn Log Gumbel; el ajuste de una
serie de datos a la distribucién LogGumbel o distribucién Fréchet, como el delta
tedrico 0.0987, es menor que el delta tabular 0.2005. Los datos se ajustan a la

distribucién logGumbel, con un nivel de significacion del 5%.

4.5.5. Estacién Meteoroldgica de Sina
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Para el presente trabajo de investigacion, el ajuste de la serie de datos a la
distribucion log normal de Il parametros, en vista de que el delta tedrico es
0.0829, es menor que el delta tabular que es 0.3206. Los datos se ajustan
distribucion log normal de Ill parametros, con un nivel de significancia de 5%.Por
otro lado la Distribucion Log Pearson tipo 1ll, como el delta tedrico 0.07471, es
menor que el delta tabular 0.3206. Los datos se ajustan a la distribucion Log-
Pearson tipo 3, con un nivel de significacion 5%. Asi también la Distribucion Log
Gumbel, como el delta teorico 0.0923, es menor que el delta tabular 0.3206. Los
datos se ajustan a la distribucion Log Gumbel, con un nivel de significacion del

5% de probabilidad.

4.5.6. Estacion Meteoroldgica Ananea

La aplicacion de la Distribucion Lognormal 3 pardmetros, se determinan por el
metodomaximaverosimilitud,por serla técnicade estimacionmas eficiente. Las
estimaciones de periodos de retorno se realizaron, al igual que en la
distribucionnormal. Para el presente trabajo de investigacion, el ajuste de la serie
de datos a la distribucion log normal de Ill parametros, en vista de que el delta
tedrico es 0.0490, es menor que el delta tabular que es 0.2005. Los datos se
ajustan distribucion log normal de 11l pardmetros, con un nivel de significancia de
5%.Por otro lado la Distribucién Log Pearson tipo Ill, como el delta teorico
0.05728, es menor que el delta tabular 0.2005. Los datos se ajustan a la
distribucion Log-Pearson tipo 3, con un nivel de significacién 5% de probabilidad.
Finalmente la Distribucién Log Gumbel, como el delta teorico 0.0624, es menor
que el delta tabular 0.2005. Los datos se ajustan a la distribucion Log Gumbel,

con un nivel de significacion del 5%.
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Cuadro 4.2. Valores de Deltas calculados para las pruebas de bondad de

ajuste
ESTACION LogNormal LogPearson LogGumbel Distrib.
3P 1 Elegida

LIMBANI 0.0774 No se ajusta 0.1711 LogNormal
3P

TAMBOPATA 0.0916 No se ajusta 0.1471 LogNormal
3P

CRUCERO 0.0818 No se ajusta 0.1535 LogNormal
3P

CUYO CUYO 0.0857 No se ajusta 0.0987 LogNormal
3P

SINA 0.0829 0.07471 0.0923 LogPearson
[l

ANANEA 0.0490 0.05728 0.0624 LogNormal
3P

4.6. Andlisis de frecuencia de precipitacion maxima (mm) de 24 hrs

El analisis de frecuencia, utiliza los mismos principios estadisticos aplicados a
otras variables hidrologicas, adaptados a las peculiaridades de los datos de

caudales méaximos.

Se realiz6 el analisis de frecuencia, aplicando el software Hidroesta, con la
distribucion elegida para cada estacién, obteniéndose los siguientes resultados

mostrados en el cuadro siguiente.
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Cuadro 4.3.. Precipitacion maxima de 24 horas obtenida con analisis de

frecuencia
T=5 T=10 T=25 T =50 T =100
ESTACION ) ) y y 3
afios afios afios afios afios
LIMBANI 42.96 50.21 58.82 64.91 70.78
TAMBOPATA 74.17 82.21 91.81 98.63 105.22
CRUCERO 46.70 54.32 63.78 70.74 77.63
CUYO CUYO 29.83 33.43 37.78 40.91 43.95
SINA 45.10 55.74 72.34 87.30 104.76
ANANEA 28.83 37.96 52.86 66.58 82.70

4.7. Coeficientes para determinar la precipitacion en la microcuenca

Los coeficientes para determinar la precipitacibn en la microcuenca se
obtuvieron aplicando el método inversa de la distancia al cuadrado. Esto con
fines de determinar las precipitaciones maximas de 24 horas de la microcuenca
Sandia. Este método permite ponderar las precipitaciones de la estaciones en
funcién a su cercania al centroide la de microcuenca.

Cuadro 4.4. Coeficientes para determinar la precipitacion en la microcuenca
(metodo inversa de la distancia al cuadrado)

ESTACION D (m) 1/D"2 coeficiente
CUYO CUYO 1814.2556 3.0381E-07 0.98488392
CRUCERO 55018.4906 3.3036E-10 0.00107094
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LIMBANI 41727.6055 5.7432E-10 0.00186181
TAMBOPATA 48924.305 4.1778E-10 0.00135436
SINA 26290.2689 1.4468E-09 0.00469021
ANANEA 22980.0111 1.8936E-09 0.00613877
SUMA =| 3.0847E-07 1.00000000

4.8. Precipitacion maxima de 24 horas en la microcuenca Sandia (mm)

Elestudiodelasprecipitacionesmaximasesnecesarioenmultiplesaplicaciones
Asienhidrologia
paralaestimaciondeavenidasesnecesarioconocerelvalordelamaximaprecipit
acionprobable registradaparaundeterminadoperiododeretorno.
Tantoparaelestudiodelaerosion,comoparaelcalculoydisefiodelasestructuras
de
conservaciondesuelosehidraulicas,esnecesarioelestudiodelasprecipitacione
sméaximas.El
periododeretornoserdmayorcuantomayorsealaimportanciaylarepercusioénso
cial,ecoldgicay
econdmicadelaobra.Asilanecesidaddedisponerdeampliosperiodosderetorno
contrastaconla
disponibilidaddeseriesdedatosclimatolégicos,porloquesedeberecurriraestim
aciones estadisticas.
LadistribucionGumbelsehautilizadoconbuenosresultadosparaelcalculodeval
oresextremos

devariablesmeteorologicas,entreellasprecipitacionesycaudalesmaximosyes
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elmétodo

empleadoporEliasyRuiz(MinisteriodeAgricultura). Tambiénestemétododeaju
steesel
empleadoporelMinisteriodeMedioAmbiente(InstitutoNacionaldeMeteorologi
a)parasuestudio
porregionesdelasprecipitacionesmaximasen24horas.PorotroladolaleySQRT
-ETmax.seha
empleadoeneltrabajoyaindicadodelaDireccionGeneraldeCarreteras(Ministe
riodeFomento).
Conambosmétodosestadisticossepuedeobtenervaloresdeprecipitacionma

ximaen24horas

paraunperiododeretorno"T"(P24h T)conociendounaseriededatosdeprecipit
acionesmaximas
en24horas.Elmétodotambiénsirveparaotrosvaloresextremoscomocaudale
sytambiénpara
periodosinferioresdetiempo,siemprequesedispongacondatosdeunaseriesi
gnificativa.

Cuadro 4.5. Precipitacion maxima de 24 horas para la microcuenca Sandia

(mm)
Punto T=5afos|T =10 afios|T =25 afos|T =50 afios | T = 100 afios
Centroide 29.998 33.682 38.175 41.440 44.642

El'periododeretornooderecurrencia”(T)es

elintervalomedioexpresadoenafosenelqueunvalorextremoalcanzaosuperaa
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Ivalor"x",al
menosunasolavez(EliasyRuiz,1979).Asi,silaprecipitacionmaximaen24horas
paraun
periododeretornode200afosenelobservatoriodeCuatroVientos(INM)esde90
,3mm/24
horas,significaqueesposiblequeunfenédmenode90,3mmdeprecipitacionen24
horasserepita oseasuperadoporlomenosunavezen200afios.

4.9. Datos de la cuenca

Se determiné algunos parametros de forma, relieve y de la red de drenaje de la
microcuenca para poder aplicar el método de transformacién precipitacién

escorrentia del SCS de USA.

Cuadro 4.6.. Area de la microcuenca Sandia

MICROCUENCA AREA (m2) AREA (km2)

SANDIA 476637604.9 476.64

Cuadro 4.7.. Uso de suelo predominante de la microcuenca Sandia

USO DE SUELO CN

Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hiervas 77

Grupo hidrolégico de suelo C

Cuadro 4.8.. Retencion potencial maxima S (pulg.) y abstraccién inicial la

(pulg.)
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S (pulg) = 2.987
la (pulg) = 0.597

Calculo del tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion de una cuenca hidrografica pequefia sera igual a la
suma del mayor tiempo de escurrimiento laminar superficial con el mayor tiempo
de escurrimiento en el alveo fluvial que se constate en cualquier lugar de la
cuenca. El tiempo de escurrimiento en el alveo se considera, en general, como
el alveo de mayor longitud dividido por la velocidad media del agua en el cause,
una vez que éste esté practicamente lleno. Cuando los caudales del
escurrimiento superficial, laminar (en el suelo) o fluvial (en el alveo) aumenta, las
profundidades también aumentan. Al aumentar la profundidad, una cantidad de
agua es temporalmente almacenada, hasta que el caudal disminuye y el sistema
se vacia progresivamente. Para llegarse a una situacion de equilibrio hasta que
se haya "llenado” el sistema. El proceso es analogo al que se da en el llenado
de un barril, que tiene un agujero en el fondo, con un caudal constante de
entrada. El barril se ira llenando hasta que el caudal que sale por el agujero, (el
cual es funcion de la altura de agua dentro del barril) sea igual al caudal que
entra. Si aumentamos el tamafio del agujero, el punto de equilibrio se alcanzara
con el barril mas lleno, y por lo tanto demorara mas tiempo para alcanzarse el
equilibrio. Si el diametro del barril se aumenta se requerirda mas tiempo para
alcanzar la profundidad de agua en él que nos del caudal de equilibrio. Por

analogia, cuando el area de drenaje aumenta, también aumenta el tiempo
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necesario para alcanzar la condicion de equilibrio en los diversos cauces, y por
otra parte al aumentar el tiempo aumenta también la probabilidad de que la lluvia
no mantenga su intensidad mas o menos constante. Todos estos factores hacen

que la precision de las ecuaciones reportadas arriba disminuya.

Cuadro 4.9.. Calculo del tiempo de concentracion en la microcuenca Sandia

L (m) = 32968.21
L (km) = 32.97
Cota méxima (msnm) = 4850.00
Cota minima (msnm) = 2175.00
H(m) = 2675.00
Tc (hrs) = 2.58
Tc (min) = 154.50
Lag (min) = 92.70

4.10. Caudales obtenidos con el modelo HEC HMS

El rio de Sandia no cuenta con aforos de ningun tipo por lo que se han generado
caudales de disefio con fines de construccion de defensas riverefas, el caudal
de disefio ha sido determinado a partir de las precipitaciones maximas
utilizando el HEC-HMS, considerando la cobertura del suelo, vegetacién
existente y tipo de suelos desde el punto de vista ecoldgico y ambiental.

HEC HMS fue elaborado utilizado el sistema de modelaje hidrolégico
desarrollado por el centro de ingenieria hidrolégica de los Estados Unidos
(HEC-HMS).HEC-HMS esté disefiado para simular el proceso de precipitacion-

escurrimiento en cuencas. Est4 disefiado para ser aplicado en un amplio rango
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de regiones geograficas para solucionar un rango general de problemas. Puede
ser utilizado en pequefias cuencas urbanas, o en grandes cuencas sin
intervencion, los resultados se pueden aplicar para estudios de disponibilidad
de agua, drenaje urbano, observacion de flujo, impacto de intervenciones en

cuencas, reduccion del dafio por inundaciones, operacion de sistemas, etc.

Los componentes del modelo son utilizados para simularla respuesta
hidrolégica en una cuenca. Estos incluyen; modelos de cuencas, modelos
meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de entrada. En una
simulacién se calcula la respuesta de la cuenca dada a una precipitacion, una
vez definido el modelo meteoroldgico, las especificaciones de control definen
el tiempo, y el intervalo de tiempo para el cual se realizara la simulacion. Y los
datos de entrada tales como series de tiempo, datos de grilla son requeridos
muchas veces como parametros o condiciones de borde en la cuenca y el
modelo meteorologico.

El periodo de simulacion adoptado fue de 25 horas, para un despliegue y
observacion completa del hidrograma de caudales méaximos para los diferentes
periodos de retorno.

4.10.1. Periodo de retorno de 5 afnos
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Figura.4.9 Hidrograma de avenida para 5 afios de periodo de retorno

[ Summary Results for Subbasin "Microcuenca Sandia” | = | (=] |ﬁ

Project: Sandia
Simulation Run: Run 1 Subbasin: Microcuenca Sandia

Start of Run:  01ene2012, 20:00 Basin Model: Sandia
End of Run:  02ene2012, 21:00 Meteorologic Model: T = 5 afos
Compute Time: 07sep2012, 20:45:04 Contraol Specifications: T=5 anos

Valume Units: i@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge :  256,1 (M3/5) Date Time of Peak Discharge : 02ene2012, 09:30

Total Precipitation : 30,00 (MM) Total Direct Runoff 2,31 (MM)
Total Loss : 21,50 (MM) Total Baseflaw : a,00 {MM)
Total Excess : 8,50 (M) Discharge : 3,31 (MM)

Figura4.10. Resultados de la simulacién para periodo de retorno de 5 afios.

4.10.2. Periodo de retorno de 10 afios
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Subbasin "Microcuenca Sandia" Resuits for Run "Run 2"
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Figura.4.11 Hidrograma de avenida para 10 afios de periodo de retorno

e _________________________________
[ Summary Results for Subbasin "Microcuenca Sandia” o [ [

Project: Sandia
Simulation Run: Run 2 Subbasin: Microcuenca Sandia

Start of Run:  01eme2012, 20:00 Basin Model: Sandia
End of Run:  0Zene2012, 21:00 Meteorologic Model: T = 10 afos
Compute Time: 07sep2012, 21:15:56 Control Specifications: T=10 afos

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge :  318,4 (M3/5) DateTime of Peak Discharge : 02ene2012, 09:30

Total Precipitation : 34,00 (MM) Total Direct Runoff : 10,29 (MM)
Total Loss 23,48 (MM) Total Baseflow : 0,00 (MM}
Total Excess : 10,52 (MM) Discharge : 10,29 (MM)

Figura4.12. Resultados de la simulacién para periodo de retorno de 10 afios

4.10.3. Periodo de retorno de 25 afios
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VP4 Graph for Subbasin "Microcuenca Sandia" \E\E\ﬁ
SUbbasin "Microcuenca Sandia" Results for Run "Run 3"
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Figura4.13. Hidrograma de avenida para 25 afios de periodo de retorno

[ Summary Results for Subbasin "Microcuenca Sandia” | = (=] |-'E."i

Froject: Sandia
Simulation Run: Run 3 Subbasin: Microcuenca Sandia

Start of Run: 01ene2012, 20:00 Basin Model: Sandia
End of Run: 02ene2012, 21:00 Meteorologic Model: T = 25 arfos
Compute Time: 07sep2012, 21:15:11 Control Specfications: T=25 arfos

Volume Units: @) MM ) 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge : 385,94 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge : 02ene2012, 09:30

Total Precipitation : 38,00 {MM) Total Direct Runoff : 12,490 (MM
Total Loss : 25,32 (MM) Total Baseflow : 0,00 (M)
Total Excess : 12,68 (MM) Discharge : 12,490 (MM

Figura4.14. Resultados de la simulacién para periodo de retorno de 25 afios

4.10.4. Periodo de retorno de 50 afios
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V| Graph for Subbasin "Microcuenca Sandia” E@E
Subbasin "Microcuenca Sandia* Results for Run "Run 4*
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Figura4.15. Hidrograma de avenida para 50 afios de periodo de retorno

[ Sumrmary Results for Subbasin "Microcuenca Sandia” | = B (e

Project: Sandia
Simulation Fun: Fun 4 Subbasin: Microcuenca Sandia

Start of Run: 01ene2012, 20:00 Basin Model: Sandia
End of Run:  02ene2012, 21:00 Meteorologic Model: T = 50 afos
Compute Time: 07sep2012, 21:22:42 Control Specifications: T=50 arfios

Volume Units: @) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge :  438,4 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 02ens2012, 09:30

Total Precipitation @ 41,00 (MM) Total Direct Runoff : 14,07 (MM)
Total Loss : 26,62 (MM) Total Baseflow : 0,00 (MM)
Total Excess : 14,38 (MM) Discharge : 14,07 (MM)

Figura4.16. Resultados de la simulacion para periodo de retorno de 50 afios

4.10.5. Periodo de retorno de 100 afos
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Subbasin "Microcuenca Sandia® Results for Run "Run 8"
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Figura4.17. Hidrograma de avenida para 100 afios de periodo de retorno

1 Surmmmary Results for Subbasin "Micracuenca Sandia” | — | (=] |

Project: Sandia
Simulation Run: Run 5  Subbasin: Microcuenca Sandia

Startof Run: 01lene2012, 20:00 Basin Model: Sandia
End of Run: 02ene2012, 21:00 Meteorologic Model: T = 100 arios
Compute Time: 0Fsep2012, 21:24:52 Control Specifications: T=100 arios

Volume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge : 512,5 (M3/3s) Date/Time of Peak Discharge : 02ense2012, 03:30

Total Precipitation : 45,00 {MM) Total Direct Runoff : 16,40 (MM
Total Loss : 28,25 (MM) Total Baseflow : 0,00 {MM)
Total Excess : 16,75 (MM} Dizscharge : 16, <40 (MM

Figura.4.18 Resultados de la simulacién para periodo de retorno de 100 afios

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los caudales maximos de los

hidrogramas para diferentes periodos de retorno

Cuadro.4.10.Resumen de los caudales maximos en el rio Chichanaco
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Periodo de retorno T (afios) Caudal méaximo (m?/s)
5 256.1
10 318.4
25 385.4
50 438.4
100 512.5

El caudal maximo de 100 afios de retorno, es el doble del caudal de 5 afios. El
caudal maximo presentado es instantaneo, por lo tanto, es adecuado para
disefio puesto que considera un incremento repentino relacionado

principalmente a la distribucion horaria de la intensidad de precipitacion.

100
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V.CONCLUSIONES
El andlisis de méaximas avenidas concluye que para las estaciones
pluviométricas dentro de la microcuenca y alrededor de ésta, la distribucion de
probabilidad que mejor ajuste presenta a la precipitacion maxima de 24 horas es
la Lognormal 3 parametros (Limbani, Tambopata, Crucero, Cuyo Cuyo y
Ananea) y la Log Pearson tipo Il (Estacion Sina), segun la prueba de bondad de
ajuste de Kolmogorov-Smirnov, lo cual indica un comportamiento homogéneo de
la frecuencia de precipitacion maxima para la regiéon donde se encuentra la
microcuenca. La estacion Cuyo Cuyo es la Unica dentro de la microcuencay esta
cerca al centroide de la misma, por tanto se considera como representativa de la

precipitacion maxima en la microcuenca Sandia.

La precipitacion maxima en 24 horas para la microcuenca para los periodos de
retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, son respectivamente 30, 33.7, 38.2,41.4y
44.6 mm. Estos se ponderaron por la influencia de las estaciones utilizadas,
siendo la estacién Cuyo Cuyo, la de mayor coeficiente de influencia segun el
método de Inverso del cuadrado de la distancia. Se considera que no existe
mucha variacién puesto que la diferencia entre la precipitacion méxima de 5 y

100 afos de retorno, difieren s6lo en 14.6 mm.

El uso de suelo predominante en la microcuenca Sandia se representd con un
namero de curva de 77 para un grupo hidrolégico de suelo C, ello determina una
retencién potencial maxima de 2.987 pulg (7.6 cm de ldmina) y una abstraccion
inicial de 0.597 pulg (1.5 cm), ambos valores indican altos niveles de infiltracion

en la microcuenca.
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Puesto que no existen registros de intensidad de precipitacion con pluviografos,
se distribuyo horariamente la precipitacion de 24 por una tormenta hipotética tipo
II, ademas el tiempo de concentracion estimado fue de 154.5 minutos, con estos
valores se transformo la precipitacion maxima en caudal maximo de disefio para
la microcuenca, determinandose para 5, 10, 25, 50 y 100 afios, respectivamente,
256.1, 318.4, 385.4, 438.4 y 512.5 m?/s. Estos caudales son los maximos de los
hidrogramas de avenida y representan a los maximos instantaneos, adecuados

para disefio.

102

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

VI.RECOMENDACIONES
Al realizar el modelamiento de la cuenca del rio Sandia (Chichanaco), se
recomienda aplicar en el modulo de calculo de perdidas por infiltracion, el método
de Green Ampt, para una determinacién mas precisa de la precipitacion efectiva,
sin embargo; este método requerira de unadeterminacion con pruebas de
infiltracion de los parametros del modelo de Green Ampt.
Disponer de informacién instantanea a escala horariadeintensidad de
precipitacion y caudales para la calibracion del modelo, ademas de informacion
de retencion de humedad del suelo, asi como establecer bien un método de
separacion del caudal directo del flujo base para representar de forma mas
realista el proceso de precipitacion escorrentia.
Determinar relaciones entre los parametros Optimos de calibracion de las
microcuencas del rio Chichanaco (Sandia) con los tipos de suelo, los usos de
suelo y las caracteristicas geomorfolégicas de estas, para poder desarrollar un
método de calibracion directa de los pardmetros y utilizar estas relaciones en el
efecto del uso de suelo en la hidrologia superficial de la microcuenca.
Realizar un levantamiento de la informacion base sobre el uso de suelo de la
microcuenca estudiada, con el sistema de informacion geografica para apoyar

los estudios hidrolégicos de la zona.
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE SMIRNOV-KOLMOGOROV DE

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HRS
ESTACION LIMBANI

Distribucion Lognormal 3 parametros

3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién lognormal de 3 parametros el S
Ingreso de datos: 1.0— Caudal de disefio:
Mota: Unawez que digite el dato, Caudal [Q]: m3ds
presionar ENTER Periodo de .
N % - 0.8 # Exp retorno [T anos
1 30,9 Frobabilidad [F): 4
2 576
3 333 o.6-1 a=m) | T=im | Pca | Posa |
4 381
5 37.0 . o, )
3 349 0.4 Fardmetros distribucidn log-normal:
7 25.4 De pasicidn (xal: 22 886
B 234 De escala [py]:
3 35.1 0.2 - Teo d 3.9876
10 15.7 D& forma [Sy): 0.2373
11 21.0
12 168 0.0 } } } ]
13 228 o 20 40 60 80
14 20.0 57 Mivel significacidn:
 nz0
m = FE=1 = F[Z2] Delta 00
1 11.3 0.0244 -1.9208 0.0274 00030 + 0.05
2 15.4 0.0488 -1.4435 0.0744 0.0256  0m
3 15.7 0.0732 -1.4707 0.0732 0.00s0 Aiuste con momentos ordinarios:
4 157 0.0976 -1.4107 0.0792 00184 d .
5 1E.8 01220 -1.2922 0.0931 0.0z3a Como el delta tedrico 0.0774, es menor que el delta tabular
B 16.9 0.1463 -1.2816 0.1000 0.04E63 0.21580. Loz datos se ajustan a la distribucidn logMormal 3
7 186 01707 11063 01345 0.03E> parametros, con un nivel de significacion del 5%
=] 20.0 0.1951 -0.59654 01672 0.0279
Archivos v resultados:
= 5 | @ @ d| <
Y e S
A=, : > :
Calcular Limpiar Imprirmir kend Principal LCrear LSiccesar Beporte
09:24 a.m. 06032012
. . .z .
Distribucion Log Pearson tipo Il
[3 Ajuste de una serie de datos a la distribucidn Log-Pearson tipo I E@
| de d i Caudal de dizefio:
ngreso de atn:\s_ _ 1.0 Caudal (@) |7m3x’s
Nota: Unawez que digite el dato.
resionar ENTER Periodo de =
B # Teo retarno [T EIAES
al x = 08T Probabiidad [P 5
7 =09 robabilidad [P): 4
Z 576 Q=T | T=r[u]| FiR<q) | PIE>q) |
3 333 0.6
4 381 5 5 .
= 70 o Ord Parametros distribucian LogPearson3:
= 349 04— Momentos ordinarios:
= 25'4 : Die posicidn [x0): 89774
g o34 D'e forma [garnrnal: 169.0449
a 351 024 De escala (beta): 0.033
10 18.7 ML .
" 10 Momentos insales:
1= 15.8 T ) | ) , De posicidn (=00 0.2823
X 1 t } t 1
13 238 o 20 40 60 80 De farma (gammall |51, 0135
14 20.0 - De escala (betal): 0.061
m » P2 G[Y) Ordinario | GCr)Mom Lineal|  Delta iji.dﬁrai“ﬂe ) M L{E'Sigg”icadé”
1 1.2 0.0244 0.0000 0.0068 0.0244 =) Paramettos ordinarios T
2 15.4 0.0433 0.0000 0.0552 0.0483 = Momentos lineales o 0'05
3 18.7 0.0732 0.0000 0.0613 0.0732 o~ EI-EI1
4 15.7 0.0576 0.0000 0.0613 0.0976 Ajuste con romentos ordinarios: )
5 16.8 01220 0.0000 0.0262 n1zzo Los pardmetros: #o, gamma y B calculada por momentos
5 16.9 01463 0.0000 00887 N1463 ordinarios, 2on incormectos, por o gue los datos no se ajustan
7 186 01707 0.0000 01356 01707 2 la distribucidn Log-FPearson tipo 3
o] 20.0 0.1351 0.0000 01738 0.1951
Archivos v resultados:
I = . < @
H . 5
BME]l»| s & B @|d|.
Calcular i Graficar} Lirmnpiar Irnprimir Menu Principal LCrear Accesar Beparte
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E3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién logGumbel o distribucion de Fréchet E@
Ingreso de datos: 1.0 Caudal de disefio:
MNota: Unawez que digite el dato, C::Id:' [QE]. Isemlimaxs
presionar ENTER 7 Exp ’
- - 1 Periodo de o=
N‘I 3?9 oz retarmo [T): IiEs
. . o
> 575 Probabilidad [P): k4
3 33.3 e / a=im) | T=it@) | Fio<a) | FE>q |
4 381 ¢
5 370 / ¢ @] N
- ' Pardmetros distribucidn logGumbel:
5 343 0.4 f = eI
on momentos ordinarios:
g 5.4 D& posicidn [p): 3.204
g 23.4 i -
] 35.1 02+ De escala (afa):  [0,.3346
10 158.7 ML I P .
on momentos lineales:
i 21.0 De posicidn [pl): 31928
12 16.3 0.0 ' ' ' | b y
12 238 o 20 40 60 20 De ezcala [alfal): 0,354
14 20.0 -
Tino de ai i Mivel sigrificacion:
m 5 P G[v) Ordinaria | G Mo Lineal Delta - =0 &3 Epmliz——— 020
1 113 00244 0.0000 0.0002 00244 O [Rard s Eeles 010
2 15.4 0.04383 0.0171 0.0260 0.0317 " Momentos lineales o 0.05
3 15.7 00732 0.0215 0.0315 00517 0ol
4 157 0.0376 0.0215 0.0315 00761 Ajuste con momentos ordinarioz:
5 16.2 01220 0.04324 0.0575 0.0786 Como el delta tednico 0.1711, e menor que el delta tabular
B 164 01463 0.0459 n.0603 1005 0.2150. Los datos se ajustan a la distribucidn logGumbel, con
7 12.6 01707 0.0988 01174 0.0719 un nivel de significacidn del 5%
g8 20.0 0.1951 0.1551 01747 0.0400 i
Archivos v resultados:
B (=] » | &S | d| &
1> | & & | B < -
Calcular i Graficar § Limpiar Imprimir Mend Principal Crear Acceszar Hepaorte
| 09:27 a.m. 06/09/2012
Distribucién Lognormal 3 parametros
3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién lognormal de 3 parametros EI@
|ngresg de datos: 1.0+ Caudal de dizefia:
Mota: Lnawvez que digite el data, Caudal [A): made
presionar ENTER Periodn de ——
M* * o 081 # Exp retorno [T IS
] 57.7 Probabilidad [P): b4
34 E0.3
£ £36 06 0-1(7)| 71| Pra<a) | Pigoa |
36 105.1
g; 2215 04l FParametroz distribucian log-normal:
] 492 De posicidn (#o): 15518
4y 531 De excala [py):
41 523 024 ~ Teo w 0341
42 58.6 De forma [Sy): 02453
43 441
44 g1.2 N 0.0 f f i
45 E1.3 0 50 100 150
[-2] hd Mivel significacidn:
" 0.20
" x| e | z FZI Deka [~ £ 010
1 17 0.0217 -1.9109 0.0220 0.0063 + 0.05
2 40.2 0.0435 -1.8540 0.0319 0016 " 0m
3 411 0.0652 -1.7536 0.0357 0.0255 A G REes el
4 4.2 0.0:270 -1.7426 0.0407 0.0463 '
5 420 0.1087 -1.6556 0.0433 0.0598 Como el delta tedrica 0.0316, es menor gue el delta tabular
5 420 01204 1.BREE 0.0429 0.0a1s 0.2027. Log datos se ajustan a la dizgtribucion loghormal 3
7 441 01522 1.4354 0.0755 0.0767 parametros, con un nivel de significacidn del 5%
g 475 01733 -1.1038 01345 0.0331 hd
Archivos p resultados:
] = Oy 2
; : <3
| | M = 3
Calcular Limpiar Irnprirnir Menu Principal LCrear Accesar Beporte
03:36 a.m. 06/03/2012

Distribucion Log Pearson tipo Il

108

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ULk Nacional del

Altiplano
3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Log-Pearson tipo IT EIIEI
| de d ) Caudal de dizefio:
ngresa de atos._ _ 1.0+ Caudal (@) |7m3.-’s
Nota: Unawvez que digite el dato,
resionar EMTER Periodo de "
" g - £ Teo retorno (T): anos
N - 5T Frobabilidad (P
: %
1 =] robabilidad [F)
2 420 0=fi7 | T=h10) | Piti<a) | Pidya |
3 531 0.6
; gﬁ: < 0Ord FParametros distribucidn LogPearsond:
5 ?5'2 04 Momentos ardinarios:
: : De posicidn [=0]): 5.9974
g E5.0 De forma [gammal:
8 824 g L |BE.24
g E7.2 021 De escala [beta): 0.0284
10 397 ML - .
7 =0 Momertos lineales:
12 53'2 T . | | De posicion [«00): 3.2006
3 . T T 1 N
13 a0.2 0 50 100 150 De forma [gammal): —[14.5547
14 47.5 h De escala [betal): 0.0609
m P PR G(Y) Ordinario | G(v)Mom Linesl |  Deka |~ Ij'” B = “i(‘f' Sliecsin
1 397 00217 00000 0.0156 00217 O (REEmEEs Gl ~ g' 123
2 0.2 0.0435 0.0000 0.0191 0.0435 " Momentos lineales = D. 05
3 411 0.0852 0.0000 0.0267 0.0852 ~ DlD‘I
4 41.2 00870 00000 0.0276 0.0870 Ajuste con momentos ordinarios: .
5] 420 01087 0.0000 0.0361 0.1087 Los pardmetros: #o, gammma v b calculada por morentos
G 420 0.1304 0.0000 0.0261 01204 ordinarios, son incormectos, por lo que los datas no ze ajustan
7 44.1 01522 0.0000 0.0654 01522 a la distribucién Log-Pearzon tipo 3
g 475 01739 0.0000 0.1350 01739 =
Archivos p resultados:
5 v | &| @ @ d|
. 5 <
= ; & b §
Calcular Limnpiar Irnprirmir Mend Principal Crear Aocesar Beporte
09%:37 a.m. 06/09/2012
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién logGumbel o distribucién de Fréchet EI@
Nl:utlg'g Lr.JenSaD vcnjeez Eu:j:;neclz:iu.]ite el dato T L audal de diseio
. . Caudal [Q]: 34
presionar ENTER 7 Ex — 1=
N° W - 08 P Periodo de -
- =5 | : retorno [T): Sics
} —] - ) %
> 450 Probabilidad [P):
E 521 06+ 0| 7-10)| PE<a | Psa) |
4 5.2 o Ord
5 0.5 . N )
Parametroz digtibucion logGumbel:
G 7h2 0.4 L
7 D Can mo_rqn?ntos ordinarios:
g &4 De pasicidn () 4.0095
9 B7.2 02+ De escala [alfa); 01804
10 \r { ML C fnealss:
T 20 /J Dnn mo_rqn?ntosi ineales:
12 53.2 0.0 A , | & pasicion Wl |4 0033
13 an.z2 ] 50 100 150 De escala (alfall  [g1904
14 475 hd
Tioo de aiste: Mivel zsigrificacian:
m | % | Pw | GvOdinaio |G MomLineal | Dela [ 4] Teoestse ~ 020
7 397 0.0217 0.0021 0.0043 D019 || | Teramens ordnaos £ 010
2 anz 0.0435 0.0032 0.0081 0.0403 ™ Momertos ineales + 005
3 411 0.0552 0.0082 o.mo? 0.0551 |
4 7.2 0.0870 0.0086 0014 0.0804 Ajuste con momentos ordinarios:
] 420 01087 00110 00175 0.0877 Comio el delta tedrico 0.1471. es menor que el delta tabular
B 420 0.1304 00110 00175 01195 0.2027. Loz datos s ajustan a la distibucidn logGumbel, con
7 44.1 01522 00319 0.0436 01202 un hivel de sigrificacidn del 5%
] 475 01733 0.1021 01200 0ovs |-
Archivos v resultados:

T F ; 3 ¥
Fle| & # o | ¢
() T . - 3
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Distribucion Lognormal 3 parametros

I3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién lognormal de 3 parametros EI@
Ingreso de datos: 1.0 Caudal de disefio:
Nota: Lina vez gue digite el dato. Caudal (@] m3ds
presionar ENTER Periodo de ,7 N
M* # - 081 # Exp retarno [T =IAEES
1 21.8 Probabilidad [F): 4
2 38.3
: =0 0.6 011 | 1=0) | Pio<a) | PEsq) |
4 2E.3
g ggg 0.4 Farametroz distribucicn log-normal:
7 5E.3 D'e poszicidn [xa): -0.9001
8 31.0 De escala [py]:
3 315 024+ - Teo il 35792
10 1.8 D e forma Syl 0.3371
11 18.9
12 220 0.0 } } | |
13 38.0 o 20 40 60 a0
14 30.2 - Mivel significacidn:
020
m = P z FIZ] Drelta = 010
1 17.6 n0.0182 -1.9624 0.0249 0.0067 = 0.05
2 185 0.0364 -1.8214 0.0343 0.0021 o 0m
3 18.9 0.0545 -1.7603 0.0331 0.0154 e e Emeles e
4 20.8 0.0727 -1.4890 0.0882 0.0045
5 2.7 0.0909 -1.3685 0.0856 0.0053 Como el delta tedrico 0.0818, es menaor que el delta tabular
B 21.8 0.1091 -1.3584 0.0276 noz14a 0.1851. Loz datoz =& ajustan a la distribucion logtormal 3
7 ] 01273 q.3794 0o9s 00354 parametros, con un hivel de significacion del 5%
2 22.0 0.1455 -1.3294 0.09139 0.0536 el
Archivas y resultados:
[£] = <& | 3 A
- = <
> | g & = 3
Calcular i Graficar Lirnpiar Imprirnic Men Principal Crear Accesar Reparte
09:40 a.m. 060942012
. . ., .
Distribucion Log Pearson tipo Il
Log Pearson tipo Ill. No se ajusta
Distribucién Log Gumbel
3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién logGumbel o distribucién de Fréchet EI@
In_g reso de datos:_ ) 1.0 Caudal de disefio:
Mota: Una_vez que digite el dato, Caudal (@) T
presionar ENTER 7 Ex
e e - 08— P Periodo de =
; s : retomo [T): CIES
. o : o
= A Probabilidad [P
06—
3 %50 a=im | T=i@) | o) | Faq) |
4 26.3
- Ord
5 20.8 ) o _
Farametroz distibucidn logGumbel:
5} 35.5 0.4 c L
on momentos ordinarios:
i 56.3 De posicion [p):
] 1.0 - I
3 35 02—+ De excala (alfa): 02724
10 31.8 ML . )
Coh rmomentos lineales:
i 123 De posicidn [ul): 23062
12 22.0 0.0 | -
13 38.0 o 20 40 60 80 De escala [alfal): 0.2877
14 30.2 i
Tioo de aiuste: Mivel significacion:
m B P G[¥) Ordinario | G[¥] Mom Lineal Delta - F'W © ajuste: T 020
1 176 n.oez 0.0010 0.0023 0017z S [PETEmEEs GRS 010
2 18.5 0.0364 0.0031 0.0061 0.0332 7 Momentos lineales v 0.05
3 189 0.0545 0.0048 0.0032 0.0497 0ol
4 208 0.0727 0.0235 0.0337 0.0432 Ajuzte con momentos ordinarios:
5 21.7 0.0909 0.0404 0.0536 0.0505 Como el delta tedrica 0.1535, e= menor que el delta tabular
B 21.8 0.1091 0.0426 0.0562 0.06ER 0.1851. Los datos g2 sjustan a la distribucian logGumbel, con
7 220 0127z 0.0473 00515 0.0800 un nivel de significacidn del 5%
a2 220 0.1455 0.0473 0.0615 0.0932 i
Archivosz p resultados:
= 5| @ T
< o
A= 3 :
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09:42 a.m. 06/09/2012

110
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

ESTACION CUYO CUYO

Distribucion Lognormal 3 parametros

[35. Ajuste de una serie de datos a la distribucién lognormal de 3 pardmetros EI@
Ingreso de datos: 1.0—— Caudal de disefic:
Mota: Unawez que digite el dato, Caudal [3]): m3/s
presionar ENTER Perioda de —
M* E - 08— #~ Exp retorno [T ElTEs
1 36.3 Probabilidad [F]: 4
2 30.4
g 0.3 0.6 Q=HT] | T=f[d] | P(Q<q) | PlQ=q) |
4 18.0
g 1232 04— FParametros distribucian log-riormal:
7 M.z De posgicidn [xo]: W
ol 23.3 De escala [py): ’W
9 220 0.2+ . Teo -
10 272 De forma [Sul: [az7es
11 33.2
12 251 0.0 t } } } 1
13 275 o 10 20 30 40 50
14 251 =2 Mivel significacion:
020
m * P[] Zz FiZ) Delta - 010
1 137 0.0213 -2.2994 0.0107 0.0105 e 0.05
2 149 0.0426 -1.9452 0.0259 0.01E7 o 0m
3 15.6 0.0638 -1.7535 0.0398 ooz et eEm mEmEEs axiietes
4 18.0 0.0851 -1.1642 01222 0.0371
5 18.1 0.1064 11416 0.1268 0.0204 Como el delta tedrica 0.0857, ez menor que el delta tabular
=4 18.3 01277 1.0962 0.1364 0.0027 0.2005. Loz datos =& ajustan a la distibucidn lagM armal 3
7 190 01489 09444 01725 00235 parametros, con un nivel de significacidn del 5%
g 191 0.1702 -0.9232 0.1780 0.0077 -
Archivaz p resultados:
=7 3 5 3 &
Calcular Limpiar Imprirnir Menu Principal Crear Accesar Beporte
03:44 a.m. 05/09/2012
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5. Ajuste de una serie de datos a la distribucién logGumbel o distribucién de Fréchet Iy | e
Ingreso de datos:_ . 1.0 Caudal de dizsefio:
Nota: Lnawvez que digite el dato, Caudal [01: [ mas
presionar ENTER 7 Ex ’
M w - o8- P Periodo de -
retorno [T e
1 36.3 [ 1.
3 =
> 0.4 Probabilidad [P);
3 203 067 a=AT) | 7= | Paca | P@sa |
. ord
] 220 a . y
Fardmetros distribucidn logGumbel
-] 137 04—+ o
- 22 Con rnomentos ordinarios:
3 533 De posicién [p): 30636
§ 22.0 0.2+ De escala (alfa): 013392
10 27.2 ML )
I 52 Con momentos lineales:
1= 261 T __I__/ I I I I De posicidn [pl): 3062
13 275 o 10 20 30 40 50 De sscala lalfall  [ozioy
14 251 52
Tino de aiuste: Mivel significacidn:
™ w2 <) G[r) Ordinario | Gv) Mom Lineal | Delta [ = Tpode st ~ 0.20
1 13.7 0.0213 0.00071 0.0003 0.0212 =) Rarametios ardinarios 010
2 14.9 0.0426 n.o0g 0003239 0.0408 " Momentos lineales f« 005
3 15.6 0.06328 0.0066 00lie 0.0572 o o0m
4 18.0 0.0251 0.0865 01045 0.0014 Ajuste con romentos ordinarios:
|51 121 n1064 n.0325 01108 n.o133 Como el delta tedrico 0.0327, s menor que el delta tabular
[ 18.3 01277 01051 01229 n.0zz25 0.2005. Los datos se ajustan a la distribucidn logGumbel, con
7 19.0 0.1489 0.1548 01742 10,0059 v ivel de significacicn del 52
=] 18.1 01702 0.1625 01a19 0.0077 =2
Archivos y resultados:
B = e | & M ¢ | W@ | &
H Y H o
= H= = & &4
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Distribucion Lognormal 3 parametros

I3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién lognormal de 3 parametros E@
Ingreso de datos: 1.0 Caudal de disefio:
Mota: Unawvez que digite el dato, Caudal [Q): m3ds
presionar ENTER Periodo de ——
N* > - 0.8+ 7 Exp retorno [T): IS
[ 30.2 Frobabilidad [P 4
7 331
7] 403 0.6 Q=f(T)] | T=HQ] | Pll<q] | P[@:>g] |
9 47.0
10 285 - . X
T Sa4 0.4 Parémetroz distribucidn log-narmal:
12 288 De posicidn [xo): 21,5308
12 58.0 De escala [py]: ’7
14 276 0.2 ~ Teo Legd 23347
15 39.3 De forma [Sy): 09582
16 247 J
17 236 0.0 {
18 275 Lt} 100
[->] v Mivel significacian:
020
m s | Fl) | z FIZ) Delta - 010
1 23.0 0.0526 -2.0349 0.0209 0.0317 = 0.05
2 236 0.1053 -1.6775 0.0467 0.0585 0o
3 24.7 01574 1.2328 01083 0.0430 Ajuste con momentos ordinarios:
4 275 0.2105 -0.5719 0.2837 0.0732
5 276 0.2632 -0.5546 0.2896 0.0264 Como el delta tedrico 00829, es menaor que el delta tabular
3 285 0.3158 04103 0.3408 0.0250 0.3206. Loz datos se ajustan a la distibucion logMormal 3
7 294 03684 02835 03584 0.oz00 pardmetros, con un rivel de significacidn del 5%
g 29.5 0.4211 -0.2704 0.3934 0.0278 &2
Archivosz wresultados:
o 5 | @ e da| 2
H < o
v | S ; 3 :
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3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién Log-Pearson tipe 1T
Caudal de disefio:

Ingreso de datos: 1.0 .
s Caudal [3): 3/
Mota: Unawez que digite el data, FUE L IS
resionar ENTER Periodo de "
B - # Teo retorno [T e
N = 087 Frobabilidad (P
: 4
7 =0 robabilidad [P
2 40.3 0=7) | T=131 | Pio<a) | Piosa) |
3 48.3 0.6
; gg? o Ord FParametros distribucidn LogPearson:
c 30'2 0.4 M omentos ordinarios:
- 33'1 : De posicidn [x0]: 29733
o 403 De forma [gammal: |2 7273
3 47.0 0.2 De escala [beta): 02107
10 285 L= Mormentos lineales:
1 12 gg'; 00 . De posicién (=0 130504
. X i .
13 5.0 o 100 De forma [gammall: {1 5755
14 276 - De escala [betal): 02827
- w0 Pl GY] Ordinario | GiY]Mom Lineal|  Delka |+ IjDD & el ——— N il_‘f' significacicn:
1 Z30 0.0526 0.0559 0.0376 0.0073 2 [Perielies CrRliies = g' 123
2 236 0.1053 0.0836 0.0677 0.0217 " Momentos linsales P D. 05
3 24.7 01573 01327 0.1300 0.0252 ~ D.D'I
4 27.5 0.2105 0.2711 0.2920 0.0606 Ajuste con momentos ordinarios: )
5 276 0.2632 0.2761 0.2975 0.0129 Como el delta tedrico 0.07471. es menor que el delta tabular
[ 28.5 na1a2 0.32o 0.3450 0.0043 0.3206. Loz datos se ajustan a la distribucidn Log-Pearson
7 20 4 07624 09627 02095 00052 tipo 3, con un hivel de significacidn del 5%
g 29.5 0.4211 0.3673 0.3944 0.0538 i
Archivoz y resultados:
2 = | @ @ d|
. : <3 <
v | & : & -
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3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién logGumbel o distribucion de Fréchet =N =S|
Ingreso de datos: 1.0 Caudal de disefio:
MNota: Unawez que digite el dato, . ,7
presionar EMNTER 7 Ex Faudal [RF fEEtS
M w2 - 0.8 P Periodo de o
: retorna [T LI
: 1 Probatilidad (P %
3 403 0-89 a=n) | T=n@1 | Pcal | F@va |
5 27 - ord
. Fardmetroz distribucidn logGurmbel:
E 30.2 04— c dinari
= 731 DUrI ITIUITIE{H[US ardinanos;
5 ana & posicion [p): 3.3979
E] 47.0 0.2 De escala [alfa): 0.2713
10 28.5 ML o Ji e
] 29,4 an momn?ntos Ineales:
De pozicidn [pl): 3.3947
12 a8.5 0.0 |
13 52.0 o 100 De escala [alfal): 0.2768
14 276 fnd
Mivel significacidn:
- 5 ) G[Y) Ordinario | G(v) Mom Lineal | Deta [~ Troe iz - ® 020
1 230 0.0526 00721 0.07E0 00154 ) FerEmiEs Eln=iEs 010
2 23.6 0.1053 0.0914 0.0973 0.0138 ~ Momentos lineales f« 0.05
3 24.7 01579 0.1324 01393 0.0255 0 0m
4 275 n.z2105 0.2563 0.2625 0.0458 Ajugte con momentos ordinarios:
5 276 02532 02510 02671 0.00z1 Comao el delta tedrica 0.0923, es menor que el delta tabular
I3 285 03158 0.2032 02086 0.0126 0.3206. Loz datos ze ajustan a la distribucidn logGumbel. con
7 294 0.3684 0.3450 0.3497 0.0234 un mivel de sigrificacidn del 53
g 295 0.4211 0.3496 0.3542 0.0714 -
Archivos p resultados:
=7 - S . =

g %
> | S| 6 e | 9| &
Calcular Limpiar Irprirnic Mend Principal Crear Accesar HBeparte

09:51 a.m. Og/09/2012
Distribucién Lognormal 3 parametros
[ Ajuste de una serie de datos a la distribucion legnormal de 3 pardmetros EI@
Ingreso de datos: 1.0— Caudal de dizefio:
Nota: Lnawez que digite el dato, Caudal [3): m3ds
presionar ENTER Periodo de ..
e % - 0.8 7 Exp retoma [T]: TS
1 230 Probabilidad (P): %
2 14.8
: 150 061 0= | T-4) | Pi3<a)| P3sa) |
4 268
g ;gg 0.4-- Farametros diztribucion log-normal:
7 91.5 De pogicion [«o): 10,7963
g 156 i
3 162 021 T De escala (py): 21084
10 228 De forma [Sy): 09313
11 14.0
12 15.4 0.0 | } } } |
13 146 0 20 40 60 80 100
14 18.3 5 Mivel significacidn:
020
0 % PRe) z FiZ] Delta - ~ 010
1 11.6 00213 -2.4985 0.0082 00180 « 0.05
2 121 0.0426 -1.9791 0.0239 0.0187 0o
3 122 0.0638 118438 0.0287 0.0351 Ajuste con momentos ordinarios:
4 135 0.0851 -1.1959 01159 0.0308
5 14.0 01064 -1.0137 0.1554 0.0430 Como el delta tedrica 0.0430, es menar que el delta tabular
[ 14.0 01277 1.0137 0.1554 0.0277 0.2005. Los datoz se ajustan a la distibucidn logMormal 3
7 143 01489 09178 01794 0.0705 parametros, con un hivel de significacion del 5%
a 14.6 01702 -0.8294 0.2034 o0z | v
Archivos v resultados:

5 4 B @
=N ¢ d| <
Calcular Lirmpiar Irnprirnir Mend Principal Crear Accezar Feporte

0353 a.m. 0E/09/2012
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Distribucién Log Pearson tipo Il

I3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Log-Pearson tipo I (= e |
| ded Caudal de dizefio:
ngreso de datos: . 1.0 Caudal [3]: ,7m3/S
MNota: Unawez gue digite el dato.
resionar ENTER Periodo de .
£ e & Teo retorna [T Slnes
N il 08T Probabilidad (P
: %
3 =30 robabilidad [P):
2 14.8 =fT) | T=A P P
] 160 0.6 =) | 7= | <o | Prsq |
; gg g 2 Ord Fardmetros distribucidn LogPearsond:
2 e ol Momentos ordinarios
= s De posicicn (=0} 24471
8 156 De forma [gammal: 1.7737
=] 16.2 o214 De escala [beta): 0.33259
10 226 BN | arertos ncsics
> 15'4 T \ \ \ \ ’ De posicidn [=01): 2.4807
. t t t t ! -
B 145 o 20 40 60 80 100 De forma [gammal): 15538
14 18.2 = De escala [betal) 03618
m % [ GY) Ordinario | GIY) Mom Linsal Delta - ijc.‘jde,ai”“e; o “il_‘_’_e';iggi"':a':ié”:
1 1.6 0.0213 0.0002 0.0000 0.0210 Shgeenstessananos + 09T
2 121 0.0426 0.0165 0.0000 0.0260 " Momentos lineales . D. o5
3 122 0.0638 0.0218 0.0000 0.0421 ~ nm
4 135 0.0851 01166 0.0o000 0.0315 Ajuzte con momentos ordinarios:
=1 14.0 01064 0.1585 0.0000 0.0521 Como el delta tedrica 0.057 28, ez menor que el delta tabular
& 14.0 01277 01585 0.0000 0.0308 0.2005. Los datos s ajustan a la distribucidn Log-Fearsan
T 14.3 01409 01637 0.o00o0 0.0345 tipo 3. con un nivel de significacidn del 53
=] 146 01702 0.2022 0.0000 0.0386 -
Archivos y resultados
= = | M S | & | <
. 3 o e
@ =] ] & 3
Calcular Limpiar Lrprirnic FMend Principal LCrear Accesar Beporte
09:54 a.m. 06/09/201 2

Distribucién Log Gumbel

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion logGumbel o distribucidn de Fréchet

(o] o |ms)

Nl:ltlan'g [Jen?vcnjeez zﬁf Z:igite el data T Laudal de disefio
} . ‘ Caudal [A): md/z
presionar ENTER FET (@
B - 1 Periodo de .

N " — = retarno [T]: anes
12 1233 = Probabilidad [P %
2 180 06 047) | T-4@)| Pio<a | P> |

- - Ord
5 70.0 . T _
Parametros distibucion loglGumbel:
5} 637 04— N
= a5 Con momentos ordinarios:
g 156 De posicidn (u): 28415
g 162 02—+ Deescalalafal: 03488

10 228 ML . .

T 140 Con momentos lineales:

2 15:4 o I I I I | De posicidn pl): 2 8471
13 1486 o 20 40 60 &0 100 De escala (alfall:  [p3391
14 183 i

Tioo de auste: Nivel significacian:

m = P G[¥) Ordinario | GIY]MomLineal |  Delka |~ F'W '?""”3"3- - 020
1 G 00213 00467 .04 Doz || | Parémetros ordnaros £ 010
2 121 0.0426 0.0662 0.0585 00237 " Momentos lineales {« 0.05
3 12.2 0.0638 0.0708 0.0626 0.0067 - om
4 135 0.0851 01376 01280 0.0525 Ajuzte con momentos ordinarios:

5 14.0 0.1084 01675 01577 00ET Como el delta tednco 0.0524, es menor que el delta tabular
E 14.0 01277 01675 01577 00398 0.2005. Loz datas se ajustan a la distibucion lagGumbel, con
7 143 0.1489 01861 0.1764 0372 un nivel de sigrificacion del 5%
a 146 0.1702 0.2051 0.1956 0.0349 i
Archivos y resultados:
5] & > M »
B v | & &| B @
Calcular Limpiar Imnprinnir Mend Principal LCrear Accesar Reporte
09:55 a.m. 0g/09/2012
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RESUMEN DE LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

Cuadro. Valores de Deltas calculados para las pruebas de bondad de ajuste

ESTACION LogNormal LogPearson LogGumbel Distrib.
3P 11 elegida
LIMBANI 0.0774 No se ajusta 0.1711 LogNormal
3P
TAMBOPATA 0.0916 No se ajusta 0.1471 LogNormal
3P
CRUCERO 0.0818 No se ajusta 0.1535 LogNormal
3P
CUYO CUYO 0.0857 No se ajusta 0.0987 LogNormal
3P
SINA 0.0829 0.07471 0.0923 LogPearson
1]
ANANEA 0.0490 0.05728 0.0624 LogNormal
3P

ANALISIS DE FRECUENCIA DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HRS

ESTACION T~: 5 T = 10 T = 25 T = 50 T =~100
anos anos anos anos anos
LIMBANI 42.96 50.21 58.82 64.91 70.78
TAMBOPATA| 74.17 82.21 91.81 98.63 105.22
CRUCERO 46.7 54.32 63.78 70.74 77.63
CUYO CUYO | 29.83 33.43 37.78 40.91 43.95
SINA 45.1 55.74 72.34 87.3 104.76
ANANEA 28.83 37.96 52.86 66.58 82.7

CUADRO. COEFICIENTES PARA DETERMINAR LA PRECIPITACION EN LA
MICROCUENCA (METODO INVERSA DE LA DISTANCIA AL CUADRADO)

ESTACION D (m) 1/D"2 COEF.
CUYO CUYO 1814.2556 3.0381E-07 0.98488392
CRUCERO 55018.4906 3.3036E-10 0.00107094
LIMBANI 41727.6055 5.7432E-10 0.00186181
TAMBOPATA 48924.305 4.1778E-10 0.00135436
SINA 26290.2689 1.4468E-09 0.00469021
ANANEA 22980.0111 1.8936E-09 0.00613877

SUMA = 3.0847E-07 1

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HRS EN LA MICROCUENCA SANDIA (mm)
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PUNTO T = 5 afios T~= 10 T~= 25 T~= 50 T~= 100
anos anos anos anos
CENTROID | 29.998045| 33.682125| 38.174858| 41.439963| 44.642091
E 1 7 9 9 8
DATOS DE LA CUENCA
Area
MICROCUENCA AREA (m2) AREA (km2)
SANDIA 476637604.9 476.64
Uso de selo
USO DE SUELO CN
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hiervas 77

Grupo hidrologico de suelo C

Retencion potencial maxima S (pulg.) y abstraccion inicial la (pulg.)

S (pulg) = | 2.987
la (pulg) =]0.597

Calculo del tiempo de concentracion

L (m) = 32968.21
L (km) = 32.97
Cota méxima (msnm) = 4850.00
Cota minima (msnm) = 2175.00
H (m) = 2675.00
Tc (hrs) = 2.58
Tc (min) = 154.50
Lag (min) = 92.70
RESULTADOS

Caudales obtenidos con el modelo HEC HMS

Periodo de retorno de 5 arios
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¥ Graph for Subbasin "Microcuenca Sandia" o e (S
Subhasin "Microcuenca Sandia® Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 07sep2012, 20:45:04)
R un:Run 1 ElementMICROCUENGA SANDIA Result:Preoipitation m—Run:RUN 1 ElementMICROCUENGA SANDIA ResultPresipitation Loss
Run:RUN 1 Element:MICROCUENCA SANDIA Result: Outflow ——— Run:RUN 1 ElementMICROCUENCA SANDIA ResultBaseflow

[ Surmmary Results for Subbasin "Microcuenca Sandia” | — | =] |£i

Project: Sandia
Simulation Run: Run 1 Subbasin: Microcuenca Sandia

Startof Run: 0lene2012, 20:00 Basin Model: Sandia

End of Run: 02en=e2012, 21:00 Meteorologic Model: T = 5 anos

Compute Time: 0Fsep2012, 20:45:0% Control Specifications: T=5 arfios
Volume Units: @) MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge : 256,1 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge : 02ense2012, 09:30
Total Precipitation : 30,00 {MM) Total Direct Runoft : 3,31 (M)
Total Loss : 21,50 (M) Total Baseflow : 0,00 {MM)
Total Excess : 8,50 {MM) Discharge : 8,31 (MM

Periodo de retorno de 10 afos

4 Graph for Subbasin “Microcuenca Sandia” \E\E\ﬁ
Subhasin "Microcuenca Sandia® Results for Run "Run 2
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Legend (Compute Time: 07sep2012, 21:15:56)
W Fn:Run 2 Element MICROCUENCA SANDIA Result Frecipitation W Fyn:RUN 2 ElementMICROCUENCA SANDIA Result:Frecipitation Los
— Run:RUN 2 Element:MICROCUENCA SANDIA Result:Outflom ——— Run:RUN 2 Element:MICROCUENCA SANDIA Result:Baseflow
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1 Surnmary Results for Subbasin "Micracuenca Sandia” o [ -E (3

Project: Sandia
Simulation Bun: Fun 2 Subbasin: Microcuenca Sandia

Start of Run:  01ene2012, 20:00 Basin Model: Sandia
End of Run:  0Zene2012, 21:00 Meteorologic Model: T = 10 afios
Compute Time: 07sep2012, 21:15:56 Control Spedifications: T=10 afios

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge : 318,49 (M3/5) Date /Time of Peak Discharge : 02ene2012, 09:30

Total Precpitation : 34,00 {MM) Total Direct Runoff : 10,29 (MM)
Total Loss 23,48 (MM) Total Baseflow ; 0,00 (MM)
Total Excess 10,52 (MM) Discharge : 10,29 (M)

Periodo de retorno de 25 afos

I Graph for Subbasin "Micracuenca Sandia” E@@
Subbasin "Microcuenca Sancia® Results for Run "Run 3"
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Legend (Compute Tme: 075ep2012, 21:18:11)
M ©ncRun 3 ElementMICROCUENCA SANDIA Result Pracipitation FEEE Run:RUN 3 ElementMICROCUENCA SANDIA ResultPrecipitation Loz
—— Run:RUN 2 ElementMICROCUENCA SANDIA Result:Dutflow ——= RunRUN 3 ElementMICROCUENCA SANDIA Result:Baseflow
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] Surmmrary Results for Subbasin "Microcuenca Sandia” — =] |t

Project: Sandia
Simulation Run: Run 3 Subbasin: Microcuenca Sandia

Start of Run: 01ene2012, 20:00 Basin Model: Sandia

End of Run: 02ene2012, 21:00 Meteorologic Model: T = 25 arfios

Compute Time: 0Fsep2012, 21:18:11 Control Specifications: T=25 arfios
Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge : 335,44 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 02ene2012, 09:30

Total Precipitation : 38,00 {MM) Total Direct Runoff : 12,40 MM
Total Loss : 25,32 (MM) Total Baseflow : 0,00 {Mra)
Total Excess : 12,63 (MM) Discharge : 12,90 (MM

Periodo de retorno de 50 afios

I Graph for Subbasin "Microcuenca Sandia” = M
Subbasin "Microcuenca Sandia" Results for Run "Run 4"
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Legend (Compute Time: 07eep2012, 21:22:47)
m—un:Run 4 ElementMICROCUENCA SANDIA ResultPrecipitation m—un:RUN 4 Element MICROCUENCA SANDIA Result:Precipitation Loss
Run:RUN 4 ElementMICROCUENCA SANDIA Result Dutflow ——— RumRUMN 4 Element MICROCUENCA SANDIA Result:Baseflon

[ Summary Results for Subbasin "Microcuenca Sandia” = T

Project: Sandia
Simulation Fun: Run 4 Subbasin: Microcuenca Sandia

Startof Run: 01ene2012, 20:00 Basin Model: Sandia
End of Run:  02ene2012, 21:00 Meteorologic Model: T = 50 afios
Compute Time: 07sep2012, 21:22:42 Control Specifications: T=50 afios

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge : 438,94 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge : 02ene2012, 09:30

Total Predpitation : 41,00 (M) Total Direct Runoff ; 14,07 (MM)
Total Loss : 26,62 (MM) Total Baseflow : 0,00 (M)
Total Excess ; 14,38 (MM) Discharge : 14,07 {MM)

Periodo de retorno de 100 afios
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17 Graph for Subbasin "Microcuenca Sandia” =
Subhasin "Microcuenca Sandia® Results for Run "Run 3"

Depth (M)

Flowy (M355)
[
= =
= S

L L

1004

i

T T T T T T T T
21:00 0n:oo 03:00 06:00 08:00 1200 14:00 18:00 210

01dan2012 ‘ 02Janz012
Legend (Compute Time: 07sep2012, 21:24:52)
W R yn:Run § Element:MICROCUENCA SANDIA Result:Precipitation W Run:RUN 5 Element MICROCUENCA SANDIA Result: Frecipitation Loss
Run:RUN & Element MICROCUENCA SANDIA Result: Outflow ——— Rum:RUN & ElementMICROCUENCA SANDIA Result:Baseflow
| & =
1 summary Results for Subbasin "Microcuenca Sandia” | = |=[=] |i"_?-

Project: Sandia
Simulation Run: Run 5 Subbasin: Microcuenca Sandia

Start of Run:  01ene2012, 20:00 Basin Model: Sandia
End of Run: 0Zenez012, 21:00 Meteorologic Model: T = 100 anos
Compute Time: 0Fsep2012, 21:24:52 Control Specdifications: T=100 aros

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge : 512,5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 02ene2012, 09:30

Total Precipitation : 45,00 (MM) Total Direct Runoff : 16,490 (MM
Total Loss : 28,25 (MM) Total Baseflow : 0,00 (MM
Total Excess : 16,75 (MM) Discharge : 16,490 (MM)

Resumen de los caudales méaximos en el rio Sandia

Periodo de retorno T (afios) Caudal maximo (m?3/s)
5 256.1
10 318.4
25 385.4
S0 438.4
100 512.5
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