.= Universidad

TESIS UNA - PUNO : Nacional del
== Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO-PUNO

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

>
S
=
>
Z
o

"CARACTERIZACION HIDROLOGICA CON FINES DE MANEJO DE
MAXIMAS AVENIDAS MEDIANTE MODELAMIENTO HIDROLOGICO
DE LA CUENCA DEL Ri0 COATA"

TESIS

PRESENTADO POR:

Bach. ALEX BRIAN SULLCA CASTILLO

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AGRICOLA

PUNO - PERU

2013

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



= Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
: Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO-PUNO

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

TESIS:

“"CARACTERIZACION HIDROLOGICA CON FINES DE MANEJO DE
MAXIMAS AVENIDAS MEDIANTE MODELAMIENTO HIDROLOGICO
DE LA CUENCA DEL RIO COATA"

PRESENTADO POR EL BACHILLER:

ALEX BRIAN SULLCA CASTILLO

PRESENTADO A LA COORDINACION DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA AGRICOLA COMO REQUISITO PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AGRICOLA

APROBADO POR:

.
e OJQ

udbgrto Millones Chafloque. Ing. Robertc Alfaro Alejo.
P SIDENTE DEL JURADO PRIMER MIEMBRO DEL JURADO
U o )
M.Sc. Jogé Antomo Mamani Gémeaz. MSc. Oscar Radal Mamani Luque.
SEGUNIiO MIEMBRO DEL JURADO DIRECTOR DE TESIS
e Y

ASESOR DE TESIS

AREA : Ingenieria y Tecnologia
TEMA: Modelamiento hidroldgico
LiNEA: Recursos Hidricos

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
Altiplano

DEDICATORIA

A Dios por haberme permitido llegar hasta este punto y haberme

dado salud para lograr mis objetivos, ademds de su infinita bondad
y amor.

A mis padres por haberme apoyado en todo momento, por sus
consejos, sus valores, los ejemplos de perseverancia y constancia que
los caracterizan y que me ha infundado siempre, por la
motivacion constante que me ha permitido ser una persona de bien,
pero mds que nada, por su amor.

A mi esposa Deisy Esquivel, mis hermanos, a mis tios por estar
conmigo y apoyarme siempre, los quiero mucho.

A mi Primo Jherol Sullca, hay hombres que luchan un dia y son
buenos, hay otros que luchan un afio y son mejores, hay quienes
luchan muchos afios y son muy buenos, pero hay los que luchan hasta
el tultimo momento de su vida esos son los imprescindibles y tu Jherol

Sullca luchaste hasta el tltimo momento de tu vida. Por siempre
imprescindible.

A nuestra primera casa de estudios la Universidad Nacional del
Altiplano, Facultad de Ingenieria Agricola.

A mis comparieros y amigos por permitirme compartir con ellos una
etapa mds de mi vida y lograr esta meta.

Alex B. Sullca C.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

AGRADECIMIENTOS

A Dios creador del universo y duefio de mi vida, que me permitié culminar

con éxito este reto muy importante en mi vida.

A mis padres Roger Sullca y Bertha Castillo; y hermanos que siempre
demostraron su confianza en los malos y buenos momentos, ddndome su

apoyo incondicional para el logro de esta meta.

A los docentes y administrativos de la Facultad de Ingenieria Agricola de

la Universidad Nacional del Altiplano.

A mis profesores consejeros M.Sc. Oscar Mamani Luque y al Ing. Roberto
Alfaro Alejo, por su apoyo y confianza para la realizacién de este trabajo
de investigacion.

A los Miembros del Jurado Revisor del presente estudio de tesis M.Sc.

Audberto Millones, Ing. Roberto Alfaro y M.Sc. José Antonio Mamani

Goémez.

A todos Uds. mi mds sincero agradecimiento...

Alex B. Sullca C.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




orzze=  Universidad
TESIS UNA - PUNO L[lgF Nacional del
Altiplano
INDICE
DEDICATORIA ..o n e een s een e s eenesesaenaes |
AGRADECIMIENTOS .........cooveeeeeeeeeeeeeeeeees ettt s ss s s sas s s s st nsanensnes I
INDICE ...ttt n et en st e s s e s es s e e e en s eeeeenaeeeeeesseeneesneeeens Il
INDICE DE CUADROS ..ottt s st ses st sss s sess s sssssssssssasssns s ssnsesnesnens VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt n st n st n s s s en s es s es s enesseneens IX
INDICE DE ANEXOS ..ottt ees e ts st s et ses s sss st ss s sesssssssssssssnsssasssnsssssssnsesanessens XI
LISTA DE ACRONIMOS ...ttt ees st n s en s es s s eeseenneeen XIl
RESUMEN ..ottt sttt se st es s s e s s e s s es s e s s ssssesnsssanesssssnesssssnessassnsns Xl
INTRODUGCCION ...ttt ettt s e s e seen e st en s s eneseessenanenes 2
I.  PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA ....oootiitetceeeeeeeee ettt senass s sanen s 4
1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..uciiceccectcectetetsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 4
1.2 ANTECEDENTES ..otiieeeeeierrsessssssesssssesesesesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssnns 5
1.3 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS c.uuuiiieerrcrereereresesesesssesssesessssssesssesesssssesns 6
1.3.1 OBUJIETIVO GENERAL ...ttt sttt 6
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...t eees et n s 7
1.4 JUSTIFICACION ..uiiiiececeeeesrssessssssssssssesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssnns 7
[I.  REVISION DE LITERATURA ..ottt ees s s enseees 9
2.1  CONCEPTOS BASICOS ...uuciirrrrennssesesesesesesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 9
2.1.1 PREVENCION ...ttt s s s aes s en et eeen s seeseeaenans 9
2.1.2 INUNDAGCION ..ottt sttt sttt en s neeneesnes 9
2.1.3 DESASTRE ...ttt et s e ees et en et n st een e eneer s 9
2.1.4 CULTURA DE PREVENCION ..ottt esse s esses st aenesse s 10
2.15 HIDROLOGIA ..o sen e eeenenenans 10
2.1.6 CUENCA HIDROGRAFICA ..ottt esnas s aene s 11
2.1.7 CICLO HIDROLOGICO ..ot een e 11
2.1.8 PRECIPITACION ...ttt 12
2.1.9 ESCORRENTIA .ottt een s sene s eeensaenans 12
2.1.10  DESCARGA MAXIMA ..ottt es et 14
2.2  CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA CUENCA ....coeurerereeeeereresesesenene 15
2.2.1 AREA DE LA CUENCA ...ttt ettt n st enes s 15
2.2.2 PERIMETRO DE LA CUENCA .......ooiiieeeeeeeeeeeee e eves st ses s sess s sess s 16
2.2.3 FORMA DE LA CUENCA ...ttt eses st et 16
2.2.4 SISTEMA DE DRENAUJE ...t eeteses s esee s seses s sse s ssnassessanens 19
2.2.5 PARAMETROS RELATIVOS A LA VARIACION DE LA ALTITUD ...ccccvvvevreane. 22
2.3 ANALISIS DE PRECIPITACION DE LA CUENCA .....oeveerererereeenenessssssssssssssesesesesesens 26
2.3.1 PRECIPITACION MEDIA EN LA CUENCA ..ottt 26
2.4  PROBABILIDAD Y ESTADISTICA EN HIDROLOGIA ...couereeerrererrerennsssessssssesesesesesens 32
2.4.1 DISTRIBUCIONES TEORICAS ...ttt et 32
2.4.2 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE ..ot eeeeeese s sssesessseseessesss s 33
2.4.3 PERIODO DE RETORNO (T) couvieiieiieeeieseeeeeeeetesesee s s eeses s es s sse s ss s 35

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




orzze=  Universidad
TESIS UNA - PUNO (i Nacional del
Altiplano
25 HIDROGRAMAS DE AVENIDAS ....coctreteetretrenrseessrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassesssssssens 37
251 MODELO DEL NUMERO DE CURVA DEL SCS (SCS Curve number)................ 38
252 HIDROGRAMA UNITARIO ..ottt sttt 43
253 HIDROGRAMA TRIANGULAR ..ottt s 45
2.6 MODELQO HEC-HMS .....coctietreeerenerenesssessnsssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssasssssssssssassensssnssens 48
2.7 PRINCIPALES OBRAS HIDRAULICAS QUE CONSTITUYEN UNA CUENCA............. 50
M. MATERIALES Y METODOS .......oooiiietieiee ettt sttt sa e st sa s te s ese st s esessaaeseens 57
3.1 INFORMACION BASICA....ovureureuereersensensesasessessessasssssssssessssssssssusesssssssssssassssssssssssassssses 57
3.11 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO .....o.ooiiieieveeeeeeere e 57
3.1.2 UBICACION ...ttt 57
3.1.3 VIAS DE COMUNICACION. ..ottt es e 60
3.14 DEMOGRAFIA ...ttt sttt sttt st sttt st sa et ste e nesbe s enees 60
3.2 MATERIALES Y EQUIPOS ... rrettesrcccnereesssssccssnnnsessssssssssnnssesssssssssssnnnessssssssssnnnnenns 64
3.2.1 INFORMACION CARTOGRAFICA ...ttt ettt 64
3.2.2 INFORMACION PLUVIOMETRICA ... .ottt ettt ettt esite e teestae s 64
3.2.3 EQUIPOS UTILIZADOS ..ottt sttt sttt s st sa e st 65
3.3 METODOLOGIA c..ceueeerereeresstseetsessssessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 65
3.3.1 ETAPA DE CAMPO ..ottt sttt sttt st sttt sttt 65
3.3.2 TRABAJO DE GABINETE ..ottt te e st te e st steasane s 66
V. RESULTADOS Y DISCUCIONES ......cccoiiiriietreeete ettt st 69
4.1 ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES
MAXIMAS DE 24 HORAS ...ttt ettt ettt e e stte et e ta e et e e tae e be e e baeebeeeasaeebaeesnseesaeasnneenseas 69
41.1 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO COATA....... 69
4111 ArEade 18 CUBNCA. .....ovceeeeceeeeee et s s ess s e esanens 69
4.1.1.2 Perimetro de [@ CUBNCA ...ccecivirieieiiieeeteeet ettt sttt ae e enn 69
g Ot O T = oY 0 0 = o L= o o U= o o= LTSRS 70
4.1.1.4 Sistemade drenaje de [a CUBNCEA .....cceevveei it 73
4.1.1.5 Parametros relativos ala variacion de la altitud.........coccoocevveiriecenenenceneccenen 74
4.1.2 INFORMACION CARTOGRAFICA ...ttt sttt 76
4.1.3 ANALISIS DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA ......oveeeecieeee et 77
4.1.3.1 Serie de precipitacion maxima diaria anual de las estaciones ........cccoceevvennenen. 78
4.1.3.2 Precipitacion méaxima en 24 horas de lacuenca Coata .........cccoeveerenreerenienennes 79
4.1.4 ESTUDIO DE HIDROGRAMA DE AVENIDA .......cootiteteeetsee e 85
4.1.4.1 Andlisis probabilistico de la informacion pluviomeétrica.........ccceeevivecrinienene. 85
4.2 CAUDALES MAXIMOS EN DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO DE LA
CUENCA DEL RIO COATA ..ottt ettt sttt ettt st e sese st e sesessensesessansesessenseneasn 92
4.2.1 DETERMINACION DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR DE LA
CUENCA COATA PARA LOS PUNTOS DE INTERES .....ccoveoteieeereseseeteeesese e 92
422 METODO DEL NUMERO DE CURVA Y CONDICIONES ANTECEDENTES DE
HUMEDAD ...ttt ettt ettt ettt ettt et s s b e e st e b e e neese st e st ese st e e esesbenaesestenseneee 95
4.2.3 CALCULO DE LA INFILTRACION MINIMA ..ottt 97
4.2.4 DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION MAXIMA EN EL ESPACIO Y HORARIA
99
4.2.5 OBTENCION DEL HIDROGRAMA DE AVENIDA PARA PERIODOS DE
RETORNO DEFINIDOS ...ttt ettt sttt sttt nn 101
4.2.6 CAUDALES DE AVENIDA (T=25 @fI0S) .ioveiiivieieirieieesieesie ettt siesessesseneenens 103
iv

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




o= Universidad
TESIS UNA - PUNO = Nacional del
Altiplano

427 CUENCA REGULA DELRIO CERRILLOS ...t 125
4271 LarepresaLagUNillas. ...t 125
4.2.7.2 Simulacion hidrolégica de la cuenca del rio Cerrillos.......cocoeoveenrcenrccncnen 126
4.3 MANEJO ADECUADO DE MAXIMAS AVENIDAS ....cooveicericeerennesennnessnesessesesnesssanenss 132
43.1 DISENO HIDRAULICO Y PROFUNDIDAD DE DESCOLMATACION .................. 133
4.3.1.1 SecCion eStable del M0 ..o 133
4.3.1.2 Disefio hidraulico de la defensa riberefia........ccccooeveiieeiiciccicccceceeeceeeee 138
4.3.1.3 Disefio hidraulico de SOCAVACION........ccceceevereeieiere e 142
4.3.1.4 Profundidad de descolmataCion ..........ccccooeeueeieiiciececeeeceeeeeee et 145
4.3.2 MONTAJE DEL SISTEMA DE DEFENSA RIBERENA .......cocoooiiieeeeeeeeeeeereene 146
4.3.3 DESCRIPCION DEL MURO ENROCADO .....cccecuvirieiriiieisesieieeseeee st e e 146
4.3.4 SECCION DEL MURO DE CONTROL DE INUNDACIONES ........ccccceevvveieienne 147
V. CONCLUSIONES ...ttt et ettt ettt et ettt et e et e e teeteeteese et eaesseeteeneeasensensenes 151
VI. RECOMENDACIONES......c.o oottt sttt e et saeste e teste st ess e besbestesreetaesaensenes 153
BIBLIOGRAFTA. ...ttt ettt n e s sen e es s s s sen s seeneeaenas 154
ANEXOS ...ttt ettt ettt et e st et e te st e e bt e st e s b et e b e be et e e bt e Rt et et e beebe et e ete e st et e bebesteereereentenes 156
PANEL FOTOGRAFICO ...ttt s s aes s ees s eena s sseneeannas 166
v

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

INDICE DE CUADROS

CUADRO 2.01. DISTRIBUCION CONTINENTAL DE LA ESCORRENTIA MUNDIAL SEGUN LINDH.................. 13
CUADRO 2.02. DISTRIBUCION CONTINENTAL DE LA ESCORRENTIA MUNDIAL SEGUN SHIKLOMANOV ... 14
CUADRO 2.03. CALCULO DE LOS PESOS POR THIESSEN MODIFICADO ......ccuevevereriiecereeeereresesesssssseesenens 31
CUADRO 2.04. PERIODO DE RETORNO RECOMENDADO PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS MENORES 37
CUADRO 3.01. VIAS DE COMUNICACION ......cooviiieieererereteieeeesesee e sesessssesas et sesesssssssssassesasesssssssssssessesns 60
CUADRO 3.02. POBLACION TOTAL SEGUN SEXO Y TIPO DE POBLACION CUENCA RiO COATA-2007...... 61
CUADRO 3.03. POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA DE 6 A MAS ANOS CUENCA RiO COATA - 2007 63

CUADRO 4.01. RECTANGULO EQUIVALENTE DE LA CUENCA DEL RiO COATA .....cvevrerrrieierieieisieieieees 71
CUADRO 4.02. ORDEN Y LONGITUD DE CORRIENTES DE LA CUENCA COATA.....ooiiiiiiiiciiecec e 73
CUADRO 4.03. DISTRIBUCION ALTIMETRICA - CUENCA COATA ....ourieiiriieieieieisiessississesssse s sesnsns 74
CUADRO 4.04. AREAS DE INFLUENCIA DE LA CUENCA COATA PARA CADA PUNTO DE INTERES.............. 77
CUADRO 4.05. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS UTILIZADAS ......ocvvriverreieeiiseiessiesesssiesessssessssssessssesessnsns 78
CUADRO 4.06. SERIE HISTORICA DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS ANUAL (MM.) DE LAS

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS .....covuiuieieieiieiiieteissesssssssessssssesssse e sssesessssesessssessssssesssesessssssessssessssnsassnsns 79

CUADRO 4.07. POLIGONO DE THIESSEN MODIFICADO EN EL PUNTO DE INTERES - CONFLUENCIA DE LOS
RIOS VERDE AREA: 959.27 KIMZ......oveieiieeeeeeeeeeeeeeteeeesas sttt ettt ee st sttt sttt et sssesas s st asesesesetesenenens

CUADRO 4.07 A. DETERMINACION DE PESO DE CADA ESTACION
CUADRO 4.08. POLIGONO DE THIESSEN MODIFICADO EN EL PUNTO DE INTERES — DESEMBOCADURA

DEL RIO CABANILLAS AREA 2018.41 KIMZ. ....vvrieieieeteteieeeiee st ssss ettt ss s saste et sssssssssssssasesasnas 81
CUADRO 4.08 A. DETERMINACION DE PESO DE CADA ESTACION. ...ovvieieieeeeeeeeeetetese et 81
CUADRO 4.09. POLIGONO DE THIESSEN MODIFICADO EN EL PUNTO DE INTERES - DESEMBOCADURA DEL
RIO LAMPA AREA: 1563.55 KIMZ ......ouivivieerereieiesceesete e ssssssss sttt sssssssastasassssssssssssstesessssssssssssssasesasnns 82
CUADRO 4.09 A. DETERMINACION DE PESO DE CADA ESTACION ....oviieieieeeeeeeeeeeetese s 82
CUADRO 4.10. POLIGONO DE THIESSEN MODIFICADO EN EL PUNTO DE INTERES - DESEMBOCADURA DEL
RIO COATA AREA: 4041.92 KIMZ ...ttt sttt sttt sttt eanesas s st et esetesetesenenans 83
CUADRO 4.10 A. DETERMINACION DE PESO DE CADA ESTACION ...cocvovieieeeeiereeesiiceseeee e 83
CUADRO 4.11. PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS DE LA CUENCA COATA PARA LOS PUNTOS DE
INTERES CONSIDERADOS ....ovvivviiiieceete ettt ssses ettt sttt sasts et s st s s e s tss st st st sssastet ettt ssssssssastasesasnas 84
CUADRO 4.12. PRECIPITACION MAXIMA DIARIA PARA PERIODOS DE RETORNO DEFINIDOS EN LOS
PUNTOS DE INTERES CONSIDERADOS ......vovviiieieeeeteteietstee sttt ssssssses s tssssssssssssasss et sssssssssssassssssasnns 86
CUADRO 4.13. PRUEBA DE SMIRNOV KOLMOGOROV-DESEMBOCADURA DEL RiO VERDE ..................... 88
CUADRO 4.14. PRUEBA DE SMIRNOV KOLMOGOROV-DESEMBOCADURA DEL RiO CABANILLAS ............ 89
CUADRO 4.15. PRUEBA DE SMIRNOV KOLMOGOROV-DESEMBOCADURA DEL RiO LAMPA ................... 90
CUADRO 4.16. PRUEBA DE SMIRNOV KOLMOGOROV-DESEMBOCADURA DEL RiO COATA........ccovvenenn. 91
CUADRO 4.17. VALORES DE PRECIPITACION PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO...........cooeue...... 92
CUADRO 4.18. PARAMETROS FiSICOS DE LA CUENCA COATA PARA LOS PUNTOS DE INTERES ............... 93
CUADRO 4.19. DETERMINACION DE CAUDALES PICO POR HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR PARA
LOS PUNTOS DE INTERES DE LA CUENCA COATA w..evviieicttecteee ettt sttt ss st s s 93
CUADRO 4.20. DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA (CN) PONDERADO PARA LOS PUNTOS DE
INTERES .....evevetetetetetceee ettt ettt ettt sae sttt e s et et et tessssesas et s et et et et et etetetessasseasss st as et etetet et sesssssas et et ateseteteterenens 96
CUADRO 4.21. DETERMINACION DE LA ECUACION QE PARA CADA PUNTO DE INTERES DE LA CUENCA
COATA .ottt ettt ettt et ettt a et sttt ettt s e be et et et et et e e ettt e b ettt e e et et e sttt et n st et tns 97
CUADRO 4.22. ESTIMACION DE LA INFILTRACION MINIMA DE LA CUENCA PARA LOS PUNTOS DE
INTERES .....eveveteteteteeceeece et et ettt ettt et se ettt et et et et tessaseses et s et et et et et eteteseseae st asss st es et etetet et esnssesas et et ateseteteserenens 98
CUADRO 4.23. PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS DE LA CUENCA COATA PARA PERIODOS DE
RETORNO DEFINIDOS.......ouivieieivieieitieieeestetesstssssesestetsssssssssssssss sttt s sssssestssssssssssssssesesessssssssssssssasssasnas 99
CUADRO 4.24. DISTRIBUCION HORARIA DE LAS PRECIPITACIONES (PRIMERAS 6 HORAS)..........cccoueve.... 100
Vi

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % {[F Nacional del

Altiplano

CUADRO 4.25. HIDROGRAMA DE AVENIDA (PRIMERAS 6 HORAS) ......ovieieiveieieisieeeeseceeeeesese s eenenns 102
CUADRO 4.26. DETERMINACION DEL INCREMENTO DE ESCORRENTIA .....cvovevevevieicececeeereeeeeeseeeerenenens 104
CUADRO 4.27. CAUDALES MAXIMOS OBTENIDOS DEL HIDROGRAMA TRIANGULAR .......c.covevrerererrnnne. 105
CUADRO 4.28. INCREMENTO DE ESCORRENTIA (ORDEN MEJORADO) ....cucvevverviieeereceererereeeeseeseseenenens 105
CUADRO 4.29. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Il (T=25 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO VERDE .....vvvevevcececeetete ettt st sseste et ss st s s et s et es s ssasasteses et st s sssstetatesasssssssenastasasasseas 106
CUADRO 4.30. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Ill (T=50 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO VERDE ....vvveveviececeetete ettt s et sests et sttt s st et ese st s s sasasteseses st s snsstetetesessssssnenastasasasseas 107
CUADRO 4.31. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Ill (T=100 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO VERDE ...vvvveviecectetete ettt s et seste ettt se st tese s s s s sasasteses et st s ssastetatesesssssssenantasasasaeas 108
CUADRO 4.32. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Ill (T=500 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO VERDE ....vvvvevcecectetete ettt st sse sttt st ss st sttt e st ssssssssasteses et st sssssstetatesesssssssssastasasasseas 109
CUADRO 4.33. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Ill (T=25 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO CABANILLAS ......oevvieeeieeteteteecceete ettt ssses sttt s sttt s et ssasas st es st st s snsstetetet et s ssssssastasesasanas 110
CUADRO 4.34. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Ill (T=50 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO CABANILLAS .......eevieevieeteteteeeeecte ettt essseste ettt sste st st ss s sasast et st st st s snsststat et et s sssnssastasesasanas 111
CUADRO 4.35. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Ill (T=100 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO CABANILLAS ......covtieeeieeteteteeceeete ettt essseste et sttt sste st s et st sssssas st st st st e s sststetes et s ssssssastasasasanas 112
CUADRO 4.36. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Ill (T=500 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO CABANILLAS .......eevieevieeteteteeeeecte ettt essseste ettt sste st st ss s sasast et st st st s snsststat et et s sssnssastasesasanas 113
CUADRO 4.37. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Il (T=25 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO LAMPA ...ttt ettt ettt ettt ettt et s s ese st st et es st e et et esnesanas st et stetetesetesenens 114
CUADRO 4.38. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Il (T=50 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO LAMPA ...ttt ettt ettt ettt ettt et es et ese st st es st st e et et esssnanas s s et etatetetetesenens 115
CUADRO 4.39. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Il (T=100 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO LAMPA ...ttt ettt ettt ettt ettt et et s s s as et st esas st e st et essssanas st et stetetetetesenens 116
CUADRO 4.40. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Ill (T=500 ANOS) —-DESEMBOCADURA
DEL RIO LAMPA ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et et s e st st st ss st e ee s et essenanan st st st et etetenenenens 117
CUADRO 4.41. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Il (T=25 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO COATA <.ttt ettt sttt e et sese st st s s s s et et et en s s eeeseseneas 118
CUADRO 4.42. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Il (T=50 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO COATA ..ottt ettt n et et sese st st s s e e st et seen s s e eeeseneneas 120
CUADRO 4.43. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Il (T=100 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO COATA <.ttt ettt sttt sese st st s s e st et eeen s neeeeeeeneneas 122
CUADRO 4.44. CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA PARA AMC Il (T=500 ANOS) — DESEMBOCADURA
DEL RIO COATA <.ttt ettt ettt e e s e sese st st s s es et et eeen s neeeeesenereas 124
CUADRO 4.45. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA PRESA LAGUNILLAS.......c.coovireieereeereeeeeereeeeienans 126
CUADRO 4.46. SIMULACION DE CAUDALES DE ENTRADA Y DESCARGA DE LA PRESA LAGUNILLAS EN HEC-
HIMIS <ottt ettt sttt ettt ettt e ettt ettt et ettt et s e ettt ettt e et ettt ettt ne et et s et 130
CUADRO 4.47. VALORES APROXIMADOS DE FACTOR DE ORILLA (FS)....ovurveverererreeeerereesereseseeseeseseesenns 135
CUADRO 4.48. VALORES DE K1 EN ECUACION DE BLENCH - ALTUNIN ....ouvviviveieiiiicececeeeeseee e 135
CUADRO 4.49. VALORES PARA EL ANCHO MEDIO SEGUN BLENCH — ALTUNIN ....ooovevererrererereereeeeeenenens 136
CUADRO 4.50. VALORES PARA ANCHO MEDIO SEGUN SIMON - ALBERTSON — HENDERSON................. 137
CUADRO 4.51. VALORES DE COEFICIENTE () cvevvvvueveviereeseeeterssesesssesessesesessesesssssesssssesssesesssesssesnas 139
CUADRO 4.52. VALORES DEL FETCH ....oucuiveteveieieeeceeteteseseseeeeessssesesesssssssssessesesesssssssssassssesessssssssssssssesens 140
CUADRO 4.53. VALORES PARA KS ...eoeieeeieieicteteeeeete ettt sttt sttt sttt st s s ssses st sasssssnsssesenans 141
CUADRO 4.54. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS ......cvvevvereeeeeeeeeeteresseeeeeeeeese e sesssesssesesessesesesessnnaseesesns 141
CUADRO 4.55. COEFICIENTE B PARA SOCAVACION ......oovveeeeeeeeeetetereteeeeeeeeeeetesesssessssesesaesesessssssnasessesens 143
CUADRO 4.56. VALORES DE EXPONENTE CARACTERISTICO PARA MATERIAL NO COHESIVO "X"........... 144

vii

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {45 Nacional del
Altiplano

CUADRO 4.57. TALUDES RECOMENDADOS PARA LOS RELLENOS ESTABILIZADORES EN MUROS DE

CONTENCION CONSTRUIDOS SOBRE CIMENTACIONES SATURADAS DE LIMO Y ARCILLO ......ccvvrernnnes 149
CUADRO 4.58. GESTION DEL RIESGO DE INUNDACION EN LA CUENCA DEL RIO COATA......ccovrverrrrnnnn. 150
viii

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2.01. ESQUEMA DEL CICLO HIDROLOGICO.........coorrienriererireieiiesississiessssssssssasssnos 12
FIGURA 2.02. ESQUEMA DEL POLIGONO DE THIESSEN ......cocooiiiieieiieeeeeeeeeeseseeseeeae s 28
FIGURA 2.03. CURVAS ISOYETAS DE LA CUENCA ..ot 29
FIGURA 2.04. POLIGONO DE THIESSEN Y CURVAS ISOYETAS ......cooveieieeeeerieeeseesessiesees 31
FIGURA 2.05. CAUDALES MEDIOS Y CAUDALES PICOS .......coceciineirenceneneeeenreeere s 38
FIGURA 2.06. GRAFICA DEL MODELO SCS.....oooiuiiiieeeeeeeieieseesiseesassaes s sanes 40
FIGURA 2.07 GRAFICA DEL HIDROGRAMA UNITARIO .......cooviiirreeienieseesisieesies s nes 44
FIGURA 2.08. GRAFICA DEL HIDROGRAMA TIPICO.....coooiuieieeeeeiereeeeeeeeseeseesiessseesas e 45
FIGURA 2.09. GRAFICA DEL HIDROGRAMA TRIANGULAR ......cocooveivrrieiesiisiesiessesisssssaessees 46
FIGURA 2.10. PRESA DERIVADORA ..ottt st 50
FIGURA 2.11. PRESA DE ALMACENAMIENTO ...ccecciiireiienceeeneeeee s sneeenens 51
FIGURA 2.12. ESQUEMA DE UNA PRESA RETENEDORA DE AZOLVES.......c.covvivirieeienns 52
FIGURA 2.13. SECCION TiPICA DE UN TERRAPLEN ENROCADO.........cccoocsumrunrinrerrinrenrenrennes 53
FIGURA 2.14. TIPOS DE MUROS DE ENCAUZAMIENTO ....ccooiiininiinieinteeeeseee e 54
FIGURA 2.15 ARREGLO GENERAL PARA UN DESVIO GENERAL........ccccsuevnierienrirrinrenrinrenes 54
FIGURA 2.16. ARREGLO GENERAL DE UN CAUCE DE ALIVIO .....cccoctvviiievieeninenieeseeeeens 55
FIGURA 2.17. ALTERNATIVAS PARA EL ARREGLO DE PRESAS ROMPE PICO .................. 56
FIGURA 3.01. MACRO Y MICRO LOCALIZACION DE LA CUENCA DEL RiO COATA............ 59
FIGURA 4.01 RECTANGULO EQUIVALENTE DE LA CUENCA DEL RiO COATA .....ccccoevuu... 72
FIGURA 4.02. CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA DEL RIO COATA ......ccoevvverernn. 75
FIGURA 4.03. GRAFICA DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR PARA LOS PUNTOS
DE INTERES CONSIDERADOS ......ooiiiiiiieieieis sttt sttt sttt esssss st ss st ssenes 93
FIGURA 4.04. HHIDROGRAMA DE AVENIDA (T=25 ANOS) - DESEMBOCADURA DEL RIiO
VERDE ..o e e 106
FIGURA 4.05. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=50 ANOS) - DESEMBOCADURA DEL RIO
WERDE ...ttt bbbt h e h bt et na b na e r et aee 107
FIGURA 4.06. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=100 ANOS) - DESEMBOCADURA DEL RIiO
VERDE ... e 108
FIGURA 4.07. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=500 ANOS) - DESEMBOCADURA DEL RIO
WERDE ...t ettt bbbt h bt et a bbbt aee 109
FIGURA 4.08. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=25 ANOS) - DESEMBOCADURA DEL RIO
CABANILLAS ... e st a e s e e e bbb 110
FIGURA 4.09. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=50 ANOS) - DESEMBOCADURA DEL RIO
CABANILLAS ...ttt st sb e s bttt et e b s ae e bt eat e st e s e na e beseeebesbeeseennens 111
FIGURA 4.10. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=100 ANOS) - DESEMBOCADURA DEL RIO
CABANILLAS ... ettt st b e s bttt et se b s et e h e eat et e b e e e beseeebesaeeneennens 112
FIGURA 4.11. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=500 ANOS) - DESEMBOCADURA DEL RIO
CABANILLAS ...ttt h et aesa e b s b s e 113

FIGURA 4.12. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=25 ANOS) — DESEMBOCADURA DEL RIiO

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

FIGURA 4.17. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=50 ANOS) - DESEMBOCADURA DEL RIO

COAT A ettt ettt bR b et a Rt bt e he et e b e bt r e sae e ae e es 121
FIGURA 4.18. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=100 ANOS) - DESEMBOCADURA DEL RIiO
COATA ettt et E e et R e et et R e et R e et R e e et R e et Rt et n e nr e ere e 123
FIGURA 4.19. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=500 ANOS) — DESEMBOCADURA DEL RiO
GO AT A ettt bt E R et a R b e h et a b sae e ae e nnen 125
FIGURA 4.20. REPRESA LAGUNILLAS ...ttt 126
FIGURA 4.21. CURVA ELEVACION-VOLUMEN DEL EMBALSE LAGUNILLAS...........ccooou..... 127
FIGURA 4.22. CURVA VOLUMEN-DESCARGA DEL EMBALSE LAGUNILLAS ........cccoeeveuenn. 128
FIGURA 4.23. ENTORNO DE TRABAJO PARA LA SIMULACION HIDROLOGICA EN EL
PROGRAMA HEC-HMS ...ttt sttt st 128
FIGURA 4.24. SIMULACION DE CAUDALES DE ENTRADA Y DESCARGA DE LA PRESA
LAGUNILLAS PARA 25, 50, 100, 500 ANOS.......cocsvurirrirrisnissississsssssssssssssses s ssssssssssessssssnss 131
FIGURA 4.25. PROFUNDIDAD DE SOCAVACION.........cooiveiieieriee s 145
FIGURA 4.26. SECCION TIPICA DEL DIQUE ENROCADO .......cccoviiiiiiiiiiiciciecnee 148
X

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
; Altiplano

ANEXO N° 01.
ANEXO N° 02.
ANEXO N° 03.
ANEXO N° 04.
ANEXO N° 05.
ANEXO N° 06.
ANEXO N° 07.
ANEXO N° 08.

INDICE DE ANEXOS

SERIE DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS - ESTACION CABANILLAS
NUMERO DE CURVA NC PARA COMPLEJOS HIDROLOGICOS DE SUELOS Y COBERTURA
TABLA DE CLASIFICACION HIDROLOGICA DE SUELOS

TABLA DE VALORES DE INFILTRACION MINIMA POR GRUPO HIDROLOGICO DE SUELOS
FACTOR DE REDUCCION POR AREA

TABLA DE CONSTANTES PARA PERIODOS DE LARGA DURACION

GRAFICA DE DISTRIBUCION PARA DURACIONES DE 6 HORAS

COEFICIENTE “N” MANNING PARA CAUCES NATURALES

Xi

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

SENAMHI
INDECI
INRENA
ALA
INEI
PEA
CpPV
PENA
SIG
HEC
HMS
SIL
AMC-I
AMC-II
AMC-III
NC

UNI
UNA
FIA

LISTA DE ACRONIMOS

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Instituto Nacional de Defensa Civil

Instituto Nacional de Recursos Naturales

Autoridad local de aguas

Instituto Nacional de Estadistica E Informatica
Poblacion econdmicamente activa

Censo Nacional de Poblacion y Vivienda

Poblacion econdmicamente no activa

Sistema Informacion Geogréfica

Centro de Ingenieria Hidroldgica

Sistema de modelo hidrolégico

Sistema Integral Lagunillas

Condiciones de antecedentes de humedad limite inferior
Condiciones de antecedentes de humedad promedio
Condiciones de antecedentes de humedad limite superior
Numero de curva

Universidad Nacional de Ingenierias

Universidad Nacional del Altiplano

Facultad de Ingenieria Agricola

Xii

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

RESUMEN

El presente estudio de tesis titulado “CARACTERIZACION HIDROLOGICA
CON FINES DE MANEJO DE MAXIMAS AVENIDAS MEDIANTE
MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO COATA” se ha
ejecutado en el ambito de la cuenca Coata, que comprende las sub cuencas
de Cabanillas y Lampa en una longitud de 170.78 km, que abarca los
distritos de Coata, Cabana, Cabanilla, Lampa, Santa Lucia y la provincia de
San Roman, en el departamento de Puno.

Los caudales se estiman en base a una serie de precipitaciones maximas
diarias, para la estimacion de caudales se han establecido diferentes puntos
de interés en la cuenca Coata, siendo estos; la desembocadura del rio
Verde, desembocadura del rio Cabanillas, desembocadura del rio Lampa, y

la desembocadura del rio Coata.

Los caudales de avenidas estimados en los puntos de interés considerados
para un periodo de retorno de 25 afios son 410.17, 616.81, 557.47, y 861.43
m3/s; para un periodo de retorno de 50 afios 441.31, 700.65, 602.53, y
932.50 m¥/s; para un periodo de retorno de 100 afios 569.56, 754.39, 643.70
y 997.77 m3/s; y para un periodo de retorno de 500 afios 527.98, 866.98,
727.98 y 1133.54 m3/s consecutivamente considerando las descargas
méaximas de la sub cuenca regulada del rio Cerrillos a través de la represa

Lagunillas.

Los caudales maximos de descarga de la represa Lagunillas se han
simulado en el programa Hec-HMS para periodos de retorno de 25, 50, 100
y 500 afos, resultando descargas maximas de 25.30, 27.40, 30.50 y 38.50

m3/s consecutivamente.

En el control, se plante6 el disefio una estructura hidraulica (terraplén de tierra)
en la cual se ha la seccion de la estructura es de 3.0 m de corona, talud en la
cara humeda de z=2.5, y en la cara exterior de z=2.0, una altura promedio de
5.45 m a partir de la rasante del eje del rio en la comunidad de Carata distrito
de Coata.

xiii
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INTRODUCCION

En el Peru se ha llevado diversos sistemas y medios de proteccién frente a los
fendbmenos climéaticos que caracteriza nuestra nacion, desde la zona norte,
Tumbes, Piura, Lambayeque, pasando por la zona centro oriente Huanuco,
Ucayali, hasta la zona sur, Madre de Dios, Puno y Arequipa.

En particular en nuestra region sur, Puno se ha distinguido por su inestabilidad
pluvial lo cual ha motivado la construccion de defensas riberefias, como es en
los rios Ramis, Huancané, llave, etc. orientadas a mitigar los efectos de estas
méaximas avenidas.

Obsérvese que le Peru tiene casi el 5 % de los recursos hidraulicos
superficiales mundiales. Asi mismo, la disponibilidad de agua por habitante del
Peru es una de las mas altas del mundo, es casi diez veces el promedio anual,
no asi China que tiene sélo 2 500 m3/hab/afio, valor bastante pequefio y que
obliga a un uso y cuidado intensivo de sus escasos recursos hidraulicos. El
valor del agua es incalculable, ¢como ponerle precio?. El agua es un recurso
natural insubstituible para el desarrollo de los pueblos; razén por la cual estriba
que el Estado, que es la organizacion politica de una nacion en un territorio
determinado, proclame como suyos los recursos hidraulicos de su territorio, sin
los cuales la tierra no tendria valor. Para poder aprovechar y conservar un
recurso es necesario conocerlo

Los habitantes de los margenes del rio Coata, es una poblacién rural que
subsiste de los viveres que ellos mismos producen y de lo poco que pueden
comerciar en otros centros poblados. La zona sufre los embates de la

naturaleza al desbordarse el Rio Coata, siendo estos de caracter ciclico,
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asociandose al fendmeno climatico de “EL NINO”, lo que produce el efecto de
arruinar la produccion agricola y pecuaria - perdiéndose 4 de 5 surcos de papa
y el 90% de cebada y habas, ademas de menguar draméaticamente a la
poblacion ganadera, con el consiguiente desmedro de la poblacion, y por ende
afectar en el normal desarrollo agrario de la zona, ademas de arruinar el medio

ambiente y la flora y fauna en ella.
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l. PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En nuestro pais el crecimiento poblacional ha ocasionado una expansiéon
en la ocupacion del espacio urbano y rural en lugares vulnerables. Este
proceso se ha dado sin ninguna planificacion, de tal manera que un alto
porcentaje de pobladores carecen de los servicios béasicos y sus
viviendas estan construidas en zonas de riesgo y en muchos casos
cercanos a los margenes de los rios, lo que les hace altamente
vulnerables a peligros por desbordes e inundaciones ocasionadas por
los eventos meteoroldgicos extremos.

La region del Altiplano, el conocimiento integral de los recursos hidricos
y sSu comportamiento es aun escasa. Particularmente uno de los
problemas hidrologicos, que se presenta en esta region es la ocurrencia
de las maximas avenidas que causan inundaciones, riesgo de vida util
de las obras hidraulicas, erosion y transporte de sedimentos, debido al
exceso de precipitacion en los meses de noviembre, diciembre, enero,
febrero y marzo, es notorio en el aspecto social, ambiental y econémico,
en el ambito regional, con mayor incidencia en las actividades agricolas
— pecuarias del Altiplano Puneiio.

La seleccion correcta de un caudal maximo para un proyecto constituye
una parte esencial de los estudios de ingenieria, para prevenir, disefiar

y controlar los problemas mencionados, es importante tener criterio
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técnico muy amplio en el estudio hidrologico del potencial de avenidas.
Para ello es necesario disponer de informacién de serie de datos de
caudales maximos instantaneos de mayor longitud de regién, esto nos
permitira interpretar el comportamiento de un evento hidrologico, con el
propoésito de predecir el riesgo que puede sufrir los proyectos de mayor
envergadura y garantizar la vida en la region de estudio. En nuestra
realidad general parte de estos se registran en 6 estaciones
meteorolégicas a nivel de la cuenca Coata y esta informacion nos
permitira obtener el caudal de disefio para posibles obras hidraulicas que
se construyan. Sin embargo, se tomaron referencia de 3 estaciones
meteorolégicas cercanas a la cuenca Coata con informacion de
precipitacion maxima en 24 horas, estos datos nos garantizan para

realizaran la presente investigacion de analisis de maximas avenidas.

De esto surge la siguiente interrogante:

¢, Con la caracterizacion hidrolégica es posible realizar un adecuado

manejo del agua del rio Coata, a través del modelamiento

hidrologico de méximas avenidas?

1.2 ANTECEDENTES

La cuenca Coata se caracteriza por estar afectada ciclicamente por

fendmenos naturales como: sequias, inundaciones, heladas, granizadas,
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entre otras; las precipitaciones pluviales son relativamente escasas, es
decir que la concentradas basicamente durante tres a cuatro meses
(diciembre a marzo), es decir que la cuenca Coata viene sufriendo su
acelerado proceso, de desertificacion y erosion hidrica de los suelos
agricolas y pecuarios. Por tal razon el agua elemento de la naturaleza de
vital importancia para el desarrollo y bienestar de la humanidad, siendo
basico por ellos, la determinacion de su existencia, el establecimiento de

Su comportamiento, conservacion, preservacion y uso multiple y racional.

Bajo este marco y objetivo del presente estudio de investigacion es de
proporcionar informacion valiosa para disefio de futuras obras
hidraulicas y manejo adecuado de los recursos hidricos; que permitan
entender el real funcionamiento hidrolégico de las cuencas y de ello
concluir en cuanto a las restricciones y bondades que nos ofrece este

sistema natural como generador de agua superficial.

1.3 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

» Realizar la caracterizacién hidrolégica para el manejo del agua

mediante modelamiento hidrolégico de maximas avenidas en la

cuenca del rio Coata.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar el estudio y andlisis de comportamiento de las
precipitaciones pluviales maximas de 24 horas aplicando un modelo

estadistico.

» Generar los caudales maximos en diferentes periodos de retorno en la
cuenca del rio Coata aplicando el modelo hidrolégico del hidrograma

triangular hidrograma unitario y el Hec HMS.

» Plantear el manejo adecuado de las maximas avenidas mediante

métodos estructurales como no estructurales.

1.4 JUSTIFICACION

La cuenca del rio Coata por sus caracteristicas geoldgicas e hidrolégicas
esta sometida a sufrir dafios causados con frecuencia durante los meses
de intensas precipitaciones pluviales, por lo cual se considera que el
conocimiento de los caudales de avenidas y las areas inundables es
sumamente importante para la toma de decisiones en el desarrollo
econdmico del ambito de la cuenca del rio Coata y plantear posibles
proyectos de Ingenieria hidraulica para el control de inundaciones,
protecciéon de areas de cultivos y conservacion de los cuerpos de agua

para lograr la sostenibilidad de los recursos hidricos.
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La parte baja de las cuencas de los rios Cabanillas y Lampa representa
un medio importante donde se desarrollan actividades agropecuarias a
gran escala, esto por encontrarse el Sistema Integral Lagunillas (SIL). En
las cuales se encuentran estructuras de defensa riberefia, vias férreas,
carreteras, extensos campos de cultivos y viviendas rurales y necesitan

un manejo adecuado de los recursos hidricos.
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. REVISION DE LITERATURA

2.1 CONCEPTOS BASICOS

2.1.1 PREVENCION

Segun INDECI (2010). El conjunto de actividades y medidas
disefiadas para proporcionar proteccion permanente contra los
efectos de un desastre. Incluye entre otras, medidas de ingenieria
(construcciones sismo resistentes, proteccion riberefia y otras) y de
legislacién (uso adecuado de tierras, del agua, sobre ordenamiento

urbano y otras).

2.1.2 INUNDACION

Segun INDECI (2010). Desbordes laterales de las aguas de los rios,
lagos y mares, cubriendo temporalmente los terrenos bajos,
adyacentes a sus riberas, llamadas zonas inundables. Suelen ocurrir

en épocas de grandes precipitaciones, marejadas y tsunami.

2.1.3 DESASTRE

Segun INDECI (2010). Una interrupcion grave en el funcionamiento

de una comunidad causando grandes pérdidas a nivel humano,

9
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material o ambiental, suficientes para que la comunidad afectada no
pueda salir adelante por sus propios medios, necesitando apoyo
externo. Los desastres se clasifican de acuerdo a su origen (natural

o inducido por el hombre).

2.1.4 CULTURA DE PREVENCION

Segun INDECI (2010). El conjunto de conocimientos y actitudes que
logra una sociedad al interiorizarse en aspectos de normas,
principios, doctrinas y valores de Seguridad y Prevencion de
Desastres, que al ser incorporados en ella, la hacen responder de
manera adecuada ante las emergencias o desastres de origen

natural o inducidos por el hombre.

2.1.5 HIDROLOGIA

Segun APARICIO (1996). Es la ciencia natural que estudia al agua,
Su ocurrencia, circulacién y distribucién en la superficie terrestre, sus
propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente,

incluyendo a los seres vivos.
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2.1.6  CUENCA HIDROGRAFICA

Segun CHEREQUE (1996). Es el area de terreno donde las aguas
caidas por precipitacion se unen para formar un solo curso de agua.
Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida para cada punto

de su recorrido.

Segun INDECI (2010). Region avenada por un rio y sus afluentes.
Es el espacio delimitado por la divisoria de aguas entre cuencas, que
recoge el agua de las precipitaciones pluviales y, de acuerdo a las
caracteristicas fisiograficas, geolégicas y ecologicas del suelo,

donde se almacena, distribuye y transforma el agua.

Segun REYES (1992). La cuenca de drenaje de una corriente, es el
area de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se
unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene

una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido.

2.1.7 CICLO HIDROLOGICO

Segun CHEREQUE (1996). Se denomina ciclo hidrolégico al
conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto
en su estado (solido, liquido y gaseoso) como en su forma (agua

superficial, agua subterranea, etc).
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FIGURA 2.01. Esquema del ciclo hidroldgico
Fuente: Chereque 1996.

2.1.8 PRECIPITACION

Segun CHEREQUE (1996). Se define precipitacion a toda forma de
humedad, que originandose en las nubes, llega hasta la superficie
terrestre, de acuerdo a esta definicion, las lluvias, granizadas,
gartas y nevadas son formas distintas del mismo fendmeno de la

precipitacion.

2.1.9 ESCORRENTIA

Segun APARICIO (1996). El escurrimiento se define como el agua
proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie
terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada

hasta la salida de la cuenca.
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El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie
terrestre una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada
sigue diversos caminos hasta llegar a la salida de la cuenca.
Conviene dividir estos caminos en tres clases: escurrimiento

superficial, escurrimiento sub superficial y escurrimiento subterraneo.

La escorrentia mundial ha sido cuantificada por varios autores, entre
ellos Lindh y Shiklomanov, cuyos resultados pueden verse en los
cuadros 2.01 y 2.02 Lindh encontrd para la escorrentia mundial un
valor de 38,820 km?3afio, que presenta distribuido en siete areas

continentales del planeta.

CUADRO 2.01. Distribucion continental de la escorrentia
mundial segun Lindh

Escorrentia km’/afio
Esc. Persistente
REGION Ti i e
otal Persistente No Persistente Esc. Total x 100
Africa 4225 1905 2320 45%
Asia (sin la ex URSS) 9544 2900 6644 30%
Australia 1965 495 1470 25%
Europa (sin la ex URSS) 2362 1020 1342 43%
Norte América 5960 2380 3580 40%
Sud América 10 380 3900 6480 38%
La ex-URSS 4384 1410 2974 32%
Total continental
sin regiones polares 38 820 14010 24810 36%
Caudal 1230974m’ls  444254m’/s 786 720 m'/s

Fuente: A. Rocha F. (1998), Introduccion a la Hidraulica Fluvial
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CUADRO 2.02. Distribucion continental de la escorrentia
mundial segun Shiklomanov

Descarga

Territorio Caudal Anual Porcentaje de la  Superficie Especifica
mm km'  Escorrentia Total 10’ km' Is" km®

Europa 306 3210 7 10 500 9,7
Asia 332 14 410 31 43 475 10,5
Africa 151 4570 10 30120 4.8
América del Norte y 339 8200 17 24 200 10,7
Central
América del Sur 661 11 760 25 17 800 20,9
Australia y Tasmania 45 348 1 7683 14
Oceania 1610 2040 4 1267 51,1
Antartida 160 2230 5 13977 5:1
Total Mundial 314 46 768 100 149 022 10,0
Caudal 1 483 004 m'/s

Fuente: A. Rocha F. (1998), Introduccion a la hidraulica fluvial.

2.1.10 DESCARGA MAXIMA

Segin VASQUEZ (1997). Una corriente o avenida es un caudal de
gran magnitud que desborda los rios, quebradas y canales
artificiales. Al hidrologo le interesa estudiar el caudal creciente, o
avenida de disefio para estructuras de condicion (canales, obras de
demasias, bocatomas, alcantarillas, etc.), para estructuras de

regulacion (embalses).

Segln MEJIA (2001). La avenida es el caudal maximo instantaneo
que ocurre en un periodo de tiempo dado, producido por la
ocurrencia de fuertes tormentas (intensas lluvias), ocasionando
grandes dafios en el d&mbito urbano y rural, pérdidas de cultivos y

ganaderia, e inclusivo originan pérdidas de vidas humanas.
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Para estimar las descargas maximas, se han desarrollados varios

métodos, entre ellos:

a. Formulas empiricas; que predicen las descargas en funcion de
algunas caracteristicas como la precipitacion, area, frecuencia
de crecida, caracteristicas fisiograficas y otros.

b. Métodos analiticos; que relaciona la informacién histérica para
establecer cursos de lluvias maximas probables, histogramas
unitarios.

c. Métodos estadisticos; expresan las descargas probables en
funcidén de la distribucion de frecuencias de los valores, que
son aplicados a problemas hidrolégicos, asi tenemos
distribuciones tipo: Pearson, Gumbel, Log normal 2
parametros, Log normal 3 parametros, etc., el uso de cada uno
de ellos depende de la forma como estan presentados los

datos.

2.2 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LA CUENCA

2.2.1 AREA DE LA CUENCA

Segun JIMENEZ (1986). Estd determinada por una linea

imaginaria que une los puntos méas altos y encierran el area de
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2.2.2

2.2.3

confluencia; aunque interiormente se encuentren picos aislados

mas altos.

Esta linea de divorcio de aguas que separa una cuenca de las
circundantes se denomina divisoria de aguas o parteaguas y en
su trazado no debe cortar ninguna corriente de agua, salvo a la

salida de ella.

PERIMETRO DE LA CUENCA

Segun JIMENEZ (1986). El perimetro de la cuenca o la longitud
de la linea de divorcio de la hoya es un parametro importante,
pues en conexidon con el area nos puede decir algo sobre la forma

de la cuenca.

FORMA DE LA CUENCA

Segun MEJIA (2001). Esta caracteristica es importante, pues se
relaciona con el tiempo de concentracién, el cual es el tiempo
necesario, desde el inicio de la precipitacién, para que toda la

cuenca contribuya a la seccién de la corriente principal.
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a.

Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius (Cc)

Segun JIMENEZ (1986). Designado por Kc e igualmente

propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca

una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma su

a la de

perficie

de la cuenca en estudio, Kc se define como la razén entre el

perimetro de la cuenca P que es la misma longitud del part

gue la encierra y el perimetro de la circunferencia.

KCm = (2.01)
Pc 2
Donde:

P: perimetro de la cuenca (km).
Pc: perimetro del circulo de igual &rea (km).

Para determinar el circulo:

A=r’r——>r= /K ....................................... (2.02)
\\z

Reemplazando 2.02 en 2.01, tenemos:

Ke= " 20282 0 (2.03)

Pc A

. Factor de forma (Kf)

eaguas

Segun JIMENEZ (1986). Este indice propuesto por Gravalius, es

estimado de la relacién entre el ancho promedio del area de
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captacion (A) con respecto a la longitud de la cuenca (L) medida

desde el punto mas alejado de ella hasta la salida.

K, = é ............................................................. (2.04)
Dénde.

A = area de la cuenca.

L = distancia desde la salida hasta el limite de la cuenca.

Este factor relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado,
correspondiendo un Kf=1 para regiones con esta forma, que es

imaginaria.

Un valor Kf superior a la unidad nos dara en grado de
achatamiento de ella o de un rio principal corto y por
consecuencia con tendencia a concentrar el escurrimiento de una
lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas. Para la

cuenca del rio Cafaveralejo Kf=0.43.

Rectangulo equivalente

Segun JIMENEZ (1986). Propuesto por hidrologos franceses con

el fin de comparar la influencia de las caracteristicas de la cuenca

sobre el escurrimiento.
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El rectangulo equivalente tiene la misma area de la cuenca indice
de compacidad Kc; como su nombre lo indica de forma
rectangular, tal que el lado mayor sea L y el menor |.

Las curvas de nivel se trazan paralelas al lado menor del

rectangulo (l). De las consideraciones anteriores se tiene.

A= LxlI
P=2(L+1)
P

Kc=0.28 ——
A

Reordenando los términos se tiene:

Para el lado mayor:

* 2
Lo CexAl 1—(1'128j ................................. (2.05)
1.128 Cc
Para el lado menor:
* 2
| CC* Al 1—(1'128j .................................. (2.06)
1.128 \ Cc

SISTEMA DE DRENAJE

Segun JIMENEZ (1986). Esta conformado por el rio principal y
sus tributarios; el conocimiento de su disposicion; ramificacion y
caracteristicas es basico si se considera su influencia en la mayor

o menor velocidad con que sera evacuada el agua de la cuenca.
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La red de drenaje se traza considerando las corrientes perennes y
las intermitentes, incluyéndose los cauces efimeros o sea

aquellos que sélo llevan agua durante las lluvias.

a. Orden de los cauces

Segun JIMENEZ (1986). Es una clasificacion que se da a los
diferentes cauces y que toman un determinado valor, de acuerdo

al grado de bifurcacion.

Se consideran rios de primer orden, aquellas corrientes fuertes,
portadoras de aguas de nacimientos y que no tienen afluentes.
Las corrientes de segundo orden son las resultantes de la
confluencia de dos corrientes de orden primario; de igual forma la
union de dos rios de orden dos da origen a uno de tercer orden y
asi sucesivamente.

En general dos rios de n orden dan lugar a uno de orden n+1.

b. Densidad de drenaje (Dd)

Segun JIMENEZ (1986). Este indice designado por Dd permite

tener un conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema

de drenaje de la cuenca.
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La densidad de drenaje se calcula dividiendo la longitud total de
las corrientes de la cuenca por el area total que las contiene o

sea.

A fin de catalogar una cuenca como bien o mal drenado,
analizando su densidad de drenaje; se puede considerar que
valores de Dd proximos a 0.5 corresponden a una cuenca
pobremente drenada mientras que valores de 3.0 o mayores

indican la eficiencia de la red de drenaje.

La red de drenaje toma sus caracteristicas, influenciada por las
lluvias y la topografia; por esto se tiene que para un valor alto de
Dd corresponde grandes volumenes de escurrimiento, al igual que
mayores velocidades de desplazamiento de las aguas, lo que

producira rapidos ascensos de las crecientes.
c. Frecuencia de corriente (F)

Segun JIMENEZ (1986). EIl concepto de frecuencia de corriente,
definida como el nUmero de corrientes por unidad de area.
M. A. Meton, analiz6 en detalle la relacién entre la densidad de

drenaje y la frecuencia de corriente, y encontr6 que ambos son
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medidas de la magnitud de la red de drenaje, pero cada una trata

aspectos diferentes.

2.2.5 PARAMETROS RELATIVOS A LA VARIACION DE LA ALTITUD

a. Curva hipsométrica

Segun JIMENEZ (1986). La curva hipsométrica es la
representacion gréfica de la variacion altitudinal de una cuenca y
se obtiene a partir de un plano topogréfico, tomandose los valores
en porcentaje del area que estan por debajo de una determinada
altura; que inicialmente seré la del mas bajo de la cuenca e ira
aumentando de acuerdo a los valores de las cotas de la curva de
nivel que encierre las franjas de terreno por ellas definida y el
punto de salida que es generalmente e sitio mas bajo de la

cuenca.

La elevacion mediana divide a la cuenca en dos zonas de igual

area, una por encima y la otra por debajo de dicha cota.
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b. Elevacion mediana de la cuenca

Segun JIMENEZ (1986). Se denomina elevacion mediana de una
cuenca hidrografica aquella que determina la cota de la curva de
nivel que divide la cuenca en dos zonas de igual area; es decir la

elevacion correspondiente al 50% del area total.

c. Elevacién media de la cuenca

Segun JIMENEZ (1986). Para esto es necesario disponer de un
plano con curva de nivel con la misma diferencia de nivel o
desnivel.

Este método inicia con la medicion del area de las diferentes
franjas de terreno, delimitada por las curvas de nivel consecutivas

y la divisoria de aguas.

La elevacion media de la cuenca se calcula con la férmula:

B2 (2.09)
A
Donde:

a : area entre dos curvas de nivel.

e : elevacion media entre dos curvas de nivel.

E : elevacion media de la cuenca.
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d. Pendiente de la cuenca

Segun JIMENEZ (1986). La pendiente media de la cuenca se
estima en base a un plano topografico que contenga curvas de
nivel con igual desnivel entre ellas empleando alguno de los

meétodos propuesto por Alvord u Horton.

Donde:

Sm : pendiente media de la cuenca.

D : desnivel constante entre curvas de nivel (km).

L : longitud total de las curvas de nivel en la cuenca (km).

A : area de la cuenca (km?2).

Segun JIMENEZ (1986). La variacion de la inclinacion de la
superficie de la cuenca, incide en la presencia de diversos
fendmenos relacionados con el desplazamiento de de las capas
del suelo en una cuenca; sean de erosion o de sedimentacion.

En cuencas con pendientes fuertes, hay la tendencia a la
generacion de crecientes de los rios formandose en tiempos
relativamente cortos; estas cuencas se conocen Ccomo

torrenciales, igual a los rios que las drenan.
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e. Pendiente del cauce principal

Partiendo de un perfil topografico del rio principal se puede

estimar por alguno de los siguientes métodos

e.l Método de valores extremos

Segun JIMENEZ (1986). Consiste en determinar el desnivel AH
entre los puntos mas elevado y mas bajo del rio en estudio y

luego dividirlo entre la longitud del mismo cauce L esto es:

Donde:
H : diferencia de cotas.

L : longitud de cauce principal.

Este método puede ser empleado en cauces de poca longitud, o
de muy poca variacion altitudinal; en donde el perfil del rio casi

gue coincide con la recta que une los puntos extremos.
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e.2 Método de Taylor y Schwar

Segun JIMENEZ (1986). Tratando de ajustar una rasante al perfil
del rio. Los proponentes de este método sugieren subdividir el rio

en tramos de igual longitud AL cada uno con pendiente uniforme.

Donde:
S1, S2,...., Sn: pendiente de cada segmento (S=H/L).

S : pendiente medio del cauce.

Se comprende que entre mayor sea el nUmero de tramos en que
se subdivida el cauce principal, mejor serd la estimacion de su

pendiente media.

2.3 ANALISIS DE PRECIPITACION DE LA CUENCA

2.3.1 PRECIPITACION MEDIA EN LA CUENCA

Segun CHEREQUE (1996). A partir de las lluvias medidas en los

pluviometros es posible calcular la precipitacion media en la
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cuenca. Singularmente util resulta la precipitacion media anual, o

modulo pluviométrico anual en la cuenca.

Para el célculo de la precipitacion media de la cuenca existen
varios métodos disponibles, de los cuales los mas usados son los

tres que se describen a continuacion:

a. Promedio aritmético

Segun CHEREQUE (1996). Si p1, P2yeeee.. ,Pn son las

precipitaciones anuales observados en diferentes puntos de la

cuenca, entonces la precipitacion anual media de la cuenca es:

Este método es el mas sencillo pero que so6lo da buenos

resultados cuando el nimero de pluvibmetros es grande.

b. Poligono de Thiessen

Segun CHEREQUE (1996). El método consiste en:

- Unir las estaciones formando tridngulos.
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- Trazar las mediatrices de los lados de los triangulos formando

poligonos. Cada poligono es el area de influencia de una

estacion.
- Hallar las areas ai, ay,....... ,an de los poligonos.
- Si p1, P2yeceen ,Pn son las correspondientes precipitaciones

anuales, entonces:

p= 1T Fe@2 T Pan e, (2.14)

FIGURA 2.02. Esquema del poligono de thiessen

c. Curvas isoyetas

Segun CHEREQUE (1996). Se define isoyeta a la linea de igual

precipitacion. El método consiste en:

- Trazar las isoyetas, interpolando entre las diversas estaciones,

de modo igual como se trazan las curvas de nivel.
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- Hallar las areas ai, ay,....... ,an entre dos isoyetas seguidas.
- Si po, Placeeens s Pn son las precipitaciones anuales

1200

FIGURA 2.03. Curvas isoyetas de la cuenca

De los tres métodos, el mas preciso es el de isoyetas, por que en
la construccién de las curvas isoyetas el ingeniero puede utilizar

todo su conocimiento sobre los posibles efectos orograficos.

d. Método de Thiessen modificado

Segun CHEREQUE (1996). El método clasico de Thiessen se
puede mejorar asignandole un peso a cada estacion, de modo
gue la precipitacion media en toda la cuenca se evalle en la

forma simple.
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Donde:
p : precipitacion media de la cuenca (en lamina de agua).
Pi: en cada estacion.

pi: el peso de cada estacion.

Para los poligonos de Thiessen de una cuenca los pesos se

determinan una sola vea, del modo que a continuacion se indica:

- Se dibujan los poligonos de Thiessen y las curvas isoyetas al

mismo tiempo (figura 2.05).

- Se hallan las precipitaciones sobre cada poligono operando

con las isoyetas.

Donde:

hm : precipitacion media entre isoyetas.
a : area comprendida entre isoyetas.

aT : &rea del poligono.
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- Se anota la relacion de areas de cada poligono (area del
poligono entre el area de la cuenca).

- Se halla el peso de cada estacion con la férmula:

oi = precip. sobre el poligono

precip. en la cuenca

g
S
g

Ll
2
3
1
@z-oce

FIGURA 2.04. Poligono de Thiessen y curvas isoyetas

Para realizar el calculo de los pesos, se procede el procedimiento

del cuadro 2.03.

CUADRO 2.03. Calculo de los pesos por Thiessen modificado

Precip. sobre Relacion d Preci
Estacion el poligono elacion de recip. en

) areas. la estacion. | Peso=(2)(3)/(4)
Q) Thiessen

) 3 (@)

2
A 4.3 0.389 4.73 0.35
B 4.6 0.370 5.56 0.31
C 2.8 0.211 2.06 0.29
D 5.0 0.030 4.06 0.04
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2.4 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA EN HIDROLOGIA

Segun VILLON (2002). El disefio y la planeacion de obra hidraulicas
estan siempre relacionadas con eventos hidrolégicos futuros, la
avenida de disefio para el vertedor de una presa es un evento que
tal vez no se ha presentado jamas, o al menos no en el periodo de
datos disponible, pero que es necesario conocer para determinar las

dimensiones de la obra.

2.4.1 DISTRIBUCIONES TEORICAS

Segun VILLON (2002). El Hidrélogo tendra disponible un registro
de datos hidrometeoroldgicos  (precipitacion, caudales,
evapotranspiraciéon, temperaturas, etc.), a través de su
conocimiento del problema fisico escogera un modelo
probabilistico a usar, que represente en forma satisfactoria el

comportamiento de la variable.

Para utilizar estos modelos probabilisticos, se deben calcular sus
parametros y realizar la prueba de bondad de ajuste, un esquema

de este proceso se muestra en la figura 2.06.

Las funciones de distribuciones teoricas de probabilidad permiten

calcular:
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= La probabilidad de los distintos estados o valores que pueden
tomar la variable aleatoria.
= La probabilidad de tener valores mayores o menores de un
determinado limite.
= Los valores de probabilidad de ocurrencia asociados a cada valor
de la variable aleatoria.
Segun se trate de variables discretas o continuas, se usaran
modelos de distribucion probabilistico discretos o continuos.
Seran modelos discretos aquellos cuya funcion de densidad de
probabilidad y funcién de probabilidad acumulada se encuentra
definida para determinar los valores que puede tomar las
variables. Las distribuciones tedricas comunmente utilizadas son:
Las distribuciones tedricas comunmente utilizadas son:
- Distribucion Normal o gaussiana.
- Distribucion Log-Normal de 2 6 3 parametros.
- Distribucion Gamma de 2 6 3 parametros.
- Distribucion Log-Pearson tipo Il
- Distribucion Gumbel (Valor extremo Tipo I).

- Distribucion log-Gumbel.

2.4.2 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Segun VILLON (2002). Las pruebas de bondad de ajuste, consiste

en comprobar grafica y estadisticamente, si la frecuencia empirica
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de la serie analizada, se ajusta a la determinada funcion de
probabilidades tedrica seleccionada a priori, con los parametros

estimados con base en los valores muéstrales.

Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizado son.
- Ajuste grafico.

- Ajuste estadistico (Chi-cuadrado y Smirnov-Kolmogorov).

a. Prueba Chi-cuadrado (X?)

Segun VILLON (2002). La prueba Chi cuadrado se basa en el
calculo de frecuencias tanto de valores observados, como valores
esperados, para un numero determinado de intervalos. Esta
prueba es comunmente usada para verificar la bondad de ajuste

de la distribucién empirica a una distribucién teérica conocida.

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

K . 2
x2=>" G =) (2.19)
i1 €;
Donde
k k
>6,=>e =N

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

6. - Numero de valores observados en el intervalo de clase i.
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2.4.3

e,: Numero de valores esperados en el intervalo de clase i.

k: NUumero de intervalos de clase.

b. Prueba de Smirnov-Kolmogorov

Segun VILLON (2002). La prueba de Smirnov-Kolmogorov,
consiste en comparar las diferencias existentes, entre la
probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad
tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la
diferencia entre el valor observado y el valor de la recta teérica del

modelo, es decir:

A =1BX[F (X) = P(X)] - (2.20)

Donde:

A: Estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la
diferencia maxima existente entre la probabilidad ajustada y la
probabilidad empirica.

F(x): Probabilidad de distribucion tedrica.

P(x): Probabilidad experimental o empirica de los datos.

PERIODO DE RETORNO (T)

Segun VILLON (2002). Se define el periodo de retorno T, como el

intervalo promedio de tiempo en afios, dentro del cual un evento
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de magnitud x puede ser igualado o excedido, por lo menos una
vez en promedio. Asi, si un evento igual o mayor a X, ocurre una
vez en T afios, su probabilidad de ocurrencia P, esigual 1 en T

anos, es decir:

P(X = X) = i (2.22)
. 1
O —_—

P(X =x)
Donde:
P(X2x): probabilidad de ocurrencia de un evento 2x.
T: periodo de retorno.

P(X <x)=1-P(X =Xx)

De donde:

P(X <X)=1— i (2.23)

6 T= L (2.24)
1-P(X <X)

Donde:

T: periodo de retorno.
P (X2x): probabilidad de excedencia.

P(X<x): probabilidad de no excedencia.
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CUADRO 2.04. Periodo de retorno recomendado para el disefio de
estructuras menores

Estructura T (anos)

Caudal de Proyecto:
Vertedor de grandes presas 10,000
Vertedor de una presa de tierra 1,000
Vertedor de una presa de concreto 500
Galerias de aguas pluviales 5 a20
Bocatomas 25a75
Pequenas presas para abastecimiento de agua 50 a 100
Puentes en carreteras importantes 50 a 100
Puentes en carreteras comunes 25
Lluvias de Proyecto:
Pequeiios canales sin dique: Area rural 5

Area urbana 10
Canales Grandes sin Dique: Area rural 10

Area urbana 25
Pequeiios canales con dique: Area rural 10

Area urbana 50

Grandes canales con dique: Area rural 50

Area urbana 100

Fuente: Tesis “Propuesta metodoldgica control de inundaciones en la cuenca Coata”

2.5 HIDROGRAMAS DE AVENIDAS

Segun CHEREQUE (1996). El caudal de una corriente, en general esta
constituido por dos partes, una de ellas el flujo base, proviene del agua
subterrdnea y la otra, la escorrentia directa, proviene de las ultimas
lluvias. No todas las corrientes reciben aporte de agua subterranea, ni
todas las precipitaciones provocan escorrentia directa. Soélo las
precipitaciones importantes, es decir, intensas y prolongadas, producen

un aumento significativo en las escorrentia de las corrientes.
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FIGURA 2.05. Caudales medios y caudales picos

Segun CHEREQUE (1996). Los hidrogramas de crecidas vienen a ser
hidrogramas resultantes de lluvias importantes aisladas. Su estudio es
bastantes util para el disefio de aliviaderos de las presas de embalse,
cuya mision es la de dejar salir del embalse las aguas provenientes de
avenidas, también es util para otros proyectos como defensas contra

inundaciones, prediccion de avenidas y otros.

2.5.1 MODELO DEL NUMERO DE CURVA DEL SCS (SCS Curve

number)

Segun VILLON (2008). Este modelo desarrollado por el Servicio
de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos, usa el
namero de curva (CN, de sus siglas en inglés), el cual es un
pardmetro empirico estimado de la combinacién del tipo de suelo,
cobertura vegetal y la condicibn de humedad antecedente del

suelo (AMC).
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Este método es utilizado para estimar la precipitacion neta (Pe), a
partir de los datos de precipitacion (P) y otros parametros de la

cuenca de drenaje que se traducen en el numero de curva (CN).

Segun CHEREQUE (1996). Por mediciones hechas en las
cuencas naturales se sabe que Pe se aproxima a P, mientras P
aumenta en la tormenta. También que los valores de (P-Pe) se
aproximan a una constante mientras P continla aumentando. Las

cantidades pueden agruparse en la forma:

Siendo S a diferencia maxima (P-Q) que podria ocurrir para la
tormenta dada en las condiciones de la cuenca. Durante una
tormenta, el (P-Pe) real que ocurre esta limitado por el agua
almacenado en el suelo o por la intensidad de la infiltracion al
aumenta P. el potencial maximo S, por lo tanto, depende del agua
almacenada en el suelo y de las intensidades de infiltracion de la

cuenca.:
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P=Pet+lat+Fa

Precipitacion
U

.....

Tiempo

FIGURA 2.06. Gréafica del modelo SCS

De las ecuaciones anteriores se tiene:

2
Pe:F(>P_|ala)s ................................................ (2.27)
—la+

Donde:

P: Precipitacion de la Tormenta (mm).

Pe: Precipitacion efectiva (mm).

la: Pérdidas o sustracciones iniciales (mm).
Fa: Retencién acumulada.

S: Infiltracion Potencial maxima (mm).

De la observaciéon de numerosas cuencas el U.S. Soil Conservation

Service ha deducido que 1a=0.2 S, Por lo que se obtiene:

2
Pe=m ............................................. (2.28)

Las curvas representativas de complejos hidrolégicos suelo-
vegetacion se numeran, por comodidad, de 100 a cero. Los niumeros

se relacionan a S como sigue:
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Numero de curva (NC) = 1000 (2.29)
10+S

Despejando S.

_1000-10NC (2.30)
NC

S

Recordemos que el problema consiste en averiguar la escorrentia
directa Pe, en una cuenca a la que corresponde el nimero NC,
debido a una precipitaciéon intensa y prolongada P. de manera que la
solucion se logra hallando S con la ecuacion (2.36) y usando este

valor en la ecuacion (2.34).

De esta forma podemos obtener la escorrentia superficial Qe en mm
gue produce una lluvia de P mm sobre un complejo suelo-vegetacion

identificado con un NUmero de Curva NC.

a. Grupo hidrologico

Segun VILLON (2008). Define los grupos hidrolégicos y pueden ser:
Grupo A. tiene bajo potencial de escorrentia.

Grupo B. tiene un moderado bajo potencial de escorrentia.

Grupo C. tiene un moderado alto potencial de escorrentia.

Grupo D. tiene un alto potencial de escorrentia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

En la tabla se muestran los valores numero de curva para las
diferentes complejos suelo-vegetacion de Condicion Il de humedad

precedente (Anexo N° 07)

b. Condiciones de humedad antecedente (AMC)

Segun VILLON (2008). La condicién o estado de humedad, tiene en
cuenta los antecedentes previos de humedad de la cuenca;
determinado por la lluvia total en el periodo de 5 dias, anterior a la

tormenta.

AMC-I, es el limite inferior de humedad o el limite superior de S
(infiltracidn potencial maxima). Hay un minimo potencial de
escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo suficientemente

secos, para permitir el arado o cultivos.

AMC-II, es el promedio para el cual el SCS preparé la tabla (Anexo
N° 07).

AMC-III, es el limite superior de humedad o el limite inferior de S.
Hay maximo potencial de escurrimiento. La cuenca esta

practicamente saturada por lluvias anteriores.
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La tabla permite calcular el nimero de curva NC () para AMC-II, si
se tiene AMC-1 o AMC-lII, el nimero de curva equivalente se calcula

con las siguientes ecuaciones:

Condicion | de humedad precedente:

Ne(y= NG ] (2.31)
10-0.058*NC(ll)

Condicion Il de humedad precedente:

Ne(ny= 23INCAD (2.32)
10-0.13*NC(1l)

2.5.2 HIDROGRAMA UNITARIO

a. Definicidn

Segun CHEREQUE (1996). Puesto que las caracteristicas fisicas
de la cuenca (forma, tamafo, pendiente, cubierta, etc.) son
constantes, se debe esperar una similitud considerable en la
forma de los hidrogramas resultantes de tormentas parecidas.
Esta es la esencia del hidrograma unitario tal como lo propuso

Sherman en 1932.
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lluvia neta.

lluvia de la t1 horas.

t

T
FIGURA 2.07 Grafica del hidrograma unitario

El Hidrograma Unitario de las t1 horas de una cuenca se define
como el hidrograma de escorrentia directa resultante de 1 cm de
lluvia neta caida en t1 horas, generada uniformemente sobre el

area de la cuenca a una tasa uniforme.

b. Obtencidén del hidrograma unitario

Segun CHEREQUE (1996). Se parte de conocer el hidrograma
resultante de una lluvia neta uniforme de duracion conocida (t1
horas). Se trata de hallar el H. U. de las t1 horas para la cuenca.

El método consiste en:

- Separar el flujo base de la escorrentia directa.
- Por planimetria obtener el volumen de escorrentia directa (Vo).
- Obtener la lamina de escorrentia directa (h), dividiendo el

volumen Vo entre el area de la cuenca.
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Esta lamina de escorrentia directa es, por definicion, igual a la

lamina de lluvia neta.

- Dividir las ordenadas de escorrentia directa entre la lamina h.

Los valores obtenidos son las ordenadas del H. U. de las t1

horas.

2.5.3 HIDROGRAMA TRIANGULAR

Segun CHEREQUE (1996). Es posible representar los hidrogramas
de crecidas como triangulos, con la consiguiente simplificacion del
trabajo. A continuacion se describe el procedimiento adoptado por el

U. S. Conservation Service.

Precipitacidn
g — Precipitacidn neta
“_————_______{__-_—— Retencidn+nflitracion

Hidrograma de
escorrentia directa h (cm)

Q2 (m35)

w— 1, horas

FIGURA 2.08. Gréfica del hidrograma tipico
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Frecipitacidn neta h, cm

Hidrograma de
escorrentia directa
h ({cm)

T

N

Tp Tr

Ti

FIGURA 2.09. Grafica del hidrograma triangular

A continuacion deduciremos la formula para el caudal pico en el

hidrograma triangular:

h: lluvia neta (cm)

Vo: volumen de escorrentia directa (m?).
Qp: caudal pico (m?3/s).

Tp: tiempo pico (horas) = D/2+L

To: tiempo base del hidrograma (horas)
D: periodo de lluvia neta

Tr: tiempo de retardo (horas)

Tc: tiempo de concentracion (horas)

A: area de la cuenca (km?)

a. Tiempo de concentracién

Formula de Kirpich o de California para el célculo del tiempo de

concentracion:
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Donde:

L: longitud del cauce principal en Km.

H, desnivel correspondiente a L en m.

b. Tiempo de Retardo

Para el tempo de retardo se utiliza la formula empirica:

Tr=0.6%TC e (2.35)
Donde:
Tr: tiempo de retardo en horas.

Tc: tiempo de concentracion en horas.

c. Tiempo pico

Esta dado por la siguiente relacion:

d. Tiempo base

El tiempo total de duracion del hidrograma esta dado por la

siguiente relacion:
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TD =287 5 TP et (2.37)

e. Caudal pico

Segun CHEREQUE (1996). Conocido también como caudal
punta que pueden dar una idea orientativa de la magnitud que
puede llegar a alcanzar el flujo a la salida de la cuenca en
estudio, cuando se produzcan eventos extraordinarios de

precipitacion, se determina por la férmula:

Donde:

Qp: caudal pico en m3/s
h: lluvia neta en cm.

Tp: tiempo pico en horas.

A: area de la cuenca en km?Z.

2.6 MODELO HEC-HMS

Segun VILLON (2008). ElI Hec-HMS (Hydroloyc Engineering Center’s

Hydrologic Modeling system), es un  programa de simulacién

hidroldgica, desarrollados para estimar los hidrogramas de salida en
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una cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico)

a partir de condiciones extremas de lluvia.

Para realizar estos calculos parte de los datos de un hietograma de
precipitacion y a través de una serie de modelos se calcula el exceso
de precipitacion (precipitacion neta), restando las pérdidas por
infiltracion y detencion, sobre la base de una funcion de velocidad de
infiltracion del agua en los suelos. Los excesos de precipitacion
resultantes son luego seguidos mediante hidrogramas unitarios o
técnicas de la onda cinematica a la salida de la sub cuenca generando

un hidrograma.

La aplicacién tiene una interfaz grafica, que permite al usuario

introducir la informacién necesaria para la simulacion, manejar los

componentes de analisis hidrologicos, a través de modulos integrados

y obtener respuestas gréficas o tabuladas de facil comprension e

impresion.

Los resultados hallados por el Hec-HMS permiten:

= Dimensionar obras de control de inundaciones, como muros de
encauzamiento y embalses.

= Establecer dimensiones preliminares de alcantarillas viales, luz en
los puentes y sistemas de drenaje pluvial.

» Estudiar el impacto ambiental de las crecientes, causado por la

transformacion del uso de los suelos en cuencas rurales y urbanas.
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2.7 PRINCIPALES OBRAS HIDRAULICAS QUE CONSTITUYEN UNA

CUENCA

Las principales obras hidraulicas que se construyen en una cuenca
hidrolégica son presas de control de avenidas y para otros usos, entre

las cuales destacan las siguientes:

a. Presaderivadora

Es una estructura que cierra el cauce de un rio hasta determinada
altura con objeto de desviar volumenes de agua para satisfacer
demandas locales para usos diversos y funciona como vertedor para

dar paso a las avenidas.

Figura 2.10. Presa derivadora

b. Presa de almacenamiento
Es una estructura que cierra el cauce del rio para almacenar

volumenes de agua de las avenidas, para extraerla de acuerdo con

demandas previamente establecidas.
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Figura 2.11. Presa de almacenamiento

c. Presareguladora

Es una estructura que se construye en el cauce de un rio para
retardar el escurrimiento y disminuir el efecto de avenidas
ocasionales. Se tienen dos tipos, en el primero se almacenan
volimenes de agua dejando salir Unicamente volumenes que no
exceden la capacidad del cauce de agua abajo, y en el otro el agua se
almacena para lograr que se infiltre en laderas o suelos con objeto de

gue se recarguen los acuiferos.

d. Represas de control de Azolves

Son estructuras pequefias y su construccion puede ser de concreto,
mamposteria, madera o una combinacion de varios materiales; se

emplean generalmente en los arroyos o rios para disminuir la

51
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pendiente, reducir la erosion y consolidar laderas mediante la

elevacion de cauce.
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b) Presa de goviones

Figura 2.12. Esquema de una presa retenedora de azolves

e. Terraplén y muros de encauzamiento

Los Terraplenes y muros de encauzamiento esencialmente son
estructuras longitudinales erigidas en direccion paralela a un rio. Un
Terraplén es un dique de tierra, mientras que un muro de
encauzamiento, usualmente es una construccion de mamposteria. En
general los Terraplén y los muros de encauzamiento deben satisfacer

los mismos criterios de disefio que las presas reguladoras.
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talud cara exterior

Figura 2.13. Seccion tipica de un terraplén enrocado

Los Terraplenes se usan con mas frecuencia para el control de
avenidas con el fin de proteger contra inundaciones, su altura
dependera de la capacidad del cauce a controlar de acuerdo con las
avenidas maximas que pueden presentarse. Existen acciones no
estructurales que permiten un mejor manejo de cuencas hidrologicas
asi como la operacion de las compuertas de dichas obras hidraulicas
con el fin de mitigar las avenidas y gastos maximos evitando dafios en
zonas de alto peligro tanto por inundaciones como por riesgos en

estructuras.
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Figura 2.14. Tipos de muros de encauzamiento

f. Desvios temporales

El proyecto de estas obras obedece a la existencia de zonas bajas,
lagunas o depdsitos artificiales que puedan ser inundados
momentaneamente, mientras se presenta la avenida. Debido a que

las zonas afectadas fueron elegidas de antemano para ese fin.
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-
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Figura 2.15 Arreglo general para un desvié general
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g. Cauces de alivio

Su principal funcién es desviar mediante un canal hacia el mar, una
laguna, otro cauce o alguna zona previamente definida parte del
volumen de agua que escurre sobre el cauce principal reduciendo la
magnitud del hidrograma de la avenida y, al mismo tiempo, la altura
de los bordos o muros de encauzamiento localizados aguas abajo del
sitio donde se ubica dicho desvié también se reduce. A este tipo de

obras también se les conoce con el nombre de desvios permanentes.

Oiaues unices ¢ ©

estructuro de camml\ ]Cau:a de cvenigcs Borgos lorgitudingles
{
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A B ) {mencr olture
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g Estructura de control con compuertos
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ce desvo

Borgos de! canol te desvio

Cauce pilolo

Figura 2.16. Arreglo general de un cauce de alivio

h. Presas rompe-picos

El objetivo de este tipo de estructura es regular las avenidas que se
generen alo largo del cauce sobre el que estan construidas.

Normalmente, se emplean en corrientes pequefias y su principal
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caracteristica es la poca altura de su cortina y, consecuentemente, su

reducida capacidad de almacenamiento.
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Figura 2.17. Alternativas para el arreglo de presas rompe pico
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[l. MATERIALES Y METODOS

3.1 INFORMACION BASICA

3.1.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La naciente del rio Coata se encuentra sobre los 3800 m.s.n.m.,
formandose en la confluencia de las subcuencas de los rios
Cabanillas y Lampa. Desde sus nacientes hasta la desembocadura
con el Lago Titicaca, la cuenca del rio Coata tiene un éarea de
4908.44 kmz2. El 87% del volumen total anual de agua es descargado
en el periodo de avenidas (diciembre a abril). En esta cuenca se
encuentra el sistema de regulacion mas importante de la region, su
infraestructura de mayor importancia es la Presa Lagunillas que
regula las aguas provenientes de la cuenca del rio Cerrillos con un

volumen util de almacenamiento de 500 MMC.

3.1.2 UBICACION

a. Ubicacion politica

Region : Puno
Departamento : Puno
Provincias : San Roman y Lampa
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Distritos : Coata, Cabana, Cabanilla, Lampa, Santa Lucia y Paratia.

. Ubicacion geografica

Coordenadas UTM WGS 1984.

Este (m) : 282907 - 401525
Norte (m) : 8328509 - 8239696
Altitud : 3800 - 5400 m.s.n.m.

Ubicacion hidrogréfica

Sistema hidrogréfico : T.D.P.S.
Vertiente : Titicaca.

Unidad Hidrogréafica : Coata.
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[ UBICACION DEL CUENCA EN DEPARTAMENTO DE PUNO ]
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FIGURA 3.01. Macro y micro localizacién de la cuenca del rio Coata
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3.1.3 VIAS DE COMUNICACION

El sistema de transporte es extenso y uno de los mas importantes de
la zona debido a su longitud y a la cantidad de vias de comunicacion
existentes; asi tenemos que toda la zona esta recorrida por una
carretera principal que comunica al departamento de Puno con la
costa peruana. Dicha carretera une las ciudades de Arequipa,
Juliaca y Puno siendo totalmente asfaltado, soportando un transito
muy activo y de unidades diversas, desde ligeras hasta pesadas,

tanto nacionales como Internacionales.

CUADRO 3.01. Vias de comunicacién

TRAMO DIST. TIEMPO TIPO DE

(Km) (horas) VIA VIA PRINCIPAL
Lima - Arequipa 1009 14 Asfaltada | Lima - Arequipa
Arequipa - Juliaca 277 3 Asfaltada | Arequipa - Juliaca
Puno - Juliaca 41 45 min |Asfaltada |Puno -]Juliaca
Huancané - Juliaca 52 1 Asfaltada |Juliaca - Huancané
Cusco - Juliaca 353 5 Asfaltada | Cusco - Juliaca
Desvi6 Puno Juliaca 28 40 min | Asfaltada |Puno -Juliaca

3.1.4 DEMOGRAFIA

a. Poblacion
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En el cuadro N° 3.01 se presenta los resultados del XI Censo
Nacional de Poblacion efectuada en 2007. En el indicado cuadro se
aprecia lo siguiente:

La poblacion total en la Cuenca del rio Coata es de 221,097
habitantes. El 70.49% de la poblacion total, se ubica dentro del area
urbana y el 29.51% en la zona rural; mientras que el 49.51% es de
sexo masculino, y el 50.49% es de sexo femenino. Por otro lado, la
mayor poblacion esta conformada por habitantes cuyas edades

oscilan entre 15y 29 afos (28.35%).

CUADRO 3.02. Poblacion total segun sexo y tipo de poblacion
cuencario Coata— 2007

o Poblacién Urbana Rural
Descripeion

Total || Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres

Menores de 5

afios 28.395 14,476 13.919 19.493 9.945 9.548 8.902 4,531 4.371

De 5 a 14 afios 56011 30513 20398 42144 21479 20665 17767 9034 8733

De 15 a 29 afios 62690 30550 32140 48273 23994 24279 14417 6556 7861
De 30 a 44 afios 37167 18065 19102 28303 14050 14253 8864 4015 4849
De 45 a 64 afios 23879 11601 12278 13871 7150 6721 10008 4451 5557
De 65 a mas afios 9055 4259 4796 3778 1767 2011 5277 2492 2785

TOTAL 221097 || 109464 111633 | 155862 78385 77477 | 65235 31079 34156

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) del Censo Nacional: IX de Poblacién y X
de Vivienda 2007.

b. Poblacién econémicamente activa

En el cuadro 3.02 podemos apreciar que 66,955 habitantes forman

parte de la Poblacibn Econdmicamente Activa (PEA) representando
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el 35.92% de la poblacion total, mientras que la Poblacién
Econdmicamente No Activa (P.E.N.A), esta constituida por 119,453
habitantes representando el 64.08% de la poblacion total.
Observamos en el cuadro que la mayor densidad de la Poblacion
Econdmicamente Activa, la conforman los habitantes cuyas edades
oscilan entre 15 a 29 afios y representando el 37.73%, en ese
sentido indicaremos que la mayor densidad de la Poblacion
Econdmicamente No Activa, la conforman los habitantes cuyas
edades oscilan entre 6 y 14 afios con el 43.38% del total de la
Poblacion Economicamente No Activa. Por otro lado, la P.E.A. en
menor proporcidn; la conforman los habitantes cuyas edades oscilan
entre 6 y 14 afios con un total de 1,793 habitantes los que

representan el 2.68%.
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CUADRO 3.03. Poblacién econdmicamente activa de 6 a mas afos
cuenca rio Coata - 2007

DESCRIPCION TOTAL 6-14 15-20 30-44 45-64 65
A5 A0S Alos AlDE a mas
Lanpa 10158 2725 3032 1808 1608 897
PEA 3337 70 993 1081 907 286
PENA 6821 2633 2039 725 761 611
Cabanilla 4575 1366 1330 706 802 371
PEA 707 17 261 220 173 34
PENA 268 1349 1069 486 627 337
Santa Lucia 6066 1922 1768 1111 940 323
PEA 2054 87 748 623 302 04
PENA 4012 1835 1020 488 438 231
Cabanillas 4148 1208 1136 725 735 324
PEA 1132 27 32 355 312 116
PENA 014 1181 834 E¥i] 423 208
Csbena 3034 1162 1039 646 639 400
PEA 1136 30 339 i 336 130
PENA 2780 1132 700 325 353 270
Tuliaca 128619 36840 46897 27467 13643 3772
PEA 48946 1234 19515 18387 8403 1407
PENA 79673 35606 27382 9080 5240 2363
Caracoin 5816 1657 1675 969 1014 500
PEA 2513 66 a02 633 637 275
PENA 3303 1591 774 336 377 225
Pusi 5747 726 1554 1037 955 475
PEA 2330 86 806 690 355 134
PENA 3417 1640 748 338 400 291
Coata 5200 1673 1301 928 861 347
PEA 281 30 310 299 265 77
PENA 4219 1643 1081 620 396 270
Capachica 9633 2705 2221 1372 2072 1283
PEA 3014 58 826 683 a06 541
PENA 6630 2647 1303 689 1166 742
Hmata 2490 633 626 400 470 361
PEA 785 88 241 192 172 92
PENA 1705 545 385 208 208 260
Totzl 186408 53617 62600 37167 13870 0053
PEA 66055 1793 25263 23403 13170 3136
PENA 118453 51824 3T 13674 10708 SE19

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica. I.N.E.I.
Resultados definitivos de los Censos Nacional: IX de Poblacion y IV de Vivienda 2007.
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 INFORMACION CARTOGRAFICA

Para el presente proyecto de tesis se han utilizado los mapas
cartograficos desarrollados por el Instituto Geofisico Militar a escala
1:100,000 en formato SHAPEFILE.

- Cartas nacionales: Puno, Juliaca, Ocuviri, Acora y Lagunillas.

- Mapa de delimitacion politica del departamento de Puno.

- Mapa hidrografico del ambito de estudio.

- Mapa de delimitacion de Unidades Hidrogréficas.

- Mapa de uso actual del suelo de la cuenca Coata.

- Mapa de cobertura vegetal.

3.2.2 INFORMACION PLUVIOMETRICA

La informacién pluviométrica se ha tomado de las estaciones
meteoroldgicas existentes dentro de la cuenca Coata y tres estacion
de apoyo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

- Precipitacién maxima en 24 horas (serie histérica): Estacién Juliaca
(1964-2010), Estacion Lagunillas (1964-2010), Estaciéon Pampahuta
(1964-2010), Estacion Quillasani (1964-2010); Estacién Cabanillas

(1964-2010); Estacion Lampa (1964-2010);
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3.2.3 EQUIPOS UTILIZADOS

a. Equipos de gabinete
- Computadora Core 2 Duo, Procesador 2.4 GHz.
- Impresora a color CANON MP250.
- Impresora Lasser KYOCERA.
- Impresora de Formato Al.
- Memora USB de 4Gb.
- Papel Bond A4y Al.

b. Software de ingenieria
- HEC-HMS.
- Hidroesta.
- Sistema de Informacion geografica (SIG v.9.3).

- AutoCAD 2012.

3.3 METODOLOGIA

El estudio se organizé en una serie de fases en las que se realizaron
varias actividades preparatorias para la recopilacion, analisis e

interpretacion de la informacién.

3.3.1 ETAPA DE CAMPO

= Se haréa reconocimiento IN SITU de la zona, recorriendo a detalle
toda observacion necesaria, como formaciones geoldgicas,

fluviales o artificiales.
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= Se prosigue con el levantamiento topografico pormenorizado,
paralelamente se verifica el estudio de suelos, realizandose la toma
de muestras en el lecho y margenes del rio. Simultdneamente se
evallan los aspectos de impacto ambiental y socioeconémico, asi

como de desarrollo de poblacional

3.3.2 TRABAJO DE GABINETE

a. Analisis de comportamiento de las precipitaciones pluviales

méaximas de 24 horas

= Determinamos las precipitaciones maximas diarias para diferentes
periodos de retorno utilizando los modelos de distribucion de
probabilidad Normal, Log Normal 2 pardmetros, Log Normal 3
pardmetros, Log Pearson tipo Il y Gumbel valor extremo tipo I.

» Realizacion de la prueba de bondad de ajuste de Smirnov
Kolmogorov para ver cual de las distribuciones tedricas se ajusta
mejor a los datos de precipitacibn maxima diaria para los diferentes
puntos de interés considerados.

» Elegimos los valores de precipitacion maxima diaria para los
diferentes periodos de retorno en cada punto de interés de las
distribuciones tedricas que mejor se ajustan en la prueba de

bondad de Smirnov Kolmogorov.
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b. Estimacion de caudales maximos de avenida

= Se consider6 cinco puntos de interés en el tramo del rio Coata para
estimar los caudales de avenida, estos son en los puntos de
desembocadura de los afluentes a lo largo del rio Coata,
correspondiéndole a cada punto diferentes areas de drenaje
descontando la cuenca regulada del rio Cerrillos las cuales son rio
Verde, rio Cabanillas, rio Lampa, y rio de la cuenca de Coata.

= Se determina la precipitacion por area para cada punto de interés
de la cuenca utilizando el método del poligono de Thiessen
modificado, para ello nos hemos basado con el apoyo de isoyetas

= Se estiman los caudales de avenida para periodos de retorno de
25, 50, 100 y 500 afios utilizando el modelo del Numero de Curva
del SCS para separar el exceso de precipitacion de la total y el
modelo del HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR para
determinar el hidrograma de avenidas en cada punto de interés de
la cuenca.

» Para estimar los caudales de descarga de la cuenca regulada del
rio Cerrillos realizamos la Simulacién hidroloégica con el programa
Hec-HMS en base a datos de precipitacion maxima diaria y las
curvas elevacién-volumen y volumen-descarga proveidas por la

Administracion Local da Agua Juliaca.
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c. Plantear el control de méximas avenidas

» Para el plan de manejo de maximas avenidas disefiaremos una
defensa riberefia en la sub cuenca de bajo Coata, se determinara

el disefio hidraulico y la profundidad de descolmatacion del rio.

= Para célculo de la seccion estable y la altura media de la estructura
se considerara la teoria del régimen estable de Blench - Altunin, o

de Simon - Henderson.

» Para el disefio hidraulico para él calculo del tirante medio se
aplicara la formula de Manning.

» Para la profundidad de socavacion utilizaremos el método
propuesto por List Van Lebediev, orientado a cauces naturales
definidos.

= Con los datos obtenidos se podra hacer le montaje del sistema de
defensa riberefia y se podra determinar la seccion del muro de
control de inundaciones para la corana, borde libre, talud del
terraplén y talud del enrocado.

= Al final se realizara la redaccion final del trabajo de investigacion
acorde a las normas de APA y el reglamento de tesis de la

Facultad de Ingenieria Agricola.
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IV.  RESULTADOS Y DISCUCIONES

4.1 ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE LAS PRECIPITACIONES

PLUVIALES MAXIMAS DE 24 HORAS

4.1.1 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO

COATA

4.1.1.1 Areadelacuenca

La cuenca del rio Coata abarca una extension total de 4,908.44 km?,
de los cuales la cuenca regulada (cerrillos) le corresponde un area
de 868.253 km?, de acuerdo al estudio realizado por la Intendencia

de Recursos Hidricos en el afio 2007.

41.1.2 Perimetro de lacuenca

El perimetro de la cuenca del rio Coata tiene una longitud total de
464.65 Km iniciando desde la confluencia de los rios Coata y Lampa
hasta el punto més alto de la cuenca siguiendo la linea divisoria de

las aguas (divortium acuarium).
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41.1.3 Formadelacuenca

a. Coeficiente de compacidad

Reemplazando en la ecuacion (2.01) y (2.02), considerando:
Perimetro = 464.65 km.
Perimetro de circulo (Pc).

A= r2* ======> [ _ A _ 464.65

= |— "~ =3953
~ \3.1416

Pc=r2m=39.53 x 2*3.1416 = 248.36

Tendremos lo siguiente:

P _464.65 _, o

Pc 24836

Esto indica que la cuenca del rio Coata tiene una forma alargada y

asimétrica segun JIMENES (1986), forma de la cuenca.

b. Factor de forma

A = area de la cuenca = 4908.44 km?Z.

L = longitud de la salida hasta el limite de la cuenca = 170.78 km.

A 490844

Kf =2 =""""=0.14
L 170.78

Este factor indica que la cuenca esta menos sujeta a crecidas.
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c. Rectangulo equivalente

Reemplazando en las ecuaciones (2.05) y (2.06), se ha determinado
lo siguiente:
|=23.51 km.

L=208.82 km.

CUADRO 4.01. Rectangulo equivalente de la cuenca del rio Coata

AREA Li |
§22.83 26.50
314,13 13.37
240.11 10.21
237.97 10.12
393.07 16.72
429,94 18.29
531.99 22.63
4410.16 18.73
424.94 18.08 25.1
381.75 16.24
359.65 15.30
250.97 10.68
171.10 7.28
70.79 3.01
31.38 1.33
7.67 0.33
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FIGURA 4.01 Rectangulo equivalente de la cuenca del rio Coata
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4.1.1.4 Sistemade drenaje de la cuenca

a. Tipos de corriente

En el ambito de la cuenca del rio Coata existen tres tipos de

corrientes, entre ellas los perennes, intermitentes y efimeras.

b. Orden de corrientes

Se ha clasificado los cauces segun el grado de ramificacion,
encontrandose que el cauce principal de la cuenca Coata, el rio
Coata es de orden seis (6), los rios Cabanillas, Lampa, Verde y
Paratia son de orden 5, en tanto los rios Cotafa, Cerrillos y
Jarpafa son de orden 4. En la cuenca predominan los cauces de 1°
orden, representan en numero el 52.8% del total y en longitud el

55.2% de total:

CUADRO 4.02. Orden y longitud de corrientes de la cuenca Coata

ORDENES DE RIOS
o o ) 10 s o
Subcuenca Codigo 1 2 3 1 5 6
Longitud N Longitud - Longitud . Longitud N Longitud . Longitud
N g N® N® g N°®
(km) (km) (km) (km) (km) (km)

Paratia 01769 93 205405 39 55312 26 a0z 7 9104 13 12168 0 0.0000
Jarpadia 01768 42 115.204| 18 28535 28 23425 4 10702 0 0000 © 0.0000
Medio Alto Coata | 01767 n 67333 9 3285 0 0000, 0 0.000| 13 19881 O 0.0000
Cerrillos 01766 98 206618 44 100276 18 g8z 17 324871 0 0000 © 0.0000
Medio Coata 01765 49 14128 30 55.647) 13 24877 0 0000 $§ 20148 0 0.0000
Cotafla 01764 50 12566 28 35285 9 14333 11 174011 0 0000, © 0.0000
Medio Bajo Coata | 01783 4 81407 12 13.383| 18 23148) 0 o.ooo| 7 52997 0 0.0000
Lampa 01762 245 563.622| 118 239759 68 177488 34 165937 5 214720 0 0.0000
Bajo Coata 01761 45 73341 13 9697 3 8.026) 0 0000 0 0.000| 10 56.8530
Total 687 1641.98 312 570,544 182 344361 73 235638 46 126466 10 56.853

c. Densidad de drenaje
Se relaciono la longitud total de las corrientes existentes dentro de

la cuenca del rio Coata entre la superficie total de la cuenca se
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obtuvo 0.61 km de curso natural por cada km? de area en nuestra
cuenca, esto indica que la densidad de drenaje es regular esto
implica moderados ascensos de crecidas con regular volumen de

escurrimiento.

4115 Parametros relativos a la variaciéon de la altitud

a. Curva hipsométrica

Gréficamente representamos la relacion entre elevaciones del
terreno y las areas acumuladas por debajo y por encima de la
elevacion. La curva hipsométrica nos permitira calcular la elevacion

mediana y media de la cuenca Coata.

CUADRO 4.03. Distribucién altimétrica - cuenca Coata

comms |, 2% | ARER | acimminoo | 65" | SResStay | AcOMULADA
3800-3850 3825 622.83 622.83 12.69 87.31 12.69
3850-3900 3875 314.13 936.96 6.40 80.91 19.09
3900-4000 3950 240.11 1177.07 4.89 76.02 23.98
4000-4100 4050 237.97 1415.04 4.85 71.17 28.83
4100-4200 4150 393.07 1808.11 8.01 63.16 36.84
4200-4300 4250 429.94 2238.05 8.76 54.40 45.60
4300-4400 4350 531.99 2770.04 10.84 43.57 56.43
4400-4500 4450 440.16 3210.20 8.97 34.60 65.40
4500-4600 4550 424.94 3635.14 8.66 25.94 74.06
4600-4700 4650 381.75 4016.89 7.78 18.16 81.84
4700-4800 4750 359.65 4376.54 7.33 10.84 89.16
4800-4900 4850 250.97 4627.51 511 5.72 94.28
4900-5000 4950 171.10 4798.61 3.49 2.24 97.76
5000-5100 5050 70.79 4869.40 1.44 0.80 99.20
5100-5200 5150 31.38 4900.77 0.64 0.16 99.84
5200-5400 5250 7.67 4908.44 0.16 0.00 100.00
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CURVA HIPSOMETRICA-CUENCA COATA
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FIGURA 4.02. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Coata

b. Elevacion mediana de la cuenca

De la grafica de curva hipsométrica de la cuenca Coata se puede

observar que la elevacion mediana de la cuenca es 4300 msnm.

c. Elevaciéon media de la cuenca

Aplicando la Ecuacién (2.09) determinamos la pendiente media de
la cuenca Coata, considerando:

Donde:

Y ae =21283577.0 Km?

A = 4908.44 km?

E =4336.12 m.s.n.m.
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d. Pendiente de la cuenca

La pendiente media de la cuenca del rio Coata calculamos con la

Ecuacion (2.10) considerando:

Sc =0.1312
Donde:

Sc: Pendiente de la Cuenca.

e. Pendiente media del cauce principal

Para el calculo de la pendiente media del cauce principal aplicamos
la diferencia de cotas entre los extremos del cauce y la longitud

total en metros.

S =0.007%
Donde:

S: Pendiente del cauce principal.

4.1.2 INFORMACION CARTOGRAFICA

En base a la informacion cartografica del Instituto Geofisico Nacional y la

delimitacién y codificacion de unidades hidrograficas del Pert aprobado

por R.M. 033-2008-AG que fue elaborado por la Intendencia de
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Recursos Hidricos del Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA), se ha determinado las areas y longitudes del curso principal
de la cuenca del rio Coata por puntos de interés (confluencia de rios),
restando el area de drenaje correspondiente al rio Cerrillos por ser una

cuenca regulada.

Para determinar el aporte hidrico de la cuenca regulada Cerrillos se
realizo la simulacion hidrologica con el programa Hec-HMS con el que se

determind los caudales de ingreso y salida de la presa Lagunillas.

CUADRO 4.04. Areas de influencia de la cuenca Coata para cada
punto de interés

Longitud de | ; Area de
Area cauce Areade la la
Punto de interés > L cuenca
(Km?) principal requlada | cuenca
(Km) g Coata
Desembocadura rio Verde 959.27 38.12
Desembocadura rio
. 2018.41 104.95
Cabanillas 868.15 4908.44
Desembocadura rio Lampa | 1563.55 98.70
Desembocadura rio Coata 4041.92 170.98

4.1.3 ANALISIS DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA

Para el presente estudio de tesis se ha contado con informacion
meteorolégica del SENAMHI de seis estaciones ubicadas dentro del

ambito de la cuenca del rio Coata y tres estaciones de apoyo.
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CUADRO 4.05. Estaciones pluviométricas utilizadas

Estacion UbIC.aCIon geogr_aﬂca Altitug | Periodode | 500
Longitud W | Latitud S registro
Pampahuta | 70°40'33" | 15°28'59" | 4400 1964-2010 47
Cabanillas 70° 20' 53" | 15°38'20" | 3892 1964-2010 47
Quillasani 70° 45' 00" | 15°22'59" | 4600 1964-2010 47
Lagunillas 70° 36'34" | 15°42'11" | 3980 1964-2010 47
Mafiazo 70° 21'43" | 15°48'53" | 3920 1964-2010 47
Lampa 15°21'40" | 70°22'27" | 3892 1964-2010 47
Juliaca 15°26'39" | 70°12'28" | 3826 1964-2010 47
Pucara 15°02' 42" | 70°21'59" | 3900 1964-2010 47
Ayaviri 14°52'22" | 70°35'34" | 3928 1964-2010 47
4.1.3.1 Serie de precipitacion maxima diaria anual de las

estaciones

En el Cuadro 4.05 se observan los valores de precipitacion méaxima

en 24 horas, siendo la estacién de Cabanillas que tiene los mayores

valores de precipitacion. También puede verse que las estaciones de

Cabanillas, Lagunillas, Pampahuta, Quillasani, Juliaca y Lampa no

difieren demasiado en el promedio de precipitaciones maximas

anuales siendo sus valores de 33.73, 33.50, 34.37, 37.48, 35.10,

35.52 mm consecutivamente.
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CUADRO 4.06. Serie histérica de precipitacion maxima en 24 horas
anual (mm.) de las estaciones pluviométricas

i Precipitacion Maxima en 24 Horas Anunal (mm.
ANO Mes | Cabanillas|| Mes |Lagunillas| Mes (Pampahuta| Mes | Quillasani| Mes Juliaca Mes Lampa

1 1964 DIC 22.00 FEB 28.00 MAR 24.90 MAR 28.00 FEB 42.00 MAR 26.00
2 1965 MAR 27.80 DIC 53.60 ENE 35.20 NOV 35.40 oic 20.00 Dic 41.00
3 1966 FEB 25.00 FEB 35.80 FEB 2250 F 25.70 MAY 20.20 Dic 21.00
4 1967 | MAR 31.20 MAR 32.90 DIC 2820 ENE 27.20 MAR 48.20 MAR 36.10
5 1968 FEB 2220 FEB 26.20 NOV 32.50 FEB 37.50 HOoW 38.00 MNOW 22.80
6 1969 ENE 27.20 DIC 27.80 DIC 4570 DIC 43.30 HOoW 2430 EMNE 38.70
7 1870 MAR 24.00 DIC 35.80 FEB 33.30 FEB 4430 MoV 2840 MAR 32.50
E] 1971 FEB 30.80 FEB 25.90 ENE 33.60 FEB 33.40 MAR 51.30 Dic 2450
9 1972 ENE 31.80 ENE 31.80 ENE 3540 ENE 46.90 EMNE 36.20 EMNE 41.30
10 1973 DIC 40.00 FEB 55.00 DIC 3140 ENE 3110 FEB 25.20 MAR 35.80
11 1974 FEB 43.60 ENE 46.20 DIC 3310 FEB 34.30 oic 30.00 EMNE 35.80
12 1975 DIC 36.00 ENE 31.10 ENE 26.20 DIC 30.30 QcT 2520 FEB 31.50
13 1978 ENE 3820 ENE 56.40 FEB 35.20 FEB 37.50 EMNE 21.50 EME 30.00
14 1977 | MAR 36.70 FEB 26.40 MAR 27.00 MAR 25.40 oic 3740 FEB 35.00
15 1978 ENE 25.80 NOV 26.70 DIC 34.00 NOV 39.00 oic 34.00 FEB 44.00
16 1979 FEB 31.80 ENE 38.60 ENE 31.80 ENE 33.10 FEB 25.70 NOW 26.40
17 1980 MAR 3320 MAR 29.30 MAR 36.50 ENE 46.30 MAR 30.30 MNOW 40.00
15 19581 MAR 26.20 ABR 28.70 FEB 45.30 ENE 41.40 MAR 26.00 EME 49.00
19 1982 ENE 1340 ENE 42,40 ABR 2280 NOV 25.00 ABR 49.00 ABR 64.00
20 1983 DIC 21.00 DIC 37.60 MAR 3040 ENE 5.60 FEB 26.50 ocT 2450
21 19584 FEB 2820 DIC 40.30 DIC 43.60 FEB 46.00 ocT 52.00 DIC 50.40
22 1985 DIC 2050 DIC 35.40 NOV 32.60 FEB 45.40 ABR 36.70 FEB 45.30
23 1986 ENE 54.20 ENE 35.80 ABR 35.70 FEB 43.90 ABR 35.60 FEB 37.00
24 1987 NOV 29.00 ENE 38.20 ENE 25.2 NOV 19.90 MAR 38.80 EME 36.60
25 1988 DIC 46.00 oCcT 22.40 MAR 3240 FEB 24.30 MAY 33.00 ABR 35.70
26 1959 ENE 29.50 ABR 32.80 DIC 34.30 FEB 29.95 FEB 33.00 MAR 2220
27 1980 oCcT 31.00 ENE 30.30 ENE 2710 TUN 3919 DIC 20.00 DIC 303
25 1901 ABR 2020 ENE 33.80 ENE 3210 FEB 33.56 JUM 35.00 EMNE 28.80
29 1992 AGO 2120 AGD 25.60 FEB 36.60 FEB 47.06 HOoW 26.60 AGO 39.30
30 1993 oCcT 53.40 DIC 34.70 ENE 36.30 FEB 39.60 MOV 50.00 EME 29.90
31 1904 | MAR 54.60 ABR 29.30 NOV 37.30 ENE 3719 HOoW 37.83 MAR 35.20
32 1985 MAR 15.50 DIC 23.30 DIC 2540 FEB 28.54 FEB 30.00 FEB 24.70
33 1998 ENE 4270 ENE 37.30 ENE 39.80 ENE 41.58 FEBE 31.62 EME 4270
34 1907 FEB 4460 FEB 25.30 WOV 4230 ENE 4242 QcT 63.30 MAR 3140
35 190§ FEB 39.50 NOV 35.20 FEB 38.00 FEB 45.86 oic 36.50 FEB 32.80
36 1909 DIC 34.90 FEB 42.00 DIC 38.60 DIC 3241 EMNE 32.80 EME 32.70
37 2000 MAR 31.60 oCcT 2410 MAR 3440 FEB 39.21 FEB 4740 FEB 33.40
35 2001 FEB 4420 DIC 52.40 FEB 4290 FEB 64.16 MAR 30.30 EMNE 2510
39 2002 ABR 30.50 FEB 30.80 FEB 47.90 FEB 61.59 MOV 35.36 OCT 36.90
40 2003 NOV 4230 ENE 26.00 ENE 36.40 FEB 40.37 HOoW 35.33 Dic 36.70
11 2004 FEB 29.60 ENE 27.00 FEB 40.00 FEB 51.43 FEB 40.00 EMNE 43.80
42 2005 FEB 66.00 ENE 23.00 NOV 4330 NOV 42 69 FEB 37.30 MAR 49.60
43 2006 FEB 3520 ENE 25.00 ABR 3310 FEB 39.09 QcT 3379 FEB 2710
44 2007 NOV 46.40 ENE 31.00 FEB 33.00 FEB 4243 oic 3515 FEB 35.60
45 2008 ENE 4410 DIC 37.00 DIC 38.80 DIC 3241 EMNE 30.00 DIC 34.70
46 2009 NOV 35.60 ENE 25.00 FEB 26.30 FEB 3381 FEB 3820 FEB 54.70
47 2010 FEB 27.00 ENE 25.00 DIC 30.00 FEB 3471 MAR 3304 EMNE 25.00

4.1.3.2 Precipitacién maxima en 24 horas de la cuenca Coata

Para determinar la precipitacion de la cuenca del rio Coata en cada

punto de interés, se ha utilizado el método del Poligono de

79
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Thiessen modificado, para lo cual se ha utilizado el programa SIG,

realizando el siguiente procedimiento:

- Se dibujan los poligonos de Thiessen con las estaciones
pluviométricas dentro de la cuenca y estaciones de apoyo.

- Se generan las curvas Isoyetas en base a la media de las
precipitaciones maximas en 24 horas de las estaciones dentro
de la cuenca y estaciones de apoyo.

- Se hallan las precipitaciones sobre cada poligono operando
con las isoyetas que se han generado.

- Se halla la relacion de éareas de cada poligono (area del
poligono entre el area de la cuenca).

- Se determina el peso de cada estacion (influencia de cada

estacion sobre la precipitacion de la cuenca).

a. Desembocadura del rio Verde

CUADRO 4.07. Poligono de thiessen modificado en el punto de
interés - confluencia de los rios verde area: 959.27 km?

Estacion A’rea G _Area PPczggre
pollgono Isoyetas Isoyetas poligono (h)
31 37.13 24.65
Quillasani 122.17 33 25.04 6.76
31 36.54 1.96
33 288.36 16.43
35 237.75 14.37
Pampahuta 579.192 37 16.54 1.06
33 27.08 3.56
35 76.12 10.33
37 110.07 15.79
Lagunillas 257.9 39 43.91 6.64
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CUADRO 4.07 a. Determinacidon de peso de cada estacion

3 PP. Areadela Peso de
Estacion poligono cuenca- | pelacionde | PPdela cada
poligono areas estacién estacion
Quillasani 36.32 257.9 0.27 37.48 0.26
Pampahuta 33.81 579.19 0.6 34.37 0.59
Lagunillas 31.41 122.17 0.13 33.5 0.12
Sumados 1.00

b. Desembocadura del rio Cabanillas

CUADRO 4.08. Poligono de thiessen modificado en el punto de
interés — desembocadura del rio cabanillas area 2018.41 km?2.

Estacion A’rea . Pl . Area PPczggre
poligono isoyetas isoyetas poligono (h)
Quillisani 257.901 33 27.8 3.56
35 76.12 10.33
37 110.07 15.79
39 43.91 6.64
Pampahuta 625.98 31 36.54 1.81
33 332.82 17.55
35 240.03 13.42
37 16.58 0.98
Lagunillas 642.05 31 31.23 151
33 428.89 22.04
35 181.93 9.92
Cabanillas 249.42 33 192 254
35 57.42 8.06
Mafazo 182.2 35 182.2 35
Juliaca 60.86 35 60.86 35

CUADRO 4.08 a. Determinacion de peso de cada estacion.

. PP. Areade la Peso de
Estacion poligono cuenca- | Relacionde | PPdela cada

pollgono areas estacion estacion
Lagunillas 33.47 642.05 0.32 33.5 0.32
Pampahuta 33.76 625.98 0.31 34.37 0.3
Quillisani 36.32 257.9 0.13 37.48 0.12
Mafiazo 35 182.2 0.09 35.93 0.09
Cabanillas 33.46 249.42 0.12 33.73 0.12
Juliaca 35 60.86 0.03 35.1 0.03
Sumatoria 1.00
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c. Desembocadura del rio Lampa

CUADRO 4.09. Poligono de thiessen modificado en el punto de
interés - desembocadura del rio Lampa area: 1563.55 km?

Estacion A’rea . Pl . Area PF::ZSZFE

poligono isoyetas isoyetas poligono (h)

Quillisani 398.97 37 80.09 7.43
39 201.75 19.72

41 117.13 12.04

Lampa 685.4 39 22.17 1.26
37 197.05 10.64

35 446.06 22.78

33 20.12 0.97

Cabanillas 222.44 33 204.58 30.35
35 17.86 2.81

Juliaca 141.03 35 141.03 35
Pampahuta 78.56 33 8.32 35
35 34.04 15.17

37 36.2 17.05

Pucara 30.65 39 30.65 39
Ayaviri 6.5 41 6.5 41

CUADRO 4.09 a. Determinacion de peso de cada estacion

- PP Area de la Peso de
Estacion poligono cuenca- | pejacionde | PP dela cada

poligono crees e estacion
Quillisani 39.19 398.97 0.26 37.48 0.27
Lampa 35.65 685.4 0.44 35.52 0.44
Cabanillas 33.16 222.44 0.14 33.73 0.14
Juliaca 35 141.03 0.09 35.1 0.09
Pampahuta | 35 79 78.56 0.05 34.37 0.05
Pucara 39 30.65 0.02 35.42 0.02
Ayaviri 41 6.5 0 33.29 0.01
Sumatoria 1.00
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d. Desembocadura del rio Coata

CUADRO 4.10. Poligono de thiessen modificado en el punto de
interés - desembocadura del rio Coata area: 4041.92 km?

) ) PP sobre
Area PP Area cada

Estacion poligono isoyetas isoyetas |poligono (h)
Lagunillas 642.05 31 31.23 151
33 428.89 22.04

35 181.93 9.92

Pampahuta 704.54 31 36.54 1.61
33 341.14 15.98

35 274.07 13.62

37 52.79 2.77

Quillisani 656.871 33 27.801 1.4
35 76.12 4.06

37 190.16 10.71

39 245.66 14.59

41 117.13 7.31

Mafazo 182.2 35 182.2 35
Cabanillas 471.86 33 396.58 27.74
35 75.28 5.58

Lampa 693.66 39 22.17 1.25
37 197.05 10.51

35 454.32 22.92

33 20.12 0.96

Juliaca 653.592 35 653.59 34.99
Pucara 30.65 39 30.65 39
Ayaviri 6.5 41 6.5 41

CUADRO 4.10 a. Determinacion de peso de cada estacion

3 PP Area de la Peso de
Estacion poligono cuenca- | Relacion de | PP dela cada

poligono areas estacién estacion
Lagunillas 33.47 642.05 0.16 33.5 0.16
Pampahuta 33.97 704.54 0.17 34.37 0.17
Quillisani 38.06 656.87 0.16 37.48 0.17
Mafiazo 35 182.2 0.05 35.93 0.04
Cabanillas 33.32 471.86 0.12 33.73 0.12
Lampa 35.64 693.66 0.17 35.52 0.17
Juliaca 35 653.59 0.16 35.1 0.16
Pucara 39 30.65 0.01 35.42 0.01

Avyaviri 41 6.5 0 33.29 0

Sumatoria 1.00
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Los valores de precipitacion areal para la cuenca Coata en los puntos de
interés considerados, los cuales se han determinado de acuerdo a los
pesos obtenidos de cada estacion sobre la cuenca por el método del

poligono de Thiessen modificado.

CUADRO 4.11. PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS DE LA CUENCA
COATA PARA LOS PUNTOS DE INTERES CONSIDERADOS

Precipitacion maxima en 24 horas Anual (mm.)
N° ANO Verde Cabanillas Lampa Coata
1 1964 25.43 26.36 27.54 28.55
2 1965 36.53 38.27 36.83 36.67
3 1966 24.35 27.75 24.22 26.52
4 1967 27.76 30.12 34.18 33.71
5 1968 32.2 29.37 28.98 30.16
6 1969 41.76 35.33 37.42 34.91
7 1970 35.59 34.02 34.53 33.57
8 1971 32.11 31.84 31.26 33.76
9 1972 37.04 34.43 41 37.17
10 1973 33.79 41.59 35.8 37.51
11 1974 34.11 39.03 36.12 36.88
12 1975 27.17 31.11 31.62 30.64
13 1976 37.41 43.15 33.26 36.87
14 1977 25.81 30.43 33.1 32.24
15 1978 33.54 30.07 39.2 34.06
16 1979 32.12 33.38 29.72 31.08
17 1980 37.24 32.6 39.87 35.16
18 1981 41.12 36.04 41.99 37.24
19 1982 25.96 32.72 44.18 39.02
20 1983 24.79 27.15 20.75 24.59
21 1984 42.69 40.77 46.43 44.21
22 1985 36.2 35.54 42.81 38.49
23 1986 36.92 39.13 41.67 40.04
24 1987 24.71 29.99 31.19 31.44
25 1988 28.25 29.8 34.19 31.86
26 1989 32.09 31.09 27.56 29.91
27 1990 29.92 29.52 32.32 29.54
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Precipitacion maxima en 24 horas Anual (mm.)

N° ANO Verde Cabanillas Lampa Coata
28 1991 31.86 30.62 30.21 30.94
29 1992 37.41 32.37 38.11 33.95
30 1993 36.02 37.50 38.59 39.28
31 1994 35.34 37.42 39.3 38.17
32 1995 25.3 24.19 25.39 25.3

33 1996 38.93 39.97 42.01 39.82
34 1997 39.2 36.11 40.19 40.69
35 1998 39.5 38.60 39.23 38.59
36 1999 36.39 37.19 33.59 35.28
37 2000 33.52 30.45 36.38 34.63
38 2001 52.61 50.87 42.62 45.33
39 2002 48.19 39.48 43.69 40.63
40 2003 35.24 32.72 38.97 35.42
41 2004 40.38 34.10 44.51 38.79
42 2005 39.59 37.77 49.45 42.25
43 2006 32.83 31.71 33.24 32.51
44 2007 34.36 35.40 39.24 36.85
45 2008 35.79 36.57 35.67 35.47
46 2009 27.41 31.03 43.86 36.83
47 2010 29.85 28.27 30.82 29.87

4.1.4 ESTUDIO DE HIDROGRAMA DE AVENIDA

4.1.4.1 Analisis probabilistico de lainformacion pluviométrica

Se ha realizado el andlisis estadistico de probabilidad de la
informacion pluviométrica (precipitacion maxima en 24 horas de la
cuenca Coata) que se han determinado anteriormente para cada
punto de interés.

De acuerdo a las distribuciones de probabilidad realizadas para los
valores de precipitacion se han determinado valores de precipitacion

maxima diaria para diferentes periodos de retorno, para ello se ha
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utilizado los modelos probabilisticos de Distribucion Normal, Log
Normal 2 parametros, Log Normal 3 parametros, Log-Pearson tipo 3 y
Gumbel Valor Extremo Tipo | en el programa Hidroesta, que se
muestran en el Cuadro 4.12.

De igual forma se han realizado los Calculos de ajuste de Smirnov
Kolmogorov utilizando el programa Hidroesta, resultando en cada una
de las distribuciones realizadas el delta tedrico menor que el delta
tabular para un nivel de significancia de 5%, por lo que los datos
pluviométricos se ajustan a las distribuciones teodricas aplicadas. Los
resultados comparativos se muestran en los Cuadros 4.13, 4.14, 4.15
y 4.16.

De acuerdo a la prueba de bondad realizada, los que mejor se ajustan
en cada punto de interés son: desembocadura del rio Verde,
desembocadura del rio Lampa, desembocadura del rio Coata, son
distribucién normal, desembocadura del rio Cabanillas log normal 2

parametros.

CUADRO 4.12. Precipitacibn maxima diaria para periodos de
retorno definidos en los puntos de interés considerados

a. Desembocadura del rio Verde
Precipitacion maxima 24Hrs
(mm)

Periodo de
Retorno

Probabilidad
Log Normal 2 Gumbel valor

Nl Parametros extremo Tipo |

0.960 25 4491 46.03 46.71
0.980 50 46.77 48.60 50.07
0.990 100 48.44 51.03 53.41
0.998 500 51.83 56.33 61.12
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b. Desembocadura del rio Cabanillas
Precipitacion maxima 24Hrs

, mm
Probabilidad Periodo de i)
N Log Normal 2 Gumbel valor
ormal . :
Parametros extremo Tipo |
0.960 25 42.89 43.42 44.36
0.980 50 44.41 45.35 47.11
0.990 100 45.78 47.17 49.84
0.998 500 48.54 51.06 56.15

c. Desembocadura del rio Lampa
Precipitacion maxima 24Hrs

. mm
Probabilidad |  Periodo de ()
N Log Normal 2 Gumbel valor
ormal . .
Parametros extremo Tipo |
0.960 25 47.05 48.97 48.86
0.980 50 48.92 51.72 52.25
0.990 100 50.61 54.34 55.61
0.998 500 54.02 60.04 63.39

d. Desembocadura del rio coata
Precipitacion maxima 24Hrs

Probabilidad |  Periodo de ()
s | togtormaz | conta v
0.960 25 43.15 44.09 44.50
0.980 50 44.56 45.95 47.05
0.990 100 45.82 47.69 49.58
0.998 500 48.38 51.41 55.42

De acuerdo a las distribuciones de probabilidad realizadas para los
valores de precipitacion se han determinado valores de precipitacion
méaxima diaria para diferentes periodos de retorno, para ello se ha
utilizado los modelos probabilisticos de Distribucion Normal, Log
Normal 2 parametros, Log Normal 3 parametros, Log-Pearson tipo 3 y

Gumbel Valor Extremo Tipo | en el programa Hidroesta.
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CUADRO 4.13. Prueba de smirnov kolmogorov-desembocadura del rio Verde

- LOG NORMAL 2
DISTRIBUCIOMES TEORICAS NORMAL T GUMBEL WALOR EXT. TIPO |
I X 34,1772 By 3.5159 T 31.4177
5 6.1316 Sy 0.179 [s] 4.7808
m P=X (mm) | P{X)=m/n+1 FiZ) A=IF(Z)-P{X)I F(Z) A=IF{Z)-P{X)I FiZ) A=IF(Z)-P{X)I
1 24.35 0.0208 0.0545 0.0337 0.0354 0.0146 0.0125 0.0034
2 24.71 0.0417 0.0613 0.0196 0.0423 0.0006 0.0171 0.0245
3 24.79 0.0625 0.0629 0.0004 0.0440 0.0185 0.0183 0.0442
4 232.3 0.0833 0.0738 0.0035 0.0556 0.0277 0.0273 0.0559
5 25.43 0.1042 0.07638 0.0273 0.0589 0.0453 0.0302 0.0739
G 25.81 0.1250 0.0862 0.0388 0.0693 0.0557 0.03395 0.0855
7 25.96 0.1458 0.0501 0.0557 0.0737 0.0721 0.04306 0.1022
3 27.17 0.1667 0.1266 0.0401 0.1162 0.0505 0.0879 0.0788
9 27.41 0.1875 0.1349 0.0526 0.1260 0.0615 0.0930 0.0885
10 27.76 0.2083 0.1476 0.0607 0.1413 0.0670 0.1166 0.0918
11 28.25 0.2292 0.1669 0.0623 0.1644 0.0648 0.1437 0.0854
12 29.85 0.2500 0.2402 0.0098 0.2518 0.0018 0.2496 0.0004
13 29.92 0.2708 0.2437 0.0271 0.2560 0.0149 0.2546 0.0162
14 31.86 0.2917 0.3527 0.0611 0.3802 0.0886 0.4019 0.1102
15 32.09 0.3125 0.3668 0.0543 0.35956 0.0831 0.4154 0.1069
16 32.11 0.3333 0.3680 0.0347 0.35970 0.0636 0.4210 0.0876
17 32.12 0.3542 0.3686 0.0145 0.3576 0.0435 0.4217 0.0676
18 32.2 0.3750 0.373 0.001 0.403 0.028 0.427 0.052
19 32.83 0.3958 0.4130 0.0172 0.4454 0.0455 0.4751 0.0733
20 33.52 0.4167 0.4573 0.0407 0.4916 0.0749 0.5251 0.1084
21 33.54 0.4375 0.4586 0.0211 0.4929 0.0554 0.5265 0.0850
22 33.79 0.4583 0.4748 0.0165 0.5094 0.0511 0.5440 0.0857
23 34.11 0.4792 0.4956 0.0165 0.53304 0.0512 0.5659 0.0867
24 34.36 0.3000 0.5119 0.0119 0.53466 0.0466 0.5825 0.0825
25 35.24 0.5208 0.5688 0.0480 0.6018 0.0811 0.6379 0.1171
26 35.534 0.5417 0.5752 0.0335 0.6080 0.0664 0.56439 0.1022
27 35.539 0.5625 0.5911 0.0286 0.6231 0.0606 0.6585 0.0960
28 35.79 0.5833 0.6037 0.0204 0.6349 0.0516 0.6699 0.0885
29 36.02 0.6042 0.6181 0.0139 0.6483 0.0441 0.6826 0.0784
30 36.2 0.6250 0.629 0.004 0.658 0.033 0.692 0.067
31 36.39 0.6458 0.6409 0.0049 0.6692 0.0234 0.7023 0.0564
32 36.53 0.6667 0.6454 0.0173 0.6770 0.0103 0.7095 0.0423
33 36.92 0.6875 0.6727 0.0148 0.65980 0.0105 0.7288 0.0413
34 37.04 0.7083 0.6797 0.0286 0.7042 0.0041 0.7345 0.0262
35 37.24 0.7292 0.6913 0.0379 0.7148 0.0146 0.7439 0.0147
E{s] 37.41 0.7500 0.7010 0.0450 0.7231 0.0269 0.7516 0.0016
37 37.41 0.7708 0.7010 0.0698 0.7231 0.0477 0.7516 0.0152
38 38.93 0.7917 0.7809 0.0108 0.7924 0.0007 0.8124 0.0207
39 39.2 0.8125 0.793 0.018 0.803 0.009 0.821 0.009
40 39.5 0.8333 0.807 0.026 0.814 0.018 0.831 0.001
41 39.59 0.8542 0.8113 0.0428 0.8182 0.0360 0.8345 0.0197
42 40.38 0.8750 0.8441 0.0309 0.84589 0.0291 0.8578 0.0172
43 41.12 0.8558 0.8712 0.0246 0.8687 0.0271 0.8769 0.0190
44 41.76 0.9167 0.8919 0.0248 0.2802 0.0304 0.8914 0.0253
45 42.69 0.9375 0.9175 0.0200 0.9082 0.02593 0.9097 0.0278
46 48.19 0.9583 0.9889 0.0305 0.9776 0.0153 0.9705 0.0122
47 52.61 0.9792 0.9987 0.0155 0.9937 0.0146 0.9882 0.0090
A=M&x IF(Z}-P{X)I 0.0698 0.0886 0.1171
Para o=0.05 se tiene Ao valor critico 0.1984 0.1984 0.1984
Se ajusta Se ajusta Se ajusta
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CUADRO 4.14. Prueba de smirnov kolmogorov-desembocadura del rio

Cabanillas
= LOG NORMAL 2
DISTRIBUCIOMES TEORICAS MNORMAL e GUNMBEL VALOR EXT. TIPO |
[ X 34,1053 By 3.5192 T 31.8477
5 50163 Sy 0.1437 o 3.9112
m P=X (mm) | P{X)=mjn+1 FiZ) A=IF(Z)-P{X)I F(Z) A=IF(Z)-PX) FiZ) A=IF(Z)-P{X)I
1 24.19 0.0208 0.0240 0.0032 0.0102 0.0106 0.0008 0.0200
2 26.36 0.0417 0.0613 0.0196 0.0426 0.0010 0.0171 0.0245
3 27.15 0.0625 0.0828 0.0203 0.0648 0.0023 0.0360 0.0265
4 27.75 0.0833 0.1026 0.0193 0.0864 0.0030 0.0578 0.0255
5 28.27 0.1042 0.1224 0.0182 0.1085 0.0044 0.0824 0.0218
6 29.37 0.1250 0.1726 0.0476 0.1663 0.0413 0.1520 0.0270
7 29.52 0.1458 0.1803 0.0345 0.1753 0.02595 0.1631 0.0173
3 29.8 0.1667 0.1554 0.0287 0.1928 0.0261 0.1849 0.0182
9 29.99 0.1875 0.2060 0.0185 0.2051 0.0176 0.2003 0.0128
10 30.07 0.2083 0.2106 0.0022 0.2104 0.0021 0.2069 0.0014
11 30.12 0.2292 0.2135 0.0157 0.2138 0.0154 0.2111 0.0181
12 30.43 0.2500 0.2319 0.0181 0.2351 0.0149 0.2377 0.0123
13 30.45 0.2708 0.2331 0.0377 0.2365 0.0343 0.2394 0.0314
14 30.62 0.2917 0.2436 0.0481 0.2486 0.0430 0.2544 0.0372
15 31.03 0.3125 0.26599 0.0426 0.2788 0.0337 0.2916 0.0209
16 31.09 0.3333 0.2739 0.0594 0.2834 0.0500 0.2971 0.0363
17 31.11 0.3542 0.2752 0.0730 0.2849 0.0693 0.2989 0.0552
18 31.71 0.3750 0.3165 0.0585 0.3316 0.0434 0.3549 0.0201
19 31.84 0.3958 0.3258 0.0701 0.3420 0.0538 0.3672 0.0287
20 32.37 0.4167 0.3647 0.0520 0.3851 0.0316 0.4169 0.0002
21 32.6 0.4375 0.382 0.0535 0.404 0.033 0.438 0.000
22 32.72 0.4583 0.3912 0.0671 0.4140 0.0444 0.4493 0.0090
23 32.72 0.4792 0.3912 0.0820 0.4140 0.06352 0.4493 0.0299
24 33.38 0.3000 0.4425 0.05735 0.4688 0.0312 0.5087 0.0087
23 34.02 0.3208 0.4932 0.0276 0.5214 0.0006 0.5634 0.0425
26 34.11 0.5417 0.5004 0.0413 0.3287 0.0129 0.5708 0.0291
27 34.43 0.3625 0.32358 0.0367 0.3545 0.0080 0.3965 0.0340
28 35.33 0.53833 0.53964 0.0131 0.6242 0.0409 0.6633 0.0800
29 35.4 0.5042 0.601 0.002 0.629 0.025 0.668 0.064
30 35.54 0.56250 0.6126 0.0124 0.6398 0.0148 0.6777 0.0527
3l 36.04 0.6458 0.6501 0.0043 0.6735 0.0296 0.7101 0.0643
32 36.11 0.6667 0.6533 0.0114 0.6803 0.0136 0.7144 0.0477
33 36.57 0.6875 0.6884 0.0009 0.7111 0.0236 0.7416 0.0541
34 37.19 0.7083 0.7307 0.0224 0.7497 0.0414 0.7748 0.0663
33 37.42 0.7292 0.7436 0.01635 0.7631 0.0340 0.7862 0.0570
E{s 37.5 0.7300 0.750 0.000 0.767 0.017 0.790 0.040
37 37.77 0.7708 0.7673 0.0034 0.7827 0.0118 0.8025 0.0317
38 38.27 0.7917 0.7968 0.0051 0.8086 0.0169 0.8240 0.0323
39 38.6 0.8125 0.814 0.002 0.824 0.011 0.837 0.024
40 39.03 0.8333 0.8369 0.0036 0.8436 0.0103 0.8527 0.0193
41 39.13 0.8542 0.8417 0.0124 0.8479 0.0063 0.8561 0.0019
42 39.48 0.8750 0.8580 0.0170 0.8620 0.0130 0.8676 0.0074
43 39.97 0.89358 0.8788 0.0170 0.8800 0.01358 0.8822 0.0136
44 40,77 0.9167 0.9080 0.0087 0.9054 0.0113 0.9029 0.0138
435 41.59 0.9375 0.9322 0.0033 0.9267 0.0108 0.9205 0.0170
46 43.15 0.9583 0.9643 0.0060 0.9562 0.0022 0.9439 0.0124
47 S0.87 0.9732 0.99396 0.0204 0.9978 0.0187 0.9923 0.0131
A=M&x IF(Z)-P(X)I 0.0880 0.0693 0.0800
Para «=0.05 se tiene Ao valor critico 0.1984 0.1984 0.1984
Se ajusta Se ajusta e ajusta
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CUADRO 4.15. Prueba de smirnov kolmogorov-desembocadura del rio Lampa

= LOG MORMAL 2
DISTRIBUCIOMES TEORICAS NORMAL T — GUMBEL VALOR EXT. TIPO |
" b 36.2300 (13 3.5746 1 33.4489
PARAMETROS MN=47 afos
5 6.1785 Sy 0.1808 [¢] 4.8182
m P=K (mm) P(X)=m/n+1 FIZ) A=IF(Z)-P{X) F(Z) A=1F(Z)-P(H)I FIZ) A=IF(Z)-P{X)
1 20.75 0.0208 0.0061 0.0147 0.0014 0.0155 0.0000 0.0208
2 24,22 0.0417 0.0260 0.0157 0.0161 0.0256 0.0011 0.0405
3 25.39 0.0625 0.0357 0.0228 0.0299 0.0326 0.0049 0.0576
4 27.54 0.0833 0.0738 0.0035 0.0760 0.0073 0.0331 0.0503
5 27.56 0.1042 0.0803 0.0239 0.0766 0.0276 0.0335 0.0706
G 28.98 0.1250 0.1204 0.0046 0.1250 0.0000 0.0798 0.0452
7 29.72 0.1458 0.1461 0.0002 0.1560 0.0102 0.1144 0.0315
8 30.21 0.1667 0.1650 0.0017 0.1787 0.0120 0.1411 0.0256
3 30.82 0.1875 0.1907 0.0032 0.2090 0.0215 0.1781 0.0034
10 31.19 0.2083 0.2074 0.0010 0.2285 0.0201 0.2023 0.0061
11 31.26 0.2292 0.2106 0.0185 0.2322 0.0031 0.2070 0.0222
12 31.62 0.2500 0.2278 0.0222 0.2520 0.0020 0.2318 0.0182
13 32.32 0.2708 0.2635 0.0074 0.2922 0.0214 0.2825 0.0117
14 33.1 0.2917 0.306 0.014 0.339 0.047 0.341 0.049
15 33.24 0.3125 0.3142 0.0017 0.3476 0.0351 0.3519 0.0334
16 33.26 0.3333 0.3154 0.0179 0.3489 0.0155 0.3535 0.0201
17 33.59 0.3542 0.3346 0.0156 0.3693 0.0151 0.3787 0.0245
13 34.18 0.3750 0.3700 0.0050 0.4061 0.0311 0.4235 0.0485
19 34.19 0.3958 0.3707 0.0252 0.4068 0.0109 0.4243 0.0284
20 34.53 0.4167 0.3916 0.0250 0.4281 0.0115 0.4458 0.0331
21 35.67 0.4375 0.4639 0.0264 0.49594 0.0619 0.5322 0.0947
22 35.8 0.4583 0.472 0.013 0.507 0.049 0.541 0.082
23 36.12 0.4792 0.4929 0.0137 0.3271 0.0479 0.5630 0.0839
24 36.38 0.5000 0.5097 0.0097 0.5428 0.0428 0.5803 0.0803
25 36.83 0.5208 0.5387 0.0178 0.3697 0.0488 0.6091 0.0883
26 37.42 0.3417 0.5764 0.0347 0.2039 0.0622 0.6449 0.1033
27 38.11 0.5625 0.6195 0.0570 0.6423 0.0798 0.6838 0.1213
28 38.59 0.5833 0.6487 0.0654 0.6678 0.0844 0.7089 0.1256
29 38.97 0.6042 0.6713 0.0671 0.6872 0.0831 0.7276 0.1235
30 39.2 0.6250 0.684 0.039 0.638 0.073 0.738 0.113
31 39.23 0.6458 0.6863 0.0405 0.7001 0.0543 0.7399 0.0941
32 359.24 0.6667 0.6869 0.0202 0.7006 0.0339 0.7404 0.0737
33 39.3 0.6875 0.630 0.002 0.703 0.016 0.743 0.055
34 39.87 0.7083 0.7221 0.0137 0.7305 0.0222 0.7682 0.0598
35 40.19 0.7292 0.7392 0.0100 0.7449 0.0157 0.7813 0.0521
E{s] 41.0 0.7500 0.779 0.029 0.779 0.029 0.811 0.061
37 41.67 0.7708 0.83107 0.0398 0.8047 0.0339 0.8340 0.0632
38 41.99 0.7917 0.8244 0.0327 0.8162 0.0245 0.8438 0.0521
39 42.01 0.8125 0.8252 0.0127 0.8169 0.0044 0.8444 0.0319
40 42.62 0.8333 0.3454 0.0161 0.8373 0.0039 0.8615 0.0282
41 42.81 0.8542 0.8565 0.0024 0.8432 0.0109 0.8665 0.0123
42 43.69 0.8750 0.8863 0.0113 0.8687 0.0063 0.8875 0.0125
43 43,86 0.8958 0.8915 0.0043 0.8732 0.0226 0.8912 0.0047
44 4418 0.9167 0.9009 0.0158 0.8814 0.0353 0.8978 0.0189
45 44.51 0.3375 0.30599 0.0276 0.28594 0.0481 0.9042 0.0333
46 4p.43 0.3583 0.3506 0.0077 0.9274 0.0309 0.3346 0.0237
47 49.45 0.9792 0.9838 0.0046 0.9645 0.0147 0.9645 0.0146
A=Max IF(Z)-P(X)I 0.0671 0.0844 0.1256
Para a=0.05 se tiene Ao valor critico 0.1984 0.1984 0.1984
Se ajusta Se ajusta e ajusta
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CUADRO 4.16. Prueba de smirnov kolmogorov-desembocadura del rio

Coata
- LOG MORMAL 2
DISTRIBUCIOMES TEORICAS NORMAL e ETES GUMBEL VALOR EXT. TIPO |
E—— X 35.0298 T, 3.573 T 32.9421
s 46388 Sy 0.1364 o] 3.6169
m P=X (mm) [ PiX)=m/ns1 F(Z) A=IF(Z)-P{X) F(Z) A=IF(Z)-PX)I F(Z) A=IF(Z)-P{X)I
1 24.59 0.0208 0.0122 0.0086 0.0057 0.0151 0.0000 0.0208
2 25.3 0.0417 0.018 0.0237 0.010 0.0315 0.000 0.0414
3 26.52 0.0625 0.0333 0.0292 0.0241 0.0384 0.0027 0.0598
4 28.35 0.0833 0.0812 0.0021 0.0757 0.0076 0.0345 0.0439
5 29.54 0.1042 0.1183 0.0142 0.1181 0.0140 0.0772 0.0270
G 29.87 0.1250 0.1330 0.0080 0.1350 0.0100 0.0965 0.0285
7 29.91 0.1458 0.1349 0.0110 0.1372 0.0087 0.0990 0.0458
3 30.16 0.1667 0.1469 0.0198 0.1510 0.0157 0.1156 0.0511
9 30.64 0.1875 0.1720 0.0155 0.1797 0.0078 0.1511 0.0364
10 30.94 0.2083 0.1850 0.0193 0.19591 0.0093 0.1756 0.0327
11 31.08 0.2292 0.1973 0.0319 0.2084 0.0207 0.1876 0.0415
12 31.44 0.2500 0.2195 0.0305 0.2335 0.0165 0.2198 0.0302
13 31.86 0.2708 0.2472 0.0236 0.2643 0.0065 0.2596 0.0113
14 32.24 0.2917 0.2738 0.0179 0.2935 0.0018 0.2969 0.0053
15 32.51 0.3125 0.2935 0.0150 0.3149 0.0024 0.3240 0.0115
16 33.57 0.3333 0.3765 0.0432 0.4025 0.06852 0.4314 0.0981
17 33.71 0.3542 0.3880 0.0338 0.4144 0.0602 0.4454 0.0913
18 33.76 0.3750 0.3921 0.0171 0.4186 0.0436 0.4504 0.0754
19 33.95 0.3958 0.4080 0.0121 0.4348 0.0389 0.4692 0.0733
20 34.06 0.4167 0.4172 0.0005 0.4441 0.0274 0.4759 0.0633
21 34.63 0.4375 0.4657 0.0282 0.4925 0.0550 0.5341 0.0966
22 34.91 0.4583 0.4897 0.0314 0.5160 0.0577 0.5597 0.1014
23 35.16 0.4792 0.5112 0.0320 0.5368 0.0577 0.5818 0.1026
24 35.28 0.5000 0.5215 0.0215 0.5468 0.0468 0.5922 0.0922
25 35.42 0.5208 0.5335 0.0127 0.5582 0.0374 0.6041 0.0833
26 35.47 0.5417 0.5378 0.0039 0.5623 0.0206 0.6083 0.0666
27 36.67 0.5625 0.6382 0.0757 0.6557 0.0932 0.6999 0.1374
28 36.83 0.5833 0.6510 0.0677 0.6674 0.0840 0.7108 0.1275
29 36.85 0.6042 0.6526 0.0484 0.6688 0.0647 0.7122 0.1080
30 36.87 0.6250 0.6542 0.0232 0.6703 0.0453 0.7135 0.0885
31 36.88 0.6458 0.6550 0.0092 0.6710 0.0252 0.7142 0.0683
32 37.17 0.6667 0.6777 0.0111 0.6915 0.0248 0.7329 0.0663
33 37.24 0.6875 0.6831 0.0044 0.6963 0.0088 0.7373 0.0458
34 37.51 0.7083 0.7036 0.0048 0.7146 0.0062 0.7537 0.0453
35 38.17 0.7292 0.7508 0.0216 0.7564 0.0272 0.7901 0.0609
1] 38.49 0. 7500 0.7721 0.0221 0.7751 0.0251 0.2060 0.0560
37 38.59 0.7708 0.7786 0.0078 0.7308 0.0100 0.83107 0.0399
38 38.79 0.7917 0.7912 0.0005 0.7918 0.0002 0.8193 0.0283
39 39.02 0.8125 0.8052 0.0073 0.8040 0.0085 0.8300 0.0175
40 39.28 0.8333 0.3202 0.0131 0.8172 0.0161 0.3408 0.0073
41 39.82 0.8542 0.8451 0.0051 0.8425 0.0116 0.8613 0.0071
42 40.04 0.8750 0.85939 0.0151 0.8521 0.0229 0.8683 0.0061
43 40.63 0.8958 0.8863 0.00395 0.8755 0.0204 0.8875 0.0083
44 40.69 0.9167 0.2888 0.0279 0.8777 0.0350 0.88592 0.0274
45 42.25 0.9375 0.95402 0.0027 0.9250 0.0125 0.9266 0.0109
46 44.21 0.9583 0.9761 0.0178 0.9618 0.0034 0.9566 0.0017
a7 45.33 0.9792 0.3868 0.0076 0.9747 0.0045 0.3680 0.0112
A=Max IF(Z)-P(X)I 0.0757 0.0932 0.1394
Para o=0.05 se tiene Ao valor critico 0.1984 0.1984 0.1984
Se ajusta Se ajusta Se ajusta
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En el Cuadro siguiente se muestran los valores de precipitacion para
los periodos de retorno definidos en los puntos de interés
considerados, de acuerdo a las distribuciones de probabilidad que
mas se ajustaron con las prueba de bondad de Smirnov Kolmogorov y

estan en el siguiente cuadro.

CUADRO 4.17. Valores de precipitacion para diferentes periodos

de retorno
) AREA DE LA
PUNTO DE INTERES CUENCA PERIODO DE RETORNO (T)
DE LA CUENCA _
(Km?) | (millas?) 25 50 100 500

Desembocadura 959.27 | 370.37 | 44.91 | 46.77 | 48.44 | 51.83
del rio Verde

Qesembogadurade 2018.41| 779.31 43.42 4535 | 47.17 | 51.06
rio Cabanillas

Qesembocadurade 1563.55 | 603.69 47.05 48.92 50.61 | 54.02
rio Lampa

Desembocadura de | 4041.32|1560.59 | 43.15 | 44.56 | 45.82 | 48.38
rio Coata

4.2 CAUDALES MAXIMOS EN DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
DE LA CUENCA DEL RIO COATA
4.2.1 DETERMINACION DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

DE LA CUENCA COATA PARA LOS PUNTOS DE INTERES

El hidrograma triangular de la cuenca del rio Coata se ha obtenido en
base a los parametros de la cuenca, obteniéndose los caudales picos
por la ecuacion (2.38) considerando duraciones de 2 y 6 horas para

las precipitaciones totales.
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CUADRO 4.18. Parametros fisicos de la cuenca Coata para los puntos

de interés
. Longitud de rio :
PUNTOS DE Area e (Km) Desnivel| coTa m.s.nm
) g .s.n.m.
INTERES (Km?) Long. Total (s Méaximo | Minimo
Desembocaduradel | g5 5 38.12 1,355 | 5400 | 4,045
rio Verde
Desembocadura del |, 518 4 104.95 1570 | 5400 | 3,830
rio Cabanillas
Qesembocadura del 1,563.55 98.70 1,570 5,400 3,830
rio Lampa
Desembocadura de 1 | 4 041,92 170.78 1,600 | 5400 | 3,800

CUADRO 4.19. Determinacion de caudales pico por hidrograma
unitario triangular para los puntos de interés de la cuenca Coata

oS 28 (h?s) Te (hrs) | Tr (hrs) | Tp (hrs) | Tb (hrs) (m3?s'j’cm)
Desembocadura 2 3.95 2.37 3.37 9.01 591.56
del rio Verde 6 3.95 2.37 5.37 14.35 371.36
Desembocadura 2 12.04 7.22 8.22 21.95 510.59
del rio Cabanillas 6 12.04 7.22 10.22 27.29 410.70
Desembocadura 2 11.21 6.73 7.73 20.63 420.84
del rio Lampa 6 11.21 6.73 9.73 25.97 334.31
Desembocadura 2 20.97 12.58 13.58 36.26 618.99
del rio Coata 6 20.97 12.58 15.58 41.60 539.54

FIGURA 4.03. Grafica del hidrograma unitario triangular para los puntos
de interés considerados

a. Desembocadura del rio Verde
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b. Desembocadura del rio Cabanillas
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c. Desembocadura del rio Lampa
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d. Desembocadura del rio Coata
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4.2.2 METODO DEL NUMERO DE CURVA Y CONDICIONES

ANTECEDENTES DE HUMEDAD

En la cuenca del rio Coata se han identificado 03 grupos hidrolégicos
de suelos, con sus respectivas areas de influencia en la cuenca para
cada punto de interés, los datos se han obtenido del mapa de

cobertura y uso actual del suelo.

La tabla del Anexo N° 07 provee los valores del CN para condiciones
antecedentes de humedad AMC II. Sin embargo para el presente estudio
se ha considerado CN para las Condiciones Antecedentes de

Humedad Il (AMC II1).
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CUADRO 4.20. Determinacion del numero de curva (cn) ponderado

paralos puntos de interés

Punto de - . SRUFO AREA DE
Interes ComplejoHidrologico AREA (Km2) | HIDROLOGI CcH CUENCA | AxCNiAc
co (Km2)
Cultivos agropecuaros 2012 B 89 64 959.27 1.88
Fajonal / Césped de puna 282.86 B 83.66 959 27 24 67
Tierras altoandinas sin vegetacidan 2756 C 93.39 959.27 2. 64
Cuenca del Bofedal 247.51 C 93.9 959.27 2423
0 Verde Herbazal de tundra 376.88 C 86.75 959.27 34.08
Paoblacidn 0.44 C 91.29 95927 0.04
Caminos 1.40 C 93.9 959.27 0.14
Superficies impermeables 2.32 B 99.12 95927 0.24
“ia asfaltada 013 D 96.36 959 27 0.02
Cultivos agropecuarios 12965 B 89.64 201841 575
Fajonal / Césped de puna 986.99 B 83.66 2018.41 409
Tierras altoandinas sin vegetacidan 27705 C 93.39 201841 12.82
Cuenca del |Bofedal 4533 C 93.9 20158.41 ERL
rio Herhazal de tundra 55052 C 86.75 201841 23.66
cabanillas \Pgplacicn 166 C 91.29 2018.41|  0.08
Caminos 4.39 C 93.9 2018.41 0.20
Superficies impermeahles 22 25 D 9912 201841 1.09
“ia asfaltada 067 D 96.36 2018 41 0.03
Cultivos agropecuarios 34549 B 59.64 1563.55 19.98
Pajonal / Césped de puna 652 93 B 83.66 1563 55 3494
Tierras altoandinas sin vegetacion 85.92 c 93.39 1563.55 513
Bofedal 21504 C 939 1563.55 12.91
Cuenca del
o Lampa Herbazal de tundra 239.96 C 36.75 1563.55 13.31
Pablacidn 1.48 C 91.29 1563.55 0.09
Caminos 2.05 C 939 1563 55 012
Superficies impermeables 17.15 B 99.12 1563.55 1.09
Yia asfaltada 0.43 D 96.36 1563.55 0.03
Cultivos agropecuarios 789.06 B 59.64 4041.92 17.50
Fajonal / Césped de puna 176677 B 83.66 4041.92 36.57
Tierras altoandinas sin vegetacidn 37827 C 93.39 4041 92 a.74
Bofedal 260.37 C 93.9 4041.92 6.05
Cuenca del
fio Coata Herbazal de tundra 790.48 C 86.75 4041.92 16.97
Poblacian 7.35 C 91.29 4041.92 0.7
Caminos 6.62 C 939 4041 92 015
Superficies impermeables 4143 B 99.12 4041.92 1.02
Wia asfaltada 157 D 96.36 404192 0.04

Segun aumenta la precipitacion, la diferencia P - Qe tiende a ser un

valor constante S que representa la maxima infiltracion, estos valores

se han obtenido para cada punto de interés de la cuenca aplicando la

ecuacion (2.30).
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Segun la ecuacion (2.28) que determina la precipitacion efectiva Qe,
se obtiene reemplazando los valores de S y obtenemos las
ecuaciones a aplicar para determinar los valores de escorrentia
superficial de los datos de precipitacion calculados para los periodos

de retorno T definidos para cada punto de interés de la cuenca.

CUADRO 4.21. Determinacién de la ecuacién qe para cada punto de
interés de la cuenca Coata

Punto de interés de la CN s Qe
cuenca

i P-0.274)?
Desembocadura del rio 87.98 137 Qe = (P-0.274)
Verde P+1.096

. P-0. 2
Desem_bocadura de rio 86.66 154 Qe = 0.308
Cabanillas P+1.232

i P-0.283)
Desembocadura de rio 87.60 141 Qe = (P-0.283)
Lampa P+1.132

‘ P-0.294)2
Desembocadura de rio 87.90 1.47 Qe = (P-0.294)
Coata P+1.175

4.2.3 CALCULO DE LA INFILTRACION MINIMA

Es la capacidad minima de infiltracion fc del suelo en plg/hr asociada
al flujo laminar y esto se alcanza cuando el suelo esta totalmente

saturado.
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El Soil Conservation Service recomienda valores de la capacidad

de infiltracion minima fc por grupo hidrolégico de suelo (Anexo N°

09).

En el cuadro siguiente se muestran los valores de fc segun tabla

para los ambitos de influencia de la cuenca en cada punto de

interés.

CUADRO 4.22. Estimacién de la infiltracion minima de la cuenca
paralos puntos de interés

PUNTO DE INTERES Hlf)':‘%zg o | Arenm2) CU:;‘CE: I?(; y| foem | axgse | femin | femin2be | femin6hr
B 20.12 959.27 0.15 0.003
B 282.86 959.27 0.15 0.044
c 27.56 959.27 0.08 0.002
c 247.51 959.27 0.08 0.021
DESEMBOCADURA DELRIO VERDE c 376.88 959.27 0.08 n.0z1| o102 0.204 0.612
c 0.44 959.27 0.08 0.000
c 14 959.27 0.08 0.000
D 2.32 959.27 0.02 0.000
D 0.18 959.27 0.02 0.000
B 129.55|  2018.41 0.15 0.010
B 986.99|  2018.41 0.15 0.073
c 277.05|  2018.41 0.08 0.011
DESEMBOCADURA DELRIO c 4533 201841 0.08 0.002
c ss0.52| 2018.41 0.08 0.022] 0.8 0.236 0.708
CABANILLAS c 166|  2018.41 0.08 0.000
c 133] 201841 0.08 0.000
D 2225 201841 0.02 0.000
D 0.67| 201841 0.02 0.000
B 348.49]  1563.55 0.15 0.033
B 652.98]  1563.55 0.15 0.063
c 85.92]  1563.55 0.08 0.004
c 215.04] 1563.55 0.08 0.011
DESEMBOCADURA DELRIO LAMPA c 239.95]  1563.55 0.08 n.012| 0122 0.248 0.745
c 148|  1563.55 0.08 0.000
c 2.05|  1563.55 0.08 0.000
D 17.15] 156355 0.02 0.000
D 048]  1563.55 0.02 0.000
B 789.06|  4041.92 0.15 0.029
B 1766.77] 404192 0.15 0.066
C 378.27] 404192 0.08 0.007
c 260.37|  404Lsz 0.08 0.005
DESEMBOCADURA DEL RIO COATA c 790.48| 404192 0.08 0.0l6] 0124 0.247 0.742
c 735|  40als:z 0.08 0.000
c 6.62| 4valsz 0.08 0.000
D 4143  404l92 0.02 0.000
D 157 4parsz 0.02 0.000
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4.2.4 DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION MAXIMA EN EL

ESPACIO Y HORARIA

Para esto se han tomado los datos de precipitacibn maxima en 24

horas de la cuenca para los periodos de retorno definidos de los

modelos probabilistico que mas se ajustaron.

En el cuadro siguiente se muestran los valores de Precipitacion

utilizados en la cuenca Coata en los puntos de interés considerados

para los diferentes periodos de retorno.

CUADRO 4.23. Precipitacion maxima en 24 horas de la cuenca Coata

para periodos de retorno definidos

PUMNTO DE INTERES DE AREA DE LA CUENCA PERIODO DE RETORMO (T)

LA CUENCA (Km?) {millas®) 25 50 100 500
Desembocadura del
'ESEMPOCAtUra Bel 1 05997 | 37037 44.91 46.77 48.44 51.83
rio Werde
Desembocaduradel |\ 0.0 44 | 77931 43.42 45.35 4717 5106
rio cabanillas
Desembocadura del
'ESEmMBOcatura B8l 1 156355 | 603.69 47.05 48.92 50.61 54.02
rio Lampa
Desembocadura del
/SSEMROCACUI el 404102 | 156050 | 4315 44 56 45.82 48.38
rio coata

Realizamos la distribucién de la precipitacion maxima en 24 horas en

intervalos de 2 horas, (periodos de larga duraciéon de tormentas) de

acuerdo a

las constantes de distribucién del

Anexo N° 06,

correspondiéndole un factor de reduccion del 10% en funcion del

area.
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Segun Bureau Reclamation acuerdo a la grafica del Anexo N° 07, en
intervalos de tiempo de 1 hora, considerando que en dicho tiempo la
tormenta presenta mayor intensidad, correspondiéndole el 100% de la

precipitacion.

CUADRO 4.24. Distribucion horaria de las precipitaciones (primeras 6
horas)

a. Desembocadura del rio Verde

PERIODOS DE RETORNO (T)
. . . 25 50 100 500
Tiempo | Tiempo | Porcentaje PP = 6.031 PP = 6.281 PP = 6.505 PP = 6.960
(hrs) (hrs) (28]
PP acum. PP PP acum. PP PP acum. PP PP acum. PP
plg) increm. (plg) increm. (plg) increm. (plg) increm.
1 0-1 0.24 0.332 0.332 0.398 0.398 0412 0.412 0.441 0441
2 1-2 044 0.700 0.318 0.729 0331 0.755 0.343 0.808 0.367
3 2-3 0.60 0.955 0.255 0954 0.265 1.030 0.275 1.102 0.2594
4 3-4 074 1178 0.223 1328 0.232 1.270 0.240 1.5358 0.257
5 4-5 0.87 1384 0.207 1443 0.215 1493 0.223 1.598 0.239
5-5 1.00 1591 0.207 1.6857 0.215 1716 0.223 1.836 0.238

b. Desembocadura del rio Cabanillas

PERIODOS DE RETORNO (T)
25 50 100 500
Tiempo | Tiempo |Porcentaje PP = 5.831 PP = 6.090 PP = 6.335 PP = 6.857
(hrs) (hrs) () PP PP PP PP
PP acum. increm. PP acum. increm. PP acum. increm. PP acum. increm.

(plg) (plg) (plg) (ple) (plg) (ple) (plg) (plg)
1 0-1 0.24 0.369 0.369 0.336 0.336 0.401 0.401 0.434 0.434
2 1-2 .44 0.677 0.308 0.707 0.321 0.735 C.334 0.796 0.362
3 2-3 0.60 04923 0.246 0964 0.257 1.003 0.267 1.086 0.289
4 3-4 0.74 1.138 0.215 1.139 0.225 1.237 0.234 1.339 0.253
5 4-5 0.87 1.338 0.200 1.398 0.209 1.454 0.217 1.574 0.235
5-6 1.00 1539 0.200 1.607 0.209 1671 0.217 1.309 0.235

c. Desembocadura del rio Lampa

PERIODOS DE RETORNO (T)

25 50 100 500
Tiempo | Tiempo |Porcentaje PP = 6.318 PP = 6.570 PP = 6.796 PP = 7.254
(hrs) (hrs) (%) PP PP PP PP
PP acum. | PP acum. | PP acum. | , PP acum. | .,
INCrem. INCrem. INCrem. INCrem.
(plg) (plg) (ple) (ple) (plg) (ple) (plg) (lg)
1 01 0.24 0.400 0.400 0416 0.416 0.430 0.430 0.458 0.458
2 1-2 0.44 0.734 0.333 0.763 0.347 0.789 0.359 0.842 0.383
3 2-3 0.60 1.000 0.267 1.040 0.277 1.076 0.287 1.148 0.306
4 3-4 0.74 1.234 0.233 1.283 0.243 1.327 0.251 1.418 0.268
5 4-5 0.87 1.450 0217 1.508 0.225 1.560 0.233 1.665 0.249
5-6 1.00 1.667 0.217 1.733 0.225 1.793 0.233 1.914 0.249
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d. Desembocadura del rio Coata

PERIODOS DE RETORNO (T)
25 50 100 500
Tiempo | Tiempo |Porcentaje PP = 5.795 PP = 5.934 PP = 6.153 PP = 65.497

ihrs] ihrs] (24) PP PP PP PP
PP acum. increm. PP acum. increm. PP acum. increm. PP acum. increm.

(plg) (plg) (plg) (olg) (plg) (plg) (plg) (plg)

1 0-1 0.24 0.367 0.367 0379 0.379 0.390 0.390 0411 0411
2 1-2 .44 0.673 0.306 0.695 0.316 0.714 0.325 0.754 0.343
3 2-3 0.60 04917 0.245 0.947 0.253 04974 0.260 1029 0.274
4 3-4 0.74 1131 0.214 1.168 0.221 1.201 0.227 1.269 0.240
5 4-5 0.87 1.330 0.199 1.374 0.205 1412 0.211 1.491 0.223
= 5-6 1.00 1529 0.199 1579 0.205 1624 0.211 1714 0.223

425 OBTENCION DEL HIDROGRAMA DE AVENIDA PARA

PERIODOS DE RETORNO DEFINIDOS

Para obtener los hidrogramas de avenida preferentemente
realizamos un ordenamiento de los incrementos de la escorrentia
de las primeras 6 horas hasta lograr un valor de acumulacion
maximo y sera el orden que utilizaremos para generar los

hidrogramas de avenida.

En los cuadros siguientes se muestran los valores obtenidos con

los 6rdenes mejorados.
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CUADRO 4.25. Hidrograma de avenida (Primeras 6 horas)

a. Confluencia del rio Verde

T=25 AllOS T=50 Ali0S
Tiempo Precipitacion (plg) Escorrentia (plg) Incremento Tiempo Precipitacion (plg) Escorrentia (plg) Incremento
(hrs) || Incremen. | Acumul. | Acumul. || Incremen. | Pérdida (plg) (hrs) || Incremen. | Acumul. | Acumul. | Incremen. | Pérdida (plg)
1 0.382 0.382 0.008 0.008 0374 1 0.398 0.398 0.010 0.010 0.387
2 0.318 0.700 0.102 0.004 0.225 2 0331 0.729 0.114 0.104 0.228
3 0.255 04955 0.227 0.125 0.129 3 0.265 0.994 0.249 0.135 0.130
4 0.223 1178 0.360 0133 0.089 4 0.232 1.226 0.392 0143 0.089
5 0.207 1384 0.498 0.138 0.068 5 0.215 1442 0.539 0.147 0.068
B 0.207 1591 0.647 0.149 0.058 B 0.215 1657 0.696 0.158 0.058
T=100 Afl0s T=500 All0S
Tiempo Precipitacion (plg) Escorrentia (plg) Incremento Tiempo Precipitacion (plg) Escorrentia (plg) Incremento
{hrs) [ Incremen. | Acumul. | Acumul. [|Incremen. | Pérdida (plg) (hrs) [ Incremen. | Acumul. | Acumul. |Incremen. | Pérdida (plg)
1 0412 0.412 0.013 0.013 0.299 1 0441 0441 0.018 0.018 0422
2 0.343 0.755 0.126 0.113 0.230 2 0.367 0.808 0.150 0.132 0.235
3 0275 1.030 0.270 0144 0131 3 0294 1102 0313 0162 0131
4 0.240 1.270 0.421 0.151 0.089 4 0.257 1.358 0481 0.168 0.089
0223 1483 0.575 0.155 0.068 5 0239 1538 0652 0171 0.068
=] 0223 1716 0741 0.166 0.057 B 0.239 1.836 0.834 0.182 0.057
b. Desembocadura del rio Cabanillas
T=25 All0S T=50 Ali0S
Tiempo Precipitacidn {plg) Escorrentia {plg) Incremento Tiempo Precipitacion (plg) Escorrentia (plg) Incremento
{hrs) (I incremen. | Acumul. | Acumul. (| Incremen. | Pérdida (plg) (hrs) [ Incremen. | Acumul. | Acumul. | Incremen. | Pérdida (plg)
1 0.369 0.369 0.002 0.002 0.367 1 0.386 0.386 0.004 0.004 0.382
2 0.308 0.677 0071 0.068 0.239 2 0321 0.707 0.082 0.078 0.243
3 0.246 0923 0.176 0.104 0142 3 0.257 0.964 0.196 0.114 0.143
4 215 1138 0.291 0.115 0.100 4 0.225 1.189 0.321 0.125 0.100
5 0.200 1338 0413 0122 0.078 5 0.209 1398 0.452 0.131 0.078
6 0.200 1539 0.547 0.133 0.067 6 0.209 1.607 0.554 0.143 0.066
T=100 AflOS T=500 All0S
Tiempo Precipitacian {plg) Escorrentia (plg) Incremento Tiempo Precipitacion {plg) Escorrentia plg) Incremento
{hrs) | Incremen. | Acumul. || Acumul. || Incremen. | Pérdida (plg) (hrs) || incremen. | Acumul. | Acumul. [ Incremen. | Pérdida (plg)
1 0.401 0.401 0.005 0.005 0.396 1 0434 0434 0.010 0.010 0.425
2 0334 0735 0.093 0.088 0.247 2 0.362 0.796 0117 0.108 0.254
3 0287 1.003 0.216 0123 0144 3 0289 1.086 0261 0143 0148
4 0234 1.237 0.345 0133 0101 4 0253 1338 0413 0152 0101
5 0.217 1454 0.489 0.140 0.078 5 0.235 1574 0571 0.158 0.077
& 0217 1671 0.640 0.151 0.066 B 0235 1.809 0741 0.170 0.065
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c. Desembocadura del rio Lampa

T=26 Ali0S T=50 All03
Tiempo |  Precipitacin (plg) Escorrentia (plg) | Incremento Tiempo | Precipitacion (plg) Escorrentia (plg) | Incremento
(hrs) | Incremen. | Acumul. | Acumul. | Incremen. | Pérdida (plg) (hrs) |l Incremen. | Acumul. | Acumul. | Incremen. | Pérdida (plg)
1 0.400 0.400 0.003 0.009 0381 1 0416 041 0.011 0.011 0.405
2 0333 0734 0.109 0.100 0234 2 0347 0.783 0121 0.110 0.237
3 0.267 1.000 0.241 0132 0134 3 0.277 1.040 0.264 0142 0135
4 0233 1234 0.382 0141 0.093 4 0.243 1283 A1 0.150 0.083
5 0217 1.450 0528 0.146 0071 5 0215 1508 0.568 0.155 0.071
g 0217 1667 0.684 0.157 0.060 g 0215 1733 0.734 0.166 0.060
T=100 A0S T=500 Ali0S
Tiempa| Precipitacidn (plg) Escorrentia (plg) | Incremento Tiempo |  Precipitacidn [plg) Escorrentia (plg) | Incremento
(hrs) | incremen. | Acumul, | Acumul. ||Incremen. | Pérdida [plg) (rs) || incremen. | Acumul, | Acumul. | Incremen. | Pérdida [plg)
1 0430 0430 Lol Lol D416 1 0455 0455 0.020 0.020 0440
2 0.358 0.789 0133 0115 0.235 2 0.383 0842 0.158 0.139 024d
3 0.287 1076 0.285 0151 0135 3 0.306 1148 0323 0.170 0136
4 0.251 1317 0443 0158 0.093 4 0.268 1416 0.504 0176 0.092
5 0233 1.560 0.606 0163 0071 5 0245 1665 0.683 0178 0.070
6 0233 1793 0.780 0174 0059 6 0.249 1914 0873 0.190 0.053
d. Desembocadura del rio Coata
T=25 All0S T=50 Ali0S
Tiempo||  Precipitacion (plg) Escorrentia (plg) Incremento Tiempo ||  Precipitacion (plg) Escorrentia (plg) Incremento
(hrs) || incremen. | Acumul. | Acumul. [|Incremen. | Pérdida (plg) (hrs) |l incremen. | Acumul. | Acumul. | Incremen. | Pérdida (plg)
1 0.367 0.367 0.003 0.003 0363 1 0378 0379 0.005 0.005 0374
2 0.306 0673 0.078 0.o7d 0.231 2 0316 0,695 0.086 0.081 0234
3 0245 | 0817 | o018 | 0108 0136 3 0253 | 0847 | 0201 | 0115 0137
4 0.214 1131 0.304 0.118 0.096 4 0221 1.168 0.327 0125 0.096
5 0189 | 1330 | o428 | 0123 0.074 5 0205 | 1374 | o4se | 0131 0.074
5 0193 | 1519 | 0se¢ | 0133 0.053 § 0205 | 1579 | 0600 | 0142 0.053
T=100 Afi0S T=500 AllOS
Tiempo | Precipitacidn (plg) Escorrentia (plg) Incremento Tiempa ||  Precipitacion (plg) Escorrentia (plg) Incremento
(hrs) |l incremen. | Acumul. || Acumul. | Incremen. | Pérdida (plg) (hrs) |l incremen. | Acumul. | Acumul. |Incremen. | Pérdida (plg)
1 0.390 0.330 0.006 0.006 0.384 1 0.411 0.411 0.009 0.009 0.403
2 0325 0714 0.094 0.088 0.237 2 0.343 0.754 0.110 0.101 0.242
3 0.260 0474 0215 0122 0.138 3 0274 1029 0.245 0.135 0.139
4 0.227 1201 0.347 0131 0.096 i 0.240 1.268 0.389 0144 0.096
5 0.211 1412 0484 0.137 0074 5 0.223 1491 0538 0.149 0074
6 0.211 1624 0632 0.148 0.063 6 0.223 1714 0.699 0.160 0.062

4.2.6 CAUDALES DE AVENIDA (T=25 afos)

En el Cuadro 4.28 se puede ver claramente que de 0-6 horas del

hidrograma la escorrentia se incrementa hasta un maximo de 0.446
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plgs y en lo que resta del tiempo la escorrentia disminuye
aproximandose a cero.

También se observa que existe una precipitacion acumulada de 1.591
pulgadas en las primeras 6 horas, en este tiempo se ha generado
pérdidas iniciales que llegan a acumularse a
(0.401+0.306+0.238=0.946 pulgadas) y pasadas la 6ta hora las

pérdidas se estabilizan a 0.204 pulg/h.

CUADRO 4.26. Determinacion del incremento de escorrentia

Temne Precipitacién (plg) Escorrentia (plg) Incr’em.ento
(horas)  lincremento | Acumulado | Acumulado || Incremento P((a[;?g;()ja
0-2 0.414 0.414 0.013 0.013 0.401
2-4 0.493 0.907 0.201 0.188 0.306
4-6 0.684 1.591 0.647 0.446 0.238
6-8 0.318 1.910 0.761 0.114 0.204
8-10 0.302 2.212 0.860 0.098 0.204
10-12 0.302 2.514 0.958 0.098 0.204
12-14 0.286 2.801 1.041 0.082 0.204
14-16 0.271 3.071 1.107 0.067 0.204
16-18 0.271 3.342 1.174 0.067 0.204
18-20 0.255 3.596 1.224 0.051 0.204
20-22 0.255 3.851 1.275 0.051 0.204
22-24 0.239 4.090 1.310 0.035 0.204

Con los datos obtenidos del incremento de escorrentia en orden
determinado obtenemos el caudal pico (caudal méas alto), del

hidrograma triangular (Qmax=306.81 m?/s).
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CUADRO 4.27. Caudales maximos obtenidos del hidrograma

triangular
) Escorrentia (plg) ) ] ]
Tiempo Q max. Tiempo Tiempo Tiempo
(hrs) [ Incremento jincremento | (m3/s) |inicio (hrs) | pico (hrs) | final (hrs)
(pulg) (mm.)
0-2 0.013 0.333 19.68 0 3.4 9.0
2-4 0.188 4.768 177.08 2 5.4 11.0
4-6 0.446 11.337 306.81 4 7.4 13.0
6-8 0.114 2.902 61.78 6 9.4 15.0
8-10 0.098 2.498 43.83 8 114 17.0
10-12 0.098 2.498 37.27 10 13.4 19.0
12-14 0.082 2.094 27.18 12 15.4 21.0
14-16 0.067 1.690 19.41 14 17.4 23.0
16-18 0.067 1.690 17.40 16 194 25.0
18-20 0.051 1.285 12.00 18 21.4 27.0
20-22 0.051 1.285 10.97 20 23.4 29.0
22-24 0.035 0.881 6.93 22 25.4 31.0

En el cuadro anterior podemos observar que el caudal pico de 306.81
m3/s se produce a las 7.4 horas y un tiempo base de 13 horas del
hidrograma. Realizamos un nuevo orden mejorado del incremento de
la escorrentia del cuadro anterior, y el nuevo caudal pico llega a
alcanzar a 282.76 m3s a las 8 horas de ocurrido el evento

meteorolbgico.

CUADRO 4.28. Incremento de escorrentia (Orden mejorado)

Incremento Q max. Tiempo Tiempo Tiempo
(mm.) (m3/s) !inicio (hrs) ! pico (hrs) | final (hrs)
0.333 16.59 0 4 9
4.768 158.57 2 6 11
11.337 282.76 4 8 13
2.902 57.91 6 10 15
2.498 41.54 8 12 17
2.498 35.60 10 14 19
2.094 26.11 12 16 21
1.690 18.73 14 18 23
1.690 16.86 16 20 25
1.285 11.66 18 22 27
1.285 10.69 20 24 29
0.881 6.76 22 26 31
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CUADRO 4.29. Calculo de caudales de avenida para AMC Il (T=25 afios)
— Desembocadura del rio Verde

. 16.59 | 158.57 | 282.76 | 57.91 | 41.54 | 35.60 | 26.11 | 18.73 | 16.86 | 11.66 | 10.69 | 6.76
Tiempo Q Total
(hrs) 415 | 3964 | 7069 | 1448 | 1038 | 890 6.A3 4 68 421 2.9 267 1.69 (m3fs)
3.32 [ 3171 | 6655 | 1158 | 831 712 522 375 3.37 2.33 2.14 1.35
0 0.00 0.00
1 415 4.15
2 8.30 0.00 8.30
3 1245 3964 52.09
4 16.59 7929 000 95 88
5 13.27 11893 7069 202.89
6 996 158.57 14138 000 309.91
7 .64 12686 212.07 1448 360.04
a8 332 9514 28276 2895 000 4017
9 000 6343 22621 4343 1038 34345
10 3171 16865 57.91 2077 0.00 280.04
11 000 11310 4633 3115 8.90 199.48
12 RGAAR | 3474 M54 1780 000 15063
13 000 2316 3323 2670 GA3 89 62
14 1168 2492 3560 1306 000 8516
15 0.00 1661 2848 1958 468 69 36
16 831 2136 2611 9.36 0.00 65.14
17 0.00 1424 2089 1405 421 5339
18 712 1467 1873 843 0.00 49 94
19 0.00 1044 1498 1264 291 40.98
20 522 1124 16.86 583 0.00 3915
21 0.00 749 1349 874 267 32.39
22 375 1011 11.66 534 0.00 30 86
23 0.00 6.74 933 §.02 1.69 2677
24 337 699 10,69 338 24 43
25 0.00 4.66 8.55 5.07 18.28
26 2.33 6.41 6.76 15.51
27 0.00 427 541 9.638
28 214 406 620
29 0.00 2.1 2.7
30 135 135
k) 0.00 0.00
HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=25 anos)
450
400 7\
350 /\
300 / \
= 250 / \
"‘_E' 200 ll \\
=]
= 150
S / \
100
50 / \
0 2 4 (5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Tiempo (hrs)

FIGURA 4.04. Hidrograma de avenida (T=25 afios) — Desembocadura del rio
Verde
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CUADRO 4.30. Célculo de caudales de avenida para AMC IlI (T=50
afos) — Desembocadura del rio Verde

. 20.65 [173.06 | 301.05 | 64.59 | 46.82 | 40.13 | 29.87 | 21.88 | 19.70 | 14.09 | 12.91 | 8.69
Tiempo Q Total
(hrs) 516 | 4327 | 7526 | 1615 | 1171 | 1003 | 747 547 4.92 352 323 217 (m3/fs)
413 | 3461 | 6021 | 12892 | 936 5.03 597 4.38 394 282 258 1.74
0 0.00 0.00
1 516 516
2 10.33  0.00 10.33
3 1549 4327 58.76
4 20.65 8653 0.00 107.18
5 1652 129380 7526 22158
G 12.39 173.06 15053 0.00 335.98
7 8.26 13345 22579 1615 388.65
8 413 10354 301.05 3229 (.00 441. 3
9 000 6922 24084 4544 1171 370.21
10 3461 18063 64.59 2341 000 303.24
11 000 12042 5167 3512 1003 217.24
12 6021 3875 46.82 2007 000 165.85
13 000 2583 3746 3010 747 100.86
14 1292 2309 4013 1483 000 96.08
15 0.00 1873 3211 2240 547 7871
16 936 2408 2987 1094 0.00 74.26
17 0.00 16.05 2383 1641 492 51.29
18 5.03 1792 21.88 985 0.00 5768
19 0.00 1195 1751 1477 352 4775
20 597 1313 19.70 704 0.00 4584
21 0.00 5.75 1876 1057 323 38.30
22 4.38 1182 14.09 646 0.00 36.74
23 0.00 788 1127 983 217 31.01
24 394 845 1291 434 2965
25 0.00 563 1033 B.A2 22 48
26 282 775 8.9 19.26
27 0.00 A17 G695 12.12
28 258 521 7.80
29 0.00 348 348
30 1.74 1.74
H 0.00 0.00

HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=50 afios)

Caudal (m3/s)
] w
o
(=] (=]

[—
—

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Tiempo (hrs})

FIGURA 4.05. Hidrograma de avenida (T=50 afios) — Desembocadura del rio
Verde
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CUADRO 4.31. Calculo de caudales de avenida para AMC lll (T=100 afos)
— Desembocadura del rio Verde

. 24.63 | 186.30 | 317.57 | 70.59 | 51.57 | 44.20 | 33.24 | 24.72 | 22.24 | 16.27 | 14.91 | 10.42
Tiempo Q Total
(hrs) 616 | 4657 | 79.39 | 1765 | 1289 | 11.05 | 831 6.18 A6 | 4.07 373 | 260 | (m3fs)
493 3726 | 6351 | 1412 | 1031 584 6.65 494 4 45 325 298 208
0 0.00 0.00
1 6.16 616
2 12.32 000 12.32
3 1648 4657 65 05
4 2463 9315  0.00 117.78
5 1971 13972 7939 236 82
G 1478 186.30 15878 0.00 359 86
7 985 14904 23817 1765 41471
t 493 11178 317.57 3529 0.00 469.56
9 0.00 7452 25405 5294 1289 394 40
10 3726 19054 7059 2579 0 000 32417
11 000 12703 5647 3563 1105 23322
12 G351 4235 5157 2210 0.00 179.54
13 0.00 2823 4126 3315 831 11096
14 1412 3094 4420 1662 000 10589
15 0.00 2063 3536 2493 618 8710
16 1031 | 2652 3324 1236 000 82 44
17 0.00 17668 2659 1354 5h6 68.37
18 584 1995 2472 1112 000 64 62
19 000 1330 1977  166E 407 53.82
20 GG 1483 2224 513 0.00 51.86
21 0.00 989 1780 1220 373 43 61
22 494 1335 1627 T46 0.00 42.01
23 0.00 5.90 1301 1118 260 3570
24 4 45 976 1491 521 34.33
25 0.00 651 11.93 7.81 26.25
26 3.25 5.95 10.42 22.62
27 0.00 5497 5.34 14.30
28 298 6.25 923
29 000 417 417
30 208 208
31 0.00 0.00
HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=100 aios)
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FIGURA 4.06. Hidrograma de avenida (T=100 afios) — Desembocadura del rio

Verde
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CUADRO 4.32. Calculo de caudales de avenida para AMC Il (T=500 afios)
— Desembocadura del rio Verde

. 33.65 | 213.76 | 351.29 | 82.76 | 61.21 | 52.47 | 40.09 | 30.47 | 27.42 | 20.70 | 18.97 | 13.93
Tiempo Q Total
fhrs) | 841 [ 5344 | 5782 | 2069 [ 1630 [ 1312 [ 1002 | 762 | 685 | 517 | 474 | 348 | (m3is)
673 | 4275 | 7026 | 1655 | 1224 | 1049 | 802 | 609 | 548 | 414 | 379 | 279
0 0.00 0.00
1 8 41 B 41
2 16.82  0.00 16.82
3 | 2524 5344 78 68
4 33.65 10633 000 140 53
5 | 2692 16032 8782 275 06
6 | 2019 21376 17565 0.00 409.60
7 1346 17101 26347 2069 468 63
8 673 12326 35129 4133 000 £27 66
9 000 8551 28104 6207 1530 44391
10 4275 21078 8276 3061 000 366 90
11 000 14052 6621 4591 1312 265 75
12 7026 4966 6121 2623 0.00 207.36
13 000 3310 4897 3935 1002 13145
14 1655 3673 5247 2005 000 125 79
15 000 2448 4197 3007 762 104 14
16 1224 3143 4009 1523 000 99.05
17 000 2099 3207 2285 685 8278
18 1049 2405 3047 1371 000 7872
19 0.00 1604 2437 2056 51T 66.15
20 802 1828 2742 1035 000 64.06
21 137 1219 2194 1552 474 B5 76
22 609 1645 2070 943 000 £2.73
23 000 1097 1656 1423 348 | 4524
24 548 1242 1897 697 | 4384
25 000 828 1518 1045 | 3390
25 414 1138 13.93 | 2945
27 000 759 1115 [ 1873
28 379 836 1215
29 000 557 EE7
30 279 279
31 0.00 0.00
HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=500 afos}
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FIGURA 4.07. Hidrograma de avenida (T=500 afios) — Desembocadura del rio
Verde
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CUADRO 4.33. Calculo de caudales de avenida para AMC Il (T=25 afios) -
Desembocadura del rio Cabanillas

. 6.92 | 158.15 349.27 | 78.99 | 58.86 | 52.32 | 38.89 | 27.89 | 25.57 | 17.29 | 16.06 | 9.52
Tiempo Q Total
(hrs) 0.86 19.77 | 4366 | 9.87 7.36 6.54 4.86 3.49 3.20 216 2.01 1.19 (m3is)
0.49 11.30 | 24.95 | 5.64 4.20 2.78 278 1.99 1.63 1.24 1.15 0.65
0 0.00 0.00
1 0.86 0.86
2 1.73 0.00 1.73
3 259 19.77 2236
4 346 3954 0.00 42.99
5 432 5931 4366 107.29
6 519  T79.07 8732  0.00 171.58
T 6.05 9884 13093 9.87 245.74
g 6.92 118.61 17463 1975 000 319.91
9 6.42 133.38 21829 2962 736 400.07
10 593 158.15 26195 3949 1472 0.00 430.24
11 543 146.85 30561 4937 2207 654 535.88
12 494 13556 349.27 5924 2943 1308 000 591.51
13 445 12426 32432 6911 3679 1962 4386 553.41
14 396 11296 29937 78.99 4415 2616 972 0.00 57530
15 346 10167 27442 7335 5150 3270 1458 349 55517
16 296 9037 24945 6770 58.86 3924 1944 697 0.00 535.03
17 247 7907 22453 6206 5466 4573 2430 1046 320 506.53
18 198 6778 199.58 5642 5045 5232 2916 13.95 6.39 0.00 478.03
19 148 5648 17463 5078 4625 4954 3402 1743 959 216 442.37
20 099 4519 14969 4514 4204 4677 38.89 2092 1278 4.32 0.00 406.72
21 049 3389 12474 3949 3784 439% 3611 2441 1598 648 2.01 36543
22 0.00 2259 9979 3385 3363 4121 3333 27.89 1913 865 4.01 0.00 32414
23 1130 7484 2821 2943 3843 3055 2590 2237 1081 6.02 1.19 279.06
24 0.00 4990 2257 2523 3566 2773 2391 2557 1297 B8.03 2.38 233.97
25 2485 1693 2102 323858 2500 2192 2374 1513 1004 357 195.16
26 0.00 1128 16682 3010 2222 1992 2192 17.29 1204 476 156.35
27 5.64 1261 2732 1944 1793 2009 1606 1405 595 139.10
28 0.00 841 2455 1667 1594 1826 1482 16.06 714 121.84
29 420 2177 1389 1395 1644 1359 1491 833 107.07
30 0.00 1899 1111 1195 1461 1235 1376 9.52 92.30
31 16.21  8.33 9.96 1278 1112 1262 584 79.86
32 13.44 556 7.97 1096 988 11.47  8.16 67.43
33 2.78 5.98 9.13 8.65 10,32 748 44.33
34 0.00 398 7.31 7 9.138 6.50 34.67
35 1.99 543 6.15 5.03 6.12 27.79
36 0.00 3.65 4.94 6.83 544 20.91
ar 1.83 3m 573 4.76 16.03
35 0.00 247 4.59 4.08 11.14
39 1.24 344 340 5.07
40 0.00 2.29 2.72 5.01
41 1.15 2.04 3.19
42 0.00 1.36 1.36
43 0.65 0.65
44 0.00 0.00
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FIGURA 4.08. Hidrograma de avenida (T=25 afios) — Desembocadura del rio
Cabanillas
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CUADRO 4.34. Calculo de caudales de avenida para AMC Il (T=50 afios) —
Desembocadura del rio Cabanillas

. 1210 | 188.87 | 394.44 | 8412 | 62.56 | 55.61 | 41.21 | 29.43 | 26.98 | 18.11 | 16.82 | 9.80
Tiempo Q Total
(hrs) 161 | 2361 | 4930 | 1062 | 782 £.95 514 3638 3.37 226 210 123 (m3/s)
0.86 1349 | 2817 | 6.01 4.47 294 294 2.10 1.93 1.29 1.20 0.70
0 0.00 0.00
1 1.61 151
2 3.03 0.00 3.03
3 4.54 2361 2515
4 605 4722 000 53.27
A TAE  TO.B3 4930 127.70
6 908 9444 9861 000 20212
7 1059 118.05 14791 1052 287.06
3 1210 141.65 197.22 2103 0.00 372.01
9 11.24 16526 24652 3155 782 46239
10 10,37  188.87 29583 42068 1564 000 55278
11 951 17538 34513 | 5258 2348 695 £13.01
12 865 16189 394.44 6302 31238 1380 000 673.25
13 778 14840 36626 V361 3910 2085 415 661.16
14 .92 13491 333.09 8412 4692 2781 1030 000 54907
15 605 12142 30991 7811 5474 3476 1546 368 62413
16 519 10793 28174 7210 6256 4171 2061 736 0.00 59919
17 432 9444 25357 G610 5B.09 4866 2576 1104 337 56534
18 346  B095 22539 A00% 5H362 5561 3091 1472 GTS 0.00 531.48
19 259 6745 19722 5408 4916 5267 3606 1840 1012 226 49001
20 173 G396 169.04 4807 4469 4972 M#21 2208 1349 453 0.00 448 52
21 086 4047 14087 4206 4022 4678 3827 2575 1686 679 210 401.05
22 000 2698 MM270 3605 3575 4384 3533 2943 2024 905 4.20 0.00 35357
23 1349 8452 3004 3128 4089 3238 2733 2361 1132 &3 1.23 302.40
24 000 5635 2403 2681 3795 2944 2523 2698 1358 841 2.45 251.23
25 2817 1803 2234 3500 2649 2313 2508 1585 1051 368 208 25
26 0.00 12.02 1787 3206 2345 2102 2313 1811 1261 490 16528
27 6.01 1341 2912 2061 1892 2120 1682 1471 613 146.92
28 0.00 894 2617 1766 1682 1927 1552 16.82 T35 128.55
29 447 2323 1472 1472 1735 | 1423 1561 BAB 112.90
30 0.00 2028 1173 1261 1542 1293 1441 9.80 97.24
b 17.34 883 1051 1349 1164 1321 910 8413
32 1440 589 8.4 1166 1035 1201 840 71.02
33 2.94 6.31 9.64 9.05 1081  7.70 4645
34 0.00 4.20 7.7 776 9.61 7.00 36.29
35 2.10 5.78 6.47 3.4 6.30 29.06
36 0.00 385 517 721 560 21.84
37 1.93 388 6.01 4.90 16.72
38 0.00 259 4.80 4.20 11.59
39 1.29 360 3.50 g.40
40 0.00 2.40 2.30 5.20
41 1.20 2.10 3.30
42 0.00 1.40 1.40
43 0.70 0.70
44 0.00 0.00
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FIGURA 4.09. Hidrograma de avenida (T=50 afios) — Desembocadura del rio Cabanillas
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CUADRO 4.35. Calculo de caudales de avenida para AMC lll (T=100 afios)
— Desembocadura del rio Cabanillas

. 15.18 [ 204.65 | 417.18 | 93.14 | 70.05 | 62.27 | 46.89 | 34.31 | 31.45 | 21.99 | 20.42 | 12.96
Tiempo Q Total
(hrs) 190 | 25558 | 5215 [ 1164 | 876 7.78 5.6 4.29 3.93 275 2.55 1.62 (m3fs)
1.08 14.62 | 29.80 | 6.65 5.00 3.35 3.35 2.45 2.25 1.57 1.46 0.93
0 0.00 0.00
1 1.90 1.90
2 3.80 0.00 3.80
3 569 | 2558 31.27
4 759 | 5116 0.00 58.75
5 949 7674 5215 1358.38
6 11.39 10232 104.30 0.00 218.01
T 13.29 12790 15644 1164 309.27
g 15.18 15348 208.59 2328 0.00 400.54
9 14.10 179.06 260.74 3493 876 497.59
10 13.01  204.65 31289 4657 1751 0.00 594.63
11 11.93 19003 36503 58.21 2627 7.78 659.26
12 10.85 17541 41718 6985 3503 1557 0.00 723.89
13 9.76 16079 38738 8149 4378 2335 5486 712.43
14 8.68  146.18 35759 9314 5254 3114 1172 0.00 700.97
15 759 13156 32779 8648 6130 3892 17558 4.29 675.51
16 6.51 116.94 29799 7983 70.05 4670 2345 8.58 0.00 650.05
17 542 10232 26819 7318 6505 5449 2931 1287 393 614.76
13 434 8771 23839 6653 6005 6227 3517 1715 T.86 0.00 579.46
19 325 | 7309 20859 5987 5504 5392 4103 2144 1179 275 535.79
20 217 5847 17879 5322 5004 5557 46.89 2573 1573 5450 0.00 49211
21 1.08  43.85 14899 4657 4504 5222 4354 3002 1966 825 2.55 441.78
22 0.00 2924 11920 3992 4003 4887 4019 3431 2359 1100 511 0.00 391.44
23 14.62 8940 3326 3503 4552 3684 3186 2752 1374 766 1.62 337.07
24 0.00 5960 2661 3002 4217 3349 2941 3145 1649 1021 324 282.70
25 2980 | 1996 2502 3882 3015 2686 2920 1924 1276 486 236.77
26 0.00 1331 2002 3548 2680 2451 2696 21.99 1532 648 190.84
27 6.65 15.01 3213 2345 2206 2471 2042 1787 8.10 170.39
28 0.00 1001 2878 2010 19.61 2246 18.85 2042 972 149.94
29 500 2543 1675 1715 2022 1728 1896 1134 132.13
30 0.00 2208 1340 1470 1797 1571 1750 12.96 114.32
3 18.73 10,08 1225 1573 1414 16058 1203 98.97
32 15.38 6.70 9.80 1348 1257 1459 1111 83.62
33 3.35 7.35 1123 11.00 1313 1018 56.24
34 0.00 4.90 5.99 9.43 11.67  9.26 44 24
35 245 6.74 7.85 1021 8.33 3559
36 0.00 4.4% 6.28 8.75 740 26.93
37 2.25 4.7 7.29 6.48 20.73
38 0.00 314 5.83 5.55 14.53
39 1.57 4.38 4.63 10.57
40 0.00 292 3.70 6.62
41 1.46 2.78 4.24
42 0.00 1.85 1.85
43 0.93 0.93
44 0.00 0.00
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FIGURA 4.10. Hidrograma de avenida (T=100 afios) — Desembocadura del rio
Cabanillas
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CUADRO 4.36. Calculo de caudales de avenida para AMC lll (T=500 afios)
— Desembocadura del rio Cabanillas

. 2240 | 237.51 | 463.75 | 111.43 | 85.27 | 7¥5.79 | 58.42 | 44.21 | 40.52 | 29.87 | 27.74 | 19.36
Tiempo Q Total
(hrs) 2.80 2969 | 57.97 [ 1393 | 1066 | 947 7.30 5.53 5.07 373 347 242 (m3/s)
1.60 16.96 | 3312 | 7.98 5.09 417 417 3.18 2.89 213 1.98 1.38
0 0.00 0.00
1 2.80 2.80
2 5.60 0.00 5.60
3 8.40 29.69 38.09
4 11.20 | 5938 0.00 70.58
5 14.00  89.07 A&57.97 161.03
B 16.80 11875 11584 0.00 251.49
7 19.60 14544 17391 1383 355.88
3 22,40 17813 231.87 27.86 0.00 460.26
9 2080 20782 289834 44179 10.66 57091
10 19.20 237.51 34781 5572 2132 0.00 B81.55
1 17.60 | 22054 40578 6965 31.97 9.47 75502
12 16.00 20355 463.75 8358 4263 18.95 0.00 828.48
13 1440 156.61 430.62 97.51 5325 2342 7.30 818.16
14 12.80 169.65 39750 111.43 6395 3790 1461 0.00 807.83
15 11.20 15268 364.37 103453 7461 4737 219 5.53 781.14
16 960 13572 331.25 9552 8§5.27T 6684 2921 11.05 0.00 754.45
17 8.00 11875 25812 BT7.56 7918 6632 3651 1658 5.07 716.08
18 640 10179 265.00 79.60 7305 7579 43852 2210 1013 0.00 677.71
19 4.80 84.82 23187 7164 6699 T162 5H112 2763 | 1520 373 52943
20 3.20 67.86 198.75 63.68 6090 6745 5842 3316 2026 747 0.00 581.14
21 1.60 50.89 16562 5572 H481 6327 AH4325 3868 2533 11.20 347 524 85
22 0.00 33.93 132.50 47.76 4872 5910 5007 44.21 3039 1494 6.94 0.00 468.56
23 16.96  99.37 3980 4263 5493 4590 4105 3546 1867 1040 242 407.60
24 0.00 66.25 31.84 3654 5075 4173 3789 4052 2241 13.87 484 346.65
25 33.12 2388 3045 4658 37566 3473 3763 2614 17.34 7.26 294.70
26 0.00 1592 2436 4241 33358 3158 3473 29.87 2081 9.68 24275
27 7.96 1827 3824 2921 2842 3184 2774 24327 1210 218.05
28 0.00 1218 3406 2504 2526 2895 2561 27.74 14.52 193.36
29 6.09 29.89 2086 2210 26.05 2347 2576 16.94 17117
30 0.00 2572 1669 1895 2316 2134 23738 19.36 148.99
K}l 21.54 1252 1579 2026 1920  21.80 17.98 129.09
32 17.37 8.35 12683 17.37  17.07 1981 16.60 109.20
33 417 9.47 14.47 14.94 17.83 15.21 7610
34 0.00 6.32 1168 1280 1585 1383 60.38
35 3.16 5.68 10,67 1387 1245 48.83
36 0.00 579 5.54 11.89 11.06 37.28
37 2.89 6.40 9.91 9.68 28.89
38 0.00 4.27 7.93 5.30 20.49
39 213 594 5.92 14.99
40 0.00 3.96 5.53 9.50
a4 1.98 4.15 6.13
42 0.00 277 2.77
43 1.38 1.38
44 0.00 0.00
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FIGURA 4.11. Hidrograma de avenida (T=500 afios) — Desembocadura del rio
Cabanillas
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Universidad

TESIS UNA - PUNO i4LioiE Nacional del
Altiplano

CUADRO 4.37. Calculo de caudales de avenida para AMC Ill (T=25 afios) —
Desembocadura del rio Lampa

. 14.93 | 164.69 | 323.96 | 65.16 | 48.40 | 43.03 | 31.84 | 22.68 | 20.79 | 13.90 | 12.90 7.45
Tiempo Q Total
(hrs) 187 [ 2059 | 4048 | 514 6.05 5.38 398 | 284 | 260 1.74 1.61 0.83 | (m3/s)
1.15 12.67 | 24.92 5.01 3.72 3.31 245 1.74 1.60 1.07 0.99 0.57
0 0.00 0.00
1 1.87 1.87
2 3.73 0.00 3.73
3 5.60 20.59 26.19
4 747 4147 0.00 4864
5 933 6176 4043 111.59
G 11.20 8234 §0.99 0.00 174.53
7 13.07 10293 12148 8§14 245 B2
8 14.93 12352 161.98 16.29 0.00 316.72
9 13.78 14410 20247 | 2443 6.05 390.84
10 12.63 164.69 24297 3253 1210 0.00 464 97
1 1148 15202 28346 4072 1815 538 511.22
12 10,34 13935 323.96 4887 2420 1076 0.00 557.47
13 919 126,68 25904 57.01 3025 1613 3.98 54229
14 3.04 11402 27412 6516 3630 2151 7.96 0.00 52710
15 6.89 10135 24920 6014 4235 2689 1194 284 501.60
16 574 8868 22428 5513 48.40 3227 1592 567 0.00 47609
17 4.59 7601 19936 5012 4468 3765  19.90 5.51 2.60 44341
18 345 63.34 17444 4511 4096 43.03 2385 1134 5.20 0.00 410.73
19 2.30 5067 14952 4010 3723 3972 2786 1418 7.80 1.74 37110
20 1.15 38.01 12460 3508 3351 3641 3184 1701 1040 3.47 0.00 331.47
21 0.00 2534 99868 3007 2979 3310 2939 1985 1300 52 1.61 287.03
22 1267 7476 2506 2606 2979 2694 22.68 1559 695 323 0.00 24373
23 0.00 4984 2005 2234 2648 2443 2094 1519 5.69 4. 54 0.593 196.78
24 2492 1504 1862 2317 2204 1919 2073 1042 6.45 1.86 162.51
25 0.00 10,02 1483 1586 1959 1745 1819 1216 5.07 2.80 124.03
26 5.01 1117 1655 1714 1570 1759 13.90 9.68 3.73 110.47
27 0.00 745 1324 1469 1396 1599 1283 1129 466 94 11
28 372 9.93 1225 1221 1440 1176 1290 559 82.76
29 0.00 6.62 980 1047 1280 1069 1191 652 6880
30 3.31 7.35 5.72 11.20 9.62 10.92 7.45 58.57
31 0.00 4.30 6.98 9.60 5.55 9.93 5.88 46.83
32 244 523 5.00 7.48 §.93 5.31 356.40
33 0.00 3.49 6.40 6.41 794 573 29.98
34 1.74 4.80 534 6.95 5.16 24.00
35 0.00 3.20 4.28 5.96 459 18.02
36 1.60 i 496 4.01 13.78
37 000 214 3.97 344 9.55
38 1.07 298 2.87 5.591
39 0.00 1.99 2.29 428
40 0.99 1.72 271
4 0.00 1.15 1.15
42 0.57 057
43 0.00 0.00
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FIGURA 4.12. Hidrograma de avenida (T=25 afios) — Desembocadura del rio
Lampa
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Universidad

TESIS UNA - PUNO LLHE Nacional del

CUADRO 4.38. Calculo de caudales de avenida para AMC Il (T=50 afios) —
Desembocadura del rio Lampa

. 18.35 [179.01 | 343.98 | 72.97 | 54.90 | 48.80 | 36.76 | 26.91 | 24.67 | 17.27 | 16.03 | 10.19
Tiempo Q Total
(hrs) 229 | 2238 | 4300 | 912 6.86 6.10 4.60 3.36 3.08 2.16 2.00 1.27 (m3/fs)
1.41 13.77 | 2646 | 5.61 4.22 3.75 2.83 2.07 1.90 1.33 1.23 0.78
0 0.00 0.00
1 2.29 2.29
2 4.59 0.00 4.59
3 6.88 2238 29.26
4 917 4475 0.00 53.92
5 1147 6713 43.00 121.59
6 13.76 8950 8599 000 189.26
7 16.056  111.88 12899 912 266.04
8 18.35 13426 17199 1824 000 342.83
9 16.93 15663 214.99 2737 65.86 422.78
10 16.62  179.01 25798 3649 1373 000 502.73
11 1411 16524 30098 4561 2053 610 552.63
12 12,70 15147 343,98 5473 2745 1220 000 602.53
13 1128 13770 31752 6385 3431 1830 460 587.57
14 9.88 12393 29106 7297 4118 2440 919 0.00 572.61
15 847 11016 26460  67.36 4804 3050 1379 336 546.28
16 706 9639 23814 6175 5490 3660 1838 673 0.00 519.94
17 564 8262 21168 5613 5068 4270 2295 1009  3.08 485.61
18 423 6385 18522 5052 4646 48.80 2757 1346 647 0.00 451.28
19 282 5508 15876 4491 4223 4505 3217 1682 924 2.16 409.25
20 141 4131 13230 3929 3801 4129 36.76 2018 1233 432 0.00 367.22
21 0.00 2754 10584 3368 3379 3754 3394 2355 1542 647 2.00 319.77
22 13.77 7938 2807 2956 3379 3111 2691 1850 B8.63 4.01 0.00 273.73
23 000 5292 2245 2534 3003 2825 2484 2159 1079 601 1.27 223.53
24 2646  16.84 2112 2628 2545 2277 2467 1295 §.02 2.55 187.10
25 0.00 1123 1689 2252 2262 2070 2277 1511 1002 382 145.69
26 5.61 1267 1877 1980 1863 2087 17.27 1202 510 130.74
27 0.00 845 1502 1697 1656 1898 1594 1403 637 112.30
28 422 1126 1414 1449 1708 1461 16.03 764 99.48
29 0.00 751 1131 1242 1518 1328 1480 592 53.42
30 3.75 546 1035 1328 11.85 1357  10.19 71.58
31 0.00 5.66 8.28 11.39 1062 1233 941 57.69
32 2.83 6.21 9.49 9.30 11.10 B.62 47.55
33 0.00 4.14 7.59 7.97 9.87 784 3740
34 2.07 5.69 6.64 §.63 7.058 30.09
35 0.00 3.80 531 740 6.27 22.78
36 1.90 3.98 6.17 549 17.54
37 0.00 2.66 4.93 4.70 12.29
38 1.33 370 3.92 5.95
39 0.00 247 3.14 5.60
40 1.23 2.35 3.58
41 0.00 1.57 1.57
42 0.78 0.78
43 0.00 0.00
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FIGURA 4.13. Hidrograma de avenida (T=50 afios) — Desembocadura del rio
Lampa
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Universidad

TESIS UNA - PUNO i4LioiE Nacional del
Altiplano

CUADRO 4.39. Calculo de caudales de avenida para AMC lll (T=100 afos)
— Desembocadura del rio Lampa

. 21.70 [192.16 | 362.16 | 80.04 | 60.78 | 54.02 | 41.22 | 30.74 | 2817 | 20.31 | 18.86 | 12.66
Tiempo Q Total
(hrs) 2.71 2402 | 4527 | 10.01 7.60 B.75 514 3.84 3.62 2.54 236 158 (m3/s)
1.67 14.78 | 27.86 | B.16 4.68 4.16 3.7 2.38 217 1.56 1.45 0.97
0 0.00 0.00
1 2.7 2.71
2 542 0.00 542
3 814 | 2402 3216
4 10.85 @ 438.04 0.00 58.89
A 1366 7206 4527 130.89
6 16.27  96.08 9054 000 202.89
7 18.95 12010 13581 1001 284.90
8 21.70 14412 181.08 20.01 0.00 366.91
9 20.03 16814 22635 30.02 7.60 45213
10 18.36 19216 27162 4002 1519 000 537.35
11 16.69 17738 31689 5003 2279 B.75 590.53
12 15.02 16260 362.16 6003 3039 1351 0.00 643.70
13 13.35 14782 33430 7004 3799 2026 514 528.90
14 11.68 13303 30644 80.04 4553 27.01 10.30 0.00 51410
15 10.01 11825 27858 TF3BE 5318 3377 1546 384 586.98
16 5.34 10347 25072 67.73 6078 4052 2081 7.68 0.00 559.85
17 5.68 88.69 22287 6157 &6.10 4727 2576 1153 3.62 523.98
18 501 7391 19501 5541 5143 54.02 3091 1537 704 0.00 48811
19 3.34 5913 16715 4926 4675 4987 3606 1921 10.57 2.54 44387
20 1.67 4434 13929 4310 4208 4571 41.22  23.05 14.09 5.08 0.00 399.62
21 0.00 2956 11143 3694 3740 4156 3804 2689 1761 T7.62 2.36 349.42
22 1478 8357 3078 3273 3740 3487 30.74 2113 1015 4.71 0.00 300.88
23 0.00 RRTZ2 2463 28056 3325 3170 2837 2465 1269 7.7 1.58 24772
24 2786 1847 2338 2909 28353 2601 2817 1523 9.43 317 209.34
25 0.00 1231 1870 2493 2536 2364 2601 777 1173 475 165.27
26 6.16 1403 2078 2219 2128 2384 20.31 14.14 6.33 149.06
27 0.00 9.35 16.62  19.02 1891 2167 1875 16450 7.9 128.74
28 4.68 1247 1585 1655 1950 1718 1886 950 114.59
29 0.00 .31 12668 1419 17.34  15.62 17.41 11.08 96.63
30 4.16 9.51 11.82 1517 | 14.06 15.96  12.66 83.34
Kb 0.00 6.34 9.46 13.00 1250 1451 1169 67 49
32 3.7 7.09 1084  10.94 13.06 10.72 55.81
33 0.00 4.73 8.67 9.37 11.61 9.74 4412
34 2.36 6.560 781 10.15 8.77 35.60
35 0.00 4.33 6.25 a.70 7.79 27.08
36 217 4.69 725 5.82 20.93
37 0.00 312 5.80 584 14.77
38 1.56 4.35 4.87 10.78
39 0.00 2.90 3.90 5.50
40 1.45 2.92 4.37
EY 0.00 1.85 1.85
42 0.97 0.97
43 0.00 0.00
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FIGURA 4.14. Hidrograma de avenida (T=100 afios) — Desembocadura del rio
Lampa

116

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

CUADRO 4.40. Calculo de caudales de avenida para AMC lll (T=500 afios)
—Desembocadura del rio Lampa

) 29.20 | 219.26 | 399.05 | 94.30 | 72.63 | 64.56 | 50.20 | 3B.45 | 35.24 | 26.45 | 24.56 | 17.65
Tiempo Q Total
(hrs) 365 2741 | 48858 | 11.79 9.08 8.07 527 4.81 4.4 ERch| 3.07 221 (m3/fs)
225 16.87 | 30.70 7.25 559 4.97 3.86 296 271 203 1.89 1.36
0 0.00 0.00
1 3.65 3.65
2 7.30 0.00 7.30
3 10,85 2741 38.36
4 14 60 5482 0.00 59 42
5 18.25 8222 49388 150.35
G 2190 10963 9976 0.00 231.29
7 2555 13704 14965 1179 324 02
3 29.20 164 45 19953 2357 0.00 416.75
9 26.95 19186 24941 3536 9.08 512 66
10 2471 219.26 29929 4715 1816 0.00 608 57
11 2246 20240 34917 5894 2724 8.07 66827
12 2021 18553 399.05 7072 3631 1614 0.00 727.98
13 17.97 16866 36836 B251 4533 2421 6.27 713.38
14 1572 15180 33766 9430 5447 3228 12585 0.00 598 78
15 13.48 13493 30697 B705 6355 4035 1882 4381 669 .95
16 11.23 11806 276.27 7979 72.63 4842 2510 9.61 0.00 641.12
17 898 10120 24557 7254 6704 5649 3137 1442 441 50202
18 5.74 8433 21488 6528 G146 64.56 3765 1922 381 0.00 56293
19 4.49 6747 18418 5803 5587 5959 4392 2403 1322 331 514 11
20 225 G060 15348 E078 5025 5463 5020 2884 1762 651 0.00 465 28
21 0.00 3373 12279 4352 4470 4966 4634 3364 | 2203 9.92 307 40939
22 16.87 9203 3627 3911 4470 4243 3845 2643 1323 5.14 0.00 35575
23 0.00 61.39 2902 3352 3973 3861 3549 3084 1653 9.21 2.21 296.55
24 3070 2176 2793 3476 3475 3253 3524 1984 1228 44 254 22
25 0.00 1451 2235 2980 3089 2958 32583 2314 1535 562 204 77
26 725 1676 2483 2703 2662 2982 26.45 1842 8.83 186.01
27 0.00 11.17 1986 2317 2366 2711 2442 21.49 11.03 161.92
28 5.59 1490 1931 2070 2440 2238 24.56 1324 145 08
29 0.00 9.93 1545 1775 2169 2035 2267 1545 123.28
30 4.97 11.58 1479 1898 1831 2078 17.65 107.06
31 0.00 772 1183 1627 1628 1889 16.30 87.29
32 3.86 B.B7 1366 1424 1700 1494 T2.47
33 0.00 592 1084 1221 1512 1358 5766
34 298 313 1017 | 1323 1222 46.71
35 0.00 542 314 11.34  10.86 3576
36 271 610 945 9.51 2777
37 0.00 4.07 756 315 19.77
38 203 5 BT B.79 14.49
39 0.00 378 543 921
40 1.89 4.07 5.96
ER 0.00 272 272
42 1.36 1.36
43 0.00 0.00
HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=500 afios)
800
700 Vo
600 // \\
£ 500
E 400 / \
[1-}
Z 200 / \
= 200 / \
100 \\
0 —./ T T T T T T T T T T T T—r T 1
-100 { 8
Tiempo {hrs)

FIGURA 4.15. Hidrograma de avenida (T=500 afios) — Desembocadura del rio
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

CUADRO 4.41. Célculo de caudales de avenida para AMC Ill (T=25 afios) —
Desembocadura del rio Coata

. 10.46 | 208.61 | 475.97 | 70.24 | 56.76 | 52.05 | 35.49 | 21.29 | 19.87 | 843 | 7.93 | 4.75
Tiempo Q Total

{hrs) 075 | 1490 | 34.00 [ 502 | 4.06 372 | 283 1.52 1.42 0.60 0.57 0.34 | (m3fs)
0.45 945 | A163 | 319 | 258 | 237 1.61 0.97 0.50 0.38 0.36 0.22

0 0.00 0.00
1 0.75 0.75
2 1.49 0.00 1.49
3 224 1490 1714
4 299 2980 000 32.79
5 374 4470 3400 82.44
G 448 5960 6800 0.00 132.08
7 523 7450 10188 502 186.74
g 598 8940 13599 1003 (.00 24111
9 672 10430 16999 15056 406 30012
10 747 1921 203898 2007 811 0.00 358.84
1 8.22 13411 23798 2509 1217 372 421.28
12 §.97 14901 Z71.98 3010 1622 744 0.00 483.72
13 971 16391 30598 3512 2028 1115 245 54869
14 10.46 176881 33998 4014 2433 1487 507 0.00 613.66
15 9.99 19371 37397 4516 2839 1858 TGO 1.52 578.93
16 951 208.61 40797 5017 3245 2231 1014 304 0.00 744 .20
17 9.03 19913 44197 5519 3650  26.02 1267 456 1.42 786.50
18 8.56 18964 475.97 6021 4056 2974 15221 608 284 0.00 828.81
19 6.08 18016 45433 6522 4461 3346 1774 TG0 476 0.60 516.08
20 761 17068 43270 70.24 4867 3718 2028 913 568 1.20 0.00 803.36
2 713 161.20 411.06 67.05 5273 4090 2231 1065 7.10 1.81 0.57 782.99

22 666 15172 38943 6386 56.78 4461 2535 1217 852 241 1.13 0.00 762.62
23 6.18 14223 367.79 6066 5420 4833 2748 1369 994 1M 1.70 0.34 735.96
24 571 13275 34616 5747 5162 5205 3042 1521 1136 361 227 0.68 709.29
25 523 12327 32452 5425 4904 4968 32895 1673 1278 42N 283 1.02 676.54
26 473 11379 30289 51.09 4646 4732 3549 1825 1420 482 340 1.36 643.79
27 428 10430 28125 4789 4388 4495 3387 1977 1561 542 3.97 1.69 606.90
28 380 9482 25862 4470 4130 4259 3226 2129 1703 602 453 203 570.00
29 333 8534 23798 4151 3871 4022 3065 2032 1845 662 510 237 530.61
30 285  ThBe 21635 3931 3613 3785 2904 1936 19.87 722 56T 21N 491.23
| 238 BB38 19471 3512 3355 3549 2742 1839 1897 783 6.23 3.05 44852
32 190 5689 17308 3193 3097 3312 2581 1742 1807 8.43 6.80 3.39 407.81
33 143 4741 15144 2874 2539 3076 2420 1645 1716 805 737 373 36512
M4 0895 3793 12981 2554 2581 2839 2258 1549 1626 T.66 193 407 322.42
35 048 2845 10817 2235 2323 2602 2097 1452 1536 7.28 TAT 44 278.80
36 0.00 1896 8654 1916 2065 2366 1936 1355 1445 690 7.2 4.75 23518

7 943 6490 1596 1807 2129 1774 1258 1355 651 G685 453 191.48
38 000 4327 1277 1549 1893 1613 1161 1265 613 649  4.31 147.78
38 2163 958 1290 1656 1452 1065 1174 575 613 410 113.56
40 0.00 639 1032 1420 1290 963 1084 536 577 3.88 79.34
41 3.18 774 1M83 M2 8N 984 498 541 3.67 66.76
42 0.00 5.16 9.46 9.65 7.74 9.03 4.60 5.05 345 2418
43 2.58 710 8.07 6.77 813 421 468 3.24 4478
44 0.00 473 6.45 2.81 7.23 383 433 3.02 3540
45 237 484 484 6.32 345 387 280 28.58
46 0.00 3.23 3.87 542 3.06 3.61 2.59 21.78
47 1.61 290 452 268 326 237 17.33
48 0.00 1.94 3.61 230 288 216 12.89
49 087  2n 192 | 242 1.94 10.06
20 0.00 1.81 183 216 1.73 7.23
51 0.90 115 1.80 1.51 5.37
52 0.00 0.77 144 1.29 3.50
583 0.38 1.08 1.08 254
54 0.00 0.72 0.86 1.58
25 0.36 0.65 1.01
56 0.00 0.43 0.43
a7 0.22 0.22
58 0.00 0.00
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FIGURA 4.16. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=25 afos) — Desembocadura del
rio Coata
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TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

CUADRO 4.42. Célculo de caudales de avenida para AMC Ill (T=50 afios) —
Desembocadura del rio Coata

. 13.13 [224.97 | 501.44 | 89.45 | 65.99 | 60.50 | 42.87 | 27.97 | 2592 | 13.76 | 12.95 | 2.87
Tiempo Q Total
{hrs) 0.94 | 16.07 | 3582 [ 639 | 471 4.32 3.06 1.9 1.85 0.98 0.93 0.20 | (m3fs)
060 [ 1023 ) 2279 [ 407 300 | 275 1.95 1.26 1.18 0.63 0.59 013

0 0.00 0.00
1 0.94 0.94
2 1.88 0.00 1.88
3 281 16.07 15.88
4 375 3214 0.00 35.89
A 469 4821 3582 BB.72
6 563 6423 7163 000 141.54
7 6.57 8035 10745 639 200.78
8 TH0 9642 14327 1278 0.00 259.97
9 844 11249 17909 1917 471 323.90
10 938 12856 21490 2556 943 0.00 3B7.83
1 10.32 14463 25072 3195 1414 432 456.08
12 1126 16070 28654 3834 1886 B4 0.00 52433
13 12.20 17677 32236 4473 2357 1296 306 595.64
14 1313 19283 35817 5112 2828 1728 612 0.00 666.95
15 12.54 20890 393.99 5751 3300 2161 919 1.98 738.71
16 11.94 22497 42981 6389 3771 2583 1225 397 0.00 81047
17 11.34 21475 46563  T028 4243 3025 1531 595 1.85 857.79
18 10.76 20452 501.44 TRGT 4714 3457 1837 793 370 0.00 905.10
19 10156 19430 47865  83.06 5185 3889 2144 992 555 0.98 894.79
20 955 18407 45586 89.45 ARAET 4321 2450 1190 741 1.97 0.00 884 48
21 895 17384 43307 8539 6128 47453 27a6 1389 926 2.95 093 86464
22 8.36 16362 41027 8§1.32 6599 5185 3062 1587 1111 393 1.85 0.00 844.80
23 776 15339 38748 7725 6300 5617 3369 1785 129 492 278 0.20 817.45
24 716 14317 36469 7319 6000 6050 3675 1984 1481 590 370 0441 790.10
25 6.57 13294 34189 6912 5700 5775 3981 2182 1668 683 463 0.61 755.68
26 597 12271 31910 6506 5400 5500 4287 2380 1851 7.86 h.A5 0.82 721.26
27 537 11249 29631 6099 5100 5225 4093 2579 2036 BB5 648 1.02 681.82
28 478 10226 27352 5692 4800 4950 3898 2707 2222 983 740 1.23 642.39
29 418 9203 25072 5286 4500 4675 37.03 2651 2407 1081 833 1.43 599.71
30 358 8181 22793 4879 4200 4400 3508 2525 2592 1180 925 1.64 557.04
31 2.98 7158 20514 4473 3900 4135 3313 2398 2474 1278 1018 1.84 511.33
32 239 6136 18234 4066 3600 3850 3118 2272 2356 1396 1110 205 465.62
33 1.79 5113 15955 3659 3300 3575 2923 2146 2235 1314 1203 225 418.30
34 119 4090 13676 3253 3000 3300 2723 2020 2121 1251 1295 246 37099
35 0.60 3068 11396 2846 2700 3025 2533 1893 2003 1189 1236 266 322.16
36 0.00 2045 9117 2440 2400 2750 2339 1767 1885 1126 1178 2.87 273.33
37 1023 GB35 2033 2100 2475 2144 1641 1767 1063 1119 274 22476
33 000 4559 1626 1500 2200 1949 1515 1649 1001 1060 261 176.19
39 22739 1220 1500 1925 1754 1389 1532 938 1001 248 137.85
40 0.00 813 1200 1650 1553 1262 1414 876 942 235 99.51
4 4.07 9.00 1375 1364 1136 1296 813 5.83 222 53.96
42 0.00 .00 1100 1169 1010 1178 7.51 .24 209 63.41
43 3.00 8.25 9.74 884 1060 6BE 7.64 1.96 56.92
44 0.00 550 7.80 787 943 6.26 7.ar 1.82 45.44
45 275 5.85 6.31 8.25 5.63 648 1.69 36.96
46 0.00 3.90 5.05 7.07 5.00 589 1.56 2847
47 1.95 379 5.89 4.38 5.30 1.43 22.74
48 .00 252 471 375 4T 1.30 17.00
49 1.26 353 313 412 117 13.22
50 000 23 250 343 1.04 943
a1 1.18 188 294 0.9 5.91
52 0.00 125 236 0.78 4.39
53 0.63 1.77 0.65 3.04
54 0.00 1.18 052 1.70
55 0.59 0.39 0.98
56 0.00 0.26 0.26
57 013 013
58 0.00 0.00
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FIGURA 4.17. Hidrograma de avenida (T=50 afios) — Desembocadura del
rio Coata
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CUADRO 4.43. Célculo de caudales de avenida para AMC Il (T=100 afios) —
Desembocadura del rio Coata

. 15.76 | 239.83 | 524.34 | 98.99 | 74.23 | 68.04 | 49.47 | 33.56 | 31.32 | 18.53 | 17.44 | G.84
Tiempo Q Total
(hrs) 113 | 1713 | 3745 | 7.07 530 | 4.86 363 | 240 | 24 1.32 1.25 049 | (m3fs)
0.72 | 10.90 | 23.83 [ 450 3.37 3.09 | 225 1.53 1.42 0.584 0.79 0.31

0 0.00 0.00
1 1.13 1.13
2 225 0.00 225
3 338 1713 20.51
4 450 3426 000 38.76
5 563 5139 3745 94.47
6 675 6852 T491 000 15018
7 788 8565 M236 707 212.96
g 9.00 10279 14981 1414 0.00 275.74
g 1013 119.92 18726 2121 530 343.82
10 11.26 137.05 22472 2328 1060 0.00 411.9
1 12.38 15418 26217 3535 1591 486 484.85
12 1381 17131 29962 4242 2121 972 0.00 257.79
13 14.63 18844 337.07 4949 2651 1458 353 634.27
14 15.76 20557 37453 5656 3181 1944 7.07 0.00 710.74
15 15.04 22270 41198 6363 3711 2430 1060 240 787.77
16 14,32 239.83 44943 T070 4242 2916 1414 479 0.00 864.80
17 13.61 22893 48689 T7.77 4772 3402 1767 719 2M 916.04
18 12.89 218.03 524.34 8485 5302 3888 2120 959 447 0.00 967.27
19 1218 20713 50050 9192 5832 4374 2474 193 67N 1.32 958.55
20 1146 19623 47667 98.99 6362 4860 2827 1438 895 265 0.00 949.82
iy 10.74 18533 45284 9449 6893 5346 31380 1678 11139 397 1.25 930.77
22 10,03 17442 42900 8999 74.23 5832 3534 1918 1342 529 249 0.00 911.72
23 931 16352 40517 8549 7085 6318 3887 21567 1566 662 374 0.49 88448
24 8.59 15262 38134 8099 67458 68.04 4241 2397 1790 794 495 0.98 857.24
25 788 14172 35750 7649 6411 6495 45894 2637 2014 926 6.23 1.47 822.05
26 716 13082 33367 7199 6073 6186 4947 2876 2237 1059 747 1.95 786.86
27 645 11992 30984 6749 5736 5876 4723 3116 2461 1191 872 244 745.88
28 573 109.02 286.00 6299 53958 5567 4485 3356 2685 1324 997 2483 704.91
29 501 9811 26217 5849 5061 5258 4273 3203 2908 1456 1M21 342 660.01
30 430 8721 23834 5399 4724 4949 4048 3051 3132 1588 1246 39 61512
k)| 388 7631 21450 4949 4386 4639 3523 2898 2990 1721 1370 440 566.56
32 286 6541 19067 4499 4043 4330 3598 2746 2847 1853 1495 489 518.00
33 215 5451 166.83 4049 3711 4021 3373 2583 2705 1769 1619 537 467.28
M 143 4361 14300 36.00 3374 3711 3148 2441 2563 1684 1744 586 416.55
35 072 3270 M817 3150 3037 34.02 2923 2283 2420 16.00 1665 6.35 363.79
36 0.00 2180 9533 2700 2699 3093 2699 2136 2273 1516 15383 6.84 311.03
37 10.90 7150 2250 2362 2784 2474 1983 2136 1432 1506 653 258.18
38 0.00 4767  18.00 2024 2474 2249 1830 19893 1348 1427 622 205.34
39 2383 1350 1687 2165 2024 1678 1851 1263 1343 5 163.40
40 0.00 9.00 1350 1886 1799 1525 17.08 1179 1268 560 121.45
4 450 1012 1546 1574 1373 1566 1095 1189 529 103.34
42 0.00 6.75 1237 1349 1220 1424 1011 1110 497 85.23
43 3.37 928 124 1068 1281 926 1031 466 71.62
44 0.00 6.19 9.00 9.1 1139 842 9.51 4.35 258.01
45 3.09 B.75 7.63 9.97 7.58 .72 4.04 47.77
46 0.00 450 6.10 8.54 6.74 7.93 373 3754
47 225 458 712 5.90 713 342 30.39
48 0.00 3.05 5.69 5.05 6.34 in 2325
49 183 | 427 4 555 280 18.35
20 .00 283 337 476 249 13.46
a1 142 2453 396 218 10.09
52 0.00 1.68 3T 1.87 6.72
83 0.84 233 1.55 4.77
24 0.00 1.59 1.24 2.83
55 0.79 0.93 1.73
26 0.00 0.62 0.62
a7 0.3 0.31
58 0.00 0.00
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FIGURA 4.18. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=100 afos) -

Desembocadura del rio Coata
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CUADRO 4.44. Calculo de caudales de avenida para AMC Ill (T=500 afios)
— Desembocadura del rio Coata

. 21.75 | 270.67 | 571.18 [ 116.36 | 90.96 | 83.38 | 62.86 | 45.32 | 42.30 | 28.21 | 26.55 | 14.91
Tiempo Q Total

{hrs) 155 | 1933 | 40,50 | G545 6.50 2.96 | 4439 3.24 3.02 | 202 1.90 1.07 | (m3/fs)
099 | 1230 | 2596 | 538 | 413 379 | 286 | 206 1.92 1.28 1.21 0.68

0 0.00 0.00
1 1.55 1.55
2 311 0.00 3.11
3 466  19.33 24.00
4 6.22 3867 0.00 44 .88
5 777 5800 4080 106.57
G 932 7733 8160 000 168.25
7 10.88 | 96.67 12239 1§45 238.39
g 1243 116.00 16319 16.91  0.00 308.53
9 13.98 13533 20399 2536 640 38517
10 1664 15467 24479 3382 1283 000 461.81
1 17.09 17400 28559 42327 1343 596 544 40
12 18.65 19333 32639 5072 259% 1191 0.00 526.99
13 2020 21267 36718 5918 3248 1787 448 714.07
14 21.75 23200 40798 6763 3898 2382 8.9 0.00 501.16
15 2077 25133 44878 7609 4548 2978 1348 324 58594
16 19.78  270.67 48958 8454 51893 3573 1797 647 0.00 976.71
17 18.79 25837 53038 9299 5347 4169 2246 9N 3.02 1035.88
18 17.80 24606 571.18 101456 6487 4764 26895 1295 604 0.00 1095.04
19 16.81 23376 54521 10990 7147 5360 3144 1619 9.06 202 1089.46
20 15.82 22146 51925 1836 7796 5956 3593 1942 1209 403 0.00 1083.87
21 14.83 20915 49329 11298 G446 6551 4043 2266 1511 605 1.90 1066.36

22 13.84 196.85 467.33 10760 90.96 7147 4492 2590 1813 8.06 3.79 0.00 | 1048.84
23 12.85 18455 44136 10222 G682 7742 4341 2913 2115 1008 563 1.07 [ 1021.75
24 11.87 17224 41540 96.84 8269 83.38 5390 3237 2417 1209 7.9 213 994 66
25 10.88 15994 38944 9146 Tahh 7959 5G39 3561 2719 1411 948 3.20 957.83
26 989 14764 36348 8608 7442 ThH80 62868 3884 3021 1612 1138 426 921.00
27 890 13533 33751 8070 7029 7201 6003 4208 3323 1814 1328 533 876.82
28 791 12303 31155 7532 6615 6822 o717 4532 3626 2015 1517 6.3% §32.64
29 692 11073 28559 6994 6202 6443 5431 4326 3928 2217 1707 748 783.16
30 593 9842 25963 6456 5788 6064 9145 4120 4230 2418 1897 8.52 733.68
3 494 8612 23366 5918 5375 5685 4853 3914 4033 2620 2086 959 679.26
32 3896 7382 Z07.70 5380 4961 5306 4573 3708 3845 2821 2276 10.65 G24.84
33 297 B1.52 18174 4842 4548 4927 4288 3502 3653 2693 2466 1172 56712
M4 198 4921 15578 4304 4134 4548 4002 3296 3461 2565 2655 1278 509.40
35 089 3691 12981 3766 3721 4169 3716 3080 3268 2437 2535 1385 | 44857
36 000 2461 10385 3228 3308 3790 3430 2884 3076 2308 24714 1491 387.75

37 1230 7789 2680 2894 3411 3144 2678 2584 2180 2293 1423 | 32617
38 000 5193 2152 2481 3032 2858 2472 2692 2052 | 2173 1356 | 26449
39 2596 1614 2067 2653 2673 2266 2499 1924 2052 1288 | 21532
40 000 1076 1654 2274 2287 2060 2307 1795 1931 1220 166.04
41 538 1240 1895 2001 1854 2115 16,67 1811 11.52 142.73
42 0.00 827 1516 1715 1648 1923 1538 1690 1084 119.42
43 413 137 1429 1442 1730 1411 1569 1017 101.48
44 0.00 7hd 1143 1236 1538 1282 1443 949 83.55
45 3.79 g.58 1030 1346 1154 1328 881 69.75
46 0.00 572 524 154 1026 1207 813 55.96
47 2.86 613 9.61 8.95 1088 746 4595
48 0.00 412 7.68 7.68 9.66 6.78 35.84
49 2.06 5.77 .41 §.45 6.10 28.79
50 0.00 3.gh 513 7.24 542 21.64
a1 1.92 3.85 .04 474 16.55
52 000 256 483 407 11.46
83 1.28 3.62 3.39 5.29
54 noo  2M4 2.7 513
25 1.21 2.03 3.24
56 0.00 1.36 1.36
a7 0.68 0.68
58 0.00 0.00
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FIGURA 4.19. HIDROGRAMA DE AVENIDA (T=500 afios) -
Desembocadura del rio Coata

4.2.7 CUENCA REGULA DELRIO CERRILLOS

4.27.1 LarepresalLagunillas

La cuenca del rio Cerrillos es donde se ubica el embalse Lagunillas
que es uno de los elementos hidrolégicos e hidraulicos de mucho
interés dentro de la concepcion e implementacion del Proyecto de

Irrigacién Sistema Integral Lagunillas.

Este embalse se ha conseguido realizando obras de afianzamiento
en la laguna natural de Lagunillas. En el cauce efluente de la laguna
natural se ha construido una presa de gravedad, con lo cual se ha

incrementado la capacidad de almacenamiento para un volumen (til
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de 500 MMC. En el Cuadro 4.51 se presenta las caracteristicas de

la presa Lagunillas.

CUADRO 4.45. Caracteristicas hidraulicas de la presa Lagunillas

Volumen Util (aprox.) : 500 MMC
Capacidad maxima de descarga : 20 m3/s

Cota méaxima de operacién 1 4168.80 msnm.
Cota minima de operacion 1 4157.25 msnm.
Afo de inicio de operacion : 1999

Control de aforo - No funciona
Reglas de operacion : No tiene
Administracion Actual :PELT
Demanda Actual 110 m3/s

Area espejo de agua actual :65.12 Km?
Area espejo antes de embalse : 25.31 Km?

Fuente: Evaluacion de los recursos hidricos de las cuencas de los rios
Coata y Lampa - ALA Juliaca. Afio (2007).

FIGURA 4.20. Represa Lagunillas

4.2.7.2 Simulacién hidrolégica de la cuenca del rio Cerrillos

La cuenca del rio Cerrillos por ser una cuenca regulada, se ha

realizado la simulacion hidrolégica con el programa HEC-HMS para
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estimar los caudales de entrada y descarga de la estructura de
regulacion en base a los datos de precipitacion.

Para esto es necesario determinar algunas caracteristicas de la
cuenca como el area, precipitacibn maxima en 24 horas de la
cuenca, tiempo de concentracion, Numero de Curva, pérdidas

iniciales y las caracteristicas propias de la presa Lagunillas.

Para estimar los caudales de ingreso y descarga del embalse se ha
utilizado la grafica de las curvas Volumen-descarga y Elevacion-

volumen de la presa Lagunillas.

Curva Elevacion-Volumen

700 P
650 /
600
550 A~
—e— Alt-Vol /
500
450 re
400 /
350 o
300 /
250 /
200 : .

Volumen {MMC)

4156 4153 4460 4162 4164 4166 4163 4170
Elevacion m.s.n.m.

FIGURA 4.21. Curva elevacion-volumen del embalse Lagunillas

Los valores de descarga fueron calculados para los aliviaderos de
demasias teniendo como base la curva de la Figura 4.26 que fue

proveido por la ALA-Juliaca.
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Curva Volumen-Descarga
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FIGURA 4.22. Curva volumen-descarga del embalse Lagunillas

El modelo de la cuenca creado en el entorno del programa HEC-
HMS se muestra en la Figura 4.27, para ello se ha importado el

modelo de cuenca creado en el SIG en formato map.

PPy % B Hea

2 Basin Model [Cuenca Cerrillos] |:||E”zl

Confluencia Cerrillos y Yerd

<

>

NOTE 10008: Finished opening project "Cerrilos” in directory "C:\Archivas de
programalHECYHEC-HMSEjemplos|Cerrilos” at time O6now2011, 10:41:03,

NOTE 10179 Opened basin madel * It time D6nov2011, 10:41:05,

NOTE 10181: Opened control specifications "Control 1° 2t kime 06nov201l, 10:41:53,
NOTE 10180: Opened meteorologic model "Met 1" at time Dénov2011, 10:41:55,

E3

FIGURA 4.23. Entorno de trabajo para la simulacion hidroldgica

en el programa HEC-HMS
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Al ingresar los datos hidrolégicos, modelo de cuenca, modelos
meteoroldgicos y el control de especificaciones, se ha realizado la
simulacién hidrolégica, y los valores de caudales picos arrojados a la
salida de la presa Lagunillas son de 25.30 m®/s, 27.40 m?/s, 30.50
m3/s y 38.50 m?/s para los periodos de retorno de 25, 50, 100 y 500
afios respectivamente. Estos valores seran considerados como

caudales de aporte en la confluencia de los rios Cerrillos y Verde.
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CUADRO 4.46. Simulaciéon de caudales de entrada y descarga de la presa
Lagunillas en HEC-HMS

T=25 afios T=50 afios T=100 afios T=500 afios

Tiempo | Entradaa | Salidade | Entradaa | Salidade | Entradaa | Salidade | Entradaa | Salidade

(hr) la presa la presa la presa la presa la presa la presa la presa la presa
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0 0.00 14.40 0.00 14.40 0.00 14.40 0.00 14.40
1 1.00 14.30 1.10 14.30 1.10 14.30 1.30 14.30
2 4.00 14.30 4.20 14.30 4.50 14.30 5.20 14.30
3 10.10 14.30 10.80 14.30 11.50 14.30 13.20 14.30
4 20.70 14.30 22.10 14.30 23.50 14.30 27.80 14.30
5 37.00 14.30 40.10 14.40 44.00 14.40 55.60 14.40
6 65.20 14.50 72.40 14.60 81.70 14.70 108.60 14.90
7 102.90 15.00 116.10 15.10 134.00 15.30 184.20 15.80
8 148.50 15.70 169.90 16.00 199.10 16.30 278.70 17.20
9 194.50 16.80 224.20 17.20 264.80 17.70 371.90 19.30
10 222.10 18.10 257.00 18.70 304.40 19.50 427.60 21.80
11 226.70 19.40 263.00 20.30 312.20 21.40 438.50 24.50
12 213.90 20.80 248.60 21.90 295.30 23.30 414.40 27.30
13 188.70 22.00 219.50 23.30 261.10 25.00 366.10 30.20
14 158.70 23.00 184.60 24.50 219.40 26.40 306.40 32.60
15 124.60 23.80 144.80 25.40 171.70 27.80 239.20 34.50
16 93.50 24.30 108.70 26.10 129.00 28.70 179.90 35.80
17 72.50 24.70 84.30 26.50 100.00 29.40 139.50 36.80
18 56.50 25.00 65.70 26.90 78.00 29.90 108.90 37.50
19 44.70 25.20 52.00 27.20 61.80 30.20 86.20 38.00
20 34.80 25.30 40.50 27.30 48.00 30.40 67.00 38.30
21 26.90 25.30 31.30 27.40 37.20 30.50 51.80 38.50
22 20.90 25.30 24.30 27.40 28.90 30.50 40.30 38.50
23 16.30 25.20 19.00 27.30 22.50 30.50 31.40 38.50
24 12.70 25.20 14.70 27.30 17.50 30.40 24.40 38.40
25 9.90 25.10 11.50 27.10 13.60 30.30 19.00 38.30
26 7.70 25.00 8.90 27.00 10.60 30.10 14.80 38.10
27 6.00 24.80 7.00 26.90 8.30 30.00 11.50 37.90
28 4.70 24.70 5.50 26.70 6.50 29.80 9.00 37.70
29 3.70 24.60 4.30 26.50 5.00 29.60 7.00 37.50
30 2.80 24.40 3.30 26.40 3.90 29.40 5.50 37.20
31 2.20 24.30 2.60 26.20 3.10 29.20 4.30 37.00
32 1.80 24.10 2.10 26.10 2.50 29.00 3.50 36.70
33 1.40 24.00 1.60 25.90 1.90 28.80 2.70 36.40
34 1.00 23.80 1.10 25.70 1.40 28.60 1.90 36.20
35 0.60 23.70 0.80 25.60 0.90 28.30 1.20 35.90
36 0.30 23.50 0.40 25.40 0.50 28.10 0.60 35.60
37 0.10 23.40 0.10 25.20 0.10 27.90 0.20 35.30
38 0.00 23.20 0.00 25.10 0.00 27.70 0.00 35.10
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FIGURA 4.24. Simulacion de caudales de entrada y descarga de la
presa Lagunillas para 25, 50, 100, 500 afios

T= 25 anos
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En la simulacion de 25 afios se puede ver que los caudales de ingreso
tienen un tiempo pico de 226.70 m3/seg y en tiempo cero no hay
caudal de ingreso al embalse y en el tiempo de 38 horas también no
hay caudal de ingreso en cambio los caudales de descarga se
mantienen casi contantes entre los 14.40 y 23.20 m3/seg teniendo un
caudal pico de 25.30 m3/seg.

A mayor sea el caudal de ingreso mayor sera el caudal de descarga

4.3 MANEJO ADECUADO DE MAXIMAS AVENIDAS

Los estudios hidrolégicos determinan la avenida maxima a controlar
asociada a un determinado periodo de retorno, el cual depende del tipo
de obra y del nivel de riesgo que se le asocie, esto es, los dafios
potenciales que pueden ser causados en la zona inundable aguas
abajo; para ello, se generan y analizan diferentes alternativas que

permitan seleccionar las dimensiones y caracteristicas de las obras o
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estructuras hidraulicas, que se requieren para un manejo adecuado del
recurso agua y que controle las avenidas en la comunidad de Carata
del distrito de Coata.

Se obtuvo un caudal de 1083 m3/seg extremo cuyo tiempo medio de
retorno es de 500 afios, para el plantear el disefio de defensa riberefia

se considero un caudal maximo de 1100 m3/seg.

4.3.1 DISENO HIDRAULICO Y PROFUNDIDAD DE

DESCOLMATACION

4.3.1.1 Seccion estable del rio

Existen varios y diferentes métodos de céalculo de la seccidn estable
del lecho del rio, se contempla que las condiciones de los rios
requieren una observacion directa; en tal sentido, en base a ensayos
en este tipo de obras en los rios de la costa y algunos practicados en
la region se puede establecer una seccidn representativa para el rio.
Siendo recomendable en condiciones de valle, caso que se da en la
zona de trabajo del rio Coata, verificar el ancho estable como el caso
de areas no determinadas visiblemente, y en base a esto efectuar
los célculos de los otros parametros.

El calculo de la seccion estable considera la teoria del régimen

estable de Blench - Altunin, o de Simons - Henderson.
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a. Calculo de la secci6n estable

Para el célculo de la seccion estable se considera la teoria del
régimen estable de Blench - Altunin o de Simons — Henderson. En
un primer momento se evalua segun Blench — altunin.

Los cuales utilizan las siguientes expresiones

B (o (4.01)
FS
1/3
QF, ) ettt (4.02)
H= 1.02( =
b
5/6 —1/12
S = °55FbCF KD, (4.03)
1+ —
( i 233)
6.69
K
DT et (4.04)
Donde:

Dm = Didmetro mediano de la muestra tomada a la altura Hs

Dso esta dado en mm

B = Ancho medio de la seccion

Fb = Factor de fondo = 1.90 Vdso, para material grueso Fb=1.20, y
para gravas Fb = Dm 13 y para gravas Fb=3Vd50*(1+0.12*0.05)

Fs = Factor de orilla = 0.2 para material ligeramente cohesivo.

s = Pendiente hidraulica (%)

Q = Caudal de disefio (m3/s)

g = Gravedad = 9.81 m/s?
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K = Factor secundario
H = Profundidad media (m)

C = Concentracion de material de fondo en 10 1°

CUADRO 4.47. Valores aproximados de factor de orilla (Fs)

Tipo de orilla Fs
Orilla de barro y arena 0.10
Orilla de barro - arcilla - fangosa 0.20
Orilla de material muy cohesivo 0.30

Fuente: Teran A. Rubén, Disefio y construcciones de defensas riberefias, 1998

Segun Blench - Altunin:

D=KL(Q) 05 e (4.05)
Donde:

b: Ancho del rio

K1 : Coeficiente de Blench - Altunin

Q : Caudal m3/seg

CUADRO 4.48. Valores de K1 en ecuaciéon de Blench - Altunin

Condiciones del fondo del rio K1
Fondo y orillas de arena 5.7
Fondo de arena y orillas de material cohesivo 4.2
Fondo y orillas de material cohesivo 3.6
Fondo y orillas de grava 2.9
Fondo de arena y orillas de material no cohesivo 2.8

Fuente: Teran A. Rubén, Disefio y construcciones de defensas riberefias, 1998
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Evaluando segun Blench - Altunin los datos, para dso = 0.003 se

obtiene el siguiente cuadro de valores para el ancho medio.

CUADRO 4.49. Valores para el ancho medio segun Blench —
Altunin

Q (1) Fb = 0.10407 (2) Fb = 0.14422 (3) Fb = 0.14474

m3/s|Fs=0.1 | 0.2 | 0.3 |Fs=0.1| 0.2 | 0.3 |Fs=0.1| 0.2 | 0.3

300] 31.98| 22.61| 18.46| 37.65| 26.62| 21.74] 37.72| 26.67| 21.78

400] 36.93| 26.11| 21.32| 43.47| 30.74| 25.10] 43.55| 30.80| 25.14

600| 45.23| 31.98| 26.11| 53.24| 37.65| 30.74] 53.34| 37.72| 30.80

900] 55.39| 39.17| 31.98] 65.21| 46.11| 37.65| 65.33| 46.19| 37.72

1000] 58.39| 41.29| 33.71] 68.74| 48.61| 39.69| 68.86| 48.69| 39.76

1100] 61.24| 43.30| 35.36] 72.09| 50.98| 41.62| 72.22| 51.07| 41.70

FD=1.9, [dgy-eererrremeeeeemmmeeeee e (4.06)
1

FD = (a0 )2 e, (4.07)
1

Fb=(dao Je* (1+120q) ... (4.08)

Los valores obtenidos van desde los 33.7 m hasta los 72.2 m
El ancho medio del canal, segiin Simén y Albertson modificados por

Henderson - 1986, es segun el cuadro de valores procesados.
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CUADRO 4.50. Valores para ancho medio segln Simon -
Albertson — Henderson

Q K1=3.6 3.8 4.0 4.2

300 | 62.35 65.82 69.28 72.75
400 | 72.00 76.00 | 80.00 84.00
600 | 88.18 | 93.08 | 97.98 102.88
900 | 108.00 | 114.00 | 120.00 | 126.00

1000 | 113.84 | 120.17 | 126.49 | 132.82

1100 | 119.40 | 126.03 | 132.66 | 139.30

Los valores van desde los 113.8 m hasta los 139.3 m

Los valores obtenidos segun Simén - Albertson - Henderson,
superan ampliamente los procesados obtenidos por Blench - Altunin.
Para un Fb=0.14422 y Fs=0.2, se obtiene b=50.98

Por criterio practico se toma el valor de b=50 m

El cual es ademas el ancho medio del rio.

b. Calculo de la altura media

Viene a ser la profundidad necesaria para la estructura cuya relacion

es la siguiente:

Qst;

b2

H = 1.02(

Donde:
H: Profundidad de la estructura.

Q: Caudal en m3/s
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Fb : Factor de fondo

Fs: Factor de orilla

Después de evaluar los datos se tiene se obtuvo el siguiente
resultado:

H=15.45 mts.

Lo que hace que se decida por optar una profundidad de 5.45 mts

por razones practicas y de consideracion real en la construccion.

4.3.1.2 Disefio hidraulico de la defensa riberefa

De acuerdo a los datos hidraulicos que se tienen del rio Coata como:
caudal, rugosidad, pendiente, talud y base del rio, se ha optado el
caudal maximo para un periodo de retorno de 40 afos, que es de
1050 m3/s con 50% de que esta avenida se presente, obtenidos de
la curva de caudal de disefio vs vida esperada, para efectos
practicos se trabajé con un caudal de disefio de 1100 m3/s. Para él

calculo del tirante medio se aplicara la formula de Manning.

Q: Caudal de avenida del proyecto, m3/seg.
A: Area de la seccion, m2.

R: Radio hidraulico.
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S: Pendiente del rio, m/m.

n: Coeficiente de rugosidad, 0.035.

La altura del terraplén o muro de defensa es igual al tirante maximo
mas un borde libre, el cual se aproxima a la altura de la energia de la
velocidad o carga de la misma, multiplicado por un coeficiente que

esta en funcion de la maxima descarga y pendiente del rio.

H=y Bl (4.12)
BL = V222G e e (4.13)
Donde:

H = Altura del terraplén (m)

y = Tirante de caudal de disefio (m)
BL = Borde libre (m)

= Velocidad media del agua (m/s)
Gravedad (m/s?) = 9.81

= Coeficiente

S Q <
1

CUADRO 4.51. Valores de coeficiente (¢)

Caudal maximo Coeficiente
m3/s )
3000 - 4000 2.00
2000 - 3000 1.70
1000 - 2000 1.40
500 - 1000 1.20
100 - 500 1.10

Fuente: Teran A. Rubén, Disefio y construcciones de defensas riberefias, 1998

Para el caso, se tiene ¢=1.40
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Ademas, el borde libre también se calcula conforme a valores del
fetch cuando el rio se encuentra estable.
FETCH: longitud rectilinea maxima del rio que es uniformemente

afectada en direccion y fuerza del viento.

CUADRO 4.52. Valores del Fetch

Altura delas | Bordo libre Bordo libre
Fetch en Velocidad
olas normal minimo
millas | viento km/h

(metros) (metros) (metros)

<1 < 80.0 <0.80 1.00 0.50

1.0 80.5 0.82 1.82 1.52

2.5 120.7 0.91 2.43 1.82

Fuente: Bureau of Reclamation, Disefio de Pequefias Presas, 1982

Se selecciona el bordo libre:

BL = ¢ V2/2g

BL: = 1.40 (2.52/(2*9.81)) = 0.446 m ~ 0.45 m

Para una velocidad del viento promedio de 40 km/h, se tiene
BL2 : minimo = 0.50 m, normal = 1.00 m.

Se opta por un Bordo Libre de 0.50 m

a. Célculo del tirante maximo

Y= (Q/KshSY2)35, (4.14)
Donde:

Ks : Coeficiente de rugosidad del lecho del rio.

b : Ancho medio de la seccidn estable del rio (m)

S : pendiente media de la rasante del rio (m/m)
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CUADRO 4.53. Valores para Ks

Descripcién Ks
Lechos naturales de rio con fondo sélido sin
irregularidades 40
Lechos naturales de rio con acarreo regular 33-35
Lechos naturales de rio con vegetacién 30-35
Lechos naturales de rio con derrubio e irregularidades 30
Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con derrubios gruesos (piedras ¢ ~ 0.20 m)
con acarreo inmovil 2528
Torrentes con derrubio grueso con acarreo movil 19-22

Fuente: ACI-UNI, Disefio de obras hidraulicas, 1994

Las caracteristicas del tramo de trabajo en el Rio Coata, hacen que
no hubiese diferenciacion de una seccion de otra, lo cual motivé una
sola seccién continua. Se construye una tabla de valores

correspondiente a las caracteristicas del intervalo.

CUADRO 4.54. Caracteristicas hidraulicas

Progresiva | Longitud Q b s n z v y H

Del Al m M3/s m m/m (-) (-) | m/s m m

0+000 | 0+100 100 1100 | 50.0 |[0.0005| 0.035 | 1:1 250 7.63 | 8.13

0+100 | 0+200 100 1100 | 45.0 |0.0005| 0.035 | 1:1255| 8.11 | 861

0+200 | 0+300 100 1100 | 45.0 |0.0005| 0.035 | 1:1|255| 811 | 861

0+300 | 0+400 100 1100 | 50.0 |[0.0005| 0.035 | 1:1 250 7.63 | 813

0+400 | 0+500 100 1100 | 40.0 |0.0005| 0.035 | 1:1|2.61| 867 | 9.17

0+500 | 0+600 100 1100 | 50.0 |0.0005| 0.035 | 1:1|250| 7.63 | 813

0+600 | 0+700 100 1100 | 45.0 |0.0005| 0.035 | 1:1255| 8.11 | 861

0+700 | 0+800 100 1100 | 40.0 |0.0005| 0.035 | 1:1|2.61| 8.67 | 9.17

0+800 | 0+900 100 1100 | 60.0 |[0.0005| 0.035 | 1:1240| 7.36 | 8.13

0+900 | 1+000 100 1100 | 50.0 |[0.0005| 0.035 | 1:1|250| 7.63 | 813

1+000 | 1+100 100 1100 | 45.0 |0.0005| 0.035 | 1:1|2.55| 811 | 861

1+100 | 1+200 100 1100 | 40.0 |0.0005| 0.035 | 1:1 |2.61| 8.67 | 9.17

1+200 | 1+300 100 1100 | 50.0 |[0.0005| 0.035 | 1:1|250| 7.63 | 813

1+300 | 1+400 100 1100 | 50.0 |[0.0005| 0.035 | 1:1250| 7.63 | 813
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4.3.1.3 Disefo hidraulico de socavacion

Para establecer la profundidad de socavacion, es aplicable el
método propuesto por List Van Lebediev, orientado a cauces
naturales definidos. Es necesario evaluar la erosion maxima
esperada en una seccion, al pasar un gasto de disefio o de interés
singular Q, al cual se le atribuye una cierta recurrencia o tiempo de

retorno.

Ve=0.60* 751'18 X S (4.15)

Donde:

Ve: Velocidad erosiva (m/s)

v: Densidad del suelo seco que se encuentra a la profundidad Hs
(Tn/m3).

B: Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la
avenida que se estudia.

ts: tirante que corresponde a la profundidad a la que se desea
evaluar Ve.

x: Exponente caracteristico para material no cohesivo, segun tabla

de valores.
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CUADRO 4.55. Coeficiente g para socavacion

Probabilidad anual de que se presente | Coeficiente
el caudal de disefio B
100.00% 0.77
50.00% 0.82
20.00% 0.86
10.00% 0.9
5.00% 0.94
2.00% 0.97
1.00% 1
0.30% 1.03
0.20% 1.05
0.10% 1.07

Fuente: ACI-UNI, Disefo de obras hidraulicas, 1994

Simplificando férmulas se obtiene:

9*t5/3 1+x
t =
* 1 0.68DM%®B | (4.16)
NS = 1S — (4.17)
Donde:

hs: profundidad de socavacion (m)
ts: tirante de socavacion

t: tirante normal
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CUADRO 4.56. Valores de Exponente caracteristico para material
no cohesivo "x"

SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
Peso especifico D
(Tn/m3) X 1/(x+1) | (mm) X 1/(1+x)
0.8 0.52 0.66 0.05 0.43 0.7
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.7
0.86 0.5 0.67 0.5 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1 0.4 0.71
0.9 0.48 0.67 1.5 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.5 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6 0.36 0.74
1 0.44 0.69 8 0.35 0.74
1.04 0.43 0.7 10 0.34 0.75
1.08 0.42 0.7 15 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20 0.32 0.76
1.16 0.4 0.71 25 0.31 0.76
1.2 0.39 0.72 40 0.3 0.77
1.24 0.38 0.72 60 0.29 0.78
1.28| 0.37 0.73 90 0.28 0.78
134 0.36 0.74 140 0.27 0.79
1.4 0.35 0.74 190 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250 0.25 0.8
1.52 0.33 0.75 310 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450 0.22 0.83
1.71 0.3 0.77 570 0.21 0.83
1.8 0.29 0.78 750 0.2 0.83
1.89 0.28 0.78 1000 0.19 0.84
2 0.27 0.79

Fuente: ACI-UNI, Disefio de obras hidraulicas, 1994

Después de evaluar la velocidad erosiva, se determina el caudal
estimado correspondiente, el cual se expresa de la siguiente

manera:

Q=Ko s (4.18)

Donde:
Ks: Coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural del rio.

bo: Seccion estable determinada (m)
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t: Tirante normal (m)

s: pendiente (m/m)

Haciendo: 6 = Ks S'2, por ser nimeros constantes.
Se tiene: 6 = 35 * 10.0005 = 0.7826

Luego:

X =0.43 para un Dm = 0.05
De la ecuacién (4.16) obtenemos:

ts = ((0.7826*8.1153)/(0.68*0.50-28*55))1/1+x
ts estimado = 8.42 m
Finalmente la profundidad de socavacion es de:

hs =8.42-8.10=0.32m

RN

- socavacion

Seccion fipica de rio

FIGURA 4.25. Profundidad de Socavacién

4.3.1.4 Profundidad de descolmatacion

Segun el andlisis granulométrico del lecho del rio de clasificacion SP

arena mal graduada; arena con poco o nada de finos, y el
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levantamiento topografico del rio, la profundidad de descolmatacion
esta en el rango de 0.40 a 2.60 m desde la orilla hasta el eje rasante

de la seccion estable.

4.3.2 MONTAJE DEL SISTEMA DE DEFENSA RIBERENA

El levantamiento del sistema de defensa requiere de los siguientes
puntos de interés:
1. En la alineacion de los muros se han tomado en cuenta las
siguientes consideraciones:
- Trazado de ejes para el digue, procediendo a su replanteo en
obra.
- Delimitacién de &reas de corte de tierra para la conformacion del
dique.
2. Las dimensiones de los diques se calcularon en funcién a la altura
de la méxima avenida probable, en contraste de la altura del relieve
respecto a la rasante del eje del rio, de 2.5 a 3.5 m. Asi mismo la
corona se calculé en funcibn de la estabilidad del talud natural

compactado, siendo ésta de 3.50 mconz=1.5

4.3.3 DESCRIPCION DEL MURO ENROCADO

El muro enrocado descansara sobre el talud humedo del dique
colocdndose con precaucion en forma ordenada y sistemética. Este

trabajo lo realizard equipo mecanico conveniente para este fin, como
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una excavadora con un minimo de precision para el volteado,
acomodado y presionado.

El talud del muro enrocado se establece en z=1.5

Los muros yacentes seran construidos de material homogéneo
compuesto de roca de cantera conformado de tal manera que formen
un solido soporte y engarcen con el menor espacio posible entre ellos,

estos espacios seran obturados ajustandose utilizando menos roca.

El tamafio de las rocas debera ser tal que no permitiran el arrastre por
parte de las aguas en sus maximas avenidas, siendo este volumen de

50 a 100 cm de diametro promedio.

4.3.4 SECCION DEL MURO DE CONTROL DE INUNDACIONES

Se plantea la construccion de un muro de contencién adecuado para el
control de inundaciones, utilizando materiales del lugar, arcilla,
enrocado de proteccion con roca caliza pizarrosa.

Los datos basicos de disefio se definen:

Altura del muro =5.45 m

Bordo libre =0.50 m
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Corona:
La corona debe tener como minimo el ancho de acceso utilizable. Esto
es para un acceso carrozable, de 3.50 m.

Se opta por una corona = 3.50 m

Finalmente:

Talud terraplén = 1:1.5 cara himeda y 1:2 cara exterior
Talud enrocado = 1:2

Corona = 3.50 m.

Bordo libre = 0.50 m.

Mivel del agua

—_— TALUD CARAHUMEDA TALUD CARA EXTERIOR

FIGURA 4.26. Seccion tipica del dique enrocado
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V. CONCLUSIONES

¢ El estudio de investigacion se ha ejecutado en el &mbito de la cuenca del
rio Coata, especificamente en el tramo del rio Coata comprendido entre
la Desembocadura del rio Verde hacia aguas abajo hasta la confluencia

de los rios Coata y Lampa.

e Los resultados del andlisis estadistico de méximas precipitaciones
realizado con los datos de precipitacibn maxima para los métodos
estadisticos Normal, Log Normal 2 Parametros, “Gumbel (distribucion
Extrema Tipo 1), dan como resultado que el registro historico se acumula
mejor en la distribucién Normal y Log normal 2 Parametros; puesto que
se determind 4 puntos de interés basados en la prueba de ajuste

Kolmogorov — Smirnov.

e Los caudales de avenidas estimados en los puntos de interés
considerados para un periodo de retorno de 25 afios son 410.17,
616.81, 557.47, y 861.43 m3/s; para un periodo de retorno de 50 afios
441.31, 700.65, 602.53, y 932.50 m3/s; para un periodo de retorno de
100 afios 569.56, 754.39, 643.70, y 997.77 m?/s; y para un periodo de
retorno de 500 afios 527.98, 866.98, 727.98 y 1133.54 m3/s
consecutivamente considerando las descargas maximas de la cuenca

regulada del rio Cerrillos a través de la represa Lagunillas.
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e Los caudales maximos de descarga de la represa Lagunillas se han
simulado en el programa Hec-HMS para periodos de retorno de 25, 50,
100 y 500 afios, resultando descargas maximas de 25.30, 27.40, 30.50

y 38.50 m?/s consecutivamente.

e Se disefid una estructura hidraulica (terraplén de tierra) en la cual se ha
la seccion de la estructura es de 3.0 m de corona, talud en la cara
hdimeda de z=2.5, y en la cara exterior de z=2.0, una altura promedio de
5.45 m a partir de la rasante del eje del rio. Siendo el material de
fundacion terreno natural, el cual es homogéneo en todo el recorrido,
constituido por estratos franco arcilloso en el primer estrato de 1 a 1.5 m
y de arena arcillo - limosa en el segundo estrato hasta los 3 a 3.5 m en

donde se halla el nivel freético.
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VI. RECOMENDACIONES

e Los resultados obtenidos para caudal de disefio con las intensidades
maximas para diferentes periodos de retorno es aplicable para el calculo
de disefio de estructuras como defensas riberefias, en los diferentes

puntos de interés de la cuenca del rio Coata.

e Aplicar otros métodos para el calculo de caudales méximos en esta
cuenca para hacer la comparacion de los resultados con el fin de

recomendar una metodologia adecuada.

e Con planteamiento del disefio de defensa riberefia se podria tomar como

base para los préximos disefios de obras estructurales para la cuenca

comunidad de Carata del rio Coata.
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ANEXOS

Anexo N° 01: Serie de precipitaciones méaximas en 24 horas - estacion
Cabanillas.
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) - ESTACION CABANILLAS

ANO| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MAX
1964 60 215 162 w3 53] oo oo ool  1o] 13e] 72l 220 220
1065 | 205] 163  278] 243 20 0] ool o0 s 7o s a3 7
1966 10.0 250 185 18 108 0.0 0.0 10 40 102 228 250 250
1967 125 201 312 54 8.8 0.6 33 7.0 121 121 42 257 312
1968 13.0 22 10.0 40 80 0.0 22 0.0 135 0.0 18.0 0.0 22
1969 272 ag 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24 g4 18.0 10.0 272
1970 118 16.8 240 10,0 36 0.0 1.0 0.0 2.8 8.3 6.1 202 240
w71 | 188 s8] 124] 2] s8] a0] ool 20 0 s 250 17 a0s
w2 | as] 200]  207] wse]  s2]  a0] o0l os] 122 7o 7 13 s
1073 | 278 a0 244] 200 12l a0]  21] o8] 159 24 s3] a0 400
w74 | 337 48] 101] 1sol ool a0l ool 121]  14]  102] 220 18] 43
1975 26.0 04 115 6.2 138 0.0 0.0 0.0 55 g2 6.0 36.0 36.0

1978 382 238 150 91 20 19 13 15 72 41 6.1 130 382
1977 354 282 36.7 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 71 126 26.5 278 36.7
1978 259 203 245 116 0.0 0.0 0.0 0.0 17 6.1 15.5 215 259
1979 202 318 13.3 26.3 28 0.0 0.8 12 17 108 174 208 318

1980 10.0 164 332 14 21 0.0 1.0 200 80 305 16.8 a0 332
1081 146 183 262 142 0.4 0.0 1.0 10.8 32 45 10.8 135 252

1052 134 6.3 5.0 10.0 20 10 1.0 20 70 710 5.0 75 134
1983 a0 15.0 41 14 135 25 0.0 2, 45 &0 205 21.0 210
1954 224 282 27.0 a0 144 0.0 20 25 25 710 119 255 282
1955 175 19.0 125 130 5.0 16.0 0.0 20 a0 85 1410 205 205
1956 542 7.5 272 200 13 0.0 105 1.0 100 410 73 300 542
1087 18.0 254 15.0 70 0.0 0.7 6.0 15 6.4 73 200 1758 29.0
1958 25.5 258 214 10.0 7.8 0.0 0.0 0.0 15 197 0.0 46.0 45.0

1989 205 18.0 202 154 0.0 14 0.0 40 a0 25 11.0 222 205
1990 105 9.6 54 75 18 216 0.0 38 0.5 310 25.7 11.0 310
1901 144 16.7 144 202 58 16.8 0.0 0.0 44 710 12.0 10.8 202
1992 122 104 414 246 0.4 22 22 212 00 134 50 13.0 212

1993 16.5 224 17.0 173 30 0.0 0.0 15.0 74 534 224 32.0 534
1904 15.5 128 546 245 0.0 0.0 0.0 0.0 53 116 120 a7 546
19495 154 142 155 32 0.0 0.0 0.0 02 105 6.7 136 107 155
1994 427 100 238 116 19 0.0 20 125 15 6.3 200 287 427
1997 175 446 345 26.5 25 0.0 0.0 115 233 144 252 35.6 446

1995 221 395 345 6.1 0.0 0.0 0.0 5.5 0.0 115 126 111 395
1959 230 214 183 152 54 0.0 15 13 10.6 262 24 349 349
2000 175 312 3le 218 04 0.0 0.0 31 15.8 231 B.6 30.3 314
2001 322 42 209 26.6 70 0.5 04 10.0 16.6 320 8.0 75 42

2002 15.3 217 211 30.3 10.0 42 125 104 25 231 272 23.7 30.5
2003 30.3 124 246 8.0 56 26 0.0 0.3 122 61 423 36.6 423
2004 16.4 296 15.5 g2 05 05 5.3 6.0 6.0 10 5.0 155 296
2005 15.2 66.0 36.6 264 0.0 0.0 0.0 05 38 112 227 1358 66.0
2006 195 352 260 202 0.0 0.7 0.0 0.7 320 5.0 125 243 352

2007 154 242 37.5 18.3 12 0.0 0.5 0.0 17.8 12.7 464 145 454
2008 41 224 252 51 0.0 02 0.0 0.6 10 16.2 219 315 41
2009 14.3 229 25.0 108 0.4 0.0 14 0.3 0.5 104 30.6 215 35.6
2010 250 270 25.0 17.0 10 0.0 0.0 10 a0 710 80 210 270

MaX 66.0
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PRECIFITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) - ESTACION LAGUNILLAS
ANO | ENE FEE MAR | ABER | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV | DIC MAX
1064 147 280 18.5 103 15.0 0.0 0.4 26 14 19 115 12.0 25.0
1965 414 157 213 107 04 0.3 22 11 54 16 4.0 53.6 53.6

1966 8.5 359 126 5.5 115 0.0 0.0 0.0 39 253 18.8 140 35.9
1967 19.9 235 329 151 42 0.0 13 14 187 115 12 N7 32.9
1968 177 262 200 15 23 17 35 20 417 151 197 132 26.2

10689 181 226 111 5.9 0.0 0.3 21 0.0 410 20 26.8 279 27.9
1970 n7 285 199 g4 78 0.0 0.4 11 20 74 12 35.8 35.8
1971 14 289 153.0 6.7 0.5 0.6 0.4 0.0 0.0 41 125 15.6 25.9
1972 3138 142 212 51 0.0 0.0 0.4 0.0 147 7.0 11.2 16.9 318
1973 321 589 226 15.9 10.9 0.0 25 6.1 9.3 18 71 277 58.9
1974 46.2 211 92 304 24 124 01 204 g4 14 10.6 13.6 46.2
1975 31 279 232 8.9 25 0.0 0.4 10 31 12.0 54 214 311
1976 S64 159 20.0 97 0.9 0.0 75 125 16.5 0.0 6.8 194 56.4
1977 184 204 15.1 3.0 19 0.0 35 0.0 14 175 243 241 264
1975 45 17.8 177 16.7 0.0 0.0 0.8 0.2 3.8 157 26.7 19.6 26.7
1974 38.0 16.6 187 6.8 0.0 0.0 0.4 0.0 0.5 262 32.0 15.6 35.6
1950 19.6 185 293 16.1 25 0.3 15 33 9.8 26.7 8.7 45 29.3
1051 219 250 204 287 0.0 0.0 0.4 217 04 3.7 16.1 19.6 28.7
1952 124 204 33.0 155 23 04 0.4 02 131 240 157 175 424
1083 126 85 20.0 142 5.9 14 0.4 20 21 19 0.6 376 37.6
1954 18.3 202 3a9 35 5.0 14 12 26 0.0 149 274 40.3 40.3
1985 12.0 210 245 191 10.9 5.2 0.5 0.8 122 0.6 14 354 354
1086 35.8 318 19.3 215 51 0.0 8.5 8.1 51 25 79 256 35.8
1987 382 19.0 10.2 54 04 18 115 25 0.8 71 35.8 77 35.2
1085 n7 114 218 209 26 0.0 02 0.0 22 224 26 194 224
1054 202 173 247 328 23 3.0 8.1 23 05 24 249 16.2 32.8
1900 30.3 95 119 8.5 15 145 0.4 35 0o 13.6 10.5 97 30.3
1991 330 216 200 15 15 10.3 0.4 0.a 5.6 32 7.0 287 33.9
1092 140 181 5.3 417 0.0 16 13 25.6 0o 127 13.8 10.6 25.6
1993 239 15.0 211 112 0.0 0.0 0.4 26 13 31.0 141 M7 347
1994 216 26.5 247 293 7.6 0.0 0.4 0.0 04 0.0 16.6 240 29.3
1905 16.1 16.1 152 19 0.0 0.0 0.4 0.0 54 14 5.6 233 23.3
1994 373 111 5.6 108 6.2 0.0 0.4 187 28 3.0 20.0 154 37.3

1907 202 253 129 79 0.0 0.0 0.4 5.3 15.6 6.2 220 12.2 25.3
1995 258 17 312 13.6 0.0 0.0 0.4 0.a 0.0 a1 352 75 35.2
1994 30.5 42 219 192 116 0.0 0.4 42 31 103 3.9 225 42.0
2000 174 233 17.2 0.6 75 0.0 0.4 12 0.0 241 10.2 225 241
2001 320 4.2 134 312 28 15 21 127 14 10.2 42 524 524
2002 19.6 509 218 195 419 0.0 26.0 5.6 14 g2 16.3 214 30.5

2003 26.0 230 140 110 1.0 1.0 10 a0 40 10.0 11.0 17.0 26.0
2004 270 220 18.0 70 0.0 0.0 10 10 10 8.0 13.0 19.0 27.0
2003 230 230 16.0 13.0 0.0 0.0 10 10 20 8.0 17.0 19.0 23.0
2006 25.0 210 17.0 1.0 2.0 1.0 0.4 10 10 a.0 5.0 16.0 25.0
2007 310 250 19.0 70 1.0 0.0 10 20 5.0 20 16.0 140 31.0
2008 200 240 15.0 110 0.0 0.0 10 10 70 5.0 8.0 37.0 37.0
2004 25.0 200 210 6.0 1.0 0.0 0.4 12.0 5.0 20 7.0 15.0 25.0
2010 25.0 230 240 110 2.0 1.0 0.4 0.0 40 7.0 25.0 14.0 25.0

MAX 58.9
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PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) - ESTACION PAMPAHUTA

ANO | ENE FEE MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV | DIC | MAX
1964 75 17.5 249 10.2 149 0.0 0.0 44 34 4.0 110 119 4.9
1965 352 225 209 125 3.3 0.3 25 0.0 v 129 33.5 26.0 35.2
1966 16.0 225 148 10.0 162 0.0 0.0 0.0 3.0 140 19.3 19.9 225
1967 121 137 250 179 75 04 38 41 115 126 129 282 23.2
1965 216 208 220 85 72 16 58 3.0 11.0 10.0 325 204 325
1969 207 148 82 120 0.0 0.0 53 1.0 115 177 204 457 45.7
1970 15.6 333 192 Q5 87 34 0.0 54 72 Q3 42 262 33.3
1871 33.6 30.7 213 120 39 53 0.0 47 18 6.3 129 194 33.6
1972 354 174 229 148 0.3 0.0 0.0 15 71 15.0 10.3 26.6 354
1973 302 2585 251 257 19.0 12 59 5.5 140 6.6 15.6 314 314
1674 2538 274 25.7 5.3 0.3 5.6 0.6 213 24 110 6.5 331 331
1975 26.2 215 226 10.0 11.0 0.8 0.0 16 0.7 110 159 253 26.2
1976 28.3 352 304 146 12.8 0o 23 147 1.0 21 3.0 122 35.2
1977 194 207 270 2. 13 0.0 3.7 0.0 2 125 225 26.7 27.0
1975 331 195 25.6 10.0 0.3 1.0 0.6 04 Q9 15.6 25.5 34.0 34.0
1979 318 179 251 114 13 0.0 2. 3 0.9 16.3 26.6 243 31.8
1950 277 136 36.5 49 12 0z 31 46 10.8 246 5.6 Q2 36.5
1851 235 453 3209 35.3 14 0.0 0.0 112 14 159 173 26.0 45.3
1952 211 15.0 211 229 32 0.5 0.0 14 8.6 158 22 125 229
1953 30.0 10.6 304 183 10.8 19 0.0 07 38 81 15 159 304
1654 314 314 26.3 72 116 0.8 0o 153 0.0 155 271 43.6 43.6
1955 Q9 174 273 18.5 208 71 0.0 0.8 23 o0 326 310 32.6
1956 28.7 26.3 18.7 35.7 15 0.0 0.0 25 6.8 177 175 215 35.7
1957 252 82 16.2 4.0 0.6 15 135 0.6 5 15.5 19.3 140 25.2
1988 27.8 142 324 18.3 16 0.0 0.0 0.0 02 154 25 19.7 324
1959 220 233 16.3 279 24 79 12 3.5 14 5.4 17.6 343 34.3
1590 271 174 1458 171 25 199 0.0 52 23 19.3 200 17.6 71
1991 321 261 25.5 15.6 3.6 147 31 0.0 16.2 114 120 245 321
1902 154 36.6 £.9 82 0.0 1é& 0.0 28.7 0.0 6.0 17.0 234 36.6
1993 36.3 30.8 26.8 13.0 38 08 0.0 7.3 16 326 22, 30.8 36.3
1904 35.6 15.6 234 147 234 11 0.0 0.0 127 105 37.3 216 37.3
19495 203 222 223 175 11 0.0 0.0 26 47 55 119 254 254
1996 3958 203 114 191 15.0 0.0 0.0 151 6.2 21 206 38.8 39.8
1997 40.6 272 124 17.3 49 0.0 0.3 75 143 117 423 243 42.3
1993 19.6 3580 15.0 175 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 16.2 210 185 35.0
1999 30.0 125 291 258 16.6 11 0.8 19 52 234 139 38.6 35.6
2000 340 305 344 12.0 6.6 15 04 6.5 44 247 5.0 287 344
2001 259 400 17.7 29.6 142 29 3.7 72 57 205 121 200 45.9
2002 405 479 13.6 17.0 57 11 133 22 153 123 16.0 30.8 47.9
2003 364 314 352 72 5.6 28 0.0 0.0 79 140 7.6 28.6 36.4
2004 28.3 40.0 13.9 16.6 0.0 0.3 54 40 1.0 81 Q3 26.0 40.0
2003 206 30.6 15.4 194 0.0 0.0 0.0 0.6 206 o.0 43.3 201 43.3
2006 17.7 304 302 331 18 0.0 0.0 o1 153 113 28.5 142 331
2007 255 330 299 200 78 0.0 71 0.0 45 144 135 205 33.0
2008 252 127 262 35 0.3 39 0.0 02 3.3 136 6.9 38.6 35.6
2009 127 26.3 151 159 2.6 0.0 34 07 34 1558 121 219 26.3
2010 29.0 270 240 13.0 2 1.0 0.0 1.0 3.0 Q.0 130 30.0 30.0
MAX 45.9
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PRECIFITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) - ESTACION QUILLISANI

ANO ENE FEE | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC MAX
1964 82 240 250 15.0 8.0 0.0 0.0 3.0 23 45 200 212 258.0
1965 18.5 31.0 224 16.2 3.5 0.0 20 0.0 10.6 119 354 23.7 354
1966 15.9 257 154 34 16.0 0.0 0.5 0.0 7.5 105 158.2 153 25.7
1967 272 154 26.2 Q.0 10.3 1.5 6.2 4.5 131 21.0 5.0 205 27.2
1965 25.0 375 232 174 4.0 2 8.5 57 6.0 13.2 202 205 37.5
1969 20.3 204 119 164 0.0 0.9 71 12 10 1.0 120 433 43.3
1970 30.0 443 304 81 6.0 20 0.5 76 78 a1 4.0 305 44.3
1871 2582 334 317 7o 34 53 0.0 81 0.8 19 123 185 334
1972 16.9 13.0 202 13.0 12 0.5 04 4.3 §.4 16.9 18.7 151 46.9
1973 311 201 30.9 16.6 13.8 0.8 101 5.6 10.8 10.3 19.58 271 311
1974 326 343 17.0 71 1.2 o7 4.6 217 72 5.0 3 149 34.3
1955 25.7 26.5 216 10.5 15.7 2.0 0.0 04 21 0.6 17.5 30.3 30.3
1956 245 375 343 8.6 219 6.7 5.1 19.7 222 14 22 15.5 37.5
1977 17.0 242 254 24 15 0.0 45 0.0 v 11.7 17.5 151 254
1978 273 245 139 11.7 0.5 25 0.0 23 17 120 39.0 200 39.0
1979 331 254 304 102 0.0 0.0 55 55 0.0 16.6 306 146 331
1950 46.3 34.0 347 8.5 17 0.0 25 157 214 36.1 16 g4 46.3
1951 114 307 38.8 34.3 0.0 0.0 0.0 223 6.7 105 154 23.0 414
1982 251 184 205 99 0.0 0.5 0.0 51 134 25.9 25.0 1.2 25.0
1983 8.6 3 11 11 12 11 0.0 41 01 1.2 12 3.8 8.6
1954 15.9 46.0 120 38 11 3.5 0.7 Q.0 8.5 206 340 448 46.0
1985 31.3 454 364 2589 20.0 140 0.0 12 106 45 134 414 454
1986 279 439 204 176 6.5 0.0 0.0 167 Q5 15 75 188 43.9
19587 155 15.0 140 3.0 3.7 111 158.3 6.5 3.5 17.0 19.9 115 19.9
19588 15.7 243 232 208 31 0.2 2 70 0.9 6.7 11.7 10.3 24.3
1989 230 30.0 16.0 241 21 15.6 i 57 1.6 45 174| 288 30.0
1990 283 224 145 147 22 302 0.0 8.5 27 171 19.7 145 39.2
1991 335 33.6 232 16.0 32 290 L 0.0 15.9 101 118 206 33.6
19402 192 471 87 71 0.0 32 0.0 46.7 0.0 53 16.8 196 471
1943 379 39.6 262 112 34 1o 0.0 119 19 288 223 259 39.6
1904 372 239 229 127 207 22 0.0 0.0 149 Q.3 36.8 181 37.2
19495 212 285 2138 151 1.0 0.0 0.0 42 ELE 49 117 213 28,5
1994 416 261 112 16.5 133 0.0 0.0 295 73 19 292 326 41.6
1907 424 35.0 121 149 4.3 0.0 04 122 16.7 10.3 417 204 424
1995 205 459 17.6 151 0.0 18 0.0 0.0 0.0 143 207 15.5 45.9
19499 313 165 235 223 147 22 12 31 6.1 207 137 324 324
2000 355 392 337 10.3 58 3.0 0.6 106 51 218 49 241 39.2
2001 302 642 173 255 125 57 53 117 6.y 181 119 168 64.2
2002 423 61.6 13.3 147 5.0 22 19.8 3.6 5.0 10.9 158 259 6l.6
2003 38.0 404 34.5 6.2 19 55 0.0 0.0 Q2 124 75 240 40.4
2004 296 514 13.6 143 0.0 0.6 78 5.0 175 72 92 218 514
2005 215 303 153 16.7 0.0 0.0 0.0 1.0 241 5.0 427 16.9 42.7
20086 185 391 206 285 16 0.0 0.0 148 179 10.0 254 119 391
2007 266 424 293 172 6.9 0.0 102 0.0 53 127 133 172 424
2008 263 16.3 257 3.0 04 v 0.0 0.3 39 120 6.8 324 324
2009 133 33.8 158 13.7 23 0.0 19 11 10 140 18.8 154 33.8
2010 30.3 347 235 112 18 20 0.0 1lé 3.5 8.0 128 252 347
MAX 64.2
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FRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) - ESTACION JULIACA

ANO | ENE FEE MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP QCT | NOV | DIC MAX

1964 200 420 26.0 140 137 0.0 27 0.0 7.0 114 230 13.0 42.0
1945 120 15.0 11.0 120 1.0 0.0 1.0 0.0 3.0 6.0 143 220 25.0
1966 15.0 14.0 143 113 292 0.0 0.0 0.0 138 o7 144 112 29.2
15967 208 0.9 452 71 7.3 22 3.3 32 6.2 6.3 3.0 26.5 435.2
1945 152 23.6 13.0 15.6 6.7 40 7.0 12 255 16.7 35.0 153 38.0
1969 236 10.0 6.5 238 0.0 3.2 7.0 0.0 16 19.0 243 204 24.3
1870 270 274 220 13.3 23 0.0 0.0 0.0 7.0 5.0 254 216 254
1871 250 254 51.3 26.0 0.5 0.00 0.7 31 6.5 126 16.3 223 51.3
1972 362 29.8 26.5 6.5 20 0.0 0.0 0.8 127 124 16.0 19.7 36.2
1973 224 252 232 149 54 1.2 45 02 120 146 6.6 146 25.2
15974 220 14.0 135 6.0 18 54 0.0 o4 52 10.7 152 30.0 30.0
1975 238 23.0 210 45 17.7 0.2 0.0 0.9 9.0 252 9.0 211 25.2
1976 215 205 101 8.6 10.0 1.0 0.0 20 15.0 0.0 3.3 147 21.5
1977 154 240 150 24 14 0.0 0.0 0.0 10.0 182 202 374 374
1975 233 275 210 13.2 0.0 0.0 0.0 0.0 41 5.0 17.0 340 34.0
1970 126 257 159 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 220 75 15.0 25.7
1980 11.0 11.3 30.3 42 16 0.0 0.00 10.0 16.0 154 140 o7 30.3
1851 222 23.0 26.0 201 10.0 0.0 0.0 5.0 121 201 17.8 13.6 26.0
19582 250 12.0 250 400 0.0 0.0 0.0 40 8.0 140 335 6.3 45.0
1933 140 26.5 144 0.6 5.6 0.0 0.0 0.0 7.0 15.0 26.3 23.3 26.5
1554 37.0 23.0 250 340 15.0 13.0 40 100 1.0 520 15.0 265 52.0
1985 110 304 114 36.7 7.6 10.0 0.0 18 138 23.0 30 295 36.7
1936 220 21.0 208 33.6 2.0 0.0 3.3 55 100 1.0 10.8 200 38.6
1987 282 19.6 35.5 45 0.0 10.0 0.0 34 3.7 11.0 30.0 o0 38.8
1988 26.0 15.0 210 28.0 33.0 5.62 0.00 3.76 2.98 200 15 15.0 33.0
1950 320 33.0 212 6.5 0.0 27 0.0 40 25 13.0 4.0 25.0 33.0
1990 15.0 13.5 2.0 11.0 7.0 200 1.60 40 10.0 17.0 155 200 20.0
1961 240 10.0 270 19.0 10.0 35.0 40 1.0 8.0 15.0 11.0 17.0 35.0
1992 220 20.0 125 o0 0.0 0.0 5.0 200 0.0 11.0{ 2660 1820 26.6
1993 25.0 140 220 210 1.0 0.0 0.0 16.0 7.0 25.0 50.0 200 50.0
1594 21.0 13.0 15.0 9.0 240 0.0 178 13.80 6.63| 2340] 37.83] 1786 37.8
1995 130 30.0 16.0 50 0.0 0.00 386 1160 626 2180] 2566 1571 30.0
1996 11.68) 31.62| 1642 10.04 7.44 0.96 6.22 8.30 57 194 74 125 316
1997 108 327 16.7 134 124 1.6 8.0 6.1 106 63.3 126 120 63.3
1995 200 15.9 223 1.7 29 44 0.5 0.3 16.5 5.0 176 36.5 36.5
1999 328 15.9 17.9 78 0.0 02 0.7 15.0 225 28 6.5 311 32.8
2000 164 474 410 18.7 0.0 0.0 0.0 15 113 237 15.2 150 174
2001 224 232 30.3 44 0.8 2 0 07 6.8 242 214 235 30.3
2002 3237 33.06) 33.38| 321 3157 2876 3088 3024 3112 3536 32.03) 3502 354
2003 3362 3302 3269 304 2994 2997 2946 296 3245 3027 3087 3533 35.3
2004 3646 3459 3348 314g| 3079 2978 2972 3131 3131 3027 30.74) 3186 40.0
2005 33.94| 3576 37.3| 3224 2962 2046 2046| 2062 3269 3414 3187 3435 37.3
2006 33.65| 3379 3301 3032 29457 2962 2946 2949 3098 3178 3238 3256 33.8
2007 Tl 3815 34 34| 30.64) 2954 3043 31.06) 3032 3165 3363 3248 35.2
2008 33441 3104 3151 2959 296 2965 2946 2968 2991 3435 3101 350 30.0
2009 33.09 36.2| 3582 3163 2959 2946) 2946 2946 298] 3218 3278 3202 38.2
2010 3394 3362 3362 3202 2962 2946 2946) 2978 3042 3138 31.22) 3266 33.9
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PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) - ESTACION LAMPA

ANO | ENE | FEBE | MAR | AER | MAY | JUN | JUL | AGO| SEP | OCT | NOV | DIC | MAX
1054 120 200f 2800 130 5.0 0.0 0.0 0.0 100 102 150 128 26.0
1965 20000 122 195 78 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 o0 17.0| 41.0] 410
1966 18.0) 190 100 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 181 61| 108 21.0] 210
1967 188 220 381 82 6.5 0.6 3.3 321 144| 189 61| 281| 361
1965 185 185 215 185 16 22 5.8 30| 135 200 229 1a5| 229
1969 387 152 501 180 0.0 2.5 14 0.0 36| 255 244 149 387
1970 201 185 325 5.1 3.5 0.0 0.0 0.0 221 152 o0l 247 325
1971 18.0) 195 11.0{ 118 0.0 0.0 0.0 54 0.5 151| 100 245 245
1972 413 220 278 51 0.5 0.0 0.0 0.0 05 28| 208 140| 413
1973 185 322 383 227 25 0.0 2.0 1.0 132 224 160 280 388
1974 335 201 141 8.5 0.0 40 0.8 275 6.2 45 214 318 358
1975 218 315 160 105 120 0.8 0.0 2.8 75| 125 50( 23.01 315
1976 300( 10 130 6.0 12.0 40 0.3 2.0 210 0.0 6.0 1701 30.0
1977 225 350 290 8.5 0.0 0.0 1.0 0.0 183 175 195 302 35.0
1978 40.0( 4401 32.0| 145 0.0 1.5 0.0 3.5 95 10e| 261 390 44.0
1979 19.0) 145 225 153 2.0 0.0 0.0 3.8 0.0 185 264 21.0[ 264
1950 190 1700 310 30 39 0.0 0.0 20| 330{ 130 400 a5 400
1951 40.0( 2500 211 110 0.0 0.0 0.0 110 801 19.0| 185 27.0[ 490
1932 230 170 210 &40 0.0 2.0 0.0 200 2200 200 260 2201 640
1983 1100 120{ 120 70 40 45 0.0 45 a5 245 145 125 245
19584 33.0( 140 75| 4000 120 0.0 0.0 6.0 00| 358| 355 504 504
1935 286 483 3200 305 401 150 0.0 o5 01 225 248| 330 483
1936 345 370 210] 104 34 0.0 14 Q.3 Q.5 6.0 114| 33.0] 370
1987 3e.e| 204 6.0 102 3.0 15 11.2 0.0 29 109 268| 309 236.6
1988 210 84| 217 357 130 0.0 01 0.0 72| 28% 21 314 357
1930 190 130 222 214 0.5 2 0.5 24 12 42 145 122 222
1920 167 12 142 16 6.0 195 0.0 3.2 21| 184 263| 303[ 303
1991 28 243 224 125 225 179 0.5 0.0 701 284 108 241 285
1992 115 148 187 0.0 25 14| 393 0.3 208| 187 192 393
19403 299 42 224] 111 19 02 0.0 o4 51| 1ek5| 144| 237 29.9
1994 187 337 352 3 13 0.7 0.0 0.0 25 11.0| 155 134 352
1995 215 247 141 0.5 0.0 0.0 5.6 118 139 1385 173 247
1996 427 307 224 5 8.6 0.0 18 14 72 24| 191 272 427
1997 307 238 314 214 2.6 0.0 0.0 49 214 113 258 256 314
1995 155 328 243 3 0.0 0.5 0.0 0.0 02| 2235 164| 215 32.5
1990 327 130 303 270 45 1.5 0.0 0.8 224 317 132 130 337
2000 212 334 2638| 277 6.3 14 0.0 271 145] 183 41| 181] 334
2001 281 193 218 122 54 29 18 8.1 18| 220| 207 124 281
2002 152 225| 245 188 132 1.9 &.9 49 104 369 18l 345 36.9
2003 26.00 223 202 59 3.0 32 0.0 0.9l 187 51 88 387 367
2004 438 321 250| 125 8.3 2.0 le| 118 118 51 8.0 150 438
2005 250( 394 498 174 1.0 0.0 0.0 10| 202 283 151| 308 456
2008 282 271 222 54 0.7 1.0 0.0 2 o4 145 153 194 271
2007 140] 358 254 254 74 0.5 61| 100 54| 1357 261 214 35.6
2008 2409 agl 128 0.5 0.9 1.2 0.0 14 28] 306 aFl 37| 347
2009 227 547l 398 136 0.5 0.0 0.0 0.0 21 171 205] 180 547
2010 250 28.0| 2600 160 1.0 0.0 0.0 2.0 6.0 12.0| 110 200 28.0

MAX 64.0
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Anexo N° 02. Numero de curva NC para complejos hidrolégicos de suelos

y cobertura.

Cubierta del suelo Grupos hidrolégicos del suelo
Clase Laboreo Condiciones para la infiltracién A B (C D
Barbecho — — 77 86 91 94
R Pobres 72 81 88 91
R Buenas 67 78 85 89
C Pobres 70 79 84 88
Cultivos alineados
C Buenas 65 75 82 86
C-T Pobres 66 74 80 82
C-T Buenas 62 71 78 81
R Pobres 65 76 84 88
R Buenas 63 75 83 87
Cultivos no a.l.me:idos o c Pobres 63 74 @ 85
con surcos pequeilos o
mal definidos C Buenas 61 73 81 84
C-T Pobres 61 72 79 82
C-T Buenas 59 70 78 81
R Pobres 66 77 84 88
R Buenas 58 72 81 85
Cultlvr_:ns densos de c Pobres 64 75 a3 85
leguminosas o prados en
alternativa C Buenas 55 69 78 83
C-T Pobres 63 73 80 83
C-T Buenas 51 67 76 80
— Pobres 68 79 86 89
— Regulares 49 69 79 84
Pastizales — Buenas 39 61 74 20
(pastos naturales) C Pobres 47 67 81 38
C Regulares 25 59 75 83
C Buenas 6 35 70 79
Prados permanentes — — 30 58 71 78
— Pobres 45 66 77 83
Montes con pastos
- Regulares 36 60 73 79
(ganadero-forestal)
— Buenas 25 55 70 77
—- Muy pobres 56 75 86 91
— Pobres 46 68 78 84
Bosques
— Regulares 36 60 70 76
(forestal)
— Buenas 26 52 63 69
- Muy buenas 15 44 54 61
Caserios — — 59 74 82 86
Camunos en tierra — — 72 82 87 89
Caminos en firme — — 74 84 90 92
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Anexo N° 03: Tabla de Clasificacion hidrolégica de suelos.

GRUPO DE

SUELOS DESCRIPCION

Es el que ofrece menor escorrentia. Incluye los suelos que presentan mayor
A permeabilidad, incluso cuando estan saturados. Comprenden los terrenos profundos,
sueltos, con predominio de arena o grava y con muy poco limo o arcilla.

Incluye los suelos de moderada permeabilidad cuando estan saturados,
B comprendiendo los terrenos arenosos menos profundos que los del Grupo I, aquellos
otros de textura franco-arenosa de mediana profundidad y los francos profundos.
Suelos que tienen bajas tasas de infiltracion cuando estan completamente mojados y
estan constituidos mayormente por suelos con un estrato que impide el movimiento
del agua hacia abajo, o suelos con una textura que va de moderadamente fina a fina.
Estos suelos tienen una baja tasa de transmision de agua.

Es el que ofrece mayor escorrentia. Incluye los suelos que presentan gran
impermeabilidad, tales como los terrenos muy arcillosos profundos con alto grado de
D tumefaccion, los terrenos que presentan en la superficie o cerca de la misma una
capa de arcilla muy impermeable y aquellos otros con subsuelo muy impermeable
préximo a la superficie.

Anexo N° 04. Tabla de valores de infiltracion minima por grupo

hidroldgico de suelos.

Hydrologic Range cf minimum Recommendad rate
soil grup retantion rates for use in general
inch/heur cases, inch/hour
A 0.30-0.45 0.40
B 0.15-0.30 0.24
& 0.08-0.15 0.12
D 0.02-0.08 0.04

FUENTE: U.S.B.R.

Anexo N° 05. Factor de reduccion por area.

Drainage area Reduction factor aplicablg
(square miles) H. R. 33 rainfall
values (parcent)
1000 “0:0
500 10.0
200 11.0
100 13.0
50 15.0
10 20.0

FUENTE: U.S.B.R.
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Anexo N° 06. Tabla de constantes para periodos de larga duracion.

Duration Constants Constants Constants

(h,ours)Z Zone A Zone B Zona C
8 1.20 1.18 1.14
10 1.39 1.36 1.26
12 1.58 1:53 . 1.36
14 1.76 1.66 1.43
15 1.93 L 1.50
18 2.10 1.87 1.57
20 2.26 1.95 1.64
22 2.42 2.03 1.71
24 2.57 2.10 1.78
20 2.85 2.28 1.97
35 3.26 2.38 215
42 3.55 2.40 2.25
48 3.79 2.41 2.28
60 4.14 2.42
72 4.34

! Multiply 6-hour point rainfall from figure 17 by indicated constant.
? For durations shorter than 6 hours, the time distribution of storm valuss can be
obtained from the apropiate curve presented on figure 18.

FUENTE: U.S.B.R.

Anexo N° 07. Gréfica de distribucion para duraciones de 6 horas.
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Anexo N° 08. Coeficiente “n” Manning para cauces naturales.

Fondo: las arenas gruesas. guijarros. y pocos cantos
rodados
Fondo: los guijarros con cantos rodados grandes

Tipo de Cauce y Descripcion Minimo Normal Miaximo
A. Corrientes naturales
Cauces principales 0 0.030 0.033
Limpio. recto. lleno. ninguna hendidura o posas 0.035 0.040
profundas 0.040 0.045
Igual como el anterior. pero mas piedras y hierbas 0.045 0.050
Limpio y sinuoso. algunas posas y bajios 0.048 0.055
Igual como el anterior. pero algunas hierbas y piedras
Igual a las fases anteriores. mas bajas. pendientes 0.050 0.060
secciones mas inefectivas 0.070 0.080
Igual al inciso “*d” pero mas piedras 0.100 0.150
Tramo sinuoso. enmalezado. Posas profundas
Los tramos muy enmalezados. posas profundas. o
inundaciones con ramas v madera en pie pesada
Planicies de inundacion
No pasto y ningun arbusto 0.035
Césped corto 0.030 0.050
Césped alto 0.025 0.035
Areas cultivada 0.030 0.040
Ninguna cosecha 0.030 0.045
Cosechas maduras en fila 0.020 0.035 0.050
Cosechas maduras del campo 0.025 0.040
Arbusto 0.030 0.070
Arbusto esparcido. hierbas pesadas. 0.050 0.060
Arbusto ligero ¥ arboles. en invierno 0.035 0.050 0.080
Arbusto ligero v arboles. en verano 0.035 0.060 0.110
Arbusto Medio denso. en invierno. 0.040 0.070 0.160
Arbusto Medio denso. en verano 0.045 0.100
Arboles 0.070 0.050
1) Tierra sin bosque con tocones de arbol. ningiin brote. 0.040 0.080
2) Mismeo como el anterior. pero los brotes pesados 0.030 0.060 0.120
3) Madera pesada en pie. algunos arboles abajo. la 0.050 0.100
maleza pequena. flujo debajo de las ramas 0.080 0.160
4) Mismo como anterior. pero ramas dentro del fhyjo 0.120
5) Sauces densos. rectos. en verano. 0.100 0.200

0.150

0.110

Rios de meontafa. ninguna vegetacion en el cauce y
bancos normalmente empinados. con arboles y arbustos 0.030 0.040 0.050
sumergidos en bancos 0.040 0.050 0.070
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PANEL FOTOGRAFICO

IMAGEN Nro. 01: Se observa el aumento de intensidad del rio Coata ubicado en la
comunidad Carata la altura del lago Occumpati en el kilometros 7 de la carretera

Juliaca a Coata.
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IMAGEN Nro. 02: Se observa el rio Coata en la zona del centro poblado de Carata

del distrito de Coata, no cuenta con defensa riberefia.

IMAGEN Nro. 03: Se observa a los pobladores del sector de Hatun Isla, de la
comunidad campesina de Canchi Grande perteneciente al distrito de Caracoto,

sufrieron el desborde del rio Coata en el afio 2012.
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IMAGEN Nro. 04: Se observa el rio Coata en el centro poblado de Almorsanchez y

Sucasco.

IMAGEN Nro. 05: Se observa el cauce natural del rio Cabanillas en época de

estiaje.
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IMAGEN Nro. 06: Se observa el cauce natural del rio Cabanillas ubicada a 9
kildmetros del distrito de Cabanillas en la carretera Juliaca a Santa Lucia, como se
ve estad en aumento de su caudal ya que esta en inicios de las precipitaciones

pluviales.

IMAGEN Nro. 07: Se observa las desembocadura del los rios Verde y Cerrillos

ubicada en la cuenca del rio Cabanillas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
=% Altiplano

IMAGEN Nro. 08: Repesa Lagunillas, con un muro de contencion de 16.2 metros
de altura. Tiene una capacidad de almacenamiento de 500 millones de metros

cubicos.
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