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RESUMEN

En la presente investigacion se determinaron los hidrogramas de crecida para 6 periodos
de retorno (T) de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios en la cuenca Puytocc, simplificando las
férmulas empiricas con programas computacionales como: ARC GIS 10.2, HEC GEO
HMS 10.2, HYFRANPLUS, HEC HMS 3.5, etc. La cuenca Puytocc carece de
estaciones hidrometeoroldgicas, pero es necesario conocer el comportamiento
hidrolégico para un disefio adecuado de las estructuras hidraulicas; como es de
conocimiento, estas deficiencias tienen casi todas las cuencas del Perd. Frente a ello, se
planted hacer el modelamiento hidroldgico solo con los datos existentes como
precipitaciones maximas en 24 horas de estaciones meteoroldgicas cercanas, modelo
digital de terreno DEM vy las coordenadas geograficas del punto de aforo. Se procedio
en primera instancia al calculo de los hietogramas para los 6 periodos de retorno (T)
teniendo como dato inicial las precipitaciones méaximas en 24 horas y con la ayuda del
programa HYFRANPLUS se realizo el ajuste y la interpolacién de las distribuciones
tedricas mas representativas y luego se graficaron los hietogramas. Para determinar los
parametros geomorfologicos de la cuenca Puytocc se tuvo como datos iniciales la
informacion cartografica DEM de la cuenca Puytocc (cuadrante 27f) y las coordenadas
geogréficas del punto de aforo obtenidas de manera insitu con un GPS navegador,
donde se procedié al computo con la ayuda del programa HEC GEO HMS 10.2 que
trabaja en la plataforma del ARC GIS 10.2 y como ultimo paso se utilizaron resultados
de los hietogramas y los datos geomorfoldgicos de la cuenca Puytocc obteniéndose los
hidrogramas de la cuenca Puytocc para diferentes periodos de retorno con la ayuda del
programa HEC HMS 3.5.

Palabras clave: precipitaciones maximas, periodo de retorno, caudal maximo.



INTRODUCCION

En la cuenca Puytocc, perteneciente al distrito de Chiara, provincia de Huamanga,
departamento de Ayacucho, la variacion de las precipitaciones méximas en los meses de
enero, febrero y marzo han sufrido grandes cambios, no siendo tan notorio en cortos
plazos, pero en los ultimos afios por los efectos del cambio climatico, el deterioro de los
recursos naturales, la explotacion agricola, los incendios forestales y otros factores, las
variaciones fueron mayores. En la actualidad se necesita predecir estos eventos
extremos en épocas de crecidas, para disefiar infraestructuras hidraulicas capaces de
resistir las altas avenidas, pero la realidad de las cuencas alto andinas es que carecen de
datos hidrometeoroldgicas con registros largos y completos. Es por ello, con el presente
trabajo de investigacion se pretende determinar, interpretar y comparar los hidrogramas
de crecida en la cuenca Puytocc a través de un analisis estadistico a diferentes periodos
de retorno y previo un ajuste a una probabilidad teodrica con el uso de las estaciones
meteoroldgicas cercanas con datos de precipitaciones maximas en 24 horas. Utilizando
como herramientas de aplicacion los programas HYFRANPLUS, HEC-HMS y HEC-
GEO-HMS, los cuales aportan en la determinacion de caudales maximos, generando
una informacién hidrologia que es base para la gestion de cuencas, sobre todo en una
cuenca gue no cuenta con datos hidroldgicos. La presente investigacion también servira
como una guia para la simulacién del comportamiento hidrolégico de cuencas que no

tengan informacion completa.

Segun Llocclla J. (2016) indica que “los efectos causados por las crecidas, son a
menudo catastroficos, e incluyen pérdidas econdmicas en las estructuras hidraulicas. Es
por esta razén que el caudal punta es el caudal maximo que se registra durante el
aumento inusual del caudal de un cauce natural o artificial, superando con creces los

valores medios normales” (p. 1).



Asimismo, segun Algeciras & Bermudez (2016) indica que “teniendo en cuenta que,
para el disefio y proyeccion de obras de ingenieria hidraulica, se hace necesario conocer
las condiciones de la cuenca bajo efectos de posibles crecientes, siendo importante

determinar de forma precisa el caudal maximo” (p. 09).

Justificacion

El presente trabajo de tesis ayudara brindando informacion hidrométrica de caudales
picos para diferentes periodos de retorno (T) 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios en épocas de
crecidas méximas en la cuenca Puytocc, los cuales serdn necesarios para el disefio de
obras de infraestructura hidraulica como: luz de puentes, alcantarillas, defensas

riberefias, entre otros.

Con el conocimiento de los datos geomorfoldgicos de la cuenca Puytocc, se podra
predecir el comportamiento futuro de la cuenca, ante posibles eventos extremos. El
conocimiento del procedimiento de la elaboracién de hidrogramas de crecida en la
cuenca Puytocc donde no se cuenta con datos hidrometeoroldgicas, servira como un
modelo para el célculo de los hidrogramas de crecida para otras cuencas con similares

caracteristicas.

Objetivo general
Generar los hidrogramas de crecidas para diferentes periodos de retorno en la cuenca
Puytocc - Chiara — Huamanga — Ayacucho -2021.

Objetivos especificos

1. Graficar e interpretar el hietograma de lluvias maximas en funcién a los periodos de
retorno propuestos en la cuenca Puytocc — Chiara — Huamanga — Ayacucho - 2021.

2. Determinar la relacion entre las caracteristicas geomorfologicas y la respuesta a
crecidas maximas en la cuenca Puytocc — Chiara — Huamanga — Ayacucho — 2021.

3. Interpretar el hidrograma de crecidas en funcion a los periodos de retorno

propuestos en la cuenca Puytocc — Chiara — Huamanga — Ayacucho — 2021.
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1.1. Antecedentes

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones pone a la disposicion el “Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje”, en donde detalla el procedimiento de evaluacion de
estudios hidrolégicos, hidraulicos y drenajes de zonas, areas y cuencas en donde se
carece de datos hidrometeorolégicas como caudal maximos diarios, precipitaciones
maximas en 24 horas, precipitaciones medias, temperaturas bajas, temperaturas medias,
humedad relativa, velocidad del viento, horas sol, etc. Los cuales son una solucion para
la realidad de nuestras zonas, donde carecen de estaciones hidrometeorologicas

completas.

Investigaciones similares fueron realizado por Llocclla (2016) cuyo tema fue:
“Determinacion del caudal maximo de avenidas con fines de disefio del aliviadero de la
presa Querobamba, Cangallo — Ayacucho — 2016, donde para el calculo de los
caudales de maximas avenidas utilizo dos métodos empiricos: El método Mac Math y el
método racional modificado, y del mismo modo realizo el célculo con el método del
namero de curva facilitandose para los calculos de este ultimo método con el programa
HEC HMS. Metodologias mencionadas antes en lineas precedentes son utilizadas en

cuencas que carecen de estaciones hidrometeorologicas.

Estudio de Puelles (2015) en su trabajo de investigacion titulado como “Estudio
hidraulico e hidrolégico de la cuenca Alto Pert y el Porvenir en el asentamiento
humano Las Mercedes Alto Peru, distrito de la Oroya, provincia de Yauli-Junin para la
construccion futura de obras de arte ante amenazas de derrumbes provocado por la
crecida del rio, mediante el uso de los modelos mateméaticos HEC-HMS Y HEC-
GEORAS”, menciona que: “El estudio hidrologico consiste en evaluar las descargas

maximas, pero solo teniendo como dato inicial las precipitaciones maximas en 24 horas



registradas en las estaciones cercanas al lugar para periodos de retorno de 100, 200 y
500 afos” (Puelles, 2015). Para después realizar el modelamiento de la cuenca con la
ayuda de los programas HIDROESTA y HEC — HMS; que son procedimientos

similares que se realizaron en el presente trabajo de investigacion.

1.2. Marco filosofico

En el presente trabajo de investigacion, el marco filoséfico tiene sustento
epistemoldgico del pragmatismo (Creswell, 2005) donde se centran la mayor cantidad
de los estudios cuantitativos. EI método cientifico se ha utilizado para alcanzar el
conocimiento de las leyes que gobiernan el ciclo hidroldgico dentro de una cuenca con
caracteristicas determinadas, para detallar los procesos involucrados y predecir la

ocurrencia de las maximas avenidas en una determinada cuenca.

1.3. Bases tedricas

1.3.1. Hidrologia

1.3.1.1. Definicion

Segun Villon (2011) define que: “La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua,
su ocurrencia, circulacion y distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades
quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente incluyendo a los seres vivos” (p.
15).

Segun Fattorelli & Fernandez (2011) menciona que “la hidrologia es una ciencia que
trata los fenomenos naturales involucrados en el ciclo hidrolégico. El disefio
hidrolégico busca interpretar y cuantificar esos fenémenos, con el fin de proporcionar
un soporte a estudios, proyectos y obras de ingenieria hidraulica, de infraestructura 'y de

medio ambiente” (p. 16).

1.3.1.2. Importancia

En todo disefio de estructuras que se involucran con el recurso agua, es indispensable
conocer el comportamiento del volumen maximo de agua bajo un determinado tiempo
(caudal méximo) que pasa por las estructuras, lo cual se obtiene con el estudio
hidrolégico, de esto depende el dimensionamiento de las estructuras como vertederos,

puentes, alcantarillas, represas, etc.



Es importante también la hidrologia, porque permite conocer la disponibilidad del
recurso hidrico, para poder determinar si satisface o no la cantidad de agua que fluye en
un area, ya sea para el abastecimiento de agua potable a una comunidad, una industria o

un proyecto de regadio, etc.

1.3.1.3. Ciclo hidroldgico
Segun Chow, Maidment & Mays (1994) define que: “El ciclo hidrologico es el foco
central de la hidrologia. El ciclo no tiene principio ni fin y sus diversos procesos

ocurren en forma continua” (p. 02).

El ciclo hidrolégico como no tiene un principio ni fin podemos describirlo de cualquier
punto el agua superficial que se encuentra en los rios, lagunas y océanos se evapora y
pasa a formar parte de la atmosfera que luego se condensa y precipita sobre los rios,
lagunas y océanos parte de esta precipitacion es interceptada por la vegetacion
convirtiéndose en la escorrentia superficial que llega a los rios y océanos, parte de esta
precipitacion ya estando en la superficie terrestre se evapora y vuelve hacer a la
atmosfera, un volumen de esta precipitacion llega al suelo y se infiltra en donde una
parte es retenida en el suelo generando las escorrentias subsuperficiales y la otra puede
percolar hacia las profundidades alimentando las aguas subterraneas que afloran en
manantiales y estas finalmente fluyen hacia los océanos a través de los rios y se evapora

para que continue el ciclo, como se muestra graficamente en la Figura 1.1.

Segun Villén (2011), define: “El ciclo hidroldgico, es completamente irregular y es
precisamente contra estas irregularidades que lucha el hombre. Una muestra de ello, son
los periodos de satisfaccion con los requerimientos del agua, para las diferentes
actividades (uso poblacional, irrigacion, generacion de energia eléctrica, uso industrial),

otros periodos de sequia, y otros de inundacion” (p. 17).
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Figura 1.1. El ciclo hidroldgico

Fuente: Chow, et al (1994)

1.3.2. Cuenca hidrolégica
1.3.2.1. Generalidades

Segun Villon (2011), detalla que: “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” (p. 21).

Es el area territorial medida en m2, km?2 o hectareas en donde parte de la precipitacion se
convierte en escorrentia y en determinado tiempo llega al punto de salida de la cuenca
ocurriendo un procedimiento fisico en el recorrido del agua, el cual parte de su

comportamiento se puede representar mediante formulas empiricas para una posterior

interpretacion fisica.

1.3.2.2. Caracteristicas fisicas de la cuenca

Una adecuada caracterizacion fisica de la cuenca, permite interpretar el comportamiento

de caudales maximos bajo una cierta probabilidad sobre la cuenca, siendo los mas

importantes los siguientes:



1.3.2.2.1. Limite de la cuenca

Toda cuenca esta delimitada por los puntos topograficos més altos, el cual se le conoce
como divortium acuarium (parte aguas) el cual es un trazo imaginario que divide una
cuenca de otra adyacente y distribuye el escurrimiento originado por las precipitaciones,
donde fluye por la corriente de la cuenca hasta llegar hacia el punto de aforo por donde

pasa el divortium acuarium.

Segun Mejia (2012) sostuvo al respecto que: “Toda cuenca esta delimitada por una linea
formada por los puntos de mayor nivel topografico, llamada divisoria, que divide las
precipitaciones que caen en cuencas vecinas y que encamina la escorrentia superficial
resultante para uno u otro sistema fluvial. La divisoria sigue una linea rigida alrededor
de una cuenca, atravesando el curso de agua solamente en el punto de salida y uniendo
los puntos de cota maxima entre cuencas, lo que no impide que en el interior de una
cuenca existan picos aislados con cotas superiores a algunos puntos de la divisoria” (p.
53).

Una cuenca se clasifica de acuerdo a su tamafio en cuencas grandes y cuencas pequefias

detallando:

e Cuenca grande. se consideran cuencas grandes cuando tienen areas mayores de 250
km?.
e Cuenca pequefa. se considera cuencas pequefias cuando tienen areas menores de

250 km?, donde el limite inferior es de &reas de pocas hectéreas.

1.3.2.2.2. Areade la cuenca
Segun Cahuana & Yugar (2009) menciona que: “Es el area plana en proyeccion
horizontal, de forma muy irregular, obtenida después de delimitar la cuenca; se reporta

en kilémetros cuadrados, excepto las cuencas pequefias que se expresan en hectareas”
(p. 18).

» Célculo del area de una cuenca
Debido a las formas irregulares de las cuencas es imposible determinar el céalculo de
areas usando las figuras geométricas, es por ello que se usan los métodos de uso de

balanza analitica y el uso del planimetro, métodos que necesitan que las cuencas estén



delimitadas en un mapa o plano a curvas de nivel; por él avancé de la ciencia y la
tecnologia en estos Gltimos siglos ya existen software que faciliten el célculo en una

computadora usan programas como al Arc Gis, Hec Hms y otros.

1.3.2.2.3. Perimetro de la cuenca
Segun Villon (2011) menciona que: “Se refiere al borde de la forma de la cuenca
proyectada en un plano horizontal, es de forma irregular, se obtiene después de

delimitar la cuenca” (p. 32).

Debido a las formas irregulares de las cuencas es imposible determinar el célculo de
perimetros usando las figuras geométricas, es por ello que se usan los métodos de uso
de mecate (hilo) y el uso del curvimetro, métodos que necesitan que las cuencas estén
delimitadas en un mapa o plano a curvas de nivel; por él avancé de la ciencia y la
tecnologia en estos Gltimos siglos ya existen software que faciliten el calculo en una

computadora usan programas como al Arc Gis, Hec Hms y otros.

Una vez que se delimita la cuenca, el borde del limite exterior de la cuenca proyectado
en un plano horizontal se le conoce como perimetro, el cual se puede medir en m, km de

acuerdo al tamafio de la cuenca.

1.3.2.2.4. Forma de la cuenca

Segln Cahuana & Yugar (2009) define como: “La forma de la cuenca afecta en las
caracteristicas de descarga de la corriente, principalmente en los eventos de flujo
méaximo. En general, los escurrimientos de una cuenca de forma casi circular seran

diferentes a los de otra, estrecha y alargada, aunque tengan la misma area” (p. 19).

De acuerdo a lo mencionado podemos deducir que los escurrimientos con el mayor
tiempo de concentracion en el punto de aforo seran en cuencas de forma circular y
ocurriendo lo contrario su tiempo de concentracidén con cuencas en forma estrecha y

alargada.

Segun Mejia (2012) detalla como: “La forma superficial de una cuenca hidrografica es
importante debido a que fluye en el valor del tiempo de concentracion, definido como el

tiempo necesario para que toda la cuenca contribuya al flujo en la seccién de estudio, a



partir del inicio de la lluvia o, en otras palabras, tiempo que tarda el agua, desde los
limites de la cuenca, para llegar a la salida de la misma. En general, las cuencas
hidrograficas de grandes rios presentan la forma de una pera, pero las cuencas pequefias

varian mucho de forma, dependiendo de su estructura geologica” (p. 56).

1.3.2.3. Parémetros geomorfoldgicos de la cuenca

Segun Cahuana & Yugar (2009) menciona que: “La geomorfologia de una cuenca
queda definida por su forma, relieve y drenaje, para lo cual se han establecido una seria
de pardmetros, que, a través de ecuaciones matematicas, sirven de referencia para la

clasificacion y comparacion de cuencas” (p. 19).

Estudiando los siguientes parametros: Parametros de forma, parametros de relieve,

pardmetros de red hidrografica.

1.3.2.3.1. Parametros de forma

Es el procedimiento de cuantificar parametros por medio de indices o coeficientes,
donde se verifica la relacion que guarda el movimiento del agua y la posterior respuesta
de la cuenca a ese movimiento (Cahuana & Yugar, 2009).

> Indice de compacidad o coeficiente de Gravelius (Ic)
Es el coeficiente que relaciona el perimetro de la cuenca respecto al perimetro de un
circulo cuya éarea es igual a la cuenca en estudio, siendo la férmula de la siguiente

manera.
[ =—=————=10282+% (—) e (D)

Donde:
Ic: Indice de compacidad (adimensional).
P: Perimetro de la cuenca (m, km).
Po: Perimetro de un circulo cuya area es igual a la cuenca en estudio.
A: Area de la cuenca (m?, km2).
Interpretacion
Este coeficiente nos daré luces sobre la escorrentia y la forma del hidrograma producto
de una precipitacion sobre una cuenca. También si la cuenca tiene un tamafo

considerable es menos susceptible a inundaciones.

10



Ic=1 la cuenca es de forma circular (cuenca regular).

Ic diferente a 1 la cuenca es irregular.

» Factor de forma

Segln Mejia (2012), detalla que: “El factor de forma es la relacién entre el ancho medio
y la longitud axial de la cuenca. La longitud axial de la cuenca se mide siguiendo el
curso del agua mas largo desde la desembocadura hasta la cabecera mas distante en la
cuenca. El ancho medio se obtiene dividiendo el area de la cuenca por la longitud de la

cuenca” (p. 56).

Definido por Hortdn, como la relacion entre el ancho promedio de la cuenca y su

longitud del cauce principal.

B
Fr = To e v (2)
Ancho promedio de la cuenca:
A
B = Lo e (3)
Fr = Lo e (4)

Donde:
B: Ancho promedio de la cuenca (km).
A: Area de la cuenca (km2).

Lc: Longitud de la cuenca (km).

» Coeficiente de forma (ky)
Es la relacion que existe entre la anchura media (Am) de la cuenca y la longitud media
(Lmc). Siendo la relacion de la siguiente manera:
B
kf =——..occ. (5)

Lmc’
Donde:

Am: Ancho medio de la cuenca.
Lmc: Longitud media de la cuenca (distancia entre la salida y el punto mas

alejado de la cuenca).

11



» Relacion de elongacion (Re)
Ecuacion definida por Schumm, es el cociente entre el didmetro de un circulo (Dc) de
area igual a la cuenca y la longitud de la cuenca (Lc).

_Dc 6
= = (6)

Si se expresa el diametro en funcion del area de la cuenca (A) queda:

Re

VA
Re=11284%——........(7)

Segun el analisis: “si Re varia entre 0.60 y 1.00 cuenca con amplia variedad de climas y
geologias. Ademas, estd fuertemente correlacionado con el relieve de la cuenca, de
manera que valores cercanos a la unidad son tipicos de regiones con relieve bajo, en
cambio donde Re que varia de 0.60 a 0.80 esta asociado a fuertes relieves y pendientes

pronunciadas del terreno” (Aranda, como se citd en Cahuana & Yugar, 2009, p. 21).

» Relacion de circularidad (Rg;)
Llamado también como radio de circularidad, es el cociente entre el area de la cuenca
(A) y la del circulo cuyo perimetro (P) es igual al de la cuenca (Cahuana & Yugar,

2009).

41A

Donde:

A: Area de la cuenca km2.

P: Perimetro de la cuenca en km.
Interpretacion:
Cuando Rci=1, la cuenca es circular.

Cuando Rci=0.785, la cuenca es cuadrada.

» Rectangulo equivalente o rectangulo de Gravelius

Segun Villén (2011) sostiene que: “El rectangulo equivalente es una transformacion
geométrica, que permite representar a la cuenca, de su forma heterogenia, con la forma
de un rectangulo, que tiene la misma area y perimetro (y por lo tanto el mismo indice de
compacidad o indice de Gravelius), igual distribucion de alturas (y por lo tanto igual
curva hipsométrica), e igual distribucion de terreno, en cuanto a sus condiciones de
cobertura. En este rectdngulo, las curvas de nivel se convierten en rectas paralelas al

lado menor, siendo estos lados, la primera y tltima curvas de nivel” (p. 42).

12
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de Nivel
: X L
/

Figura 1.2. Transformacion de una cuenca en un rectangulo
Fuente: Villén (2011)

Célculo de los lados | y L del rectangulo

Segun la figura 1.2, | y L son las dimensiones del rectangulo equivalente, se cumple:

Area: A=L*1....................... 9)
Perimetro: P=2*(1+L).............. (10)
El indice de Gravelius:
K =0.28 P (11)
VA

Sustituyendo estas tres ecuaciones y aplicando la formula de la ecuacion de segundo
grado se obtiene las siguientes formulas:
Para el calculo del lado mayor (L)

KVA 1.12
L 1 —(

=——|1
1.12 *
Para el calculo del lado menor (I)

KvVA 1.12
KAl 1—(

- T) . (13)

Con los resultados de las ecuaciones (12) y (13) se dibuja un rectangulo de base | y de
altura L, después se hallan los cocientes, L1=Al/l, L2=A2/l, L3=A3/l, L4=A4/l,
L5=Ab5/I y estas magnitudes se llevan en el lado mayor del rectangulo.

Donde:

13



L: Longitud del lado mayor del rectangulo

I: Longitud del lado menor del rectangulo

K: indice de Gravelius

A: Area de la cuenca

L1, L2, L3, L4, L5: Lados mayores parciales de las sub areas del rectangulo.
Al, A2, A3, A4, A5: Areas parciales de la cuenca separados por curvas de nivel.

1.3.2.4. Parametros de relieve
Muchos investigadores realizaron estudios de parametros, siendo los méas destacados:
pendiente de la cuenca, indice de pendiente, curvas hipsométricas de frecuencias

altimétricas y relacion de relieve.

1.3.2.4.1. Pendiente de la cuenca

Segln Villon (2011) sostuvo al respecto que: “La pendiente de una cuenca, €S un
parametro muy importante en el estudio de toda cuenca, tiene una relacion importante y
compleja con la infiltracion, la escorrentia superficial, la humedad del suelo, y la
contribucion del agua subterranea a la escorrentia. Es uno de los factores, que controla
el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en los canales de drenaje, y tiene

una importancia directa en relacion a la magnitud de las crecidas” (p. 50).

Siguiendo el anélisis de las lineas precedentes podemos mencionar que una mayor
pendiente de una cuenca existe menor infiltracién, mayor escorrentia superficial, menor
humedad del suelo, una baja contribucién al agua subterrdnea y un menor tiempo de
concentracion en el punto de interés; ocurriendo todo lo contrario en una cuenca con

menor pendiente.

Existen diversos criterios para evaluar la pendiente media de una cuenca, entre ellos los
que se destacan mas son: criterio de Alvord y criterio de Hortén los cuales

profundizaremos con més detalla.

» Criterio de Alvord
Segun Villon (2011) plantea que: “Esta basado, en la obtencidn previa de las pendientes
existentes entre las curvas de nivel. Dividiendo el area de la cuenca, en areas parciales

por medio de sus curvas de nivel, y las lineas medias de las curvas de nivel” (p. 50).
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Figura 1.3. Criterio de Alvord
Fuente: Villon (2011)

La pendiente de una porcion del &rea de la cuenca es:

D
Si=— ... (14

Doénde:
Si: Pendiente media de la faja.
D: desnivel entre las lineas medias. Como son lineas intermedias entre curvas de nivel,

se puede aceptar que es el desnivel entre dichas curvas.

_ W
Wi= oo (15)

Doénde:
ai: area de la faja (ai=Wi*Li).
Li: longitud de la curva de nivel.

Luego, la pendiente ponderada de toda la cuenca es:

S _ 51a1 + Szaz + S3a3 + + Snan
B a, +a,+as+-+a, '

e (16)

Recomienda Cahuana & Yugar (2009) refiere que: “Con el objetivo de obtener
resultados confiables y a la vez evitar el desarrollo tedioso del criterio, se recomienda
utilizar intervalos entre curvas de nivel de 30 a 150 metros en cuencas grandes o de
fuerte pendiente y del orden de 5 a 15 metros en el caso de cuencas pequefias o de

topografia plana” (p. 24).
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» Criterio de Horton

Segun Cahuana & Yugar (2009) afirma que: “Consiste en trazar una malla de cuadrados
sobre la proyeccion horizontal de la cuenca orientdndola segun la direccion de la
corriente principal. Si se trata de una cuenca pequefia, la malla llevara al menos cuatro
cuadros por lado, pero si se trata de una superficie mayor, debera aumentarse el nimero
de cuadros por lado, pero si se trata de una superficie mayor, deberd aumentarse el
numero de cuadros por lado, ya que la precision del célculo depende de ello. Una vez
construido la malla en un esquema, se miden las longitudes de las lineas de la malla
dentro de la cuenca y se cuentan las intersecciones y tangencias de cada linea con las

curvas de nivel” (p. 25).

g y
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Figura 1.4. Criterio de Hortdn

Fuente: Cahuana & Yugar (2009)

La pendiente de la cuenca en cada direccién de la malla se calcula de la siguiente

manera.
n, *x D
Sy =—— i (17)
Ly
n, *D
S, = % e e e (18)
y
Siendo:

Lx: Longitud total de lineas de la malla en sentido x, dentro de la cuenca.

Ly: Longitud total de lineas de la malla en sentido y, dentro de la cuenca.

Nx: Numero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con curvas de
nivel, en el sentido x.

Ny: NUmero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con curvas de

nivel, en el sentido y.
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Sx, Sy: pendiente adimensional de la cuenca en cada una de las direcciones de la malla
de cuadrados.
De: Desnivel constante entre las curvas de nivel de la cuenca, en km.

Horton considera que la pendiente media puede determinarse como:

S, = w N L))
Donde:
N=Nx+Ny
L=Lx+Ly

¢@= Angulo dominante entre las lineas de malla y curvas de nivel.

Recomiendan Cahuana & Yugar (2009) describe: “Como resultado laborioso determinar
la sec ¢ de cada interseccion, en la practica y para propésitos de comparacion es
igualmente eficaz ignorar el termino sec ¢ (aceptarlo como=1) o bien considerar el
promedio aritmético o geométrico de las pendientes Sx y Sy como pendiente de la
cuenca” (p. 26).

Donde:

. . L, Sx+S
Promedio aritmético: Sc = 22222

Promedio geométrico: Sc = /Sx * Sy

> Indice de pendiente (1)

Segun Villon (2011) considera que: “El indice de pendiente, es una ponderacion que se
establece entre las pendientes y el tramo recorrido por el rio. Con este valor se puede
establecer el tipo de granulometria que se encuentra en el cauce. Ademas, expresa en

cierto modo, el relieve de la cuenca” (p. 49).

El indice de pendiente se obtiene utilizando el rectdngulo equivalente, con la siguiente

ecuacion:

- 1
IP = Z 4/ ﬁi(ai - ai_l) ﬁ feeeen e (20)
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Siendo:

lp: Indice de pendiente.

n: Numero de curvas de nivel existente en el rectdngulo equivalente, incluido los
extremos.

al, a2, a3,...,an : cotas de las n curvas de nivel consideradas (Km).

B;: fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas ai-ai-1

L: Longitud del lado mayor del rectdngulo equivalente (Km).

» Clasificacion de pendientes en una cuenca
Los diferentes valores que resultan de las pendientes, permiten clasificar el relieve del

terreno segun la siguiente tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 1.1. Clasificacion de pendiente en la cuenca

Pendiente (%) Tipo de terreno
2 Plana
5 Suave
10 Accidentado Medio
15 Accidentado
25 Fuertemente Accidentado
50 Escarpado
>50 Muy Escarpado

Fuente: Cahuana & Yugar (2009)

» Curva hipsométrica
Segin Villén (2011) menciona que: “es la curva que, puesta en coordenadas
rectangulares, representa la relacion entre la altitud, y la superficie de la cuenca que

queda sobre esa altitud” (p. 34).

El procedimiento para construir la curva hipsométrica se realiza utilizando un mapa con

curvas de nivel, siendo el procedimiento de la siguiente manera:

e Se marcan sub areas de la cuenca siguiendo las curvas de nivel, por ejemplo, de 100
en 100 m.

e Con el planimetro o balanza analitica, se determina las areas parciales de esos
contornos.

¢ Se determina las areas acumuladas, de las porciones de la cuenca.
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e Se determina el area acumulada que queda sobre cada altitud del contorno.
e Se plotean las altitudes, versus las correspondientes &reas acumuladas que quedan

sobre esas altitudes.

0% 10% 20% 30% 40% 50%
1400 1 1 ]

1300 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
DE ALTITUDES

s — CURVA HIPSOMETRIC A
1020 L 1 _ ] ——

= 900

E

|

| \
700 ;
0 100 200 300 ;400 500 600 658 700 [Km2]

0% 25% 507 75% 1007%

Figura 1.5. Curva hipsométrica y curva de frecuencia
Fuente: Cahuana & Yugar (2009)

» Curva de frecuencia de altitudes

“Es la representacion grafica de la distribucion en porcentaje, de las superficies
ocupadas por diferentes altitudes” (Cahuana & Yugar, 2009).

Siendo el complemento de la curva hipsométrica.

Con las curvas anteriores se puede determinar las siguientes de la cuenca:

e Altitud media: es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50% del
area de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el 50% esta situado por
debajo de ella.

e Altitud mas frecuente: es el maximo valor en porcentajes de la curva de frecuencia
de altitudes.

e Altitud de frecuencia %: es la altitud correspondiente al punto de abscisa ¥ de la
curva de frecuencia de altitudes.

e Numeéricamente, la elevacion media de la cuenca se obtiene con la siguiente

ecuacion:

_Za.e
E, = g e ee e en e e (22)
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Donde.

Em: elevacion media.

a: area entre dos contornos.

e: elevacion media entre dos contornos.

A\ area total de la cuenca.

Gréficamente, la elevacién media de la cuenca se obtiene, entrando con el 50% del area
en el eje X, trazando una perpendicular por este punto hasta interceptar a la curva

hipsomeétrica, y por este punto trazar una horizontal hasta cortar el eje Y.

» Relacion de relieve (Rr)
“Se detalla una expresiéon simplificada para la representacion del relieve, como una
funcién de la longitud de la cuenca L y de la diferencia de cotas entre la salida de la

cuenca y el punto mas alto en la divisién de la cuenca” (Schumm, 1956).

R _h 23
r—L...............( )

» Tiempo de concentracion

“Es el tiempo necesario para que todo el sistema con ello se refiere toda la cuenca
contribuya eficazmente a la generacion de flujo en el punto de aforo. Cominmente el
tiempo de concentracion se define como, el tiempo que tarda una gota de lluvia caida en
el punto més alejado de la cuenca hasta la salida en el punto de aforo” (Cahuana &
Yugar, 2009).

Se tiene que tomar en cuenta que el tiempo de concentracion en las cuencas no son
constantes, dependiendo en su mayor parte de la precipitacion e intensidad (Marco &
Reyes, 1992).

Segun Cahuana & Yugar (2009) detalla que: “Por tener el concepto de tiempo de
concentracion una cierta base fisica, han sido numerosos los autores que han obtenido
formulaciones del mismo, a partir de caracteristicas morfoldgicas y geométricas de la

cuenca” (p. 30).

Teniendo las siguientes formulas empiricas del tiempo de concentracion de acuerdo a

experimentos.
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Kirpich:  Tc = 0.06626(Lp?/S)%385 ... ......(24)

Temez: Tc = 0.126(Lp/Sp°3%)°75 ... ... ... ... (25)
Pasini: Tc = 0.023(ALp/Sp)°> ... o v ... ... (26)
Pizarro: Tc = 13.548(L*/H)°77 ... e oo .. (27)

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (hr).

Lp: Longitud del curso principal (km).

Sp: Pendiente del curso principal.

H: Diferencia de cotas entre el punto mas alto y el de estudio (m).

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

1.3.2.5. Parametros de la red hidrogréafica de la cuenca

Segln Mejia (2012) expresa que: “El sistema de drenaje de una cuenca esta constituido
por el cauce principal y sus tributarios; el estudio de sus ramificaciones y el desarrollo
del sistema es importante, pues indica la mayor o la menor velocidad con que el agua

deja la cuenca hidrografica” (p. 57).

La red de drenaje de una cuenca esta formada por el cauce principal y los cauces
tributarios (Cahuana & Yugar, 2009).

1.3.2.5.1. Clasificacion de corriente en la red de drenaje

La red de drenaje de una cuenca se clasifica de la siguiente manera:

» Por el tiempo en que transportan agua
- Perennes; cuando el cauce conduce agua durante todo el afio sin interrupciones.
- Intermitentes; solo lleva agua durante las épocas de precipitacion.

- Efimeras; acarrea agua solo durante precipitaciones fuertes.

» Por su posicion topogréfica o edad geologica
- Rios de montafia; es el nacimiento del rio donde alcanza velocidades altas, por
sus grandes pendientes y pocas curvas en sus cauces, por lo comun hay presencia
en mayor cantidad de canto rodado, en menor proporcion de grava y casi un

minimo de finos.
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- Rios de transicion; esta formado sus cauces en mayor cantidad por grava y en
menor proporcion de canto rodado y fino, ubicado entre los rios de montafia y rios
de la planicie con pocas curvas y una velocidad moderada.

- Rios de planicie; por su baja velocidad presentan en gran cantidad numerosos
meandros, ubicado sus cotas muy préximas al nivel del mar, donde en su cauce

hay mayor presencia de arenas y finos.

» Orden de las corrientes

Segun Villén (2011) sostiene que: “El orden de las corrientes, es una clasificacion que
proporciona el grado bifurcacion dentro de la cuenca. Para hacer esta clasificacion, se
requiere de un plano de la cuenca que influya tanto corrientes perennes como

intermitentes” (p. 61).

Segin Mejia (2012) expresa que: “Son consideradas de primer orden las corrientes
formadoras, o sea, los pequefios canales que no tienen tributarios; cuando dos canales de
primer orden se unen es formado un canal de segundo orden; la union de dos rios de
segundo orden da lugar a la formacion de un rio de tercer orden y, asi, sucesivamente:
dos rios de orden n dan lugar a un rio de orden n+1. De este modo, el orden del rio

principal muestra la magnitud de la ramificacion en la cuenca” (p. 57).

» Densidad de drenaje
Se define la densidad de drenaje de una cuenca como el cociente entre la longitud total

de las corrientes perennes o intermitentes y la superficie de la cuenca (Hortén, 1945).
Lt

Do6nde:
Dd: densidad de drenaje.
L: longitud total de las corrientes perennes o intermitentes en km.

A: &rea total de la cuenca, en kmz2.

Segun Villon (2011) da a conocer que: “La densidad de drenaje, es un parametro que
indica la posible naturaleza de los suelos, que se encuentran en la cuenca. También da
una idea sobre el grado de cobertura que existe en la cuenca. Valores altos, representan

zonas con poca cobertura vegetal, suelos facilmente erosionables o impermeables. Por
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el contrario, valores bajos, indican suelos duros, poco erosionables 0 muy permeables y

cobertura vegetal densa” (p. 64).

» Densidad de corriente
Es el cociente del nimero de corrientes y el area drenada, siendo su formula de la

siguiente manera:

DC==§@."“.“““."(29)
A

Donde:

Dc: Densidad de corriente.

Nc: nimero de corrientes perennes e intermitentes.

A: &rea total de la cuenca, en kmz2.

» Pendiente de cauce principal
Los mas representativos de las pendientes del cauce principal son:

La pendiente media (Sm); es el cociente entre la altura total del cauce principal y la

longitud del mismo, siendo su representacion matematica:

Hmax - Hmin

S =
m L

1)

Siendo:
Sm: Pendiente media.
Hmax: cota méaxima.

Hmin: cota minima.

La pendiente media ponderada (Smp); se define segin Cahuana & Yugar (2009)
como “pendiente de la hipotenusa de un triangulo cuyo vertice se encuentran en el punto
de salida de la cuenca y cuya area es igual a la comprendida por el perfil longitudinal
del rio hasta la cota minima del cauce principal” (p. 35). Como se indica en la figura
1.6.
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Figura 1.6. Perfil longitudinal de un cauce y lineas a considerar para el calculo de la pendiente

media y de la pendiente media ponderada
Fuente: Cahuana & Yugar (2009)

» Clasificacion de pendientes en el cauce principal

Se puede clasificar de la siguiente manera:

Tabla 1.2. Clasificacion de pendiente en el cauce principal

Pendiente en porcentajes Tipo de terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
>50 Muy Escarpado

Fuente: Cahuana & Yugar (2009)

1.3.3. Precipitacion

1.3.3.1. Definicion

Segun Mejia (2012) afirma que: “La precipitacion esta constituido por toda el agua, que
de una u otra forma, es depositada en la superficie terrestre, por la condensacion del

vapor de agua contenido en el aire atmosférico” (p. 97).

Segun Villon (2011) destaca que: “Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica,

la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus
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mediciones y analisis, forma el punto de partida de los estudios concernientes al uso y

control del agua” (p. 69).

1.3.3.2. Origen de la precipitacion

Segun Cahuana & Yugar (2009) da a conocer que: “A medida en que el vapor de agua
va ascendiendo, se va enfriando y el agua se condensa de un estado de vapor a un estado
liquido, formando la niebla, las nubes o los cristales de hielo. Pero, para que esta
formacion se lleve a cabo, generalmente se requiere la presencia de ndcleos de

condensacion, alrededor de los cuales las moléculas del agua se pueden unir” (p. 41).

Las nubes estan compuestas por pequefias gotas de agua (siendo el didmetro
aproximadamente 0.02 mm, espaciamiento entre gotas de 1 mm y su masa entre 0.5a 1
gr/m3), los cuales se mantienen en suspension por su reducido tamafio, cuando se
genera la precipitacion es porque se genera la union de estas gotas, originando un
didmetro de 0.5 a 2 mm es decir las pequefias gotitas aumenta su volumen de 100000 a

1000000 veces su tamarfio y es el momento donde se origina las precipitaciones.

1.3.3.3. Formas de precipitacion

Dentro de las formas mas comunes que se manifiestan las precipitaciones al momento

de caer de las nubes son los siguientes:

e Llovizna, con una velocidad de caida demasiada baja, por su didmetro que oscila
entre 0.1 y 0.5 mm, son considerados como pequefias gotas de agua.

e Lluvia, definidas con este nombre cuando las gotas de agua tienen un diametro
mayor a 0.5 mm.

e Escarcha, esta forma de precipitacion contiene bolsas de aire y tienen una capa de
hielo, generalmente es transparente y suave.

¢ Nieve, prevalece su forma compleja, teniendo una composicién de cristales de hielo
blanco traslucido.

e Granizo, esta forma de precipitacion se distingue cuando su diametro varia entre 5 y

125 mm. Formando bolsas irregulares de hielo, producido por nubes convectivas.

1.3.3.4. Clasificacion de la precipitacion
Segun la causa de la elevacion del aire himedo para iniciar el proceso de condensacion,

se pueden clasificar en tres tipos:
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» Precipitacion de conveccion

Las altas temperaturas producen una cuantiosa evaporacion en las superficies del agua,
producto de ello se forma grandes masas de vapor de agua, que por su estado caluroso
se elevan, produciéndose un enfriamiento de acuerdo a la adiabatica seca o humeda
(Villén, 2011).

Este tipo de precipitaciones se manifiestan en zonas ecuatoriales generando lluvias
intensas de poca duracion y abarcan areas reducidas, segun Villon (2011) define que:
“Las masas de vapor se acumulan en los puntos llamados células de conveccién. A
partir de este punto, estas masas pueden seguir elevandose hasta llegar a las grandes
alturas, donde encuentran condiciones que provocan la condensacion y la precipitacion.
Generalmente, viene acompafada de rayos y truenos. Son precipitaciones propias de las
regiones tropicales, donde las mafianas son muy calurosas, el viento es calmo y hay una

predominancia de movimiento vertical de aire” (p. 71).

» Precipitacion orografica

“Este tipo de precipitacion se produce cuando por las altas temperaturas en la superficie
del agua se genera la evaporacion, que es empujado por los vientos hacia las laderas de
las montafas, elevandose hacia grandes alturas, hasta ubicar las circunstancias 6ptimas

para la condensacion y la posterior precipitacion” (Cahuana & Yugar, 2009).

» Precipitacion ciclonica

Segun Cahuana & Yugar (2009) sefiala que: “Se producen cuando hay un encuentro de
dos masas de aire, una caliente y otra fria, y converge en zonas de bajas presiones; las
nubes mas calientes son violentamente impulsadas a las partes mas altas, donde pueden
producirse la condensacion y precipitacion” (p. 44). De acuerdo a lo mencionado se

detalla que una masa de aire fria es seca y una masa de aire caliente es himeda.

1.3.3.5. Medicion de la precipitacion

Segun Villon (2011) sostuvo al respecto que: “La precipitacion se mide en terminos de
la altura de ldamina de agua (hp), y se expresa comunmente en milimetros. Esta altura de
lamina de agua, indica la altura del agua que se acumulara en una superficie horizontal,

si la precipitacion permaneceria donde cayo” (p. 73).
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La forma de recoger los datos de los aparatos de medicion, es colocar un recipiente
cilindrico con una abertura en su parte superior expuesto a la intemperie, el cual
recogera el agua producto de la lluvia u otros tipos de precipitacion (granizo, nieve,
escarcha, llovizna, etc.) que se pudieran presentar en tal zona, registrando su altura.

Clasificandose estés instrumentos de medicién en pluviometros o pluviografos.

En el presente trabajo de investigacion se realizo el bosquejo de precipitaciones
maximas de las estaciones meteorologicas en donde se registraron con los pluviometros,

el cual solo se profundizara su definicion del mencionado aparato de medicion.

1.3.3.5.1. Pluviémetros

Es un instrumento que mide la precipitacion total en un lugar determinado, el cual
generalmente se registra la cantidad en milimetros cada 24 horas. Consiste en un
recipiente cilindrico de un didmetro aproximado de 20 cm y una altura de 60 cm, siendo
la parte superior una tapa cilindrica el cual funciona como un embudo receptor

conectandose con una probeta 10 veces menor que la tapa.

Mejia (2012) describe que: “Un pluvidometro es un recipiente colector de lluvias que
almacena el agua en un depdsito interno, captada a través de una boca horizontal de area
estandarizada de 200 cm? o 400 cm?® por la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(OMM)” (p. 99).

1.3.3.5.2. Pluviégrafos
Villon (2011), sostiene que: “Es un instrumento, que registra la altura de lluvia en
funcién del tiempo, lo cual permite determinar la intensidad de la precipitacion, dato

importante para el disefio de estructuras hidraulicas” (p. 75).

1.3.3.6. Curvas Caracteristicas de precipitacion

1.3.3.6.1. Curva masa de precipitacion

Gréaficamente la curva masa de precipitacion es la representacion de la precipitacion
acumulada en el eje de las abscisas vs el tiempo en el eje de las ordenadas, extrayéndose
todo este dato directamente del pluviograma. Ya que es producto de la acumulacion de
la precipitacion, la curva es no decreciente, y la pendiente de la tangente en cualquier

punto, representa la intensidad instantanea en ese punto.
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1.3.3.6.2. Hietograma

Gréficamente el hietograma es la representacion de la variacion de la intensidad
expresada en mm/hora de la tormenta en el eje de las abscisas vs el tiempo trascurrido
de la misma expresado en minutos u horas en el eje de las ordenadas, mediante este
grafico antes mencionado se puede determinar a qué hora la precipitacion adquirié su

maxima intensidad y cual fue el valor de esta.

1.3.3.7. Precipitacion maxima en 24 horas

Es la cantidad de precipitacion maxima de un periodo (afio) en un dia cualquiera en mm,
que cayo en un area determinada durante el lapso de 24 horas. En muchas zonas de
nuestro pais no se cuenta con caudales maximos para el disefio de estructuras
hidraulicas, es por ello que las precipitaciones méximas resaltan su importancia para el

caculo de caudales maximos a través de formulas empiricas bajo ciertas probabilidades.

1.3.3.8. Senamhi

Se define como un 6rgano “publico ejecutor adscrito al Ministerio del Ambiente, tiene
como mision generar y proveer informacién y conocimiento meteorologico, hidrologico
y climatico para la sociedad peruana de manera oportuna y confiable, contribuyendo de
esta manera a la reduccién de los impactos negativos producidos por los fendmenos

naturales de origen hidrometeorol6gico” (Senamhi, 2022).

1.3.3.8.1. Procedimiento de recabacion de datos hidrometeorologico del Senamhi
El procedimiento de recabacion de datos hidrometeoroldgico, del Senamhi es a través

de la pagina http://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos el cual

una vez ingresado seleccionas el departamento que se desea obtener sus datos
climaticos, posteriormente se crea una cuenta en la misma pagina para descargar. Se
aclara que cuando se descarga se tiene que hacer un ordenamiento de los datos para su

adecuado analisis.

1.3.3.9. Analisis de los datos de precipitacién méaximo en 24 horas

Los datos recabados deben someterse a la verificacion de cantidad y calidad de la
informacion, para verificar la calidad como se trata de precipitaciones maximas no es
posible, el uso andlisis de consistencia es por ello que se verificara si los datos son
atipicos o no. Y para la verificacion de cantidad se garantizara con la mayor cantidad de

datos, en este caso usaremos como minimo datos de 20 afos.
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1.3.3.9.1. Prueba de datos atipicos
La ecuacion para establecer el método para detectar los datos atipicos altos y bajos se
expresa en la siguiente ecuacion:
Yo=Y +tko*x0y e (31)
Yo=Y —ko*0y e e (32)
Donde:
Ya: Umbral de dato atipico alto en unidades logaritmicas neperianas.
Yb: Umbral de dato atipico bajo en unidades logaritmicas neperianas.
Ko: Es un valor que depende del tamafio de la muestra segun la tabla.
y: Es la media de la muestra de los logaritmos neperianos maximos.

a,: Es la desviacion estandar de la muestra de los logaritmos neperianos maximos.

Si los logaritmos de los valores en una muestra son mayores que el limite superior
entonces se considera como dato atipico, de igual manera si los valores en una muestra

son menores que el limite inferior se le considerara como dato atipico.

La solucion mas préactica cuando existan los datos atipicos es elegir un dato inmediato
superior o inferior segun el caso de que se tome los datos mayores de varias estaciones

meteoroldgicas de las precipitaciones maximas. Hasta que desaparezcan los datos

atipicos.
Tabla 1.3. Valores de Ko para una distribucion normal
Tamafio Tamafio Tamaiio Tamario
de muestra Ko de muestra Ko de muestra Ko de muestra

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U.S. Water Resources Council (1981)
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1.3.4. Determinacion de tormentas de disefio

1.3.4.1. Definicion

Segun Villon (2011) argumenta que: “Se entiende por tormenta o borrasca, al conjunto
de lluvias que obedecen a una misma perturbacion meteoroldgica y de caracteristicas
bien definidas” (p. 86).

La duracién de las tormentas puede ser de unos pocos minutos hasta varias horas e

incluso dias, abarcando extensiones de terreno variables.

1.3.4.2. Relacion precipitacion — duracion - frecuencia

Una tormenta o evento lluvioso esta definida por tres variables: magnitud de la lluvia o

lamina de agua, duracion y frecuencia o periodo de retorno.

Definiendo estas tres variables de la siguiente manera:

e La magnitud de la lluvia. - definido como la lamina total ocurrida en el lapso de
duracion de la tormenta.

e Laduracion. - tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la tormenta.

e La frecuencia. — definido como el numero de veces que se repite una tormenta de
caracteristicas de intensidad y duracion definida en un periodo de tiempo mas o

menos largo, generalmente en afios.

1.3.4.3. Curvas intensidad — duracion — frecuencia (I1-D-F)

Las curvas I-D-F se grafican en un plano cartesiano en el cual se ubica la duracion en el
eje de las abscisas y la intensidad (mm/h) en el eje de las ordenadas.

Se interpreta como la generacion de curvas que dieron resultado al juntar los puntos méas
representativos de la intensidad media en intervalos de duraciones diferentes, donde
todo ello corresponde a una misma frecuencia o tiempo de retorno (Témez, 1978).

Procedimientos para determinar las curvas I-D-F se sigue el siguiente procedimiento.

e Con datos de precipitacion pluviografica se realiza un ajuste con una ley de
distribucion. A partir del ajuste se procede a calcular la precipitacion para los
periodos de retorno requeridos. Realizando este procedimiento para cada duracion y
se obtiene la relacion P-D-F.

e Con los resultados obtenidos se grafica las curvas P-D-F.

e Luego se determina la relacién I-D-F con la siguiente ecuacion.
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Donde:

i: Intensidad méxima en mm./hora.

P: Precipitacion o lamina de agua en mm.
t: Tiempo en horas.

Se grafica la curva I-D-F.

1.3.4.4. Distribucion padronizadas de precipitacion

“En una zona determinada, cuando no existe datos pluviométricos, pero se requiere
obtener la tormenta de disefio, es factible acudir a las distribuciones temporales de
precipitaciones padronizadas, donde estos fueron determinados con base en un numero

grande de tormentas observados” (Cahuana & Yugar, 2009).

1.3.4.4.1. Método de los bloques alternos

Segun Cahuana & Yugar (2009) manifiesta que: “Este método es muy semejante en su
concepcion al del padron de tormenta critico, pretende maximizar los efectos
desfavorables de la tormenta para lograr hidrograma de crecida maximas” (p. 232).

Su secuencia de aplicacion es la siguiente:

e Se selecciona la duracién de la tormenta y su intervalo de discretizacion, haciendo
que por lo menos haya cinco de ellos.

e A través de las relaciones P-D-F, o I-D-F se calcula la precipitacion para cada
duracién correspondiente a los intervalos, si es la relacion 1-D-F, se debera calcular
las precipitaciones mediante P=i*t

¢ Se calculan los incrementos de precipitacion para cada intervalo.

e De igual manera se reordenan las precipitaciones de manera tal que el maximo se
acomoda al centro de la duracion total. El resto de las precipitaciones se ubican

alternativamente delante y detras del intervalo con precipitacion maxima.
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1.3.5. Técnicas de estimacion de parametros de las funciones de distribucion de
probabilidades

1.3.5.1. Definicién de parametros

Segun Villon (2011) define que: “Los parametros de una distribucién teorica, son

variables que para cada conjunto de datos tienen un valor definido. Una vez que los

pardmetros quedan definidos, también queda definido la distribucion tedrica” (p. 137).

1.3.5.2. Definicion de estimadores

Segun Villon (2011) define que: “Dada una funcion de distribucion con parametros
x,B,y, ..., se llaman estimadores a los valores a, b, c,..., obtenidos a partir de los
estadisticos de la muestra, que se supone pertenece a la poblacion que se pretende

caracterizar” (p. 139).

1.3.5.3. Métodos de estimacion de parametros
Para establecer los valores numéricos de los pardmetros de la distribucion tedrica, a
partir de los datos muéstrales, se utilizan varios métodos de estimacion, siendo los

siguientes: Grafico, minimos cuadrados, momentos y maxima verosimilitud.

1.3.5.3.1. Método grafico

Segun Villén (2011) define que: “Este método consiste en plotear los valores de la
distribucion empirica sobre un papel especial, donde la distribucién teorica asignada a
priori, se puede representar como una linea recta y de alli estimar los parametros
buscados” (p. 140).

1.3.5.3.2. Método de minimos cuadrados
Siendo su aplicacion de este método con mas significancia para la estimacion de

parametros de una ecuacion de regresion.

1.3.5.3.3. Método de los momentos
La estimacion por el método de los momentos, es establecer para cada funcion de
distribucion, la relacion entre los parametros y los momentos centrales, quedando de la

siguiente manera:
A = f1(Up, Ujspq, o) woe veevee e (34)
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B = fo(Wj, Wis1, ) v e . (35)
Y = f3(Up, Ugs1y o) eor ven e o (36)
Donde:
a, 5,y : son los parametros de la funcion de distribucion.

u;, Uj, Uy - son los momentos con respecto a la media, o momentos centrales de la

poblacion.

1.3.5.3.4. Método de méaxima verosimilitud
Este método consiste en estimar a, 3, v, ... a partir de la muestra, de tal manera que L sea
maxima. Esto se obtiene por la diferenciacién parcial de L, con respecto a cada

pardmetro e igualando a cero.

Dada una funcion densidad de probabilidad:

G a,B,v, ) v v e (37)
Donde:
a,B,v, ... son los pardmetros que deben ser estimados.

Se define la funcidn verosimilitud de la muestra, como la productoria:

N
L= nf(xi,a,ﬁ,y, ) e (38)
i=1
L=f(x,apB,y, ..)xf,a,B,7, )% cxf(xn, L7 ) e e (39)

Siendo N el tamafio de la muestra

Interpretado por Villon (2011) como: “Puesto que f(x) es no negativa, un valor maximo
de L serd, en general positivo. Como el logaritmo natural InL es una funcidn creciente
de L, esta tiene un maximo, precisamente en los puntos en que L tiene un maximo. Por

lo tanto, se puede usar InL en lugar de L” (p. 162).

Quedando de la siguiente manera:

N N
L= Hf(xi, ab,c,..) - Inl = Z Inf(xi, @b, Cy ) oo (40)
i=1 x=1

Con ello ya se permite transformar una productoria a una sumatoria
Donde:

a,b,c,son estimadores de a, B, 7, ...
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Quedando el conjunto de ecuaciones de maxima verosimilitud como:

alnL_O_alnL_O.alnL_
da  dob ' dc

1.3.6. Modelos de distribucion teorica

Segun Villon (2011) argumenta que: “El hidrologo generalmente tendré disponibilidad
un registro de datos hidrometeoroldgico (precipitacion, caudales, evapotranspiracion,
temperaturas, etc.), a través de su conocimiento del problema fisico, escogerd un
modelo probabilistico a usar, que represente en forma satisfactoria el comportamiento
de la variable” (p. 195).

Siendo las distribuciones tedricas comunmente utilizados los siguientes:
e Distribucion normal

¢ Distribucion log-normal de 2 parametros

¢ Distribucion log-normal de 3 parametros

e Distribucion gamma de 2 pardmetros

e Distribucion gamma de 3 parametros

e Distribucion log — Pearson tipo Il

e Distribucion gumbel

¢ Distribucion log — gumbel
Definiéndose las férmulas empiricas de la siguiente manera:

1.3.6.1. Distribucién Normal

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

1(x—u

fo) = —— 305 L 2)

sV2m
Donde:
f(x): funcidn densidad normal de la variable X.
X: variable independiente.
u: parametro de localizacion, igual a la media aritmética de Xx.

S: parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.
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1.3.6.2. Distribucion Log Normal 2 pardmetros
La funcion de distribucién de probabilidad es:

) 1 Xi (—(x—;’?)z)
P(x <x;) = f e\ 2§ adx ..o . (43
( D=5 (43)

Donde:

X y S son los parametros de la distribucion.

En relacion con lo mencionado, “Si la variable x de la ecuacion (42) se reemplaza por
una funcion y=f(x), tal que y=log(x), la funcién puede normalizarse, transformandose
en una ley de probabilidades denominada log — normal, N (Y, Sy). Los originales de la
variable aleatoria X, deben ser transformados a y=log X.” (Ministerio de transportes y
comunicaciones [MTC], 2008, p. 27).

De tal manera que:

n
Y = Z 10g X; /T cuu o e v e (44)
i=1

Donde Y es la media de los datos de la muestra transformada.

S, = /w............_(%)

Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:

Cs=a/S3%y. ............ (46)
n - _
R Ly ;(yi )R e (A7)

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra transformada.
(Monsalve, 1999).

1.3.6.3. Distribucién Log Normal 3 parametros

La funcion de densidad de x es:

f(x) = e~ 1/2Unx=x0)=uy/Sy) . (48)

1
(x — x0)y/ (2m)Sy
Para x>x0
Donde:

Xo: parametro de posicion
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Uy: parametro de escala o0 media

Sy?: parametro de forma o varianza

1.3.6.4. Distribucion Gamma 2 parédmetros
La funcion de densidad es:

X

x"le B
f(x) = ey (49)
Valido para:
0<x<o
0<y<om
0<pf <
Donde:
y: parametro de forma
B: parametro de escala
1.3.6.5. Distribucién Gamma 3 parametros
La funcion de densidad es:
(x —x )V_le_(x_l?XO)
flx) = ,(Z?VT()/) e (50)
Valido para:
Xg < x <0
—00 < x5 < ©
0<pB <>
0<y<om
Donde:
Xo: origen de la variable X, parametro de posicion
y: parametro de forma
B: parametro de escala
1.3.6.6. Distribucion Log Pearson Tipo Il
La funcion de densidad es:
(Inx — xo)y_le_(lm;’_xo
fx) = B0 N YY)
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Valido para:

Xg < x <00

—00 < xp < ©

0<pf <

0<y<o

Donde:

Xo. parametro de posicion
y: parametro de forma

B: parametro de escala

1.3.6.7. Distribucion Gumbel
La distribucion de valores tipo | conocida como distribucion Gumbel o doble

exponencial, tiene como funcion de distribucion de probabilidades la siguiente

expresion:
F@) =e " o (52)
Utilizando el método de momentos, se obtiene las siguientes relaciones:
x= 1.2825 A (X))
o
p=u—0450......(54)
Donde:

o parametros de concentracion.

B: parametros de localizacion.

1.3.6.8. Distribucion Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define como:

_nx—u

y = N )|

a

Con lo cual, la funcion acumulada reducida log Gumbel es:

G)=e¢" .........(56)

1.3.7. Prueba de bondad de ajuste
Segun Villon (2011) sostiene que: “Las pruebas de bondad de ajuste, consisten en

comprobar grafica y estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada, se
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ajusta a una determinada funcion de probabilidades tedrica seleccionada a priori, con los
pardmetros estimados con base en los valores muéstrales” (p. 171).

Son pruebas de hipotesis que se usan para evaluar si un conjunto de datos es una

muestra independiente de la distribucion elegida.

Siendo las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son: el ajuste grafico y el ajuste
estadistico, dentro de este ultimo los mas conocidos son el Chi — cuadrado y Smirnov —

Kolmogorov, las cuales se describen a continuacion.

1.3.7.1. Prueba Chi - Cuadrado

Esta prueba se utiliza cominmente para la verificacion del ajuste de las distribuciones
normales y log normales, fue desarrollado en el afio 1900 por Karl Pearson (Villdn,
2011).

Siendo el primer paso a seguir es dividir los datos en un ndmero k de intervalos de

clase. Después se calcula el pardmetro estadistico:

k

Donde:
0;: es el nimero observado de eventos en el intervalo i y &; es el nUmero esperado de
eventos en el mismo intervalo.

g =n[FS) —FU)] i=12.,k.uwe..(58)
Donde:
F(S;): es la funcion de distribucion de probabilidad en el limite superior del intervalo i.
F(I;): es la misma funcion en el limite inferior.

n: es el niUmero de eventos.

“Una vez calculado el dato de D para cada funcidon de distribucion considerada, se
determina el valor de una variable aleatoria con distribucion X2 para v=k-1-m grados de
libertad y un nivel de significancia «, donde m es el niUmero de pardmetros estimados a
partir de los datos” (Ministerio de transportes y comunicaciones [MTC], 2008, p. 31).

Se acepta una funcion de distribucion dada cuando se cumple la siguiente condicion:
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I G :1°)

Donde es valor de X2;_. x_1_m Se obtiene de la tabla de funciones de distribucién X2

1.3.7.2. Prueba de Smirnov — Kolmogorov
Segun Villén (2011) argumenta que: “La prueba de ajuste de Smirnov — Kolmogorov,
consiste en comparar las diferencias existentes, entre la probabilidad empirica de los
datos de la muestra y la probabilidad teorica, tomando el valor maximo del valor
absoluto, de la diferencia entre el valor observado y el valor de la recta teérica del
modelo” (p. 182).

A= max|F(x) — P(%)] ... s ver e ... (60)
Donde:
A: estadistico de Smirnov — Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia méxima
existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.
F(x): probabilidad de la distribucion teorica.
P(x): probabilidad experimental o empirica de los datos.
El estadistico de A tiene su funcién de distribucion de probabilidades.

Si Ay es un valor critico para un nivel de significancia o, se tiene que:
P[max|F(x) — P(x)| = Ap] =x 0 P(A= Ap) =X - . vv e ... (61)

También:

P(A< D) = 1—0C o+ .. n . (62)

Para los valores criticos de A, del estadistico Smirnov — Kolmogorov A, para varios

valores de N y niveles de significacion « se detalla en la tabla 1.4
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Tabla 1.4. Valores criticos para la prueba Smirnov — Kolmogorov

Tamafio Nivel de significacion
muestral

N 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01

1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995

2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929

3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669

6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618

7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577

8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543

9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.320
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270
1.07 114 1.22 1.36 1.63

N>35 —— - — —_— -
VN VN JN JN VN

Fuente: Villén (2011)

1.3.8. Calculo de la probabilidad empirica o experimental

En el proceso de analisis de datos de precipitaciones maximas en 24 horas para un
posterior estudio hidroldgico es necesario convertirlo en una probabilidad experimental
para su posterior comparacion con una distribucion tedrica. Existiendo varias formulas

para calcular la probabilidad de ocurrencia de los datos ordenados. Segun la Figura 1.7.
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Probabilidad
Formula empirica experimental
acumulada P
m
California —
n
_1
Hazen m-z
n
_ m
Weibull "
m-—20.3
Chegadayev
gacay n+04
3
Blom 8
1
nTy
Tukey sm —1
n+1
Gringorten _m-ae
n+1-—2a

Figura 1.7. Férmulas para determinar la probabilidad experimental

Fuente: Villon (2011)

Donde:

P: probabilidad experimental acumulada o frecuencia relativa empirica.
m: NUumero de orden.

n: NUmero de datos.

a: Valor comprendido en el intervalo O<a<1.

Donde el valor de a, depende del nimero de datos el cual se relaciona de acuerdo a la

siguiente tabla.

Tabla 1.5. Valores de “a” que dependen de “n”

n 10 20 30 40 50
a 0.448 0.443 0.442 0.441 0.440
n 60 70 80 90 100
a 0.440 0.440 0.440 0.439 0.439

Fuente: Villén (2011)

1.3.9. Precipitacion total y efectiva
La precipitacion efectiva, conocida también con en el exceso de precipitacion (Pe), es la

precipitacion que no se infiltra en el suelo, tampoco se retiene en la superficie terrestre.

41



Es de la precipitacion efectiva que después de fluir sobre la superficie de la cuenca y
acumulandose en cada punto ya en la salida de la cuenca, se convierte en escorrentia
directa. Se Ilama perdidas en proceso de precipitacion sobre una cuenca aquellas que
son absorbidas por infiltracion, interceptados sobre las hojas u otros objetos que se

encuentran en las cuencas y almacenados sobre la superficie.

1.3.9.1. Método de SCS para abstracciones
El método con mayor aceptacion por los investigadores es el desarrollado por el servicio

de conservacion de suelos, detallandose como:

“El Soil Conservation Service (1972) de los estados unidos desarrollo un método para
calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Mencionando que en una
tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa
Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P, de igual modo después
de iniciado la escorrentia, la profundidad adicional del agua retenido en la cuenca Fa es
menor o igual a alguna retencion potencial maxima S. existiendo una cierta cantidad de
precipitacion la (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para lo cual no ocurrira

escorrentia, luego la escorrentia potencial es P-1a” (MTC, 2008, p. 42).

i i F F:- ¥ :.: ¥ 'F.d:

£ . P,
ta: Abaracoon inid e Is Fe
Pa: Exceso de pracipitacon . 1
Fa Abatraccidn conbruad s . ¥ i

Figura 1.8. Variables en el método

Fuente: Chow et al. (1994)

El metodo del SCS llega a la siguiente hipotesis: Las relaciones de las dos cantidades
reales y las dos cantidades potenciales son iguales, donde matematicamente se expresa

de la siguiente forma:
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Del principio de continuidad:
P=P,+I,+F ... (64)
Uniendo las ecuaciones anteriores, despejando para Pe se tiene la siguiente relacion:
(P — Ia)?
=— .. .....(65
P—Ila+S§ (65)

La ecuacion detallada en lineas precedentes es con la que se calcula la profundidad del

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

Con la ayuda de la siguiente relacién empirica:
Ia =025 ....o....(66)
Producto de los resultados obtenidos en muchas cuencas experimentales pequefias y
reemplazando en la ecuacion de la Pe se obtiene:
_ (P —0.25)?
P +0.8S
Como un valor referencial, el parametro CN puede definirse como:

N (7)

La curva CN, se define como un nimero adimensional.

Los limites de CN son: 0 < CN < 100.

Se considera CN=100, para superficies impermeables y superficies de agua.
Se considera CN<100, para superficies naturales.

ElI CN y S en pulgadas se relacionan por:

G 1000 10 68
=N N 512

Tabla 1.6. Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de

abstracciones de lluvia del SCS

Grupo Lluvia antecedente total de 5dias (pulg)
AMC Estacion inactiva Estacion activa
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
1 05a11 l4a2l
i Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Soil Conservation Service (1972)
Donde:

AMC I: antecedentes para condiciones secas.
AMC Il: antecedentes de humedad normales.

AMC IlI: antecedentes de condiciones himedas.

43



Los nameros de curvas equivalentes se pueden calcularse por:

oNen = A2CNUD i
(D) =15= 0.058CN D .. (69)
CN(III) = 23CNUI) v (70)

10 + 0.13CN(I)

Los nimeros de curvas han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en

el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:

e Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

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

e Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra es estos tipos de suelos se

muestran en la siguiente tabla. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con
diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto.
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Tabla 1.7. Numero de curvas de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, sub urbana y

urbana (condiciones antecedentes de humedad 11, 1a=0.2s)

L ] Grupo hidroldgico del suelo
Descripcion del uso de la tierra

A B C D
Tierra cultivada®:
sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales:
condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios:
condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques:
troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena® 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubiertas de pastos en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial®
Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable*
1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc’. 98 98 98 98
Calles y carreteras
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2008)

1 para una descripcion mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil Conservation
Service, 1972, Cap. 9.

2 una buena cubierta esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

3 los numeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los sucesos se dirige hacia la calle, con un
minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracion adicional.

4 las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicién para estos nimeros de curva.
en algunos paisajes con climas mas calidos se puede utilizar 95 como nimero de curva. (Fuente: Hidrologia Aplicada (Ven te
Chow))
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1.3.10. Caudales de disefio

Para determinar la medida de la luz del puente y otras obras de arte sobre el cauce de un
rio, se requiere el céalculo del caudal de disefio, si en la zona de estudio existiera el aforo
en cantidad suficiente se realizaria el andlisis estadistico con las probabilidades teoricas
para un determinado periodo de retorno. Pero en la mayoria de las zonas de nuestro pais
los datos de aforo no existen, lo unico con lo que se cuenta son las precipitaciones
maximas en 24 horas, el cual luego de un analisis estadistico y con formulas empiricas
se calcula los caudales de disefio que esta en funcion directa del periodo de retorno que
se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida util de
esta.

Pero existen varios métodos de calculo de caudales maximos, los cuales se diferencia
por la aproximacion real, porque para fines de estudios de proyectos de mayor
envergadura se requiere que el dato se acerque mas al comportamiento real en maximas

avenidas, ya que un error de calculo generaria grandes pérdidas humanas y econémicas.

A continuacion, definamos los principales métodos de calculo del caudal méximo:

1.3.10.1. Métodos para el calculo de caudal maximo
Existen varios métodos para el calculo del caudal méaximo, siendo los mas
representativos los siguientes: Método directo, métodos empiricos, método del nimero
de curvas, métodos estadisticos, métodos hidrologicos.

De los cuales el método que se usara para la siguiente investigacion es el método del

namero de curvas (CN).

1.3.10.1.1. Método directo

Conocido también como método de seccidn y pendiente, los datos se obtienen en el
campo insitu luego de que pase el caudal maximo por un punto de interés. Realizando
los trabajos secuenciales como: Seleccionar en el cauce del rio un tramo representativo,

ubicando las parte mas recta y profunda posible.

De los extremos superior e inferior del tramo elegido, se realiza un levantamiento

batimétrico, obteniendo las areas hidraulicas promedio (A), perimetro mojado promedio
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(P) y su posterior division de estos dos Gltimos para el calculo del radio hidraulico
promedio (R).

Se calcula la pendiente S, de la superficie libre de agua comparado con las huellas de la
avenida maxima de analisis.

Se elige el coeficiente de rugosidad de Manning (n) de acuerdo a las condiciones reales
del cauce.

Ya teniendo los datos anteriores se procede a aplicar para el calculo del caudal maximo

la férmula de Manning.

1 21
Q= ~AR3SZ oo (71)

Donde:

Q: Caudal méximo (m3/s).

n: Coeficiente de rugosidad (adimensional).
A: Area hidraulica promedio (m?).

R: Radio hidraulico promedio (m).

S: Pendiente (m/m).

1.3.10.1.2. Método empirico

En la hidrologia existen varios métodos empiricos, los cuales todos parten del método
directo. Sus célculos proceden de procedimientos experimentales que no son eficientes
al cien por ciento, existiendo margenes significativas de errores porque un proceso de

escurrimiento es muy complejo para que se pueda resumir en una férmula empirica.

Siendo los métodos empiricos mas representativos lo siguiente:

» Método racional

Un método antiguo donde su aplicacion es comun en todo el mundo, la limitacion de
este método es que solo puede ser aplicado a cuencas pequefias cuya area no excedan de
los 13 km?. Siendo su férmula empirica de la siguiente manera:

CIA

Siendo:
Q: Caudal maximo expresado m?3/s.
C: Coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la pendiente y el tipo

de suelo (adimensional).
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I: Intensidad méaxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de concentracién
con periodo de retorno dado (mm/hr).

A: Area de cuenca (Ha).

» Meétodo de Mac Math
Siendo este método mas confiable sus resultados porque dentro de sus célculos
contempla el parametro pendiente.
Siendo la formula lo siguiente:
Q = 0.0091CIA*/5SY5 o ev e e e (73)
Donde:
Q: Caudal maximo m3/s.
C: Factor de escorrentia de Mac Math (es un factor que representa las caracteristicas de
la cuenca).
I: Intensidad maxima de la lluvia en mm/hr.
A: Area de la cuenca en ha.

S: Pendiente promedio del cauce principal, en %.

1.3.10.1.3. Método del nimero de curva

Fue desarrollado por el servicio de conservacion de suelos (SCS) de los estados unidos,
donde el parametro mas importante es la altura de la precipitacion que cae sobre la
cuenca, para luego determinar la cantidad de escurrimiento para el estudio de avenidas

méaximas.

El nombre de este método se deriva de una seria de curvas llamadas como N, que varian
de 1 a 100, donde un valor de N=100 significa que toda la precipitacién que cae sobre
una cuenca escurre y un N=1 indica que toda la lluvia se infiltra.

La formula empirica del método en mencion es:

F_Q

T T pg (74)

Do6nde:

F: Infiltracion real acumulada.
S: Infiltracion potencial maxima.
Q: Escorrentia total acumulada.

Pe: Escorrentia potencial o exceso de precipitacion.
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1.3.10.1.4. Métodos estadisticos

Para poder aplicar este método, se tiene que considerar a los caudales maximos como
variables aleatorias que tienen una distribucion, también se requiere tener como dato los
caudales maximos anuales. Aplicando el mismo criterio del analisis estadistico de las
precipitaciones maximas en 24 horas, cuanto mayor son los datos, mayor sera la

aproximacion del calculo del caudal de disefio bajo cierto periodo de retorno.

En la préactica, en muchos paises, solo se cuenta con pocas estaciones

hidrometeoroldgicas, haciendo la aplicacion de este método poco comun.

Dentro de los métodos estadisticos para determinar el caudal maximo mas
representativos se puede mencionar los siguientes: método de Gumbel, método de Nash

y el método de Levediev.

1.3.11. Periodo de retorno

Conocido también como periodo de recurrencia, siendo esta definicion un concepto
estadistico mostrando a un evento hasta qué punto puede considerarse raro. El célculo
del periodo de retorno se realiza mediante el ajuste de distribuciones de probabilidades

tedricas a las variables analizadas.

Se define el periodo de retorno (T), como el intervalo de tiempo en el cual un caudal de

magnitud Q puede ser igualado o superado por lo menos una vez en promedio.

Entonces la probabilidad de ocurrencia (P), donde el caudal de disefio igual o mayor a

Q, ocurra una vez en T afios se define como:
P L T ! 75
=7 0 —P( )

Y la probabilidad de la no ocurrencia (P), donde el caudal de disefio sea menor a Q

durante el lapso de tiempo T en afios se define como:

_ _ 1
P=1-P6 P=l-ruu.(76)

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

conoce como riesgo o falla R, y se define como:

n

_ 1
R=1-p" 6R=1—@—F>mmmmwn
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Tabla 1.8. Periodo de retorno de disefio recomendado para estructuras menores

Tipo de estructura R(&F;grrlr?:(()acri\f)s)
Puente sobre carretera importante 50a 100
Puente sobre carretera menos importante o alcantarillas sobre carretera
importante %
Alcantarillas sobre camino secundario 5a10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puedetolerarse
encharcamiento con lluvia de corta duracion taz
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2al0
Drenaje Agricola 5a10
Muros de encauzamiento 2-50*

Fuente: Villén (2011)
* Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia.

1.3.12. Hidrograma
Se define el hidrograma de una corriente como la representacién grafica de las
variaciones del caudal (en el eje de las ordenadas) con respecto al tiempo (en el eje de

las abscisas). Organizadas en orden cronolégico, en un lugar dado de la corriente.

Segun Villon (2011) da a conocer que: “Es muy raro que un hidrograma presente un
caudal sostenido y muy marcado, en la practica la forma irregular de la cuenca, la
heterogeneidad espacial y temporal de la lluvia, la influencia de las infiltraciones, etc.

Conducen a hidrogramas de uno o muchos picos (caudal maximo)” (p. 198).

1.3.12.1. Hidrograma unitario

Segun Mejia (2012) describe que: “Se define el hidrograma unitario como aquella
escorrentia superficial ficticia proveniente de una precipitacion unitaria uniforme sobre
la cuenca; resulta, por lo tanto, una escorrentia superficial de volumen unitario” (p.
178).

El hidrograma unitario fue propuesto por Sherman en 1932, como un hidrograma tipico
para la cuenca. Denominandose el unitario porque el volumen de escorrentia bajo el

hidrograma se ajusta generalmente a 1 cm (6 1 pulg).

Teniendo las siguientes hipotesis en las que se basa el hidrograma unitario.
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¢ Distribucion uniforme. — cuando en todo el tiempo de duracion de la precipitacion
hay una distribucién uniforme sobre la superficie de la cuenca.

e Tiempo base constante. - la duracion total del tiempo base (tb), es la misma para
todas las tormentas con la misma duracion de lluvia efectiva.

e Linealidad o proporcionalidad. - las ordenadas de los hidrogramas de
escurrimiento directo con el mismo tiempo base son directamente proporcionales al
volumen total de escurrimiento directo.

e Superposicion de causas y efectos. — un hidrograma de un periodo dado de lluvia
puede superponerse a hidrogramas resultantes de periodos lluviosos precedentes.

Obtencidn de hidrogramas unitarios
Un mejor hidrograma unitario se obtiene a partir de una tormenta de intensidad
razonablemente uniforme, con una duracién y un volumen de escorrentia cercano o

mayor a 1 cm.

El procedimiento para obtener hidrogramas unitarios a partir de registros naturales de

caudales es el siguiente:

e Separar el flujo de la escorrentia directa.

e Se determina el volumen de escorrentia directa.

e Las ordenadas del hidrograma de escorrentia directa se dividen por la profundidad de
escorrentia directa.

e Las ordenadas ajustadas forman el hidrograma unitario.

1.3.13. Programas utilizados

Los programas son herramientas informaticas que nos simplifican los céalculos
matematicos, dentro del presente proyecto de investigacién se usaron los siguientes
programas: HYFRANPLUS, HEC — HMS y el HECGEO — HMS. Detallandose de la

siguiente manera:

1.3.13.1. HyfranPlus
“Es un software especializado para ajustar distribuciones estadisticas, ademas incluye
un gran nimero de herramientas matematicas para realizar el analisis de frecuencia de

eventos extremos para cualquier serie de datos independiente e idénticamente
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distribuida, este software es un sistema de soporte para toma de decision por sus siglas
en inglés DSS, el programa estd habilitado en dos idiomas inglés y francés, ademas
sirve para casi cualquier serie de datos asi que se puede utilizar en areas fuera de la
ingenieria como medicina, sociologia, psicologia, entre otras. EI programa permite
hacer una gran cantidad de andlisis estadistico, entre ellos estan: pruebas de hipétesis de
series independientes y homogéneas, posee 20 distribuciones de probabilidad y
estadistica, las cuales se pueden ajustar a los datos, tambiéen tienen distribuciones mixtas
como Log normal y Weibull, cinco diferentes métodos de ajustes de datos, cinco
pruebas de validacion y permite comparar hasta cinco distribuciones al mismo tiempo
(Bobée et al, 2008)” (Romero, 2015, p. 19).

El programa es desarrollado por el Water Resource Publication, LLC con sede en USA

y Canada, el cual tiene un costo, pero existe una version gratuita HYFRAN.

La aplicacion que se le realizara al programa HYFRANPLUS en el presente trabajo de
investigacion es el ajuste de las precipitaciones maximas en 24 horas a las diferentes
probabilidades tedricas, siendo los mas representativos: Distribucion normal,
Distribucion log-normal de 2 parametros, Distribucion log-normal de 3 parametros,
Distribucion gamma de 2 parametros, Distribucién Gumbel, Distribucién log-Pearson

tipo I1I.

Para la estimacion de pardmetros, el programa te da la posibilidad de seleccionar dos
opciones: maxima verosimilitud y minimos cuadrados. Y también realizando la prueba
de bondad de ajuste con el método de Chi — Cuadrado, para determinar a cual de las
distribuciones se ajusta mejor los datos de precipitaciones maximas en 24 horas

ingresados.

El programa computacional HYFRANPLUS también ayuda en la extrapolacién de los

datos a diferentes periodos de retorno de acuerdo a la distribucion tedrica seleccionada.

1.3.13.2. Hec-Hms
Sus ciclas en inglés es (Hydrologic Engineering Center’s — Hydrologic Modeling
System) que en espafiol significa sistema de modelado hidrolégico desarrollado por el

centro de ingenieria hidrologica del cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos, es un
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programa de simulacion hidrolégica, cuya funcion es a partir de condiciones extremas
de lluvia estima los hidrogramas de salida en una cuenca o subcuencas (caudales
maximos y tiempos picos). Los cuales previamente requieren los datos de hietogramas

de precipitacion.

El programa permite dimensionar muros de encauzamiento, embalses. Establece
dimensiones preliminares de alcantarillas, luz en los puentes y sistemas de drenaje

pluvial.

A si como muchos programas, este se encuentra en constante actualizacion, pasando de
las versiones 3.1, 3.4, 3.5 y 4.1, donde se pretende simular con esta ultima versién para

materializar el presente proyecto de tesis.

La ayuda de este programa en el presente trabajo de investigacion es ayudar con la
obtencion del hidrograma de crecida y el calculo del caudal méximo o caudal de disefio.
Previo ingreso de dos datos importantes, los cuales son el hietograma seleccionado y los

pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca en estudio.

1.3.13.3. Hec - Geo—-Hms

Es una herramienta de hidrologia geoespacial, donde utiliza la plataforma del ArcGIS,
utilizado para desarrollar una serie de entradas de modelado hidrologico, también
transforma las rutas de drenaje y los limites de las cuencas hidrograficas en una
estructura de datos hidrolégicos que representan la red de drenaje. Es un programa de
uso libre, el cual junto con su manual se puede descargar de la pagina

www.hec.usace.army.mil. Siendo de gran ayuda para el hidrélogo porque simplifica el

calculo de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca y facilitando desde el programa
la exportacion de todos los datos al Hec Hms para su céalculo respectivo. A si como
todos los programas de ingenieria se encuentra en constante actualizacion, siendo la
version 10.2 el que se utilizara en el presente proyecto de investigacion, donde su uso es
compatible en el ArcGIS 10.2.

Como se menciond, el programa Hec Geo Hms es una extension del ArcGIS el cual
trabajo en la plataforma de este. Lo mas importante de este programa para el presente

trabajo de investigacion es que simplifica los calculos engorrosos en el mismo ArcGIS
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para la obtencion de los parametros geomorfol6gicos de la cuenca en estudio, desde su

calculo de area hasta la determinacion de la escorrentia directa.

Y teniendo también el programa opciones que te ayudan a exportar el trabajo culminado

directo a la plataforma del Hec — Hms.
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CAPITULO 1
METODOLOGIA

2.1. Descripcion de la zona de estudio
2.1.1. Ubicacion de la investigacion

Ubicacién politica

Departamento : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Distrito : Chiara

Centro poblado : Quishuarcancha
Barrio : Puytocc

Ubicacion geografica

Norte : 8512387.00
Este : 595098.00
Altura 1 3463.00 m.s.n.m

WIC TOR FAJARD O

Figura 2.1. Ubicacion nacional, regional, provincial de la investigacion

Fuente: Portal de Ministerio de Economia y Finanzas



Ubicacion de la zona de estudio

caycasa Quinua

Vinchos

Mapa Provincial de Huamanga

Figura 2.2. Ubicacion distrital de la zona de estudio

Fuente: Portal de Ministerio de Economia y Finanzas
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Figura 2.3. Ubicacion del punto de aforo

Fuente: Google Earth

2.1.2. Vias de acceso y limites

2.1.2.1. Vias de acceso

El acceso a la zona de estudio de la presente investigacion se realiza a través de vias de
comunicacion que se encuentran en buen estado de conservacién; contando con una

carretera departamental y ademas de un camino afirmado.

56



Siendo la ruta de acceso para llegar a la zona de estudio ubicado al sur del distrito de
Chiara y centro poblado de Quishuarcancha partiendo de la ciudad de Ayacucho, se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.1. Acceso a la zona de estudio

Tramo Longitud (km) Tipo de via
Huamanga - Toccto 20 Asfaltada
Toccto - Condorccocha 15 Asfaltada
Condorccocha - Manallasacc 18 Asfaltada
Manallasacc - Quishuarcancha 05 Afirmada
Quishuarcancha — Barrio Puytocc 2.72 Afirmada

2.1.2.2. Limites

El distrito de Chiara en especial el CC. PP Quishuarcancha tiene los siguientes limites:
e Por el Este: con el distrito de Acocro (provincia de Huamanga).

o Por el Oeste: con el distrito de los Morochucos (provincia de Cangallo).

o Por el Norte: con el distrito de Socos y Tambillo (provincia de Huamanga).

e Por el Sur: con el distrito de Vischongo (provincia de Vilcashuaman).

2.1.3. Descripcion climatologica

2.1.3.1. Clima

La zona en estudio presenta un clima entre templado, frigido y seco, con temperaturas
que varian entre los 3.5 a 15.5°C, esta variacion de temperatura se observa también
entre estaciones del afio, siendo los meses de mayo a agosto los mas frios con vientos
fuertes y llegando las temperaturas hasta los 0° C. Las precipitaciones se presentan en
abundancia los meses de diciembre a marzo y siendo pocas casi ausentes los meses de

abril a noviembre.

2.1.3.2. Precipitacion pluvial
La precipitacion pluvial multianual en la zona de estudio varia de 446.10 mm hasta un

méaximo de 1307.50 mm anuales, con un promedio multianual de afios de 853.47 mm.

2.1.3.3. Temperatura
Elemento meteoroldgico que varia en funcion a la altitud, variando en la zona de estudio
la temperatura media entre 9.8 a 12.7° C. Siendo los meses de menor temperatura junio

a agosto y los de mayor temperatura entre setiembre y mayo.
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2.1.3.4. Humedad relativa

La humedad relativa depende de la cantidad de vapor de agua en la atmoésfera, de la
temperatura y la presion atmosférica. La humedad relativa en la zona de estudio
tomando en cuenta la estacion de Tambillo varia entre 66% y 81%. Manteniéndose
durante todos los meses del afio por encima del 50%. Aumentando considerablemente

en los meses de verano cuando son las épocas de lluvias.

2.1.4. Recurso aguay suelo

2.1.4.1. Agua

En las zonas altas y medias del area de estudio existen numerosos rios, riachuelos y
manantiales, aprovechandose estas ofertas hidricas para el consumo humano, consumo
animal y riego de cultivos. Siendo el ente publico que autoriza su uso la Administracion

Local de Agua (ALA) Bajo Apurimac Pampas.

2.1.4.2. Suelo

Son suelos profundos de textura franco-arcillo-arenoso, donde los principales cultivos
son: papa, haba, avena, pastos asociados, quinua, etc. Sea podido apreciar que los suelos
de la zona en estudio son de profundidad variable que van de 0.30 m a mas de 0.80 m.
Con perfiles casi homogéneos y que prestan escasos fragmentos de piedra vy
afloramiento  rocosos, datos obtenidos del expediente técnico denominado:
“Mejoramiento del sistema de riego Chiara — Sachabamba, distrito de Chiara, Provincia

Huamanga, departamento de Ayacucho” encontrandose cerca al area de estudio.

2.2. Materiales equipos y programas
2.2.1. Encampo

o Libreta de apunte tamafio A4 cuadriculado.
o Lapiceros.

o Laépiz.

o Borrador.

e Pintura color rojo.

o Clavo de 3 pulgadas.

e GPS navegador marca Garmin.

o Céamara fotografica de 10 pixeles.

¢ 01 wincha de 50 metros.

58



2.2.2. En gabinete

o Datos meteorologicos: estaciones Lucanas, Puquio, Chilcayocc y Vilcashuaman.
o Cuadrante 28ii en SHAPE.

e 01 laptop Core i7 de octava generacion marca Lenovo.
o Calculadora CASIO fx-991ES PLUS.

o Programa Autodesk AutoCAD 2018.

e Programa AutoCAD Civil 3D 2018.

e Programa ArcGIS 10.2.

o Programa Google Earth.

e Programa Hec Hms 3.5.

e Programa HyfranPlus.

e Programa Hec Geohms.

e 01 impresora HP laser.

2.3. Metodologia

2.3.1. Revision bibliografica

Siendo el primer paso para realizar el trabajo de investigacion, para tener una clara idea
de las definiciones bésicas de la hidrologia y formulas empiricas mas representativas.
Por ello se llevo a cabo la revisidn extensa de varios autores y tesistas que realizaron
estudios hidrolégicos. También se estudié el funcionamiento de los programas

computacionales que simplifican los calculos hidroldgicos.

2.3.2. Fase de campo

En la fase de campo lo primero que se realizd es coordinar con las autoridades
comunales para escuchar las necesidades y el problema que existia en el rio Huamanga
Huaycco en épocas de precipitacion por el aumento de caudal, el riesgo y dafio que
ocasiona. Después se procedié a ubicar el punto mas bajo de la cuenca Puytocc,

mediante el uso de GPS navegador marca Garmin.

También se recorri6 toda la cuenca Puytocc para reconocer las principales
caracteristicas fisicas tales como: el tipo de vegetacion predominante, el porcentaje
aproximado del area de vegetacion, el tipo de textura predominante de la cuenca y otros
aspectos que permiten en el calculo del caudal maximo de acuerdo a los periodos de

retorno seleccionados.
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2.3.3. Fase de gabinete

En la fase de gabinete comprende el procesamiento de los datos de campo obtenidos y
desde el internet se descargaron los datos de precipitaciones maximas en 24 horas.
También se procedid a la descarga del DEM del cuadrante del area de estudio a través
de la pagina https://vertex.daac.asf.alaska.edu/ . Que es una plataforma de libre descarga
de modelos digitales de terreno. Luego con todos los datos de campo se procedié a la
recopilacion y clasificacion de toda la informacion, posteriormente se procedio con los
calculos matematicos, estadisticos y probabilisticos con la ayuda de los programas
como Word, Excel, ARCGIS 10.2, HYFRANPLUS, HEC GEOHMS, Google heart,
HEC — HMS. Para al final tener los resultados de acuerdo a los objetivos planteados.

2.4. Hietograma de lluvias maximas en funcion a los periodos de retorno
propuestos en la cuenca Puytocc — Chiara — Huamanga — Ayacucho - 2021

2.4.1. Descarga de datos de precipitaciones maximas en 24 horas

Se procedio a la descarga de datos de precipitacion maxima en 24 horas del SENAMHI

a través de la péagina: (http://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos)

de las 4 estaciones meteorologias mas cercanas al area de estudio de acuerdo a la
siguiente figura siendo: Lucanas, Puquio, Chilcayocc y Vilcashuaman. Desde el afio

1989 hasta el afio 2013 que es el ultimo dato registrado.

-75| -T4I -74I -73I -T3I
HUAMANEW HUAMANGA
1\ = ®

CANGALLO
N

| \X\:——’/A\(,—\,\~rf VILCASST AMAN \X'ED\ E

2 vwis HUAMAN
- 15 HUAMAI
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Figura 2.4. Ubicacion del punto de aforo en funcién a las estaciones meteoroldgicas cercanas
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2.4.2. Seleccion del promedio de las precipitaciones maximas en 24 horas de las
cuatro estaciones

Con los datos de precipitaciones maximas en 24 horas de las cuatro estaciones

meteoroldgicas, los cuales son: Lucanas, Puquio, Chilcayocc y Vilcashuaman, se

selecciond un promedio, el cual se aplico el criterio técnico de seleccionar el dato mayor

de las cuatro estaciones de cada afio.

2.4.3. Verificacion de los datos de precipitaciones maximas en 24 horas de las
estaciones seleccionadas tanto en cantidad y calidad

Para el andlisis de cantidad, la l6gica es: qué cuantos mas afios tiene de datos una
estacion meteorologica es mejor la prediccion. Para ello, muchos autores recomiendan
que para predecir mejor el caudal maximo de una cuenca con fines de disefio de obras
hidraulicas como minimo tiene que tener datos de precipitaciones méaximas en 24 horas
de 20 afios consecutivos, el cual para mayor seguridad se tomo los datos de 25 afios.

Para el célculo de la calidad de los datos de precipitaciones maximas en 24 horas se

procedera con la verificacion de datos atipicos, el cual se usara la siguiente formula:

Donde:

Ya: Umbral de dato atipico alto en unidades logaritmicas neperianas.

Yb: Umbral de dato atipico bajo en unidades logaritmicas neperianas.
Ko: Es un valor que depende del tamafio de la muestra segun la tabla.
y : Es la media de la muestra de los logaritmos neperianos maximos.

oy: Es la desviacion estandar de la muestra de los logaritmos neperianos maximos.

Si los logaritmos de los valores en una muestra son mayores que el limite superior,
entonces se considera como dato atipico, de igual manera, si los valores en una muestra

son menores que el limite inferior se le considerara como dato atipico.

La solucion mas practica, cuando existen los datos atipicos, es elegir un dato inmediato
superior o inferior, segun el caso de que se tome los datos mayores de varias estaciones
meteorologicas de las precipitaciones maximas, hasta que desaparezcan los datos

atipicos.
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Tabla 2.2. Valores de Ko para la prueba de datos atipicos

Tamafio de Tamafio de Tamario de Tamario de

muestra Ko muestra Ko muestra Ko muestra Ko
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U.S. Water Resources Council, 1981. Tabla de valores de kn para una distribucién normal.

2.4.4. Obtencion de la probabilidad empirica del promedio de los datos de
precipitacion maxima en 24 horas del area de estudio

Existen muchas férmulas empiricas para calcular las probabilidades empiricas de los

datos de la muestra, siendo el mas usado el de Weibull siendo la férmula lo siguiente:

Doénde:
Pe: Probabilidad empirica.
m: Numero de orden

n: Numero de datos.

2.4.5. Ajustar precipitaciones maximas en 24 horas a las diferentes probabilidades
tedricas

Con el programa HyfranPlus se ajusta las precipitaciones méaximas en 24 horas a las

probabilidades tedricas mas representativas siendo:

e Distribucion normal.

e Distribucion log-normal de 2 parametros.

e Distribucion log-normal de 3 pardmetros.

e Distribucion gamma de 2 pardmetros.
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e Distribucion gumbel.

e Distribucion log-pearson tipo Ill.

Para determinar los valores numéricos de los parametros de la distribucién teorica, a
partir de los datos muéstrales se utiliza el método de maxima verosimilitud para la
estimacion de parametros porque tiene mayor eficiencia, el cual se selecciona en el

programa computacional HyfranPlus para su célculo.

2.4.6. Se hace la prueba de bondad de ajuste

Teniendo dos métodos estadisticos comunes para determinar la prueba de bondad de
ajuste, los cuales son: Prueba de Chi — Cuadrado y Prueba de Smirnov — Kolmogorov,
se selecciona en el programa computacional HyfranPlus la prueba de Chi — Cuadrado.
Para los ajustes de las probabilidades tedricas.

2.4.7. Laextrapolacion para diferentes periodos de retorno

Ya teniendo elegido la distribucion tedrica que se adecua mejor a las precipitaciones
maximas diarias en 24 horas, con la ayuda del programa computacional HyfranPlus se
realiza la extrapolacién para diferentes periodos de retorno T=2, 5, 10, 25, 50 y 100

anos.

2.4.8. Determinacion de tormentas de disefio

2.4.8.1. Intensidad de lluvias

Se utiliza el criterio de Dyck y Peschke, donde para calcular la intensidad de lluvias
primero se determina las lluvias maximas de duracion D, el cual menciona que las
precipitaciones de duracion D, es funcién de la precipitacion maxima en 24 horas, de

acuerdo como se detalla dicha funcidn con la siguiente formula empirica:

Donde:
Pq: Lluvia maxima de duracién D.
D: Duracion de la lluvia en minutos.

P24 h: Lluvia méxima diaria de 24 h.
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Luego, teniendo calculado las lluvias maximas de duracion D, para todos los periodos
de retorno seleccionado en una tabla de doble entrada, se procede con el de la Intensidad

de lluvia méaxima con la siguiente formula empirica:

Donde:

I: Intensidad maxima de lluvias en mm/hora.

2.4.9. Elaboracion del hietograma de lluvias méximas en funcion a los periodos de
retorno propuestos

Para la elaboracién del hietograma de lluvias méaximas en funcién a los periodos de

retorno propuestos se utiliza el método del bloque alterno, el cual usa los datos de

Intensidad de lluvias para diferentes periodos de retorno, el cual compara duracion en

horas (partiendo de la hora uno hasta la hora 24 que es un dia completo), también en

este caso se necesitara los datos de Profundidad Acumulada en mm que es el producto

de la duracién en horas por la Intensidad en mm por hora.

2.4.10. Eleccion de los periodos de retorno (T)
Con los hietogramas para los diferentes periodos de retorno, se tiene que elegir 5
periodos de retorno para la interpretacion del hietograma de lluvias méaximas segun la

siguiente tabla.

Tabla 2.3. Periodo de retorno de disefio recomendado para estructuras menores

Tipo de estructura relzs:rlwzdz)aggs)
Puente sobre carretera importante 504a 100
Puente sobre carretera menos importante o alcantarillas sobre carretera -
importante
Alcantarillas sobre camino secundario 5a10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede tolerarse encharcamiento la2
con lluvia de corta duracion
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2al10
Drenaje Agricola 5a10
Muros de encauzamiento 2-50*

Fuente: Villon (2011)

* Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia.
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Con la ayuda de la tabla 2.3, y mencionando que el objetivo de la presente investigacion
es la interpretacion de los hietogramas de Iluvias maximas para diferentes periodos de
retorno con fines de manejo y gestion de la cuenca Puytocc en el punto de aforo, se

eligieron los siguientes periodos de retorno: 2, 5,10, 25, 50 y 100 afos.

2.4.11. Calculo de los hietogramas efectivas

Determinacion de los hietogramas efectivas a partir de los hietogramas totales para los
periodos de retorno (T) 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios en la microcuenca Puytocc.

Se procede en primer término con el célculo de la precipitacion efectiva que es de

acuerdo a las siguientes formulas:

(P — 0.25)?
e~ P108S 83
25400

Donde:

P: Precipitacion total (mm).

Pe: Precipitacion efectiva (mm).
S: Retencion potencial.

CN: Numero de curva.

Precipitacion
/
-

PO Fa H‘;‘"‘"‘]\
>

Tiempo

Figura 2.5. Representacion grafica del SCS sobre abstracciones en un hietograma (Po —

Abstraccion inicial; Fa — abstraccion continua; Pe — precipitacion efectiva).
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2.5. Parédmetros geomorfoldgicos de la cuenca Puytocc — Chiara — Huamanga —
Ayacucho - 2021

El célculo de los parametros geomorfoldgicos de la microcuenca Puytocc se realizara

con la ayuda del programa Hec Geo Hms que es de uso libre, siendo una gran ayuda

para la hidrologia donde se aplica en la plataforma del ArcGIS. A través de la pagina

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/ se obtendra la informacion cartografica DEM de la

cuenca Puytocc siendo el cuadrante el 271.

=+ Los datos basicos e iniciales son el punto de aforo y el modelo digital del area de

influencia de la cuenca Puytocc.

¥,
Lk i

Figura 2.6. Cuadrante 27N y el punto de aforo

Figura 2.7. Poligono que contiene toda la cuenca en un formato SHAPE
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Figura 2.8. Poligono recortado con la opcion extract by mask

= Teniendo las opciones anteriores se procede a utilizar el programa de HEC
GEOHMS version 10.2.

Figura 2.9. Uso de la opcion fill sinks (corrige imperfecciones del terreno)

Figura 2.10. Uso de la opcion flow direction
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Figura 2.11. Uso de la opcién flow accumulation

+ En el siguiente paso tener en cuenta que se tiene que aumentar el valor numérico en
la opcion number of cells to define stream, cuanto mas se aumenta el nimero las
ramificaciones de los rios serdn menores, donde por sugerencia se tiene que tener
menor namero de ramificaciones con ello menor subcuencas y a si facilitar el trabajo
en la introduccidn de los hietogramas al HEC HMS.

Figura 2.12. Uso de la opcion stream definition
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Figura 2.13. Uso de la opcion stream segmentation

e

Figura 2.14. Uso de la opcién catchment grid delineation (se generan los poligonos en raster)

Figura 2.15. Uso de la opcion catchment polygon processing (los poligonos se llevan a vector)
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Figura 2.16. Uso de la opcion drainage line processing (ya se generan los rios)

4

Figura 2.17. Uso de la opcion adjoint catchment processing

=+ Ya pasando a la siguiente pestafia del HEC GEO HMS (project setup), en la opcién
data management la palabra null indicada lo que falta quedando pendientes generar

el punto de aforo y area.

@ Data Management. @
Raw DEM il -
Hydra DEM Fil o
Flow Direction Grid Fdr o

Flow Accumulation Grid Fac o

Stream Grid Str bl
Stream Link Grid Strlnk ~
Catchment Catchment ~
Adjoint Catchment AdjcintCatchmert
Project Peint Mull ~
Project Area Mull i

Help Cancel

Figura 2.18. Queda pendiente la generacion del punto de aforo y area
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@ Start Mew Project

et
Project Area | Project Area |
Project Point | Project Paint |

Help Cancel

Figura 2.19. Uso de la opcidn start new project (empezar un nuevo proyecto)

Define a Mew Project

*
Project Name [cuEnca v]
Description |cuEnCA |
Extraction Method Original Stream Definition w

Metadata for Project:

Project Data Location

() Inside MainView Geodatabase

(@ Outside MainView Geodatabase

Target: |C:\Te5i5 Puytocc 2

0K Help Cancel

Figura 2.20. Se pone el nombre del proyecto

Start Mew Project

o Project CUEMCA has been successfully defined.

Mext steps:

1. Run “Add Project Points' to define the outlet/inlet points.
2. Run 'Generate Project’ to create the project.

Figura 2.21. Se introduce el punto de aforo y después se genera el proyecto

Figura 2.22. Es la herramienta que permite ubicar el punto de aforo
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&2 Project Points for CUENCA

Paint Mame |'r:]|_|-t|et‘|

Diescription |0Lrtlet1

Help

Figura 2.23. El punto rojo sefala la ubicacion exacta de la zona de aforo

Q 3
MainViewDEM MainViewDEM 2
Raw DEM [RawDEM |
Hydro DEM [Fi |
Flow Direction Grid [Fdr |
Flow Accumulation Grid [Fac |
Siream Gnd [sir |
Stream Link Grid [StrLnk |
Catchment Grid [Cat |
Subbasin [Subbasin 183 |
Project Point [ProjectPoirt 183 |
River | River183 |

Help Cancel

Figura 2.24. La subcuenca se llamara subbasin183 y el nombre del rio serd river183

Figura 2.25. Uso de la opcion generate project (se delimita la cuenca Puytocc)
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+ La opcidn basin processing se utiliza para unir sub cuencas y rios.
+ La siguiente pestafia del HEC GEO HMS (characteristtics)

g (=]
Raw DEM RawDEM ~
Slope Grid Mull i
Flow Direction Grid Fdr o
Flow Accumulation Grid Fac ~
River River13l e
Subbasin Subbasin183 v
Longest Flow Path Mull e
Centroidal Longest Flow Path Mull ~
Centroid Mull e

Help Cancel

Figura 2.26. Las opciones con la palabra null son las que faltan procesar

Table o x
River183 x
Slp ElevUP ElevD5 RivLen | ChnShapeMusk| ChnShapeKine C
k| =Mull= | <MNull= =MNull= 2918.188 | =Null= =Null= =h
<Mull>= | <Nulk= =MNull= S57.8427 | =Null= =Null=- =h
=<MNull= | <Mul= =Null= 13353.26 | <Nulk= =Null= =h
=<MNull= | <Mul= =Null= 7885.8933 | <Nul> =Null= =h
€ >
M4 1 v » E (0 out of 4 Selected)
River183

subcuencas)
[Table O
River183 b
HydrolD NextDownlD DrainlD Slp ElevUP ElevD5S RivLen
4 [ 7 16 | 0.0819 3761 3522 | 2918.166
T 9 18 | 0.0375 3522 3501 | 557.8427
8 9 10 | 0.0419 4061 3501 | 13353.26
5 7 15 | 0.0515 3525 3522 | 7895.933
£ >
4 4 1 ¥ = (0 out of 4 Selected)
River183

subcuencas)
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Figura 2.27.Se usa la opcion river length (se procede a calcular la longitud de los rios de las

Figura 2.28.Se usa la opcidn river slope (se procede a calcular la pendiente de los rios de las




« Para calcular el basin slope (pendiente de la cuenca) lo primero que se tiene que
hacer es generar nuestro mapa de pendientes es el Unico dato que el HEC GEO HMS

no lo calcula.
Figura 2.29. Se usa la opcion slope
Table O x
ERAR- AR T
Subbasinlg3 =
Description PrecipGage | TotStormP BaszinSlope | LossMet| Tr
¥ | <Null= <MNull= <MNull= 26.95443 | =Null= =HNu|
<Mull= <MNull= <MNull= 26.843884 | <Null= <MNu
=Null= =Null= =Null= 27.435139 | =Null= =Nu|
<Mull= <MNull= <MNull= 15. 734872 | <Null= <Mu
£ >
4 4 1T M E (0 cut of 4 Selected)
Subbasin183 |

Figura 2.30. Se usa la opcion basin slope (célculo de la pendiente de la cuenca)
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Figura 2.32. Se usa la opcion basin centroid

Table O x
- - M © ¥ x
Centroid183 x
OBJECTID * Shape * DrainlD Elevation
» 1 | Point 10 4023
2 | Point 15 4003
3 | Paint 16 3742
4 | Point 18 3589
44 1 % M E (0 out of 4 Selected)
Centroid183 |

Figura 2.33. Se usa la opcion centroid elevation (se calcula la altitud media de la sub cuencas)
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= Se utiliza la opcion centroidal longest flowpath (es el calculo del centroide de los
rios), con esta ultima opcién se termina una opcién méas del programa HEC GEO
HMS quedando pendientes las opciones: Parameters, HMS y utility. Pero para poder
utilizar primero se tiene que generar el nimero de curva (CN).

= Para generar el nimero de curvas se abre otro ARCGIS.

Figura 2.35. Se necesita el mapa de vegetacion de todo el Pert en formato SHAPE
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Figura 2.36. Dentro del SHAPE de suelo y vegetacién se introduce la cuenca Puytocc que esta

como subbasin183

+ Se procede a generar una duplicidad de cuenca para no alterar en el HEC GEO HMS

d

Figura 2.37. Cuenca duplicada para poder trabajar sin alterar la original

&

Figura 2.38. Las subcuencas se proceden a unir en uno solo
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+ Se procede a cortar el mapa de vegetacion y suelo solo para la cuenca Puytocc con la
opcion clip.

b

Figura 2.39. ElI mapa de vegetacion recortado solo para la cuenca Puytocc

Figura 2.40. EI mapa de suelo recortado solo para la cuenca Puytocc

+ Se procede abrir la tabla de atributos del suelo de la cuenca Puytocc sale como:
DOMSOI=Tv. Es el tipo de suelo

+ En el mapa de la FAO abrimos su tabla de atributo para este tipo de suelo y

sacamos el porcentaje de arena, limo y arcilla.

Tabla 2.4. Porcentaje de la textura del suelo tipo TV

Soil Arena Limo Arcilla
sample % % %
TV 64,5 26,2 9,3

Fuente: FAO 2018
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Cuando se interseca en el triangulo de texturas del suelo, se conoce que el tipo de suelo

predominante es el franco arenoso y en la siguiente tabla vemos que pertenece al grupo

B, se procede adicionar dos columnas en su tabla de atributos (caracteristica=franco

arenoso y tipo de suelo=B).

Tabla 2.5. Clasificacion de grupos de acuerdo a la infiltracion, potencia, textura y drenaje

Infiltracién (Cuando

Grupo i 3 Potencia Textura Drenaje
estan muy himedos)
L. Arenosa
A Rapida Grande . Perfecto
Areno - Limosa
Franco - Arenosa
Franco Bueno a
B Moderada Media a Grande .
Franco - Arcillosa - Arenosa Moderado
Franco - Limosa
Franco - Arcillosa
C Lento Media a Pequefia Franco - Arcillo - limosa Imperfecto
Arcillo - Arenosa
Pequefio (litosuelo) u . Pobre o0 muy
D Muy Lenta . . Arcillosa
horizontes de arcilla Pobre

Fuente: FAO 2018, los terrenos con nivel freatico alto se incluiran en el grupo D.

+ Se procede a abrir la tabla de atributos del mapa de vegetacion de la cuenca Puytocc,

donde se agrega una columna llamada LANDUSE y se completa de acuerdo a la

tabla de suelo.

Tabla 2.6. Atributos del mapa de vegetacion

Clasificacion original

Reclasificacion

Numero

11
90
95
21
22
23
24
41
42
43
31
52
71
81
82

Descripcién
Agua a cielo abierto
Humedales lefiosos
Humedales herbaceos emergentes
Poblados en espacios abiertos
Poblados de baja intensidad
Poblados de mediana densidad
Poblados de alta densidad
Bosques secos
Bosques verdes
Bosques mixtos
Tierra fértil
Arbustos/matorrales
Pastizales/herbaceas
Pasto/heno
Cultivos

Numero Descripcion
1 Agua
Residencial
2 .
media
3 Bosque
4 Agricultura

Fuente: FAO 2018

79



Table 0O =
Vegetacion_CM =
FID DESVEG LANDUSE
3 0 | Areas con muy Escasa VWegetacion 4
1 | Areas de Cultive 4
2 | Bofedales 1
3 | Pajonal 4
< >
44 1w E (0 out of 4 Selected)
Vegetacion_CM

Figura 2.41. Atributos en la vegetacién de la cuenca Puytocc completado

+ Se interseca los dos mapas de suelo y vegetacion de la cuenca Puytocc.

=

Figura 2.42. Se usa la opcion intersect para interceptar los dos mapas

+ Cuando interceptamos ya las tablas de atributos se combinan y se procede a agregar
las columnas de PCTA, PCTB, PCTC y PCTD vy de acuerdo al tipo de suelo poner
100 en la columna PCTB.

[Table |
=l - |- | B
CM =
DESVEG TIPO_SU| LANDUSE | PCTA | PCTB| PCTC | PCTD
» | Areas con muy Ezcasa V| B 4 o 100 o 0
Areas de Cultive B 4 0 100 0 ]
Bofedales B 1 0 100 0 ]
Pajonal B 4 0 100 a 0
£ >
4 4 1 ¢ E (0 out of 4 Selected)
M

Figura 2.43. Atributos completados
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+ Se crea una tabla y dentro se genera 4 columnas (LUVALUE, DESCRIPCION, A, B,
C y D) y se llena tal como esta la siguiente imagen.

lable

O x
kabla x
Rowid OBJECTID FIELDA1 LUVALUE DESCRIPCION A B C D
1 1 1 1| AGUA 100 100 100 100
2 2 2 2 | RESIDENCIA MEDLA 57 72 21 86
3 3 3 3 | BOSQUE 30 58 71 78
4 4 4 4 | AGRICULTURA 67 T 83 a7
3
(LI | L | E . (0 out of 4 Selected)
tabla

Figura 2.44. La nueva tabla creada y completada

+ Ahora procedemos a juntar las tablas en el programa HEC GEO HMS con la opcién

utility — genérate CN grid, pero primero se tiene que agregar el fill de la cuenca y se
tiene que cortar con la herramienta extract by mask.

Figura 2.45. Se usa la opcién generate CN grid para juntar y formar el raster del nimero de
curva

+ Regresamos a la carpeta inicial (donde se delimito la cuenca Puytocc), se continda

utilizando el programa HEC GEO HMS la opcion parameters — select HMS
processes.
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+ Se utiliza la opcién select HMS processes (aplicando el método SCS para calcular la
perdida y la transformacion).

+ Se utiliza la opcién river auto name.

+ Se utiliza la opcién basin auto name.

+ Se utiliza la opcidn basin auto name.

+ Se utiliza la opcion parameters from raster (en su cuadro de dialogo de esta
herramienta se coloca el numero de curva (CN)).

+ Se utiliza la opcién CNilag.

+ Pasamos a la ltima opcién del programa computacional HEC GEO HMS que es el
HMS, empezando con la herramienta map to HMS units (poner la unidad el SI).

+ Se utiliza la opcién check data.

+ Se utiliza la opcién schematic.

Figura 2.46. En esta opcidn ya nos da el esquema del HEC HMS

+ Se utiliza la opcioén toggle legend — HMS legend (hay dos opciones: HMS legend y
regular legend, seleccionando la primera opcion).
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Figura 2.47. Se utiliza la opcion HMS legend

+ Se utiliza la opcion add coordinates.

+ Se utiliza la opcion prepare data for model export.

+ Se utiliza la opcion background SHAPE file.

+ Se utiliza la opcion basin model file.

+ Se utiliza la opcién grid cell file.

+ Se utiliza la opcién met model file donde hay tres opciones: Specified hyetograph,
gage weights, Inverse distance. Seleccionando la primera opcién.

+ Se utiliza la Gltima opcién que es el createHec — Hms project.

e Create HMS Project bt
Select HMS Project Location [C:\Tesis NBS |3
Select Basin File |C:\Tesis NBS\CUENCA\CUENCA basin | [&
Select Met File |C:\Tesis NBS\CUENCA\CUENCA met | (3
Select Gage File |C:\Tesis NBS\CUENCA\CUENCA gage =
HMS Run Name (M3 |
Simulation Start Date Time  [03/25/2022:12:00:00 B~ |
Simulation End Date Time ||}3f25,-’2[}-22:12:DD:DD @~ |
Time Interval (Minutes) 10 ~

OK Help Cancel

Figura 2.48. Se procede a llenar tal como se estipula en la figura
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Procedimiento resumido del uso del programa HEC GEOHMS versién 10.2.

Q Tesis Puytocc - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize  Windows  Help

O d s ~ - |[1:49.745 v] 22 EE BB $e o ¢ 30 Analyst-
@ E M Q| Ekel - 0 [x] @ =M S

Preprocessing = Project Setup » Basin Processing = Characteristics» Parameters» HMS = Utilityr & $= gt b 2

Figura 2.49. Pantalla de inicio del programa Hec Geohms en la plataforma del ArcGis

‘Preprocesung -@jeﬂ Setup ~ Basin Proc

Data Management

DEM Reconditioning

Build Walls
ey Fill Sinks
e Flow Direction
—p Flow Accumulation
—gp Stream Definition
— Stream Segmentation

| —p Catchment Grid Delineation

—p Catchment Polygon Processing
w—p Drainage Line Processing

—p Adjoint Catchment Processing

Figura 2.50. Resumen de las opciones utilizados del — Preprocesing

Project Setup '] Basin Processing

Data Management

—» Start New Project

——+ Generate Project

Remove Project

LI

- - —

Characteristics '| Parameters» HMS~ Utilit

Data Management B

—— RiverLength

— River Slope

— Basin Slope

— Longest Flowpath

—— Basin Centroid

— Centroid Elevation

—— Centroidal Longest Flowpath

Figura 2.51. Resumen de las opciones Proyect Setup y Characteristics
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Parameters ~| HMS - Uity $ a2 ';' Labe
Data Management |
— Select HMS Processes
w— River Auto Name
e Basin Auto Name
Gnd Cell Processing

s Subbasin Parameters from Raster

v —

Subbasin Parameters from Features
Musikingum-Cunge and Kinematic Wave Parameters
TRS5 Flow Path Segments

TRS5 Flow Path Parameters

TR35 Export to Excel

= CNlag

Figura 2.52. Resumen de la opcion Parameters

s-[HMs-| vty B . &% b2 # Resen
S Data Management B
=* Map to HMS Units
= Check Data
— HMS Schemiatic
— Toggle Legend ¥
= Add Coordinates

—p Prepare Data for Model Export
=i Background Shape File

= Baszin Model File

= Grid Cell File

— let Model File 3
m—t Creste HEC-HMS Project

Import

Figura 2.53. Resumen de la opcion HMS

2.6. Representacion grafica del hidrograma de crecidas en funcién a los periodos
de retorno propuestos en la cuenca Puytocc — Chiara — Huamanga -
Ayacucho - 2021

Se procede a la importacion de la cuenca Puytocc (donde se prepar6 todo lo requerido

anteriormente en el programa HECGEO HMS) al programa HEC -HMS.

Cabe sefialar que el HEC HMS 3.5 es compatible con el HECGEO HMS 10.2 que

trabaja en la plataforma del ARCGIS 10.2.

Siguiendo los siguientes pasos en la plataforma del HEC — HMS.

+ En la cinta opciones file — open se abre la carpeta denominada CUENCAhms.
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+ En la parte izquierda de la pantalla aparece nuestra cuenca con cuatro opciones

(basin models, meteorologic models, control specifications y time — series data)

+ En la primera opcién (basin models) se encuentra las cuatro subcuencas (W180,

W160, W150 y W100) donde cada uno tiene sus areas y otros datos geomorfoldgicos
de la cuenca que requiere el programa HEC HMS.

+ Siendo los outletl (el punto de aforo), el J30 (la unién genérica de las corrientes)

o
.

i

B HEC-HMS 3.5 [ChTesis MBSWCUENCAhms]

File Edit View Components Parameters Computg

D S (v & A é& &

Basin Models

- 2 R
S W50
-1 W160
-1 W150

-2 W100
.

i Outletl
% 130

+- (A R70
Meteoralogic Models

Control Spedfications
Time-5Series Data

|

A

L

Figura 2.54. Contenidos de la opcién basin models

+ La siguiente opcion meteorologic models (el modelo meteorolégico) donde se

procedera con el modelamiento mediante el uso de los hietogramas para diferentes

periodos de retorno.

fia HEC-HMS 3.5 [CA\Tesis NBSV\CUEMNCA hrms]

D @S (& & aés
CUEMNCA
+ Basin Models

— | Meteorologic Models

+ Control Specifications
4 | Time-Series Data

Components  Compute Results

File Edit View Components Parameters Compute

L

& Meteorology Model | Basins  Options

Met Name: CUENCA
Description: |Met model created with HEC-Gec
Precipitation: | Specified Hyetograph
—Mone—
—Mone—

Metric

Evapotranspiration:

Snowemelt:

Lo KON (R

Unit System:

Figura 2.55. El modelo meteoroldgico utilizado sera mediante el uso de los hietogramas
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+ En la tercera opcién control specifications (especificaciones de control) se programa
el tiempo de inicio y final del modelamiento el cual son las elegidas anteriormente en
el HECGEO HMS.

B2 HEC-HMS 3.5 [C:\Tesis MBSVWCUEMNCA. hms]
File Edit View Components Parameters Computel
0= Sk P D G s =
CUENCA

- Basin Models

ETRS Meteorologic Models
= Control Specifications

% HMS _control

4| | Time-Series Data

Components Compute  Results

€8} Control Spedifications

Name: HMS_control
Description: =]
*Start Date (ddMMMYYYY) | 25mar 2022
*Start Time {HH:mm) |00:00
*End Date {ddMMMYYYY) | 26mar2022
“End Time {HH:mm) | 00:00

Time Interval: | iMinute 7

Figura 2.56. La programacion del tiempo de inicio y final modelamiento hidrolégico

+ En la Gltima opcién time — series data (datos de series de tiempo), se procede a llenar
los hietogramas creados en el primer objetivo de la presente investigacion para los
periodos de retorno (T) de: 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

+ Tener presente que el programa HEC HMS trabaja con comas (en simbolo decimal)

y puntos (en simbolo de separaciones).

=1 | Time-Series Data
= Precdipitation Gages
—Bﬁ Precip Gage 1
+E% Precip Gage 2
+|]% Precip Gage 3
& [ Precip Gage 4 w
L4 >

Components Compute  Results

E%TIITIE‘SEI'iES Gage Time Window Table Graph

Name: Precip Gage 1
Description: ||
Data Source: | Manual Entry
Units: | Incremental Millimeters
Time Interval: | 1 Hour
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

Figura 2.57. En la opcidn time — series gage ponemos 1 hora en el intervalo de tiempo
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EI ﬁe—series Data
E} Precipitation Gages

Bﬂ% Precip Gage 1
I (15| 25miar 2022, 00:00 - 26mar2022
- Precip Gage 2
ﬂ% Precip Gage 3
[ Precip Gage 4 W

{ >

Components Compute Results

ﬁ%'ﬁme-ﬂeries Gage TimeWindow Table Graph

Name: Precip Gage 1
“Start Date (ddMMMYYYY) |R5mar2022
*Start Time (HH:mm) | 00:00
“End Date (ddMMMYYYY) | 26mar2022
*End Time (HH:mm) | 00:00

Figura 2.58. En la opcion time — windows se pondré la misma fecha seleccionado en la opcion
control specifications

= ) Time-5Series Data
(= | Predpitation Gages

Elﬂ% Precip Gage 1

I T3] 25mar 2022, 00:00 - 26mar 2022

ﬂ% Precip Gage 2

ﬂ% Precip Gage 3

- [f% Predp Gage 4 W
< >
Components Compute  Results
ﬂ% Time-Series Gage  Time Window Table  Graph
Time (ddMMMYYYY, H. .. Predipitation (MM
25mar 2022, 00:00 -~
25mar 2022, 01:00 0,40
25mar2022, 02:00 0,43
25mar2022, 03:00 0,46
25mar2022, 04:00 0,51
25mar2022, 05:00 0,56
25mar2022, 05:00 0,62
25mar2022, 07:00 0,71
25mar 2022, 08:00 0,83
25mar2022, 09:00 1,02
25mar2022, 10:00 1,35
25mar2022, 11:00 2,10
25mar2022, 12:00 15,58
25mar2022, 13:00 3,14
25mar2022, 14:00 1,63
25mar 2022, 15:00 1,16

Figura 2.59. En la opcién table colocar los datos de precipitacion del hietograma calculadas

para los diferentes periodos de retorno seleccionados
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=I-| . Time-5eries Data
=8 Precipitation Gages
—E% Predp Gage 1
+ﬂ% Precp Gage 2
+- [ Precip Gage 3
+-[5 Precp Gage 4 v
£ >

Components  Compute  Results

E%Tlme-Series Gage Time Window Table Graph

18

16

144

124

104

Precipitation (M)
oo
1

2‘/_/_'_'_'_;
0 T T 1 T
00:00 0600 1200 18:00 0000

| 25Mar2022 |

Figura 2.60. En la opcion graph se muestra el grafico del hietograma con el periodo de retorno
seleccionado

+ Metodologia de célculo para el transito hidrol6gico de crecidas en rios
Método de Muskingum

Las formulas empiricas que se usaran son los siguientes:

Qi1 =C1I; +Cyl; 1+ C30Q,......... ... .....(85)

C. = At + 2kx a6
1_At+2k(1—x)"'"'"""""""""""( )

C. = At — 2kx o
2 N 2R ) ... (87)
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2k(1—x) — At

_ 0.5A¢[(I; + I1p1) — (Qp + Qpy1)] ..(90)

X1 — 1)+ (1 =2)(Qu1 — Q)
Donde:
It: Caudal de entrada en la seccion de cauce para un tiempo t.
Qt: Caudal de salida de la seccién de cauce para un tiempo t.
Ky X: Serie de factores de laminacion que se debe obtener a partir de series de aforos
de avenidas anteriores.
C1, C2, C3: Factores que depende de x, k y At.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS

3.1. Representacion gréafica del hietograma de lluvias méxim as en funcion a los
periodos de retorno propuestos en la cuenca Puytocc — Chiara — Huamanga —
Ayacucho - 2021

3.1.1. Descarga de datos de precipitaciones maximas en 24 horas

Se procedid con la descarga de los datos de precipitacion maxima en 24 horas de las 4

estaciones cercanas a la zona del proyecto, los cuales son: Vilcashuaméan, Chilcayocc,

Lucanas y Puquio que son las mas cercanas.

Tabla 3.1. Precipitacion méaxima en 24 horas de las 4 estaciones mas cercanas a la zona de

estudio
1. ESTACION 2. ESTACION 3. ESTACION 4, ESTACION
VILCASHUAMAN CHILCAYOCC LUCANAS PUQUIO

Afo PP. max24hr Afo PP. max24hr Afo PP. max24hr Afo PP. max24hr
1989 30.40 1989 20.90 1989 30.00 1989 19.20
1990 27.20 1990 24.00 1990 11.00 1990 25.20
1991 34.60 1991 26.20 1991 10.70 1991 20.40
1992 22.70 1992 18.00 1992 9.70 1992 0.00
1993 35.20 1993 25.80 1993 10.90 1993 32.90
1994 32.60 1994 23.20 1994 11.00 1994 22.60
1995 34.20 1995 22.20 1995 27.30 1995 32.60
1996 27.60 1996 25.60 1996 25.10 1996 20.20
1997 25.20 1997 19.30 1997 50.00 1997 19.60
1998 22.60 1998 29.30 1998 27.60 1998 27.60
1999 18.30 1999 35.70 1999 30.70 1999 20.20
2000 24.60 2000 47.00 2000 21.60 2000 21.20
2001 20.50 2001 44.00 2001 41.40 2001 20.20
2002 33.20 2002 31.70 2002 45.60 2002 17.60
2003 26.80 2003 34.70 2003 30.30 2003 17.40
2004 27.70 2004 28.40 2004 20.60 2004 35.60
2005 48.40 2005 28.90 2005 18.90 2005 28.70
2006 27.30 2006 35.40 2006 40.60 2006 28.20
2007 28.00 2007 35.50 2007 30.30 2007 23.20
2008 21.50 2008 23.30 2008 40.30 2008 23.60
2009 40.40 2009 27.70 2009 43.50 2009 22.50
2010 36.00 2010 36.50 2010 25.40 2010 26.20
2011 26.80 2011 33.70 2011 41.00 2011 22.50
2012 45.10 2012 37.30 2012 34.70 2012 32.70

2013 31.50 2013 30.20 2013 30.50 2013 27.40




3.1.2. Seleccion del promedio de las precipitaciones maximas en 24 horas de las 4
estaciones

El criterio de seleccion de la precipitacion maxima en 24 horas, para el presente estudio,

es el dato mayor en un afio, cuando se realizd la comparacién de las 4 estaciones

seleccionadas al area de estudio del proyecto, y la cantidad de datos son de 25 afios.

Tabla 3.2. Precipitacion maxima en 24 horas elegido para la evaluacion de la investigacion
Afo PP MAX 24H (mm)

1989 30.40
1990 27.20
1991 34.60
1992 22.70
1993 35.20
1994 32.60
1995 34.20
1996 27.60
1997 50.00
1998 29.30
1999 35.70
2000 47.00
2001 44.00
2002 45.60
2003 34.70
2004 35.60
2005 48.40
2006 40.60
2007 35.50
2008 40.30
2009 43.50
2010 36.50
2011 41.00
2012 45.10
2013 31.50
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3.1.3. Verificacion de datos de precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones
seleccionadas en calidad

Se procedio a la verificacion de los datos atipicos en la muestra.

Tabla 3.3. Verificacion de datos atipicos en la muestra

N garmans A0 tomec R
1 30.40 1989 3.41 Verificado
2 27.20 1990 3.30 Verificado
3 34.60 1991 3.54 Verificado
4 22.70 1992 3.12 Verificado
5 35.20 1993 3.56 Verificado
6 32.60 1994 3.48 Verificado
7 34.20 1995 3.53 Verificado
8 27.60 1996 3.32 Verificado
9 50.00 1997 3.91 Verificado
10 29.30 1998 3.38 Verificado
11 35.70 1999 3.58 Verificado
12 47.00 2000 3.85 Verificado
13 44.00 2001 3.78 Verificado
14 45.60 2002 3.82 Verificado
15 34.70 2003 3.55 Verificado
16 35.60 2004 3.57 Verificado
17 48.40 2005 3.88 Verificado
18 40.60 2006 3.70 Verificado
19 35.50 2007 3.57 Verificado
20 40.30 2008 3.70 Verificado
21 43.50 2009 3.77 Verificado
22 36.50 2010 3.60 Verificado
23 41.00 2011 3.71 Verificado
24 45.10 2012 3.81 Verificado
25 31.50 2013 3.45 Verificado
Media 37.15 Media Ln 3.60
Desv. Est 7.18 Desvié Ln 0.20
Ko 2.486

Lim Superior 4.093
Lim Inferior 3.100
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3.1.4. Obtencién de la probabilidad empirica del procedimiento de los datos de
precipitacion maxima en 24 horas del area de estudio

Tabla 3.4. Probabilidad empirica WEIBULL de los datos muéstrales

m Afio PP. méx. 24 Prob. Empirica
horas WEIBULL

1 1997 50.00 0.0385
2 2005 48.40 0.0769
3 2000 47.00 0.1154
4 2002 45.60 0.1538
5 2012 45.10 0.1923
6 2001 44.00 0.2308
7 2009 43.50 0.2692
8 2011 41.00 0.3077
9 2006 40.60 0.3462
10 2008 40.30 0.3846
11 2010 36.50 0.4231
12 1999 35.70 0.4615
13 2004 35.60 0.5000
14 2007 35.50 0.5385
15 1993 35.20 0.5769
16 2003 34.70 0.6154
17 1991 34.60 0.6538
18 1995 34.20 0.6923
19 1994 32.60 0.7308
20 2013 31.50 0.7692
21 1989 30.40 0.8077
22 1998 29.30 0.8462
23 1996 27.60 0.8846
24 1990 27.20 0.9231
25 1992 22.70 0.9615
n 25

3.1.5. Ajustar las precipitaciones maximas en 24 horas a diferentes probabilidades
tedricas

Se procedié a realizar el célculo de las probabilidades tedricas méas representativas con

la ayuda del programa HYFRANPLUS. La estimacion de parametros se realiza con el

método de maxima verosimilitud y la prueba de ajuste se realiza con el método de Chi

cuadrado.
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] HyfranPlus - Hyfran1
Archive Edicion  Ejemple D55 Ajuste  Grafice Ver Ventana 7

D|S|E| B2 S 2|
#1: Mormal {maxima verosimilitud) E‘E

Resultadosl Grafico Adecuacion | Discordancia | Caracteristicas

Nombre de la prusba : Iprue.-ba de Chi-cuadrado j
Proyecto : |

Titulo : |Caudales maximos de la Cuenca Puytocc

r Hipctesis

HO : ILa distribucian subyacente de esta muestra es Nomal

H1: ILa distribucién subyacente de esta muestra no es Nomal
 Resultados
Estadisticas resultado: I I K= 'E.'E-II
valarp: I p=0.1562
Grados de libertad: I 4
Nimero de clases: I 7

— Conclusian
aceptamos HO a un nivel de significancia del 57%.

Figura 3.1. Distribucién de probabilidad — normal

L| HyfranPlus - Hyfran1
Wrchive  Edicién  Ejemplo D55 Ajuste  Grafico Ver Ventana 7

D& + (52 3 2|
#2: 3-parametro lognormal (maxima verosimilitud) EI'E

Resulttados I Grafico  Adecuacion | Discordancia I Caracteristicas

Mombre de la prueba : Ipmeba de Chi-cuadrado ;I
Proyecto : I

Titulo : ICaudaIes maximos de la Cuenca Puytocc

— Hipotesis

HD - |La distribucién subyacente de esta muestra es 3-parametro lognomal

H1: |La distribucion subyacente de esta muestra no es 3-parametro lognomal
— Resultados
Estadisticas resultado: I I Ki= 'E.B-!II
valorp: I p=00843
Grados de libettad: | 3
MNamero de clases: | 7

—Conclusidn
aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%.

Figura 3.2. Distribucion de probabilidad — Log normal 3 pardmetros
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u HyfranPlus - Hyfran1
Archive Edicion  Ejemplo D55 Ajuste  Grafice Ver Ventana 7

DlE|E| @ |B&e & 7

#3: Gamma (maxima verosimilitud)

(===

Resultados I Grafico  Adecuacion |Caracteristicas

Mombre de la prugba : Ipn_leba de Chi-cuadrado

Proyecto : |
Titulo - |Caudales maximos de la Cuenca Puytocc
— Hip&tesis
HO: ILa digtribucion subyacente de esta muestra es Gamma
H1: |La distribucidn subyacente de esta muestra no es Gamma
— Resultados
Estadisticas resultado: I I A= 1-'5"]'
valorp: I p=0.8088
Grados de libertad: I 4
MNamero de clases: I 7

r—Conclusion
aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%.

Figura 3.3. Distribucidn de probabilidad — Gamma

HyfranPlus - HyfranT
Brchivoe  Edicion  Ejemplo D55  Ajuste  Grafice Ver Ventana 7

Dl E| (e &2

o] , — e
J #4: Gumbel (maxima verosimilitud)

= (==

Hesuhadosl Grafico  Adecuacion ICaracteristicas

MNombre de la prueba : Ipmeba de Chi-cuadrado

Proyecto : I
Titulo ICaudaIes maximos de la Cuenca Puytocc
— Hipotesis

HO : ILa distribucion subyacente de esta muestra es Gumbel

H1 : ILa distribucion subyacente de esta muestra no es Gumbel

— Resultados

|><2=3.2a|

Estadisticas resultado:

valorp: I p=05121
Grados de libertad: I 4
Mimero de clases: I 7

—Conclusidn
aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%.

Figura 3.4. Distribucion de probabilidad — Gumbel
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I

Archive  Edicién  Ejemple D55 Ajuste  Grafico
D[ ||| +[%[0 &2

Ver \Ventana

Resultados l Grafico  Adecuacion lCaracteristicas

MNombre de la prueba : ||:|rl.|eba de Chi-cuadrado

Proyecto : |
Titulo : |Caudales maximos de la Cuenca Puytocc
Hipdtesis
HOD : |La distrbucion subyacente de esta muestra es Log-Pearson tipo 3

Resultados

H1: |La distribucion subyacente de esta muestra no es Log-Pearson tipo 3

Estadisticas resuttado:

|x2=2.1s|

valorp:

p = 05339

Grados de libertad:

3

Mimero de clases:

Conclusion
aceptamoz HO a un nivel de significancia del 5%.

=
/

Figura 3.5. Distribucidn de probabilidad — Log Pearson Tipo |11

Distribucion teorica
Normal Log Normal Gamma Gumbel Pearson tipo lll
Error Estandar
X2 6.64 6.64 1.6 3.28 2.16
Seleccién de la Distribucion
Funcién X2 D min Calificacion
Normal 6.64 4
Log Normal 6.64 4
Gamma 1.60 X 1
Gumbel 3.28 3
Pearson tipo Il 2.16 2

Figura 3.6. Seleccion de la distribucion probabilistica de mejor ajuste
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Figura 3.7. Andlisis gréfico de las distribuciones tedricas mas extremos
De acuerdo al analisis la distribucion tedrica que mejor se ajusta es el Gamma.
3.1.6. La extrapolacion para diferentes periodos de retorno
Los periodos de retorno (T) que se tomaron para el presente analisis son los siguientes:
2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Haciendo la extrapolaciéon con la ayuda del programa

computacional HYFRANPLUS se tiene la siguiente tabla.

Tabla 3.5. Precipitacion maxima 24 horas (mm) — cuenca Puytocc para distribucion Gamma

Funcion de distribucion gamma

Tiempo de Retorno (afios) PP Max en 24 horas (mm)

2 36.70
5 43.00
10 46.60
25 50.60
50 53.30
100 55.80
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3.1.7. Determinacién de tormentas de disefio
3.1.7.1. Intensidad de lluvias

Se procedio el calculo de la lluvia maxima con el modelo de Dick y Peschke

Tabla 3.6. Precipitacion maxima en mm por cada hora de acuerdo a cada periodo de retorno
seleccionado

Duracién Periodo de retorno (afos)

(Hora) 2 5 10 25 50 100
1 16.58  19.43 21.05 22.86 24.08 25.21
2 19.72 23.10 25.04 27.19 28.64 29.98
3 21.82 25.57 27.71 30.09 31.69 33.18
4 23.45 27.47 29.77 32.33 34.06 35.65
5 24.79 29.05 31.48 34.19 36.01 37.70
6 25.95 3041 32.95 35.78 37.69 39.46
7 26.97 31.60 34.25 37.19 39.17 41.01
8 27.89 32.67 35.41 38.45 40.50 42.40
9 28.72 33.65 36.47 39.60 41.71 43.67
10 29.49 34.55 37.44 40.65 42.82 44.83
11 30.20  35.38 38.34 41.63 43.86 4591
12 30.86 36.16 39.19 42.55 44.82 46.92
13 3148  36.89 39.98 43.41 45.73 47.87
14 32.07 37.58 40.73 44,22 46.58 48.77
15 32.63 38.23 41.43 44,99 47.39 49.61
16 33.16 38.85 42.11 45,72 48.16 50.42
17 33.67 39.45 42.75 46.42 48.90 51.19
18 34.15 40.02 43.37 47.09 49.60 51.93
19 34.62 40.56 43.96 47.73 50.28 52.63
20 35.06 41.08 44,52 48.35 50.93 53.31
21 35.50 41.59 45.07 48.94 51.55 53.97
22 35.91 42.07 45.60 49,51 52.15 54.60
23 36.31 42.54 46.11 50.06 52.74 55.21
24 36.70 43.00 46.60 50.60 53.30 55.80
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Tabla 3.7. Intensidad maxima (mm/hora) por cada hora de acuerdo a cada periodo de retorno

seleccionado

Duracién Periodo de retorno (afios)

(Hora) 2 5 10 25 50 100
1 16.58 19.43 21.05 22.86 24.08 25.21
2 9.86 11.55 12.52 13.59 14.32 14.99
3 7.27 8.52 9.24 10.03 10.56 11.06
4 5.86 6.87 7.44 8.08 8.51 8.91
5 4.96 5.81 6.30 6.84 7.20 7.54
6 4.33 5.07 5.49 5.96 6.28 6.58
7 3.85 451 4.89 5.31 5.60 5.86
8 3.49 4.08 4.43 4.81 5.06 5.30
9 3.19 3.74 4.05 4.40 4.63 4.85
10 2.95 3.45 3.74 4.07 4.28 4.48
11 2.75 3.22 3.49 3.78 3.99 4.17

12 2.57 3.01 3.27 3.55 3.73 3.91
13 2.42 2.84 3.08 3.34 3.52 3.68
14 2.29 2.68 291 3.16 3.33 3.48
15 2.18 2.55 2.76 3.00 3.16 3.31
16 2.07 2.43 2.63 2.86 3.01 3.15
17 1.98 2.32 251 2.73 2.88 3.01
18 1.90 2.22 241 2.62 2.76 2.88
19 1.82 2.13 2.31 251 2.65 2.77
20 1.75 2.05 2.23 2.42 2.55 2.67
21 1.69 1.98 2.15 2.33 2.45 2.57
22 1.63 191 2.07 2.25 2.37 2.48
23 1.58 1.85 2.00 2.18 2.29 2.40
24 1.53 1.79 1.94 2.11 2.22 2.33

3.1.8. Elaboracion del hietograma de Iluvias maximas en funcion a los periodos de
retorno propuestos.
Los periodos de retorno (T) propuesto para el presenta trabajo de investigacion son: 2,

5, 10, 25, 50 y 100 afios, donde los hietogramas se grafican de la siguiente manera:
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Figura 3.8. Hietograma para periodo de retorno de 2 afios
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Figura 3.9. Hietograma para periodo de retorno de 5 afios
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HIETOGRAMA T=10 ANOS
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Figura 3.10. Hietograma para periodo de retorno de 10 afios
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Figura 3.11. Hietograma para periodo de retorno de 25 afios
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HIETOGRAMA T=50 ANOS
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Figura 3.12. Hietograma para periodo de retorno de 50 afios
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Figura 3.13. Hietograma para periodo de retorno de 100 afios
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» Determinacion de los hietogramas efectivas a partir de los hietogramas totales para
los periodos de retorno (T) 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios en la microcuenca Puytocc.
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Figura 3.14. Hietograma efectiva para periodo de retorno de 2 afos
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Figura 3.15. Hietograma efectiva para periodo de retorno de 5 afios
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Figura 3.16. Hietograma efectiva para periodo de retorno de 10 afios
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Figura 3.17. Hietograma efectiva para periodo de retorno de 25 afios
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Figura 3.18. Hietograma efectiva para periodo de retorno de 50 afios
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Figura 3.19. Hietograma efectiva para periodo de retorno de 100 afios
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3.2. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca Puytocc — Chiara — Huamanga —
Ayacucho - 2021

En las siguientes tres tablas son los datos exportados luego de realizar el procesamiento

en el programa HECGEO HMS. Donde se observa que se calculo los datos en funcién a

4 sub cuencas que el todo da la cuenca principal denominado “cuenca Puytocc” que es

el que se esta analizando su comportamiento.

Tabla 3.8. Principales parametros de la cuenca

. Nombre Pendiente  Ndmerode  Retardo Area  Perimetro
Cadigo Sub cuenca (%) curva por el NC (km?) (m)
10 W100 26,95 77,93 1,49 21,81 40525,00
15 W150 26,84 77,00 1,11 13,21 25900,00
16 W160 27,44 77,00 0,62 3,02 12750,00
18 W180 15,73 77,00 0,47 0,73 7400,00
Tabla 3.9. Principales parametros del cauce
) ] Cota Superior ~ Cota Inferior  Longitud
Cddigo  Pendiente Nombre
(m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
10 0,04 4061 3501 13353,26 R80
15 0,05 3929 3522 7895,93 R50
16 0,08 3761 3522 2918,17 R60
18 0,04 3522 3501 557,84 R70
Tabla 3.10. Principales pardmetros del recorrido de flujo més largo
Cédigo  Pendiente Cota Cota Inferior Longitud
Superior mas lejana (m)
10 0,05 4304 3501 15228,57
15 0,07 4276 3522 10200,08
16 0,11 4052 3522 4919,73
18 0,07 3667 3501 2485,29

Para mayor entendimiento, en la siguiente figura se detalla la cuenca Puytocc dividido
en cuatro subcuencas (W100, W150, W160 y W180), de igual forma los rios (R80, R50,
R60 y R70).
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Figura 3.20. La cuenca Puytocc subdividido en 4 partes

A partir de la siguiente tabla se procede con el calculo de los parametros mas
representativos de las 4 sub cuencas que forman la cuenca principal, denominada

cuenca Puytocc:

+ Tiempo de concentracion (Tc): se realiz6 el céalculo con los métodos de Kirpich,

Temez y SCS-NRCS, siendo este ultimo el de mayor aceptacion y confianza.
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Tabla 3.11. Tiempo de concentracion parcial y total

LARGO LARGO

Nombre

METODO Tiempo METODO Tiempo CUENCA

SCs-

Tiempo Tiempo

de las sub TRAMO TRAMO Ki?rl)_:ich ret(:\ido TEIE/IEEZ ret:\ido Il\]:gs NRCS ret(:;do reti?’do
CUENCaS “Diferencia de altura Longitud Tc(min)  (min)  Tc(min)  (min) S Tc (min) (horas) (min)
W100 803 15228,57 100,62 60,37 240,92 84,32 2,83 149,04 149 89,42
W150 754 10200,08 64,89 38,93 167,43 58,60 2,99 111,42 1,11 66,85
W160 530 4919,73 32,02 19,21 90,30 31,60 2,99 61,50 0,62 36,90
W180 166 2485,29 22,75 13,65 59,18 20,71 2,99 47,03 0,47 28,22

De acuerdo al andlisis el método de mayor confianza es el SCS — NRCS, procediendo el
calculo del tiempo de concentracion de toda la cuenca nos da un dato de Tc (de la

cuenca Puytocc) =158.44 minutos.

+ indice de Gravelius (Kc)

Tabla 3.12. El indice de Gravelious de cada sub cuenca (Kc)

Codigo Nombre Area  Perimetro I’nd?ce de
Sub cuenca (km?) (km) Gravelious (Kc)
10 W100 21,81 40,53 2,45
15 W150 13,21 25,90 2,01
16 W160 3,02 12,75 2,07
18 W180 0,73 7,40 2,45

+ Ancho promedio de la cuenca (Ap)

Tabla 3.13. Ancho promedio de las subcuencas cuenca (Ap)

Codigo Nombre Area  Longitud del rio  Ancho promedio
sub cuenca (km?) principal (km) de la cuenca
10 W100 21,81 13,35 1,63
15 W150 13,21 7,90 1,67
16 W160 3,02 2,92 1,04
18 W180 0,73 0,56 1,31

+ Indice o factor de forma de una cuenca (F)

Tabla 3.14. indice o factor de forma de las sub cuencas (F)

Cédigo Nombre Sub  Ancho promedio  Longitud mas Indice de
cuenca de la cuenca lejana (KM)  forma (F)
10 W100 1,63 15,23 0,11
15 W150 1,67 10,20 0,16
16 W160 1,04 4,92 0,21
18 W180 1,31 2,49 0,53
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+ Lado mayor y lado menor del rectangulo equivalente

Tabla 3.15. Lado mayor y lado menor del rectangulo equivalente

. Nombresub  Area indice de Longitud del - Longitud del
Cadigo . lado mayor del lado menor del
cuenca (km?) Gravelious (Kc) . .
Rectangulo (L) Rectangulo (1)
10 W100 21,81 2,45 16,01 4,40
15 W150 13,21 2,01 9,81 3,24
16 W160 3,02 2,07 4,86 1,56
18 W180 0,73 2,45 2,92 0,80
Tabla 3.16. Datos mas resaltantes de la micro cuenca Puytocc
Datos de la micro cuenca Puytocc
Geometria

Area Kmz2 38.76

Perimetro km 42.48

Ancho km 4.83

Largo km 12.86

Valores de las Cotas
Cota minima msnm 3497.00
Cota maxima msnm 4321.00
Coordenadas

Centroide X m 594153.35

Centroide Y m 8518445.31

Centroide Z msnm 3925.34

Altitudes de la cuenca

Altitud media msnm 3925.34

Altitud més frecuente msnm 4998.50

Altitud de frecuencia (1/2) msnm 3925.39

Pendiente de la cuenca
Pendiente de la cuenca % 24.58
Hidrografia

Longitud del cauce principal km 0.01

Orden de la red hidrica Adimensional 4.00

Longitud de la red hidrica km 55.22

pendiente promedio de la red hidrica % 14.18

Tabla 3.17. Principales Parametros Geomorfol6gicos de la micro cuenca Puytocc

Pardmetros Geomorfoldgicos de la micro cuenca Puytocc

Nombre del Pardmetro Simbolo  Valor Unidad
Factor Forma F 0.38 SIN
indice de Gravelious (Compacidad) K 191 SIN
Rectangulo Equivalente (Lado Mayor) L 19.22 km
Rectangulo Equivalente (Lado Menor) I 2.02 km
Densidad de Drenaje Dd 1.42 u/kmz
indice de pendiente Ip 0.68 SIN
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Tabla 3.18. Representacion grafica de cotas para el célculo de la curva Hipsométrica y
frecuencia de altitudes

Min Max  Promedio Areas Area Area Sobre Areas en % Area Sobre
(Km?  Acumulada la Curva la Curva (%)
3497 3623  3560.00 2.40 2.40 36.36 6.19 93.81
3623 3709  3666.00 3.45 5.85 32.91 8.89 84.92
3709 3793  3751.00 4.14 9.99 28.77 10.69 74.22
3793 3871  3832.00 4.03 14.02 24,74 10.39 63.83
3871 3945  3908.00 6.00 20.02 12.51 15.48 48.35
3945 4019  3982.00 6.23 26.25 12.51 16.07 32.29
4019 4100  4059.50 4.94 31.18 7.58 12.74 19.55
4100 4184  4142.00 4.70 35.88 2.88 12.12 7.43
4184 4321  4252.50 2.88 38.76 0.00 7.43 0.00
38.76 100.00

Curva Hipsometrica - Poligono de Frecuencia
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[ Poligono de frecuencia —@— Curva Hipsometrica

Figura 3.21. Curva Hipsométrica — Poligono de frecuencia de altitudes

3.3. Representacion gréafica del hidrograma de crecidas en funcién a los periodos
de retorno propuestos en la cuenca Puytocc — Chiara — Huamanga -
Ayacucho - 2021

Con la ayuda del programa HEC HMS se procedi6 hacer la corrida para los 6 periodos

de retorno seleccionados y llenados correctamente el intervalo de tiempo, los

hietogramas, etc. para cada sub cuenca de acuerdo a lo sefialado en la metodologia,

procediendo los dos Gltimos pasos de la siguiente manera:
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En la pestafia compute — select run — HMS y después en la misma opcién compute run
(HMS). Para poder interpretar el comportamiento de toda la cuenca Puytocc en el punto
de interés se hace clicen OUTLET1.

Resultado de la corrida para el periodo de retorno (T)= 2 afios

Project: CUENCA Simulation Run: HMS

Startof Run:  25mar2022, 00:00 Basin Model: CLENCA
End of Run: 26mar2022, 00:00 Meteorologic Model:  CUEMNCA
Compute Time: 30may2022, 21:55:28 Control Specifications: HMS_control

Show Elements: |All Elements  « Volume Units: (C) MM (@) 1000 M3

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/s) {1000 M3)

W1s0 0,72812 0,4 25mar2022, 12:20 34

Wis0 3,0233 1,3 25mar2022, 12:30 14,0

W1is0 13,2086 3,9 25mar2022, 13:12 59,9

W00 21,812 6,3 25mar2022, 13:40 108,1

Outletl 38,769 10,7 25mar2022, 13:25 1385,4

130 16,229 4,7 25mar2022, 13:08 73,9

R70 16,229 4,7 25mar2022, 13:08 73,9

Figura 3.22. Resultado total y por cada sub cuenca en el punto de aforo para T= 2 afios

Sink "Outlet!" Results for Run "HMS"

£ 67
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] T T T T T T T

no:on 0300 06:00 0a:00 12:00 1500 1800 21:00 00:o

| 26Marz022 |
Legend (Compute Time: 05abr2022, 23:00:09)
Run:HMS Element:OUTLET1 Result: Dutflow ——— Run:HME ElementW120 Result:Outflow  ------ Run:HME ElementW100 Result:Outflow —-—- Run:HMS Element:R70 Result:Outflow

Figura 3.23. Hidrograma total para T= 2 afios

Project: CUEMCA
Simulation Run: HMS  Sink: Outletl

Startof Run:  25mar2022, 00:00 Basin Model: CLEMCA
End of Run: 26mar2022, 00:00 Meteorologic Model: CUEMCA
Compute Time: 06abr2022, 22:15:24 Contral Spedfications: HMS _contral

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

Peak Outflow : 10,7 (M3/5) Date/Time of Peak Outflow : 25mar2022, 13:25
Total Outflow : 185,4 (1000 M3)

Figura 3.24. Resumen para T= 2 afios
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Resultado de la corrida para el periodo de retorno (T)=5 afios

Project: CUENCA Simulation Run: HMS

StartofRun:  25mar2022, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  26mar2022, 00:00 Meteorologic Model:  CUENCA
Compute Time: 06abr2022, 21:25:01  Control Specifications: HVS_control

Show Elements: |All Elements Volume Units; () MM () 1000 M3

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM32) M3/5) (1000 M3)

W1a0 0,72312 0,6 25mar2022, 12:13 5,3

W1s0 3,0233 2,3 2omar2022, 12:27 22,0

W150 13,206 6,8 25mar2022, 13:05 24,4

w100 21,812 10,6 2omar2022, 1333 167,68

Outlet1 38,769 18,3 25mar2022, 13:13 289,4

130 16,229 8,2 25mar2022, 12:58 116,4

R70 16,229 8,2 25mar2022, 12:538 116,4

Figura 3.25. Resultado total y por cada sub cuenca en el punto de aforo para T= 5 afios

Sink "Outiet!" Results for Run "HWS"

Flow {cms)

T T T
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Legend (Compute Time: 06abr2022, 21:25:01)

Run:HMS Element:OUTLET Result:Ouflow ——— Run:HMS ElementW180 Result: Qutflow  ------ Run:HMS Element:100 Result: Outflow —-— Run:HMS Element:R70 ResultOutflow

Figura 3.26. Hidrograma total para T= 5 afios

Project: CLEMCA
Simulation Fun: HM5  Sink: Outletl

startof Run:  25mar2022, 00:00 Basin Model: CUEMCA
End of Run:  26mar2022, 00:00 Meteorologic Model:  CUENCA
Compute Time: 06abr2022, 21:25:01 Control Spedfications: HMS_contral

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

Peak Cutflow : 18,3 (M3/5) Date/Time of Peak Outflow : 25mar2022, 13:15
Total Outflow : 289,4 (1000 M3)

Figura 3.27. Resumen para T=5 afios
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Resultado de la corrida para el periodo de retorno (T)= 10 afos

Project: CUENCA Simulation Run; HMS

Startof Run:  25mar2022, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  26mar2022, 00:00 Meteorologic Model:  CUENCA
Compute Time: 06abr2022, 21:44:33  Control Specifications: HVMS_control

Show Elements: |All Elements  « Valume Units: (J) MM (@) i

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/s) (1000 M3)

W1a0 0,72812 0,8 25mar2022, 12:18 6,0

W1a0 3,0233 29 25mar2022, 12:26 272

WW1s0 13,206 8,8 25mar2022, 13:03 118,7

W10d 21,812 13,4 25mar2022, 13:31 205,8

Outlet1 38,759 23,3 25mar2022, 13:15 356,3

130 16,229 10,6 25mar2022, 12:54 143,9

R70 16,229 10,6 25mar2022, 12:54 1439

Figura 3.28. Resultado total y por cada sub cuenca en el punto de aforo para T= 10 afios

Sink "Outlet!" Results for Run "Hi3"
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Run:HMS Element OUTLETY Result:Outflow ——— Run:HMS ElementW150 Result:Outflow  ------ Run:HMS Element:f100 Result:Outflow

—-—" Run:HMS Element:R70 Result:Outflow

Figura 3.29. Hidrograma total para T= 10 afios

Project: CLEMCA
Simulation Run: HMS  Sink: Outletl

Start of Run:  25mar2022, 00:00 Basin Model:
End of Run:  26mar2022, 00:00 Meteorologic Model:

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

Total Qutflow : 356,3 (1000 M3)

Compute Time: 06abr2022, 21:44:33 Control Spedfications: HMS_control

Peak Outflow : 23,3 (M3/5) Date,Time of Peak Outflow : 25mar2022, 13:15

CUEMCA
CUEMCA

Figura 3.30. Resumen para T= 10 afios
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Resultado de la corrida para el periodo de retorno (T)= 25 afos

Project: CUENCA Simulation Run: HMS

Start of Run:  25mar2022, 00:00 Basin Model: CUENCA
Endof Run:  26mar2022, 00:00 Meteorologic Model:  CUENCA
Compute Time; 06abr2022, 21:50:36  Control Spedfications: HMS_contral

Show Elements: Volume Units: () MM (@) 1000 M3

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM32) (M3/5) (1000 M3)

W1s0 0,72312 1,0 25mar2022, 12:17 8,1

Wi1s0 3,0233 3,7 25mar2022, 12:25 33,4

W1s0 13,206 11,2 25mar2022, 13:00 143,3

w100 21,812 16,8 25mar2022, 13:23 251,2

Outlet1 38,769 29,4 25mar2022, 13:12 43,0

130 16,229 13,6 25mar2022, 12:52 176,7

R70 16,229 13,6 25mar2022, 12:52 176,7

Figura 3.31. Resultado total y por cada sub cuenca en el punto de aforo para T= 25 afios
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Figura 3.32. Hidrograma total para T= 25 afios
Project: CLIENCA
Simulation Run: HMS  Sink: Outlet1
Startof Run:  25mar2022, 00:00 Basin Model: CUEMCA
End of Run:  26mar2022, 00:00 Meteorologic Model:  CUEMCA

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

Peak Outflow : 29,4 (M3/5) Date Time of Peak Cutflow
Total Cutflow : 436,0 (1000 M3)

Compute Time: 06abr2022, 21:50:38 Control Specifications: HMS_control

 2omar2022, 13:12

Figura 3.33. Resumen para T= 25 afios
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Resultado de la corrida para el periodo de retorno (T)= 50 afos

Project: CUENCA Simulation Run: HMS

Startof Run:  25mar2022, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Rum:  26mar2022, 00:00 Meteorologic Model:  CUENCA
Compute Time: 06abr2022, 21:59:59  Control Spedfications: HMS_control

Show Elements: |All Elements Volume Units: (MM @) ;

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2 M3/s) {1000 M3)

W1s0 0,72812 1,2 25mar2022, 12:17 9,1

W1s0 3,0233 4.3 25mar2022, 12:25 37,8

W10 13,206 12,9 2omar2022, 12159 62,2

W100 21,812 19,3 25mar2022, 13:27 283,4

Outlet1 38,769 33,8 25mar2022, 13:11 492,6

130 16,229 15,7 25mar2022, 12:50 200,0

R0 15,229 15,7 2omar2022, 12:50 200,0

Figura 3.34. Resultado total y por cada sub cuenca en el punto de aforo para T= 50 afios

Sink "Outlet!" Results for Run "HMS"

Flowy (cms)

0 T T T
0000 03:00 06:00 09:00

| 25Maran2a
Legend (Compute Time: 06abr2022, 21:59:59)
Run:HMS Element: OUTLETY Result:Outflow ——— Run:HMS Element130 ResultQutflow  ------ Run:HMS Elementili100 Result:Outflow —-—" Run:HMS ElementR70 Result:Outflow

Figura 3.35. Hidrograma total para T= 50 afios

Project: CUEMCA
Simulation Run: HMS  Sink: Outletl

Start of Run:  25mar2022, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  26mar2022, 00:00 Meteorologic Model:  CUENCA
Compute Time: 06abr2022, 21:59:59 Control Specdifications: HMS_contral

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

Peak Outflow : 33,8 (M3/5) Date/Time of Peak Outflow : 25mar2022, 13:11
Total Outflow : 492,86 (1000 M3)

Figura 3.36. Resumen para T= 50 afios
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Resultado de la corrida para el periodo de retorno (T)= 100 afios

Project: CUENCA Simulation Run: HMS

Startof Run:  25mar2022, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run;  26mar2022, 00:00 Meteorologic Model:  CUENCA
Compute Time: 30may2022, 22:21:58  Control Specifications: HMS_control

Show Elements: |All Elements Volume Units: (C) MM (8) 1000 M3

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (M) M3/s) (1000 M3)

W1s0 0,72812 1,3 25mar2022, 12:16 10,2

W1s0 3,0233 4.8 25mar2022, 12:24 42,0

W1s0 13,206 14,6 25mar2022, 12:58 130,86

w100 21,812 21,7 25mar2022, 13:25 314,7

Outletl 38,769 35,1 25mar2022, 13:10 247,35

130 16,229 17,8 25mar2022, 12:49 222,86

R70 16,229 17,8 25mar2022, 12:49 222,86

Figura 3.37. Resultado total y por cada sub cuenca en el punto de aforo para T= 100 afios

Sink "Outlet!" Results for Run "H3"

40

34
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25

Flow (cms)
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L 1

=
|

o
|

1] T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00

| 25Mar2022
Legend (Compute Time: 06abr2022, 22:05:30)

Run:HMS Element:OUTLET1 Result:Outflow ——— Runm:HMS ElementW180 ResultOutflow ~ ------ Run:HM3 Elementi100 Result:Outflow —-—" Run:HMS Element:R70 Result:Outflow

Figura 3.38. Hidrograma total para T= 100 afios

Project: CUEMCA
Simulation Run: HMS  Sink: Outletl

Start of Run:  25mar2022, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  26mar2022, 00:00 Meteorologic Model:  CLUENCA
Compute Time: 06abr2022, 22:05:30 Control Spedfications: HMS_contral

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

Peak Outflow : 33,1 (M3/5) Date /Time of Peak Qutflow : 25mar2022, 13:10
Total Qutflow @ 547,5 (1000 M3)

Figura 3.39. Resumen para T= 100 afios
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Como la principal necesidad en el punto de aforo es la construccion de la estructura
hidraulica (Puente), que une dos centros poblados en la parte sur del distrito de Chiara y
con fines didacticos se procede a calcular el transito hidrolégico de crecidas con el

método de Muskingum a partir del Hidrograma para un periodo de retorno de 100 afios.

Hidrograma de entrada y salida

40.00

35.00

30.00

N
v
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S
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10.00

5.00 D=

Oy
—o—9

0.00 !

0 15 20 25 30
-5.00 !ii 1|O
Tiempo (Hr)

—@— Q entrada (m3/s) Q salida (m3/s)

Figura 3.40. Hidrograma de entrada y salida para T=100 afios con el método Muskingum

Calibracién de los resultados de Qmax con la huella histérica.

Los resultados de acuerdo a la simulacién con la ayuda de los programas
computacionales son: Para periodos de retorno (T) de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios los
caudales maximos son de: 10.70, 18.30, 23.30, 29.40, 33.80 y 38.10 m3/s
respectivamente. De acuerdo al levantamiento batimétrico de manera insitu con la
huella hidrico en el punto de aforo se obtiene un area de 8.06 m2 y procediendo el
calculo del caudal con el método de velocidad area obtenemos un caudal en tiempo real
de 10.15 m3/s. el cual se ajusta a lo calculado para un periodo de retorno de 2 afios con
margen de diferencia 0.55 m*/s.
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Tabla 3.19. Procedimiento de calculo del Qmax de acuerdo a la huella hidrica

Método : Velocidad - area
Fecha de aforo : 08/01/2023
Lugar de fuente : Rio Puytocc
Tipo de fuente : Quebrada
Procedimiento
items distancia tiempo (seg)
(It)
1.00 6.00 4.770
2.00 6.00 4.790
3.00 6.00 4.750
4.00 6.00 4.800
5.00 6.00 4.700
Promedio 6.00 4.762
Donde: d: distancia(m)
V= — A:area (m2) V: velocidad (m/seg).
t: tiempo (seg)
% 1.26 m/seg
a 8.06 m?
Caudal (q) 10.15 m°*/seg
Caudal (g) 10150.36 It/seg

SECCION PROMEDID DEL PUNTD DE AFORE

Figura 3.41. Seccion promedio del punto de aforo
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Ancho de la huella hidrica
L=7.00 m

Figura 3.42. Levantamiento Batimétrico de la huella hidrica
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1.

CAPITULO IV
DISCUSION

Investigacion realizada por Llocclla (2016) cuyo tema fue: “Determinacion del
caudal maximo de avenidas con fines de disefio del aliviadero de la presa
Querobamba, Cangallo — Ayacucho — 2016, hace el uso del programa HEC HMS
para simplificar los calculos y llegar a calcular los caudales maximos para el
dimensionamiento de un aliviadero, con una cuenca con similares caracteristicas a
lo estudiado en el presente trabajo de investigacion y con el objetivo de calcular el
caudal de maximas avenidas para un periodo de retorno seleccionado en el punto
méas bajo de la cuenca que servira para futuros disefios de infraestructuras
hidraulicas.

Estudio de Puelles (2015) en su trabajo de investigacion titulado como “Estudio
hidraulico e hidroldgico de la Cuenca Alto Per( y el Porvenir en el asentamiento
humano Las Mercedes Alto Perl, distrito de la Oroya, provincia de Yauli—Junin
para la construccidn futura de obras de arte ante amenazas de derrumbes provocado
por la crecida del rio, mediante el uso de los modelos matematicos HEC-HMS Y
HEC-GEORAS”, menciona que el estudio hidrologico consiste en estimar las
descargas maximas a partir de reporte de precipitaciones maximas en 24 horas
registradas en las estaciones cercanas al lugar para periodos de retorno de 100, 200
y 500 afios, para posteriormente realizar el modelamiento de la cuenca con la ayuda
de los programas HIDROESTA y HEC — HMS; que son procedimientos similares
que se realizaron en el presente trabajo de investigacion.

Para el calculo de las maximas avenidas de acuerdo a los periodos de retorno
seleccionados es necesario el uso de programas que simplifican los calculos, tales
es el caso de: ARCGIS 10.2, HYFRANPLUS y HEC GEOHMS.

Las precipitaciones maximas en 24 horas son los Unicos datos meteoroldgicos con

que se cuenta para el presente analisis, siendo los méas cercanos a nuestra area de



10.

11.

12.

13.

investigacion los datos de las estaciones: Lucanas, Puquio, Chilcayocc y
Vilcashuaman.

Los datos de precipitaciones maximas en 24 horas seleccionados tienen que ser
confiables tanto en calidad como en cantidad. Siendo en cantidad de minimo de 25
afios consecutivos Yy la calidad se garantiza con la verificacion de datos atipicos.

El programa HYFRANPLUS realiza el ajuste de las precipitaciones maximas en 24
horas a las probabilidades tedricas méas representativas (distribucion normal, log
normal de 2 parametros, log normal de 3 parametros, gamma de 2 parametros,
Gumbel y log — Pearson tipo Ill), haciendo la estimacion de parametros con el
método de maxima verosimilitud y la prueba de bondad y ajusto con Chi —
Cuadrado.

La distribucidn tedrica que mas se ajusta es Gamma, con un error estandar de 1.60.
Los hietogramas se realizan para los periodos de retorno (T) de 2, 5, 10, 25, 50 y
100 afios utilizando el criterio de Dyck y Peschke.

Para el inicio del calculo de los pardmetros geomorfologico de la cuenca Puytocc se
requiere dos datos iniciales: la cartografia DEM de la cuenca Puytocc que es el
cuadrante 27 fi y la ubicacidn exacta del punto de aforo que es Norte: 8512387.00,
Este: 595098.00 y Altura: 3463.00 m.s.n.m.

Todo el célculo de los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca Puytocc se realiza
en el programa HECGEO HMS que utiliza la plataforma del ARC GIS 10.2 donde
el resultado final es: Las tablas de la cuenca, cauce, el recorrido de flujo mas largo
y la cuenca corrida y preparada para la exportacion el HEC HMS, donde para un
mejor analisis de la cuenca Puytocc el programa lo Sub divide en 4 sub cuencas
identificadas con los cddigos 10, 15, 16 y 18.

Existen muchas formulas empiricas para determinar el tiempo de concentracion. En
la presente investigacion se utiliza el método de Kirpich, método de Temez y el
método de SCS - NRCS haciendo una comparacion se verifica que los dos primeros
tienen resultados extremos y siendo el Gltimo método con resultado proximo al
promedio.

El indice de Gravelius son mayores de la unidad, con ello se detalla que las 4 sub
cuencas tienen formas alargadas.

Segun el analisis del factor de forma de las 4 sub cuencas, el que tiene mayor

posibilidad de tener una tormenta intensa es en el W180 y lo contrario el W100.
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14.

15.

Para el célculo final de las maximas avenidas de la cuenca Puytocc en funcion a los
periodos de retorno seleccionados, se realizé en el programa computacional HEC
HMS 3.5 que requiere datos de los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca
Puytocc procesados de acuerdo a lo requerido exportados del HECGEO HMS vy de
otra parte los hietogramas calculados para cada periodo de retorno (T)
seleccionado.

El programa HEC HMS 3.5 hace el procesamiento y se genera los hidrogramas y
caudales maximos para cada periodo de retorno seleccionados; calculando también

los caudales méximos para cada sub cuenca.
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CONCLUSIONES

Se generaron los hidrogramas de crecida de las maximas avenidas para los periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios en la cuenca Puytocc.

Se graficaron e interpretaron los hietogramas de lluvias maximas y se dan las
especificaciones: para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, sus picos
mas altos son: 16.58, 19.43, 21.05, 22.86, 24.08 y 25.21 mm ocurrido a las 12:00
pm respectivamente.

Se determinaron y relacionaron las principales caracteristicas geomorfoldgicas de la
cuenca Puytocc en funcion a las crecidas maximas y se dan las especificaciones:
area 38.76 km2 (clasificado como una microcuenca), perimetro 42.48 km,
pendiente de la cuenca 24.58% (tipo de terreno accidentado), el indice de
Gravelious 1.91 (mayor a la unidad siendo una cuenca alargada), el factor de forma
0.38 y el tiempo de concentraciéon 158.44 minutos.

Se graficaron e interpretaron los hidrogramas de crecida de lluvias maximas en
funcion a los pedidos de retorno propuestos y se dan las especificaciones: Para
periodos de retorno (T) de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios los caudales maximos son de:
10.70, 18.30, 23.30, 29.40, 33.80 y 38.10 m?3/s respectivamente. Llegando a la
conclusion de que cuanto mayor es el periodo de retorno mayor es el caudal de las

méaximas avenidas.



RECOMENDACIONES

Los programas son herramientas que te ayudan a simplificar los célculos
matematicos y estadisticos complejos, pero es recomendable tener un conocimiento
tedrico amplio y un criterio técnico del modelamiento hidroldgico, para interpretar
el comportamiento de la cuenca correctamente.

Para una mayor aproximacion a la realidad del comportamiento de la escorrentia
superficial se recomienda un estudio de fisica de suelos en varios puntos de la
cuenca Puytocc, para saber el porcentaje exacto de arena, limo y arcilla.

El programa Hec Geo Hms es una extension que trabaja en la plataforma del Arc
Gis, para no tener problemas de compatibilidad y en los procesos de calculo arroja
errores. Por tanto, se recomienda usar el Hec Geo Hms 10.2 con el Arc Gis 10.2,
advirtiendo que en las versiones actuales no existe una compatibilidad.

Como se demostro el caudal de maximas avenidas es directamente proporcional al
periodo de retorno, cuanto mayor es el periodo de retorno mas sera el caudal de
maximas avenidas y viceversa; por tanto, a mayor periodo de retorno, mayor costo
de un proyecto hidraulico; por ello se recomienda utilizar un criterio técnico para
seleccionar el periodo de retorno en funcion a la experiencia, la bibliografia e

investigacion en la zona.
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ANEXO 1. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Reunion previa con las autoridades comunales para el inicio del estudio y

gestion de la cuenca Puytocc.

Fotografia 2: Vista panoramica de la parte mas alta de la cuenca Puytocc.
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Fotografia 3: Punto de ubicacién del parte aguas de una de las sub cuencas.

Fotografia 4: Ubicacion del punto de inicio de los rios de la cuenca Puytocc.
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Fotografia 6: Predominacion de vegetacion con tallos bajos (ichus) en la zona alta de la

cuenca Puytocc.
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Fotografia 7: Punto de aforo de la cuenca Puytocc, donde se evidencia la carencia una

estructura hidraulica.

)

Fotografia 8: Ubicacion de las coordenadas geograficas en WGS84 datum del punto de

aforo de la cuenca Puytocc.
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ANEXO 2. DATOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

ESTACION VILCASHUAMAN

DEPARTAMENTO AYACUCHO =

PROVINCIA VILCASHUAMAN senamh'

DISTRITO VILCASHUAMAN

~ Max. de PPmax24H

ANO Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic Total general
1965 10 7 0 52 0 18,3 | 95 | 84 | 26,8 26,80
1966 18 26 18 | 17 | 20,7| O 0 0 20 | 234 | 28 57 57,00
1967 34 40 30 | 10 9 0 9,1 10 8 154 | 15 10 40,00
1968 24 31 34 0 8 21 9 1151 98 | 10,2 | 13 10 34,00
1969 24 40 | 209 15 0 14 | 5,2 10 25 13 | 20,2 | 20 40,00
1970 30 20 30 |18,2| 8,2 0 0 0 30,5 | 15 28 | 50,5 50,50
1971 325 | 21,7 | 21 |113| 4,6 5 0 41 | 31 |123| 94 10 32,50
1972 16,2 | 19 25 [105| O 0 0 0 15 9,7 18 | 20,3 25,00
1973 345 | 285 (222| 10 |0,01| O 0 0 23 12 12 23 34,50
1974 30 31 27 | 12 | 6,3 | 26 0 15,2 8 12 | 104 | 22 31,00
1975 26,2 | 16 25 0 18 0 0 0 40 17 4,4 17 40,00
1976 33 35 28 0 12 0 0 0 20 0 0 26 35,00
1977 10 | 312 | 12 | 12 0 0 8,2 0 0 11 14 23 31,20
1978 26 10 10 | 0,4 0 0 0 0 8 19 15 10 26,00
1979 20 15 18 | 20 12 0 0 0 15 14 15 14 20,00
1980 15 15 15 0 0 0 6 0 3 10 10 15 15,00
1981 15 35 35 8 0 10 0 15,2 8 15 15 8 35,00
1982 15 30 8 8 0 0 0 0 0 15 0 20 30,00
1983 35 (102 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35,00
1984 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1985 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1986 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 23,00
1987 26 15 | 2,1 2 2 2,6 5 79 | 66 | 138 | 138 | 10,4 26,00
1988 18,6 | 18,2 (242|242 | 6,4 0 0 0 9,6 0 3,6 | 33,1 33,10
1989 252 | 252 122|158 241 | 46 | 46 | 149 | 12,2 | 19,6 | 30,4 | 18,2 30,40
1990 232 | 192 (102| 54| 95 [176]| O 16,4 | 13,4 | 27,2 | 25,8 | 17,2 27,20
1991 18,8 | 346 (224|222 | 86 |244| O 0 56 | 194|192 | 54 34,60
1992 12,2 | 19,2 | 22,7 | 5,6 0 36 | 44 |202| 46 | 10,2 | 68 | 12,3 22,70
1993 30 | 236 (342|84 | 84 |58 |46 |112|242 | 8,2 | 23,2 | 352 35,20
1994 32,2 | 326 196|124 | 4,2 0 0 0 3 11,8 | 30,2 | 29,2 32,60
1995 248 | 336 |342| 68 | 4,6 0 38| 48 | 98 | 84 | 152 | 16,8 34,20
1996 226 | 272182 |124| 2,3 0 0 93 | 276 | 6,2 | 12,2 | 154 27,60
1997 18,3 | 25,2 (18,2 |12,3| 3,8 0 26 | 88 |183 | 136 | 22 | 152 25,20
1998 20,2 | 22,6 | 18,3 | 8,2 0 6,6 0 0 10,7 | 96 | 156 | 17,2 22,60
1999 142 | 183 | 12 | 85| 0,2 0 6,5 0 18,3 | 55 | 18,3 | 15,3 18,30
2000 122 | 183|246 | 0,2 | 11,7]| O 0 1,2 | 199 | 18,3 | 18,1 | 18,3 24,60
2001 205 (193 |142| 0 |119| 02| 2,2 | 105|126 | 135 | 12 | 105 20,50
2002 20 |332 (221|159 9,2 0 |11,7| 2,1 |10,2| 114 | 10,3 | 29,9 33,20
2003 14 | 203 |171|165| 2,7 0 0 7 0 149 | 8,9 | 26,8 26,80
2004 179 | 24 |183|206| 2,7 4 73189 | 33|66 | 65 |277 27,70
2005 202 | 27,4 |48,4| 59 | 245| 0 1 18,9 | 20,6 | 106 | 9,5 | 20,2 48,40
2006 26,7 | 27,3 1206| 9 29 (111 O 6 52 | 98 | 12,2 | 13,1 27,30
2007 18 24 1189 95 | 3,2 0 84 | 95 | 57 12 | 175 | 28 28,00
2008 20,2 | 193 | 215 | 4,2 3 4 0 14 | 35 | 57 | 64 | 19,7 21,50
2009 23,4 | 40,4 | 186 |24,7| 2,2 2 |131| 12 | 3,4 | 10,6 | 18,6 | 18,3 40,40
2010 36 26 15 |15,2| 9,2 0 0 196 | 5,7 9 9,8 27 36,00
2011 248 | 268 | 20 |12,7| 4 0 5,6 0 11,6 | 12,4 | 155 | 23,3 26,80
2012 30,7 | 45,1 | 33 | 11,2 0 44 | 1,3 38 (121 (118 69 | 31,7 45,10
2013 31,1 | 26,2 |19,2|105| 71 | 32| 28 | 156 | 5,6 6 6,5 | 31,5 31,50
2014 412 | 232 126,2| 10 | 4,3 41,20

MEDIA 221| 239 19,7|9,45| 557|347| 26| 541 11 11| 12,9| 19,8

DES.EST 9,16 | 9,96| 10| 6,92| 6,24|6,55| 3,59| 6,49| 9,14| 598 8,08| 11,1

VARIANZA 83,9| 99,3| 101 47,9 39|429(129| 42,1| 835| 358| 653| 123

TOTAL 1082 | 1170 | 965| 473 | 279| 170| 128| 265| 538| 540| 631| 973

Fuente: (http://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos)
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ESTACION CHILCAYOCC

DEPARTAMENTO AYACUCHO

PROVINCIA SUCRE senamh'

DISTRITO CHALCOS
ARO Max. de PPmax24H _ Total

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic |general

1963 8,5 10 14 | 12,7 | 10,5 | 14,00
1964 20 20 14,8 | 10,6 13 0 1,7 | 134 | 85 | 144 | 129 | 16,6 | 20,00
1965 214 | 345 | 32,6 20 3,5 3 12 35 | 238 | 95 | 329 | 14,6 | 3450
1966 15,6 | 21,8 | 156 | 152 | 16,5 0 0 95 | 145 | 271 | 27,6 | 20,2 | 27,60
1967 259 | 215 | 232 | 14,2 0 10 15,7 | 156 | 151 | 184 | 17,3 | 9,4 25,90
1968 17,8 0 0 53 0 9,4 0 0 199|214 | 105 | 11,1 | 21,40
1969 17,3 | 46 26 40 0 6 0 0 0 0 0 0 46,00
1970 46,4 | 179 | 17,6 0 11,3 0 0 0 0 0 0 0 46,40
1971 28,7 | 248 | 16,7 | 10,9 0 0 0 0 13,2 | 17,8 0 0 28,70
1972 119 | 172 | 22,4 | 232 0 0 0 0 0 0 12,3 | 19,2 | 23,20
1973 2321 195 | 219 | 138 | 124 0 0 0 0 6,3 0 11,7 | 23,20
1974 12,1 | 193 | 23,4 | 16,8 8,9 15 8 334 | 7,7 | 178 | 149 | 10,7 | 33,40
1975 14 10,8 | 10,1 | 9,7 0 0 0 0 53 34 97 | 175 | 17,50
1976 201 | 224 | 7,8 13,1 6,9 9,2 5,6 9,1 | 13,2 0 0 4,3 22,40
1977 9,7 | 152 | 16,4 | 5,2 43 4,6 0 0 0 0 0 8,6 16,40
1978 16,8 | 155 | 106 | 6,4 0 0 4,3 6,4 6,4 | 139 | 129 | 11,8 | 16,80
1979 75 | 104 | 14,8 0 0 0 0 0 0 0 6,4 7,5 14,80
1980 95 | 13,7 | 147 0 0 53 4,2 0 0 11,7 | 9,6 8,6 14,70
1981 16,2 17 12,8 | 12,9 0 0 0 14 | 16,2 0 0 21,1 | 21,10
1982 254 | 232 | 184 | 12,9 8,6 8,7 0 0 172 | 9,7 | 151 | 141 | 25,40
1983 118 | 8,6 6,6 9,7 0 0 6,4 75 | 16,1 0 0 0 16,10
1984 16 15,1 16 8,6 8,5 7,5 7,8 6,8 7,8 9,3 | 109 | 938 16,00
1985 0 16,7 | 156 | 16,7 | 13,4 11 9,4 0 151 | 9,1 0 0 16,70
1986 24 | 209 | 174 | 176 | 121 | 132 | 89 | 11,4 | 142 | 17,4 | 176 | 18,7 | 24,00
1987 20 8,9 8,9 9,7 174 | 14,6 0 7,9 98 | 176 | 7,6 | 152 | 20,00
1988 19,6 | 20,9 | 20,8 | 165 | 17,6 0 7,8 0 164 | 176 | 10 | 18,4 | 20,90
1989 19,2 | 20,2 20 19,2 | 124 7,9 18,2 | 209 | 154 | 18,9 | 18,6 0 20,90
1990 16,8 | 157 | 9,1 7,8 0 18,9 0 0,01 0 0 19,7 | 24 24,00
1991 18,9 | 26,2 26 242 | 192 | 212 | 79 |14,7 | 178 | 178 | 22 | 13,4 | 26,20
1992 109 | 11,9 | 111 0 0 18 0 0 0 0 0 0 18,00
1993 242 | 20,2 24 22,2 21 18,7 | 238 | 226 | 21,2 | 21,2 | 23,2 | 25,8 | 25,80
1994 215 | 23,2 22 19,8 | 12,2 | 109 | 9,1 54 10 | 23,2 | 15,7 | 15,2 | 23,20
1995 209 | 222 | 16,7 | 124 | 4,6 144 | 176 | 121 | 119 | 15 | 19,3 | 20,4 | 22,20
1996 227 | 25,6 | 229 | 24,7 6,3 2,3 7,2 7,5 54 | 10,7 | 116 | 18,2 | 25,60
1997 12 19,3 | 8,3 6,6 7,8 0 5,8 93 | 182 | 75 | 18,3 | 18,3 | 19,30
1998 236 | 29,3 | 195 16 0 4,2 0 2,3 32 | 163 | 6,4 | 129 | 29,30
1999 74 | 205 | 216 | 175 0 0,2 0,7 0 239 (357 | 75 | 155 | 35,70
2000 27 36 31 7 5 6 15 13 18 47 31 21 47,00
2001 27 27 28 9 23 12 14 20 19 33 44 | 13,7 | 44,00
2002 11 31,7 | 246 | 121 47 2,1 165 | 38 | 11,7 | 114 | 18 | 21,1 | 31,70
2003 18,6 | 34,7 | 285 | 175 3,4 14 0,8 8,2 8,9 | 16,5 | 17,4 | 33,2 | 34,70
2004 16,2 | 28,4 | 18,2 | 10,8 7,5 9,5 16 10,8 | 14,1 | 12,1 | 105 | 13,5 | 28,40
2005 252 | 255 | 15,7 | 15,9 3,7 0 3,5 3,6 | 145 | 20,3 0 28,9 | 28,90
2006 354 | 228 | 226 | 16,9 0 5,8 0 13,5 0 12,6 | 12,4 | 22,6 | 35,40
2007 26,3 | 355 | 31,3 | 135 | 4,1 0 8,1 7,3 92 | 13,1 | 23,7 | 28,4 | 35,50
2008 20,3 | 178 | 233 | 4,8 7,5 0 0 0 57 | 176 | 8,3 | 11,2 | 23,30
2009 248 | 27,7 | 255 | 135 2,7 35 | 13,1 | 39 78 | 16,6 | 26,5 | 18,4 | 27,70
2010 36,5 | 225 | 158 | 16,2 6,4 0 3,5 3,5 7,8 0 115 | 24,1 | 36,50
2011 33,7 | 31,4 | 198 | 21,9 3,7 2,1 8,7 51 0 0 135 | 21,8 | 33,70
2012 2471 37,3 | 28,1 | 25,9 6,5 2 19 0,8 12 21 | 298 | 31 37,30
2013 26,6 | 209 | 30,2 | 9,1 12,4 5 3,1 | 235 8,1 | 11,2 | 152 | 22,2 | 30,20
2014 36 24 12,4 36,00

MEDIA 20,4| 219| 188| 135| 6,57| 567| 6,07| 7,04| 10,1| 128 13| 14,8

DES.EST 848| 835| 7,15| 757| 6,44| 6,18 656| 7,63| 7,06| 10,1| 9,99 | 8,552

VARIANZA | 719| 698| 51,2 574| 414 382| 431| 58,3| 49,7| 103| 998 72,7

TOTAL 1038 | 1119| 961 | 674 329| 284| 303| 359| 514| 655| 665| 754

Fuente: (http://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos)
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ESTACION LUCANAS

DEPARTAMENTO AYACUCHO =

PROVINCIA LUCANAS senamh'

DISTRITO LUCANAS
ARO Méax. de PPmax24H _ Total

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | general

1963 18,4 5 0 0 001| O 0 10 0 |255 25,50
1964 2,7 19 25 15 | 159 0 0 0 0 5 12,7 | 28 28,00
1965 32 25 31 32 32 12 10 30 10 4 2 3,4 32,00
1966 0 0 0 0 2,3 0 0 0 21 (198 | 75 | 104 19,80
1967 20,7 | 379 | 32,3 | 112 | 22,2 0 0 0 0 0 0 |263 37,90
1968 38,4 | 13 42 0 0 0 0 0 0 (122 3 4 42,00
1969 10 | 40,3 | 19,7 | 155 0 0 0 0 0 0 12 17 40,30
1970 39 46 33 0 0 0 0 0 8 8 7 10 46,00
1971 9 23 25 10 0 0 0 0 0 0 0 14 25,00
1972 1,8 4,9 5,8 03 | 05 0 0 0 0,7 (051021 18 5,80
1973 17 22 26,7 | 229 | 6,2 | 43 0 0 |133| 0 |10,2]|104 26,70
1974 36 | 18,9 | 415 | 135 0 0 0 116 0 0 0 |135 41,50
1975 21 | 222 | 22,7 | 4,3 10 21 | 21 0 03 | 89 1 (11,2 22,70
1976 39,2 | 26 289 | 112 | 3,6 0 0 38 | 44 0 32 | 61 39,20
1977 89 |296 | 391 | 19 2 0 2,3 0 |172| 8 |126| 9,7 39,10
1978 215 | 18 14,2 | 9,2 0 0 1 52 |1 21| 64| 23 | 55 23,00
1979 15,1 | 155 | 284 | 4,1 15 0 38 | 62 0 79 | 16 | 8,6 28,40
1980 236 | 174 | 259 0 0 01|84 |21 | 48 | 9,6 0 |139 25,90
1981 404 | 27,7 0 18,6 0 0 0 9,9 0 59 | 99 | 239 40,40
1982 21,2 | 296 | 19,8 | 10,3 0 0 0 0 78 | 83 | 86 | 53 29,60
1983 10,7 | 148 | 8,6 2,5 0 0 0 0 0 3,5 1 (11,2 14,80
1984 10,9 | 10,2 | 194 8 3,2 | 10,1 0 26 | 34 | 21 | 96 | 10,7 21,00
1985 128 | 14 40,8 | 5,3 | 14,2 0 0 0 0 0 0 |107 40,80
1986 14,7 | 10 30 9,2 0 0 0 0 0 0 0 9,3 30,00
1987 30 57 4 0 0 0 0 0 0 9,5 4 1 30,00
1988 9,9 | 50,4 | 80,2 7 0 0 0 0 0 0 0 9,3 80,20
1989 30 | 11,8 30 14 | 12 | 24 | 14 | 1,2 0 0 24 | 41 30,00
1990 14 9,3 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11,00
1991 4,8 7,7 | 10,7 | 7,1 0 0 0 0 0 0 73 | 9,3 10,70
1992 0 9,7 0 0 0 0 0 0 0 54 0 0 9,70
1993 10,9 | 10,2 | 9,9 9 8,9 0 0,1 0 0 0 84 | 7,9 10,90
1994 9,9 | 10,1 | 10,1 11 0 0 0 0 0 0 0 4,1 11,00
1995 8,3 8,7 | 273 | 9,3 0 0 0 0 7,1 7 |13,3 1147 27,30
1996 13,7 | 25,1 20 166 | 7,4 0 0 10 | 7,6 5 5,3 0 25,10
1997 14,1 | 50 20 102 | 44 0 4 36 | 99 8 10 21 50,00
1998 256 | 276 | 15,7 | 5,7 0 3,5 0 0 11| 51 133|151 27,60
1999 24 | 237 30,7 |108| 42 | 01 | 21 |01 | 37 [205]| 2,6 | 22 30,70
2000 1411149 213 | 68 | 39 | 0,6 0 45 | 65 | 216 | 9,7 | 14,3 21,60
2001 204 | 232 | 414 | 241| 56 | 03 | 05 |32 |72 | 75| 25| 61 41,40
2002 456 | 156 | 20,1 | 9,7 | 148 | 1,3 20 1 91|16 | 02 |176| 89 45,60
2003 213|219 | 125 | 81 | 9,2 0 3,8 0 |001| 71 02 ]303 30,30
2004 15 | 20,6 | 10,6 8 0 16 |105| 23 | 35| 3,2 | 10,7 | 13,9 20,60
2005 18,9 | 128 | 9,6 8,5 0 0 0 6,2 | 85| 13 | 3,4 |16,8 18,90
2006 215 | 406 | 11,6 | 20,2 0 1,2 0 43 | 3,1 0 |[201] 6,8 40,60
2007 14 | 30,3 | 17,7 | 106 | 6,4 6 0 0 36 | 42 | 88 | 137 30,30
2008 40,3 | 171 25 20 0 0 0 0 0 1,8 0 |143 40,30
2009 17,2 | 28 435 | 10,8 | 1,3 0 3,5 0 19 |109 | 45 | 128 43,50
2010 254 | 20,2 | 20,1 | 104 | 2,1 0 0 0 32 | 42 0 |213 25,40
2011 25,7 | 41 13,1 | 249 | 9,1 0 103 | O 2,5 0 |265]192 41,00
2012 26,8 | 347 | 253 | 215 | 8,6 0 0,01 | 10,2 | 42 | 216 | 10,3 | 25,1 34,70
2013 221 | 253 | 305 |103| 103 | 59 | 6,7 | 49 | 1,2 0 |123 30,50

MEDIA 19,2| 216| 226| 9,65| 4,14 1,01| 1,77| 3,2| 2,95| 555| 6,24| 11,8

DES.EST 115| 11,8 14,1| 7,43| 6,49| 25| 3,86| 6,93| 395| 6,3| 6,54 | 7,81

VARIANZA 133 | 140 198 | 55,2| 42,1| 6,24| 149 48| 15,6 39,7| 42,8| 61,1

TOTAL 958 | 1081 | 1150| 492| 211| 515| 90,5| 163| 151| 283| 318 | 590

Fuente: (http://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos)
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ESTACION . |PUQUIO

DEPARTAMENTO : AYACUCHO

PROVINCIA : LUCANAS

DISTRITO : PUQUIO
ARIO Max. de PPmax24H ' Total

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | general

1962 03 | 87 8,70
1963 60,1 | 225 | 76 | 75 0 0 0 0 0 0 0 6,9 60,10
1964 3,2 11 13 9,1 6,3 0 0 0 0 33 | 12,1116 13,00
1965 12,21 20,8 | 129 | 85 0 0 0 0 0 0 0 0 20,80
1966 8 12,1 1191 | 2,6 0 0 0 0 0 6,8 | 6,7 | 8,8 19,10
1967 225 (335 | 27 194 | 35 0 4,6 0 7,6 0 0 | 226 35,00
1968 23,8 | 131 | 156 | 1,8 0 0 0 0 0 20 33 17 33,00
1969 12 | 15,4 | 26,5 | 14,5 0 0 0 0 5.2 0 76 | 24,2 26,50
1970 226 | 138 | 102 | 2,8 6,8 0 0 0 88 |24 | 18 |142 22,60
1971 124 10 | 214 | 11 4,8 0 0 0 0 22 |16 | 84 21,40
1972 196 | 27 | 214 | 3.2 0 38 | 38 0 6,4 | 10 0 | 144 27,00
1973 222 | 19,2 | 20,2 | 11,8 0 5,8 0 16 | 98 0 24 | 12 22,20
1974 256 | 102 | 64 | 28 | 001 | 14 0 52 4 0 24 | 1,8 25,60
1975 48 | 125| 84 | 2,8 42 0 0 0 24 | 36 [001] 8,9 12,50
1976 224|186 | 95 | 23 3,4 0 0 0,01| 44 0 0 |128 22,40
1977 14 | 329 | 19 0 0 0 0,01 0 71 (001| 34 | 7,2 32,90
1978 17,3 1129 | 22,7 | 14,1 0 0 0 001| O 0 [232| O 23,20
1979 12,1 | 15,3 | 254 | 0,01 0 0 0 0 0 7,6 0 0 25,40
1980 6 3,8 | 13,8 | 0,01 0 0 71 (001|125 3,8 0 3,4 13,80
1981 20,2 | 16,5 | 43,1 | 21,9 0 0 0 8,7 0 0 72 | 134 43,10
1982 24,6 0 98 | 6,5 0 0 0 0 0 0 7,8 0 24,60
1983 13,6 | 10,2 | 22,7 | 7,6 6,8 | 0,01 0 001| 42 | 29 | 47 | 146 22,70
1984 15,4 0 0 0 0 5,8 0 10 0 0 0 0 15,40
1985 85 | 154 | 32,7 | 8,9 0 0,01 0 001| 0 0,4 0 |175 32,70
1986 241 | 36 |125| 8,1 0 0 0 8 0 0 2,8 | 16,8 36,00
1987 16 | 216 | 154 | 57 4 3 2,5 4 05 | 33| 37| 47 21,60
1988 268 | 129 | 95 | 9,1 | 125 0 0 0 0 0 0 0 26,80
1989 192 |1 126 | 11,8 | 2,8 2,8 | 0,01 0 0 0 8,4 0 0 19,20
1990 88 | 132 | 88 | 3,8 8,4 54 0 0 12 | 24 |252| 16 25,20
1991 12,1 | 13,8 | 20,4 | 13,2 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0 |001| 38| 3.2 0 20,40
1992 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20,40
1993 30,8 | 164 | 329 | 6,2 8,9 0 0 8,4 0 [115| 5 |185 32,90
1994 19,9 | 226 | 21,3 0 3,6 4 0 0 0 2,4 0 7 22,60
1995 18,8 | 56 | 32,6 | 0,01 0 0 0 0 17 0 |142 ]| 17 32,60
1996 16,4 | 202 | 11,3 | 7,3 | 0,01 0 0 48 | 1,6 0 13| 75 20,20
1997 14,2 |1 10,9 | 19,6 0 0 0 0 182 | 62 | 6,4 | 3,2 | 145 19,60
1998 24 | 276 | 208 | 1,3 0 7,5 0 0 0 0 |18,2 20,6 27,60
1999 20,2 | 18,4 | 154 | 4,8 15 0 0 0 0 72 | 06 | 8,6 20,20
2000 21,2 | 16 21 8 3,2 0 0 2,2 0 7 31 (211 21,20
2001 13 | 196 | 20,2 | 9,2 0 0 0 0 06 | 32 | 35| 3.2 20,20
2002 176 | 15 | 163 | 7,2 3,8 0 58 | 28 | 52 | 27 | 98 | 8,6 17,60
2003 86 | 13,7 | 17,4 | 49 52 0 0 0 0 1,2 0 | 134 17,40
2004 16,2 | 30,4 | 13,2 | 35,6 0 0 8,8 2 143| 0 52 | 20,2 35,60
2005 108 | 11,7 | 124 | 8,4 0 0 0 14 | 92 | 3,6 0 | 287 28,70
2006 141 ] 28,2 | 148 | 59 0 1,3 0 4,2 0 0 (114 84 28,20
2007 15,3 |1 176 | 232 | 9,4 4,6 0 0 0 52 (112 9,9 | 8,6 23,20
2008 236 | 18,7 | 173 | 3,2 0 0 0 0 0 3,8 0 |114 23,60
2009 135 | 225 | 142 | 154 0 0 53 0 0 29 | 72 | 25 22,50
2010 18,2 | 11,8 | 26,2 | 9,3 15 0 0 0 26 | 6,3 0 |16,2 26,20
2011 18,2 | 153 | 11,9 | 22,5 | 10,5 0 4,5 0 0 0 6,3 | 16 22,50
2012 20,3 | 32,7 | 255 | 17,8 | 1,2 0 0 0 0 (148 0 16 32,70
2013 274 | 156 | 176 | 1,9 0 28 | 22 | 28 0 6,4 0 6,8 27,40
2014 151 | 9,4 21 0 0 0 21,00

MEDIA 17,2| 165| 176 7,31| 2,67| 0,79| 0,87 | 165| 2,67 | 3,36 | 4,77 | 10,4

DES.EST 9,15| 8,25| 8,18| 7,04| 555| 1,83| 2,09| 351| 42| 435| 7,08| 7,38

VARIANZA 83,7 68 67| 495| 30,8| 3,36| 4,35| 12,3 | 17,7 | 18,9 | 50,2 | 54,5

TOTAL 895| 857 | 913| 380| 139| 40,8| 44,6| 84,4| 136| 172| 248| 541

Fuente: (http://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos)
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TRANSCRIPCION DE ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS DEL LIBRO N° 02 FOLIO 137
Y 138 DEL EX-ALUMNO NIHEL RUDY BAUTISTA SALVATIERRA, DE LA ESCUELA
PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA, PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL
DE INGENIERO AGRICOLA

En la ciudad de Ayacucho a los veintidds dias del mes de diciembre del
ano dos mil veintidds, siendo las seis y siete de la tarde se reunieron en el auditorio
de la Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del senor Decano de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, Dr. Rolando Bautista Gémez, el jurado calificador conformado por los
siguientes docentes: Ing. Efrain Chuchén Prado, Ph.D. Sandra Del Aguila Rios como
asesora, M.Sc. Juan Charapaqui Anccasi y el Ing. John Samuel Cazorla Orihuela,
actuando como secretario docente el Mg. Ennio Chauca Retamozo.

El sustentante NIHEL RUDY BAUTISTA SALVATIERRA, a pedido del senor Decano de
la Facultad de Ciencias Agrarias, procedid a desarrollar el contenido de la Tesis
titulada: Determinacion del hidrograma de crecida para diferentes periodos de
retorno en la cuenca Puytocc - Chiara - Huamanga - Ayacucho - 2021, para
obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Agricola.

Terminado la exposicion, los sefores profesores miembros del Jurado,
formularon sus preguntas, aclaraciones y/o observaciones que consideraron
convenientes en el orden que sefald el Decano de la Facultad.

Acto seguido el Decano de la Facultad, informa publicamente al
sustentante el resultado final, obteniendo la nota aprobatoria de quince (15),
felicitndole e instdndole al Profesionalismo que todo egresado de Nuestra Casa
de Estudios debe demostrar en el desempeno de sus funciones.

Ayacucho, enero 06 de 2023.

Mg. Ennio Chauda Retamozo
Secretario dlocente



	TESIS IAG147_Bau.pdf (p.1-158)
	DOC_REP_BAUTISTA-SALVATIERRA-Nihel.pdf (p.159)

