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INTRODUCCION
La presente investigacion nace a partir de la necesidad de una metodologia adecuada para la
cuantificacion de caudales de avenida en la Micro cuenca, entendiendo que este significa la
variable mas importante en el disefio de estructuras hidréaulicas en este caso obras de drenaje

y proteccion.

Los efectos causados por una mala estimacion de un caudal de avenida para el disefio de una
estructura hidraulica son a menudo catastréficos trayendo a su paso pérdidas econémicas y

sociales.

Es en este contexto el caudal maximo toma mayor relevancia, sin embargo, la estimacion
del caudal de disefio ha sido motivo de controversia, pues los caudales de disefio son
proyecciones a futuro (periodo de retorno), en funcion del riesgo de falla que podria

ocasionar sobre una estructura de drenaje.

El problema se acrecienta en el sentido que las cuencas en nuestra region no se encuentran
adecuadamente monitoreadas, es decir no se cuenta con informacién hidrométrica (aforo de
caudales) y la informacion pluviométrica (precipitaciones) es escasa, Por lo que en la
presente tesis se ve la necesidad de utilizar procedimientos indirectos que tienen como
variables principales la precipitacion maxima en 24 horas con datos provenientes de PISCO
(Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological
Observations). que es un producto de precipitaciones diarias del SENAMHI (SERVICIO
NACIONAL DE METEREOLOGIA E HIDROLOGIA). Y por otro lado la informacion de
cobertura vegetal y suelos provenientes de la ZEE (Zonificacion Ecoldgica Econdmica del

Per() para obtener el grado de impermeabilidad de la cuenca (Curva NUmero).

La presente investigacion aplica conceptos tradicionales de hidrologia de cuencas, y
metodologias semiempiricas de generacion de caudales maximos de avenida para luego
compararlos con el modelamiento hidrolégico con la metodologia de Curva Numero del SCS
(SOIL CONSERVATION SERVICE).

Finalmente, con los caudales obtenidos se hace el analisis de la infraestructura de drenaje
existente, en términos de su capacidad hidraulica y velocidades permisibles de acuerdo al

material de constitucion.
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se hace un estudio y andlisis de las precitaciones
pluviales en la micro cuenca Sahuanay para obtener un caudal maximo y con ello determinar
el disefio hidraulico del sistema de drenaje pluvial, también evaluar el disefio del sistema de
drenaje pluvial existente de la micro cuenca Sahuanay, dicha micro cuenca fue analizada sus
parametros morfomeétricos. Asi mismo se recopil6 informacion de datos pluviométricos de
SENAMHI de dos estaciones la MAP Abancay y MAP Granja San Antonio, encontrandose
datos escasos para poder realizar estudios por ello se obtuvieron datos del producto PISCOp
de SENAMHI validando la informacion satelital de PISCOp de precipitacion con datos
observados de las estaciones MAP Abancay y MAP Granja San Antonio, obteniéndose
indicadores estadisticos satisfactorios lo que es un indicativo que el producto PISCOp se
puede utilizar en este tipo de trabajos. De acuerdo a la informacién extraida por PISCOp se
ha distinguido en la micro cuenca Sahuanay 3 sectores a los que hemos denominado zona
alta, zona media y baja. Se ha definido el periodo de retorno en funcion al riesgo de falla de
las estructuras, el valor obtenido es 87 afios, sin embargo, asumimos 100 afios de periodo de

retorno.

Los modelos probabilisticos utilizados permitieron definir mediante las pruebas de
Kolmogorov las distribuciones estadisticas que mas se ajusta a los datos, para el caso de las
3 series, en el caso de las dos primeras la distribucion que mas se ajusta es la de Gumbel y
la tercera a la distribucion normal, ademas las precipitaciones para distintas duraciones
fueron estimadas utilizando la metodologia de Dyck y Peschke. Se han obtenido
seguidamente las curvas IDF (Intensidad, Duracion y Periodo de Retorno). Se ha hecho uso
de métodos tradicionales de cuantificacion de caudales como el método Creager, Sistema
Dipeo y Mac Math, se observa que existe mucha dispersion entre estos por lo que como valor
promedio se ha obtenido 50.57m?3/s. Asi mismo se realizd la modelacion de la micro cuenca
con el software Hec Hms obteniéndose un caudal pico maximo de 43.10 m3/s. Como
respuesta al estudio evaluacion de maximas avenidas por la metodologia de Curva Numero
para un tiempo de retorno de 100 afios, se concluye que el rio de la micro cuenca Sahuanay

presentan caudales de mayor consideracion.

Palabras clave: Precipitaciones, caudales maximos, modelamiento hidroldgico, gestién de

cuencas, drenaje pluvial.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-3de 189 -
ABSTRACT

In the present research work, a study and analysis of the pluvial precipitations in the
Sahuanay micro basin is made to obtain a maximum flow and thereby determine the
hydraulic design of the pluvial drainage system, also evaluate the design of the existing
pluvial drainage system of the Sahuanay micro basin, said micro basin was analyzed for its
morphometric parameters. Likewise, information was collected from SENAMHI rainfall
data from two stations, MAP Abancay and MAP Granja San Antonio, finding insufficient
data to be able to carry out studies, for this reason data from the SENAMHI PISCOp product
was obtained, validating the PISCOp satellite information on precipitation with observed
data. from the MAP Abancay and MAP Granja San Antonio stations, obtaining satisfactory
statistical indicators, which is an indication that the PISCOp product can be used in this type
of work. According to the information extracted by PISCOp, 3 sectors have been
distinguished in the Sahuanay micro-basin, which we have called the high zone, the middle
zone and the low zone. The return period has been defined based on the risk of failure of the

structures, the value obtained is 87 years, however, we assume a 100-year return period.

The probabilistic models used made it possible to define, through the Kolmogorov tests, the
statistical distributions that best fit the data, in the case of the 3 series; in the case of the first
two, the distribution that best fits is that of Gumbel and the third to the normal distribution,
in addition the precipitations for different durations were estimated using the Dyck and
Peschke methodology. The IDF curves (Intensity, Duration and Return Period) have then
been obtained. Traditional flow quantification methods have been used, such as the Creager
method, Dipeo System and Mac Math, it is observed that there is a lot of dispersion between
them, so that the average value of 50.57 m3/s has been obtained. Likewise, the modeling of
the micro basin was carried out with the Hec Hms software, obtaining a maximum peak flow
of 43.10 m3/s. In response to the study evaluating maximum floods by the Number Curve
methodology for a return time of 100 years, it is concluded that the river of the Sahuanay

micro-basin presents flows of greater consideration.

Keywords: Rainfall, maximum flows, hydrological modeling, watershed management, storm

drainage.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema

En la actualidad como también en afios pasados por causa de las fuertes precipitaciones
pluviales ocurren las inundaciones por el desborde de rios y quebradas a consecuencia
del incremento del caudal, llevandose todo lo que encuentre dentro del cauce original
ocasionando calles inundadas, viviendas destruidas, entre otros; por ello es importante
conocer la intensidad maxima de precipitacion pluvial para estimar los caudales de
disefio que nos permitan predimensionar adecuadamente las infraestructuras
hidraulicas(CORDOVA-CARMEN, 2015).

La micro cuenca Sahuanay es uno de los principales afluentes del rio Marifio, cuenca
donde se asentd la ciudad de Abancay, por lo que es importante realizar un analisis del
comportamiento hidrico de la micro cuenca. Sin embargo, el principal problema es que
no existe informacién hidrométrica que permita realizar dicho andlisis. Por lo que se
tiene que recurrir a metodologias indirectas haciendo uso de las precipitaciones y

modelos de transformacion lluvia escorrentia(ZARATE, 2023).

Debido a la deforestacion y al crecimiento de las zonas urbanas existe la tendencia al
incremento de los caudales debido a una mayor escorrentia por la deforestacion y la

pavimentacion de calles y urbanizaciones ya no permiten la infiltracion de las lluvias.

En consecuencia a ello los sistemas de desaglie disefiados en afios anteriores estan
colapsando por la mayor escorrentia en las cuencas recolectoras, estos hechos son mas
visibles durante las estaciones lluviosas como es el caso de Abancay en los meses de
noviembre a abril, por lo que es necesario el redisefio de todas las alcantarillas que
colectan las aguas pluviales en la quebrada Chinchichaca provenientes de la
microcuenca Sahuanay, se aclara que esta micro cuenca es componente de la cuenca
del rio Marifio constituido por las microcuencas: Nacchero, Colcaque, Marcahuasi,

Hatunpata, y Anishuayco — Alizar.

MICAELA BASTIDAS
o
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Enunciado del Problema

1.2.1. Problema general

¢El andlisis de las precipitaciones y caudales permitiran el disefio hidraulico de
sistema de drenaje pluvial en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de

Abancay?

1.2.2. Problemas especificos

e (;Qué funciones de distribucion de probabilidades se ajustan a las
precipitaciones maximas de 24 horas en el estudio hidrolégico con fines
de disefio de sistema de drenaje pluvial en la micro cuenca Sahuanay de la
ciudad de Abancay?

e ;Cual es el caudal maximo de las precipitaciones en la micro cuenca
Sahuanay de la ciudad de Abancay para un periodo de retorno de 100 afios?

e ;Cual es la capacidad hidraulica las obras existentes de drenaje pluvial en

la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay?
Justificacion de la investigacion

La ocurrencia de fuertes precipitaciones pluviales gener6 inundaciones dentro de los
ultimos afios, no solo causaron desborde de la quebrada Sahuanay, sino que también
dafiaron importantes extensiones de reas de cultivo, asi como infraestructuras civiles,
incluyendo las vias de comunicacion, hechos que se resumen en pérdidas econémicas
exorbitantes. Por esa razon, la investigacion busca cuantificar los caudales para
realizar un adecuado analisis y gestion de la micro cuenca Sahuanay, debido a que esta

micro cuenca es un importante afluente de la ciudad de Abancay.

Asimismo, los resultados de la investigacion permitiran estudios posteriores para ser

replicadas en cuencas vecinas.
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CAPITULO II
OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivos de la investigacion
2.1.1. Objetivo general

Determinar las precipitaciones y caudales para el disefio y construccion del
sistema de drenaje pluvial en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de

Abancay.
2.1.2. Obijetivos especificos

e Determinar las funciones de distribucién de probabilidades que se ajustan
a las precipitaciones maximas de 24 horas en el estudio hidrolégico con
fines de disefio de sistema de drenaje pluvial en la micro cuenca Sahuanay
de la ciudad de Abancay.

e Estimar los caudales maximos de disefio para un periodo de retorno de 100
afios en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay.

e Determinar la capacidad hidraulica de las obras de drenaje pluvial

existentes en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay.
2.2. Hipotesis de la investigacion
2.2.1. Hipdtesis general

El andlisis de las precipitaciones y caudales determina el disefio hidraulico de
sistema de drenaje pluvial en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de

Abancay.
2.2.2. Hipotesis especificas

e La distribucion Gumbel, Log Pearson Il y Normal son funciones de
distribucion de probabilidades que se ajustan a las precipitaciones
maximas de 24 horas en el estudio hidroldgico con fines de disefio de
sistema de drenaje pluvial en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de

Abancay.
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e El caudal maximo obtenido es mayor a 40 m3/s para un periodo de retorno

de 100 afios en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay.

e Las obras de drenaje pluvial existentes no se encuentran disefiadas para el

caudal maximo en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay.

2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Operacionalizacion de Variables

: . . . Escala de
Variables Dimensiones Indicadores
Medicion
Precipitacion Milimetros de lluvia
maxima en 24 | méaxima en un dia
horas
Informacion
V1. Intensidad de Periodo de retorno pluviométrica
Analisis de las precipitacion (mm)
Precipitaciones y
Caudales
Tiempo de Impermeabilizacion del
concentracién | suelo
en el area
Distribucién Distribucion de
de probabilidad que mejor se (mm)
probabilidad ajusta.
VD. Caudales
Disefio de Sistema Precipitaciones | Analisis  de  registros |  afluentes
de Drenaje Pluvial maximas. pluviométricos de (m3/s)
SENAMHI
Estado actual Inspeccion  visual  del Disefio
del sistema de | funcionamiento del sistema | hidraulico (m,
drenaje pluvial | de drenaje pluvial. m?)
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CAPITULO I
MARCO TEORICO REFERENCIAL
3.1. Antecedentes
a) Antecedentes internacionales

RODRIGUEZ SACHEZ (2013), en su tesis de maestria con titulo: “Nuevas
Tendencias en la Gestion del Drenaje Pluvial en una Cuenca Urbana” Que en la
modelacion de las redes de saneamiento no se da el énfasis que corresponde en
las zonas urbanas debido a la complejidad de llevar u buen plan de saneamiento
en donde se planteen medidas de prevencion como: aumentar los colectores,
instalacion de depdsitos de detencion, plantear por separado el sistema de drenaje
pluvial con el sistema de desagtle, asi mismo a todo esto se suma las deficientes
sistemas desaglile que ocasiona mayores responsabilidades los gestores o
encargados de brindar el servicio de saneamiento. Ademas, el investigador
manifiesta que el estudio de “Nuevas Tendencias en la Gestion del Drenaje Pluvial
en una Cuenca Urbana” es un sistema que en un tiempo de periodo largo puede
dar buenos resultados en la planeacion de inversion publica. También sefiala en la
Cuenca Varea de estudio realizado que incrementando la permeabilidad en la
pavimentacion puede reducir los caudales maximos generados con la

precipitacién pluvial.

AVILA et al. (2015), en su especializacion en Recursos Hidricos titulado
“Comparacion de los Métodos Racional e Hidrograma Unitario para el Célculo de
Caudales en Sectores Hidrologicos Rurales en el Departamento del Tolima”.
Concluye lo siguiente: en el resultado obtenido de este estudio se puede ver la
evaluacion de caudales por el método racional genera un gasto con valores picos
(entre 67% y 112% superior) superando al método de hidrograma unitario que es
aplicable para superficies mayores a 2.5 km2 y precipitaciones con periodo de
retorno para 25 afios. Por otra parte, también se aclara que el método racional se
aplica para areas menores a 2.5Km2; si este se aplicara en areas mayores se
excederian en el dimensionamiento de las obras de drenaje incrementando costos

en proyectos de inversién en esta area. Para cuencas mayores a 2.5 km2 es

MICAELA BASTIDAS
L " o
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recomendable usar el método hidrograma unitario para poder estimar caudales

mas proximos a la realidad, ademas el programa HEC-HMS nos ayuda a obtener

caudales para este tipo de areas mayores.
Antecedentes nacionales

ROJAS MARMOLEJO (2018), mediante su investigacion: “Calculo De
Precipitaciones y Caudales de Disefio de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano en
Zonas de Huancavelica, Junin y Ayacucho”. Al concluir afirma lo siguiente: Los
datos obtenidos de SENAMHI como las precipitaciones maximas anuales deben
cumplir la cantidad minima de 20 afios para hacer la investigacion hidroldgica, el
investigador considero en el rango de 10 a 15 afios. El objetivo principal de la
investigacion es proporcionar los métodos para poder determinar la precipitacion
y caudales de disefio en sistemas de drenaje pluvial, que evidentemente se
encuentran en la norma “OS. 060 Drenaje Pluvial Urbano - 2014 como proyecto.
Al calcular la precipitacion de disefio para otros tiempos de retorno se realiz6 una
correccion de intervalo fijo con el objetivo de lograr valores mas proximos de las
precipitaciones con la realidad, una investigacion realizada de estaciones
pluviométricas tomando como dato lluvias anuales maximos, nos indica que las
[luvias son aumentadas en un 13%. Al mismo tiempo para la determinacion de
precipitaciones con caudal pico se utilizo los coeficientes relacionados a la lluvia
con una duracion de 24 horas que se encuentran en la norma “Manual de

Hidrologia, Hidr4ulica y Drenaje 2014

Ademas, en la elaboracion de las curvas IDF de subcuencas por el método de
analisis estadistico, sea elegido las estaciones meteorol6gicas que cuentan con los
valores picos de precipitaciones de disefio para diferentes tiempos de retorno. La
investigadora agrega que las precipitaciones maximas anuales de las subcuencas
de estudio sefialan que los tiempos con mayor precipitacion en la sierra central se
encuentran en los meses de diciembre, enero y febrero. Estos datos podemos hallar
en los registros mensuales proporcionados por SENAMHI. Al calcular la
precipitacion efectiva, éstas se tomaron valores a partir de las curvas de
escurrimiento (N) dichos datos para zona urbana estan entre 81 y 88, los cuales

estan de acuerdo al tipo de uso de suelo y del lugar de investigacion.

CULQUI NUNEZ (2018), en su tesis titulada: “Calculo de precipitaciones y
caudales para el disefio de sistemas de drenaje pluvial urbano en el ambito del
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distrito de Soritor, provincia de Moyobamba — San Martin, aplicando el proyecto

de norma técnica OS.060 del afio 2014”. Terminada su tesis concluyo lo siguiente:
Para el distrito de Soritor es de mucha importancia el calculo de precitaciones y
caudales de disefio porque influira en el disefio de sistema drenaje pluvial urbano,
se determino los caudales de escurrimiento de los colectores con los criterios
bésicos de disefio de acuerdo a la a norma técnica OS.060 del 2014 que esta como

proyecto.

Estos datos pluviométricos brindados por SENAMHI de la estacion CO-
SORITOR es fundamental en el trabajo de investigacion, se tuvo un registro de
49 anos de 1970 al 2018 en los cuales ubo datos que faltaba ello es un limite para
poder realizar el estudio con mayor precision acorde a la zona, a causa de esto se
empled el método de regresion lineal por la proximidad de dos estaciones
meteoroldgicas la cuales son: la estacion CO-JEPELACIO y la estacion CO-
MOYOBAMBA las que tienen similares escenarios en climatologia, ademas sus
coeficientes de correlacion es de 0.88 y 0.96 proporcionalmente. De los datos
pluviométricos se observo que en el mes de febrero del afio 2018 la precipitacion
de alta intensidad en 24 horas fue de 140.80mm préximo a los calculos realizado
en el estudio que fue de 145.45mm para un tiempo de retorno de 40 afos, en

sintesis, podemos indicar que el tiempo de retorno de disefio es aprobado.

Es recomendable usar los métodos y parametros de la norma técnica OS.060 del
2014 que esta como proyecto, porque permite determinar los caudales maximos
de disefio como también precipitaciones efectivas muy proximos a la realidad. Es
muy importante el estudio de las cuencas urbanas como el estudio hidréulico e
hidrolégico para prevenir inundaciones y colapso de alcantarillado pluvial, el
investigador reitera la importancia de los estudios mencionados porque las
entidades publicas al momento de ejecutar proyectos de pavimentacion y
alcantarillado de drenaje pluvial lo hacen si previos estudios de estos temas y esto
genera un problema en un futuro ante el crecimiento de la ciudad por la

impermeabilizacion de los suelos con las diferentes obras.

VASQUEZ BERRIOS (2016), en su tesis “Disefno del sistema de alcantarillado
pluvial urbano para la urbanizacion nueve de abril y sector los jardines, distrito de
Tarapoto, provincia y region de san Martin” Afirma lo siguiente: El trabajo de
investigacion realizado se utilizara para la ejecucion de dichas obras de estudio el

cual beneficiara directamente a los residentes de esta zona de investigacion, la
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topografia y datos de precipitacion son fundamentales en el disefio de estructuras

pluviales. El estudio y proceso de informacion de datos hidrolégicos ara
determinar la intensidad méxima es importante para calcular el caudal de disefio,
con estos valores podemos dimensionar proyectos de obras de drenaje pluvial, de
esta manera evitando dafios que puede ocasionar las maximas precipitaciones
pluviales, para este estudio se utiliz6 el método racional en los caudales de disefio
para los proyectos de drenaje pluvial. También el autor recomienda la
independizacion de aguas pluviales con aguas residuales y al momento de ejecutar
se haga junto con las pistas y veredas, las aguas de lluvia de las viviendas sen

evacuadas directamente a las cunetas.

ROJAS Y HUMPIRI (2016), en su tesis con titulo: “Evaluacion, Disefio y
Modelamiento del Sistema de Drenaje Pluvial de la Ciudad de Juliaca con la
Aplicacion del Software SWMM”. En sus conclusiones sostiene lo siguiente: Los
parametros hidroldgicos se toma un tiempo de retorno de 25 afios y una
precipitacion pico de 55 mm. Se aplico el método Distribucion Gamma de 2
Parametros con series estacionales de 6 horas para el hietograma de disefio. Asi
mismo se tomd en cuenta los valores para el coeficiente n de Manning para aguas
superficie en suelos no permeable n = 0.012 (hormigon-asfalto) y n = 0.13 para
subcuencas permeables (pasto natural). El coeficiente n de Manning en canales es
n = 0.013 (pavimentos) y n = 0.011 (tuberia de PVC), también son minimas las
pendientes tomadas valores en su mayoria de 0.0003 y 0.002.

Antecedentes locales

El ANA (2016), realizé un estudio cuyo objetivo fue la estimacion de caudales
maximos ordinarios dentro del periodo de 100 afios en las quebradas del rio
Marifio en la ciudad de Abancay, para de este modo, identificar y delimitar el
ancho de la faja marginal, por tal razon, se utilizaron como medio de evaluacion
a las unidades hidrograficas de las quebradas que presentan afluencia en el rio

Marifio, las cuales son: Nacchero, Sahuanay, Marcahuasi, Puruchaca y Colcaqui,

La estimacion de la crecida maxima de caudales se realizo a partir del Modelo de
Simulacién Hidrolégica Hec HMS y el Modelo de Simulacion Hidraulica
conocido como IBER, ademas del Modelo Hidroldgico IILA, empleado para la
cuantificacion de la precipitacion maxima durante 24 horas, investigacion

realizada bajo la participacion técnica del Instituto italo-Latinoamericano-IILA,
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el Servicio de Meteorologia, en adelante SENAMHI, y de la Universidad Nacional

de Ingenieria, halando como resultado que, las quebradas afluentes en el rio
estudiado, presentaron caudales de alta consideracion, ya que en su transcurso
logran afectar a las viviendas que fueron construidas en la faja marginal o

comunmente llamado borde.
3.2. Marco tebrico
3.2.1. Ciclo Hidroldgico

Segin CHEREQUE MORAN (2003), comprende el conjunto de
modificaciones que sufre el agua, en cuanto a su forma y estado. Por lo tanto,
asume que el ciclo hidroldgico es altamente indispensabe y relativo en el Perd,
ya que la presencia de inundaciones y sequias son de alta frecuencia durante un

afio gracias al constante

Figura 1 — Esquema del ciclo hidrologico
Extraido de: (CHEREQUE MORAN 2003)
(1a) evaporacion desde superficies de agua (mares, rios, lagos, etc.)
(1b) evaporacién desde superficies humedas de suelo
(1c) evaporacion desde las plantas (transpiracion)
(1d) evaporacién desde la nieve
(1e) evaporacion desde la precipitacion misma
(2) precipitacion en forma de lluvia, granizada o nevada
(3) fusion
(4) escorrentia
(5) infiltracion
(6) capas de agua subterranea

(7) manantiales
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(8) rayos solares

3.2.2. Cuenca Hidrografica

Para MARTINEZ BARBACHANO (2023), es la unidad morfografica
superficial del agua que se ubica dentro de una zona producida por las lluvias,
conocida como parteaguas. Ademas, como parte de la teoria se le da el
equivalente a una linea imaginaria de union de puntos de mayor valor en altitud
entre dos laderas contiguas, pero de exposicion opuesta, tomando en
consideracién el punto mas alto de la cuenca hasta la zona hipsométricamente
méas baja o punto de emision. Dentro de una cuenca se pueden realizar la

delimitacion de subcuencas; denominadas parteaguas secundarios.
3.2.3. Sistema Pfafstetter

El sistema Pfafstetter es un método utilizado para la descripcion de la anatomia
regional de las redes hidrograficas de drenaje, bajo el uso de cddigos
jerarquizados en digitos decimales, su importancia radica en la identificacion
de las subcuencas multiniveles, que son procesadas mediante Sistemas de
Informacion Geogréfica, en adelante SIG (PONCE, 2022).

Nivel 1: 1 Digito

Figura 2 — Codificacion Pfasttetter
Extraido de: (PONCE, 2022).

La asignacion de codigos dentro de este sistema, se realiza de la siguiente

manera:

e Rastreo de aguas arriba en funcion al largo del cauce principal, por lo tanto,
se realiza la medicion desde la salida o boca de cuenca, para la
identificacion de los cuatro afluentes de mayor area de drenaje, la
clasificacion de las subcuencas se realiza bajo la asignacion de digitos

pares: 2,4,6 y 8, nimero que va aumentando segin su curso aguas arriba.
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e Las subcuencas intermedias, que son las que contribuyen las entradas

laterales al cauce principal, tienen clasificacion con digitos impares: 1, 3,
5y 7, que también va incrementado segln su curso aguas arriba.

e Finalmente, el Gltimo digito impar: 9, es para la clasificacion de la
subcuenca cabecera, que cumple su papel de tributaria a la cuenca

intermedia 7.
3.2.4. Geomorfologia de la cuenca Sahuanay

Para el estudio de cuencas, es necesario entender que se encuentra definida no
solo por la forma, sino que también por el relieve y drenaje de agua, es por ello
que se cuenta con parametros establecidos, en base a funciones matematicas,
lo que permite la clasificacion de cuencas. En tal sentido, los pardmetros son:
geométricos, de forma, de relieve y de red hidrografica (DIAZ CALERO,
2013).

3.2.4.1. Parametros geometricos

a) Area de la cuenca (A): area que se obtiene después de la delimitacion

de la cuenca, presenta proyeccion horizontal, sin embargo, posee forma
altamente irregular, su registro se realiza expresado en kilometros
cuadrados a excepcién de las cuencas menores 0 pequefias, que son
expresadas en hectareas (ROQUE QUIROZ, 2023).
Por otro lado, el &rea de drenaje, llamado también como superficie a un
punto, es un tipo de pardmetro conocido como plan métrico que,
HARIDAS-GOWDA et al. (2023), lo consideran como el area plana
que se delimita por la divisoria de aguas, considerando que los
escurrimientos fluviales y amplitud de fluctuaciones son influenciadas
directamente por el tamafio de la cuenca, actualmente, se pueden
encontrar una gran variedad de softwares que ayudan a la determinacion
eficiente y exacta de longitudes y superficies de las cuencas, entre ellos
se encuentran a los SIGs: ILWIS, ARGIS, IDRISI, y a los CADs:
AUTO CAD, LANDDESKTOP, VECTOR WORK, ETC.

b) Perimetro de la cuenca (P): es la longitud de la linea curva que se
toma desde el limite exterior de la cuenca que se encuentra proyectada
de manera horizontal, para su calculo se utilizan paquetes
computacionales (IBANEZ ASENSIO et al., 2011), por su parte, el
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DGAS (1978), refirié que esta longitud presenta influencia en el tiempo

de concentracion de la cuenca.

Parametros de forma: comprende a los indices o coeficientes que se
emplean en la cuantificacion del movimiento y respuestas del agua
entendidos como hidrogramas, que son resultado de las precipitaciones
(TRAGSA 1994). Es preciso mencionar que la forma de la cuenca
presenta influencia en la marcha y tiempo de escurrimiento del agua,
ademas de las descargas y caracteristicas de las crecientes, por lo que,
segun el DGAS (1978),existen dos parametros:

Coeficiente de compacidad o Indice de Gravelius (kc): para
CAMINO et al. (2018), comprende a la relacion que existe entre el
perimetro de la cuenca y el perimetro de la circunferencia, éste Gltimo
presenta equivalencia con el &rea de la cuenca estudiada, por lo que
responde a la aplicacion de la siguiente formula:

P P P
le = = 5= = 0.282 (ﬁ) (1)

Donde:
Kc: Coeficiente de Gravelius.
P: Perimetro de la cuenca en km.

A: Superficie de la cuenca en km?

Por su parte, MONCADA Y WILLEMS (2020), menciond que el indice
de compacidad refleja la influencia que presenta el perimetro y el area
de una determinada cuenca sobre la escorrentia dentro de las
caracteristicas hidrogréaficas. Por lo que, si el coeficiente o Kc es igual
a uno, la cuenca sera de forma circular, mientras que, si este valor es
superior, la forma serd alargada, por lo que presentan menor posibilidad
de ser cubiertas por tormentas, situacion que afecta la respuesta

resultante de un rio.

Ante ello, ROCHA ECHALAR, AQUINO ROCHA Y CAYO
CHILENO (2023), indico que cuanto mas cercano a uno se encuentre
el coeficiente, la cuenca es de mayor compacto, por lo que la
concentracion del agua sera menor, en tanto, las avenidas importantes

presentaran mayor velocidad en su generacion.
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Para ALCAZAR (2007), la clasificacion de la forma de cuencas se

determina de la siguiente manera:

1.00 <Kc<1.25: Cuencas redondas (forma circular);
1.25 <Kc <1.50: Cuencas ovaladas (forma elipsoidal);
1.50 <Kc<1.75: Cuencas oblongas (mas largas que anchas).

Tabla 2 — Valores del coeficiente de Compacidad e interpretacion

Ke Forma de la Cuenca Tendencia a Crecidas
1.00-1.25 De casi redonda a oval Alta
redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval Media
oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga a Baja
rectangular

Extraido de: (SANCHEZ ,1987)

e) Rectangulo equivalente o Rectangulo de Gravelius: segln
CANIBANO Y GANDINI (2018), es la representacion de la cuenca a
partir de la transformacion geométrica de la forma heterogénea hacia
un rectangulo con el mismo area y perimetro, ademas de contener la
misma distribucion de altura y terreno en referencia a las condiciones
de cobertura. Cabe mencionar que, en el rectangulo, las lineas o rectas
paralelas, son la equivalencia de las curvas de nivel que se
transformaron. El tamafio de la cuenca expresado en Kmy Km?siempre
y cuando el L y 1 son el lado mayor y menor del rectangulo, de manera
respectiva y equivalente al perimetro y tamafio de la cuenca, por lo que

se presenta un resultante:
A=Ll 2)
P=2(L+1) (3)

Donde:

A: Superficie de la cuenca en km?

P: Perimetro de la cuenca en km.

L: Longitud del lado mayor del rectangulo en km.

| : longitud del lado menor del rectangulo en km.
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Por lo tanto, el indice de Gravelius (Indice de Compacidad) es:

Ic = 0.282 (= (4)

)

Donde:

Ic: Indice de Compacidad o de Gravelius

A: Superficie de la cuenca en km?

P: Perimetro de la cuenca en km.

Sustituyendo Ay P en la ecuacion y despejando se obtienen:

_ IcVA 14 11— 1128 l 5)
T 1128 \j

2
l_ch/K 1— [1— (112 l )

T 1128

Donde:

L: Longitud del lado mayor del rectdngulo en km.
| : longitud del lado menor del rectangulo en km.
Ic: Indice de Compacidad o de Gravelius

A: Superficie de la cuenca en km?

En la casuistica de que existan dos rectangulos con similar equivalencia,
se esta frente a un comportamiento hidrolégico analogo, ya que existe
un clima, tipo y distribucién de suelos, ademas que tanto la vegetacion
y la red de drenaje sean comparables (DIAZ DELGADO, et al., 1999).
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Figura 3 — Método del Rectdngulo Equivalente
Extraido de: (CAHUANA,2009)

Factor de Forma (Fr)

Fue definido por FALCON CRUZ et al. (2018), como el cociente entre

el ancho promedio de la cuenca y su longitud del cauce principal:

B
Fe= (7)

Donde:

F¢: Factor de forma
B: Ancho promedio de la cuenca, en km
L.: Longitud de la cuenca en km

Ancho promedio de la cuenca:

B=2 (8)

Lc

Donde:
B: Ancho promedio de la cuenca, en km
A: Area de la cuenca en km?

L.: Longitud de la cuenca en km

Lc = Longitud de la cuenca, representado por la distancia medida en

linea recta, entre el punto de inicio o salida y el punto de mayor lejania.
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Figura 4 — Factor forma de una cuenca
Extraido de: (FALCON CRUZ et al. 2018)

CABRERA MOLINA etal. (2003), sugiri6 este factor de forma
adimensional, como indice de la forma de una cuenca; este indice o su
reciproco han sido usados extensamente como indicadores de la forma
del hidrograma unitario. Para un circulo Ff = n / 4 = 0.79; para un
cuadrado con la salida en el punto medio de uno de los lados, Ff=1;y

para el cuadrado con la salida en la esquina, Fr = 0.5.

Seglin RODRIGUEZ et al. (2018), si existe una cuenca que presenta
factor de forma mayor a otra, se esta frente a una mayor probabilidad
de existencia de tormenta intensa y, por el contrario, si existe un valor

menor del factor, la tendencia de concentrar lluvias intensas es menor.
Parametros de relieve

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos parametros que
han sido desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados son:
pendiente de la cuenca, indice de pendiente, curvas Hipsomeétricas,
histograma de frecuencias altimétricas y relacion de relieve (CAICEDO
TORO et al. 2021).

Refiere TRAGSA (1994) que, la influencia del relieve sobre el hidrograma
es aln mas evidente. Asi, a una mayor pendiente corresponderd una menor
duracion de concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y

afluentes al curso principal.
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CASTILLO CRUZ Y MEDRANO PEREZ (2023), refiere que la velocidad

de escurrimiento de las corrientes de agua depende la pendiente de sus
canales fluviales, y que a mayor pendiente mayor velocidad, definiendo tres
tipos de pendiente: Media, Ponderada y Equivalente constante. Se define la
Pendiente Media de la Cuenca, la Curva Hipsométrica y la Altura Media,

respectivamente.
a) Pendiente Media de la cuenca (S)

La pendiente media de la cuenca tiene una importante pero compleja
relacion con la infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del
suelo y la contribucién del agua subterrénea al flujo en los cauces. Es
uno de los factores fisicos que controlan el tiempo del flujo sobre el
terreno y tiene influencia directa en la magnitud de las avenidas o
crecidas. Existen diversos criterios para evaluar la pendiente media de
una cuenca, entre las que se destacan son: criterio de Alvord, criterio de
Horton, y procesamiento en programas GIS (ZAVALA-CRUZ et al.
2016). El valor de la pendiente permite clasificar el relieve o topografia

del terreno segln la tabla

Tabla 3 — Clasificacion de Pendiente de Cuencas

Pendiente (%) Tipo de terreno
2 Plano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escarpado

Extraido de: (ZAVALA-CRUZ et al. 2016).

Procesando las imagenes ASTER DEM con el programa computacional

ARCGIS se obtuvo la pendiente promedio de las subcuencas:
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Figura 5 — Mapa de Pendientes micro cuenca Sahuanay
Extraido de: ARC MAP 10.4.1

b) Curva Hipsométrica

Seglin GARCIA GARCIA, SALINAS Y BLANDON CHAVARRIA
(2021), es la representacion gréafica del relieve de una cuenca; es decir
la curva hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o
superficie de la cuenca en km? que existe por encima de una cota

determinada, representado en coordenadas rectangulares.
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Porcentaje de la superficie total de la cuenca (%)

Figura 6 — Ejemplo de Curva Hipsométrica
Extraido de: (GARCIA GARCIA, SALINAS Y BLANDON
CHAVARRIA, 2021)
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c) Construccion de Curva Hipsométrica
Para CAICEDO TORO et al. (2021), construir la curva hipsométrica se

utiliza un mapa con curvas de nivel, el proceso es como sigue:

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

e Conel planimetro ¢ software adecuado (AutoCad, Idrisi, llwis, Arc
Gis, etc), se determinan las areas parciales de esos contornos.

e Sedeterminan las areas acumuladas, de las porciones de la cuenca.

e Se determina el area acumulada que queda sobre cada altitud del
contorno.

e Se plotean las altitudes, versus las correspondientes areas

acumuladas que quedan sobre esas altitudes.

Segun CERNA-CUEVA etal. (2022), la siguiente muestra tres
curvas hipsométricas correspondientes a tres cuencas hipotéticas,
que tienen potenciales evolutivos distintos. La curva superior (A)
refleja una cuenca con un gran potencial erosivo; la curva
intermedia (B) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la
curva inferior (C) es tipica de una cuenca sedimentaria. Quedando
asi, representan distintas fases de la vida de los rios:

e Curva A: Cuenca en fase juventud

e Curva B: Cuenca en fase madurez

e Curva C: Cuenca en fase de vejez

1.0v
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3 os ~B N,

=
il N[N
; N ~

g 0.3 \
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[~ ——]

0.07—6 36 36 a0 50 60 70 806 90 100
PORCENTAJE DE AREA SOBRE LA ALTURA RELATIVA

Figura 7 — Caracteristicas de las curvas Hipsomeétricas en el
ciclo erosivo
Extraido de: (CAICEDO TORO et al., 2021)
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d) Altura Media de la Cuenca (Hm)
La altitud media de una cuenca es aquella para la cual el 50% del area
de la misma esta situado por encima de dicha altitud y el 50% se
encuentra por debajo, se determina a partir de la curva hipsométrica
(VARGAS et al. 2020).

_ (hyxsy)
Hm = — 9)

Donde:

Hm: Altitud media en msnm
h;: Altitud media de cada area parcial limitada por curvas de nivel
consecutivas en msnm.

S;: Area parcial entre curvas a nivel en km?

A: Area total de la cuenca en km?
3.2.4.3. Parametros de la red hidrogréfica

La red hidrogréfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal,
por el que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos
y subterraneos de la cuenca (MENDEZ-GUTIERREZ et al. 2019).

El Sistema de drenaje DGAS (1978), esta constituido por un curso principal
y sus tributarios. Por lo general, cuanto méas largo sea el curso de agua
principal, més bifurcaciones tendra la red de drenaje. Se define la Pendiente
del Cauce Principal, Grado de Ramificacion, Densidad de Drenaje, vy el

Tiempo de Concentracidn respectivamente.
a) Pendiente del Cauce Principal (Sm)

Se pueden definir varias pendientes del cauce principal, la pendiente media,

la pendiente media ponderada y la pendiente equivalente.

sm = Hmefmin) , 109 (10)

Donde:

Sm : Pendiente media en %
H,.x: Cota maximaen m
H,,in: Cota minimaen m

L - Longitud del rio en m
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La pendiente media (Sm): relacidn entre la altura total del cauce principal

(cota méxima, Hmax menos cota minima, Hmin) y la longitud del mismo,
L.

b) Grado de Ramificacion (GR)

Para CAICEDO TORO et al. (2021), es un namero que refleja el grado de
ramificacion de la red de drenaje. Existen diversos criterios para el
ordenamiento de los cauces de la red de drenaje en una cuenca hidrografica;

segun:

DGAS (1978), manifiesta que, para determinar el Grado de Ramificacion,
GR, de un curso principal se considera el nimero de bifurcaciones que
tienen sus tributarios, asignandoles un orden a cada uno de ellos en forma
creciente, desde el inicio de la divisoria hasta llegar al curso principal, de
manera que el orden atribuido a este indique en forma directa el grado de

ramificacion del sistema de drenaje.
El sistema de Horton, este sistema comprende:

e Los cauces de primer orden (1) son aquellos que no poseen tributarios.

e Lo los cauces de segundo orden (2) tienen afluentes de primer orden.

e Los cauces de tercer orden (3) reciben influencia de cauces de segundo
orden, pudiendo recibir directamente cauces de primer orden.

e Un canal de orden n puede recibir tributarios de orden n-1 hasta 1.

Esto implica atribuir mayor orden al rio principal, considerando esta
designacion en toda su longitud, desde la salida de la cuenca hasta sus
nacientes (DGAS, 1978).

El sistema de Strahler
para evitar la subjetividad de la designacion en las nacientes determina que:

e Todos los cauces seran tributarios, aun cuando las nacientes sean rios
principales.

e Elrio en este sistema no mantiene el mismo orden en toda su extension.

e El orden de una cuenca hidrogréafica esta dado por el nimero de orden

del cauce principal.
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Figura 8 — Esquema del nimero de orden de un rio segun Horton y Strahler
Extraido de: (CAICEDO TORO et al., 2021)

MENDEZ-GUTIERREZ et al. (2019), refiere que el orden de las corrientes
de agua, refleja el grado de ramificacion o bifurcacion dentro de una hoya,

haciendo la siguiente definicion:

e Corrientes de 1ler orden: Pequefios canales que no tienen tributarios;

e Corrientes de 2do orden: Cuando dos corrientes de primer orden se
unen;

e Corrientes de 3er orden: Cuando dos corrientes de segundo orden se
unen.

Densidad de drenaje (Dd)

La densidad de Drenaje, Dd DGAS (1978), indica la relacion entre la
longitud total de los cursos de agua: efimeros, intermitentes y perennes de

unacuenca (Ly) y, el area total de la misma (A), segun la expresion siguiente:

Lt

Dd == (11)

Donde:

Dd :densidad de drenaje en km/km2
L.  :longitud total de los cursos de agua en km

A - Area total de la cuenca en km?

Valores altos de este parametro indicaran que las precipitaciones influiran
inmediatamente sobre las descargas de los rios (tiempos de concentracion

cortos).

La baja densidad de drenaje es favorecida en regiones donde el material del
subsuelo es altamente resistente bajo una cubierta de vegetacion muy densa
y de relieve plano (GUTIERREZ et al. 2022).
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3.2.5. Laestacién meteoroldgica
Una estacion meteoroldgica segiin VILLANUEVA DIAZ et al. (2018) “Es la
unidad de la red que puede tener desde uno a muchos instrumentos, como son
la estacion pluviométrica y meteoroldgica principal. Miden de uno o varios
elementos meteoroldgicos de la cuenca como son: temperatura, precipitacion,
humedad relativa, horas de sol, estado del tiempo, otros. Estas pueden ser:

sindpticas, climatoldgicas y meteoroldgicas” (p 96).
3.2.5.1. Estaciones meteoroldgicas en el Peru

La estacion es un dispositivo destinado a medir y registrar una variedad de
variables meteoroldgicas durante un periodo de tiempo determinado.
También se utiliza para hacer predicciones a partir de modelos numéricos,
como para el estudio climatico, En el pais la institucion de SENAMHI se
encarga de operar, controlar, organizar y mantiene la Red Nacional con
maés de 900 Estaciones Meteoroldgicas e Hidroldgicas de conformidad con
las normas técnicas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM),
lo cual nos brinda una informacién veridica y confiable para realizar
estudios (SENAMHI, 2021).

Datos Hidrometeorolégicos a nivel nacional

Figura 9— Red de Estaciones Hidrometeoroldgicos en el Peru al
2022

Extraido de:(SENAMHI, 2021).
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Para la presente investigacion se obtuvieron los datos de las estaciones

meteoroldgicas de Abancay y granja san Antonio, las cuales son del tipo
estacion meteoroldgica automatica, estas estaciones se caracterizan por las
observaciones que se hacen y transmiten automéaticamente es decir estas
estaciones registran la precipitacion por hora, la temperatura, la humedad,
y la velocidad y direccion de viento mediante sensores electronicos. La
estacion Abancay tomo registros hasta el afio 2007 en las instalaciones del
gobierno regional de Apurimac después fue reubicada hacia la granja san
Antonio del distrito de Tamburco iniciando sus registros el afio 2013 hasta
la actualidad (SENAMHI, 2022).

Estacion: Abancay

e Departamento: Apurimac

Provincia: Abancay

Distrito: Abancay

Latitud: 13°37'39" S

Longitud: 72°53'55" W
e Altitud: 2619 msnm.

Estacion: Granja San Antonio

Departamento: Apurimac

e Provincia: Abancay

e Distrito: Tamburco

e Latitud: 13°36'17.7" S

e Longitud: 72°51'24.9" W

e Altitud: 2780 msnm

e Tipo: Automética — Meteoroldgica

e Codigo: 47263360
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3.2.6. Informacion grillada PISCOp

Una de las principales dificultades que enfrenta el pais es estimar la
distribucion espacial de las Iluvias debido a la fisiografia complicada y las
estaciones pluviométricas bajas en la region amazonica (SENAMHI 2017). La
herramienta empleada, el pluviometro, que pese a brindar informacion certera
en cuanto a la cantidad y frecuencia de lluvias, no presenta cobertura espacial
(LAVADO CASIMIRO et al. 2013). Sin embargo, frente a dicha limitante, a
la actualidad se cuentan con una gama extensa de productos satelitales que
permiten la estimacion pluvial, dichos productos son: "Tropical Rainfall
Measuring Mission” (TRMM), el "National Oceanic and Atmospheric
Administration’s Climate Prediction Center morphing technique” (CMORPH),
el "Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using
Artificial Neural Networks" (PERSIANN) y ultimamente el "Global
Precipitation Measurement” (GPM), softwares que son empleados con el fin de
alcanzar a mitigar los vacios de informacion que existen en referencia a la

estimacion pluvial a nivel mundial.

A partir del 2013, la Direccion de hidrologia del SENAMHI, viene
desarrollando estudios a partir de los cuales se alcanza a evaluar la calidad de
los productos satelitales que se encuentran disponibles mundialmente, para lo
cual se desarrollaron validaciones de zonas y estaciones terrenas, ello con la
finalidad de alcanzar mejoras la representacion espacial de las lluvias, con el
uso de sensoramiento remoto, que permitan mayor asimilacion a modelos
hidroldgicos, ademas de equipos que permitan el monitoreo de sequias como
inundaciones (SENAMHI, 2021).

En el afio 2014, se logrd obtener una base de datos espacial de precipitaciones,
con variacion mensual y resolucion de grillaal 0.5°, datos que a la fecha forman
parte de la base de datos PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s
Climatological and hydrological Observations) que, para su formacion, fue
fundamental el uso de covariables, base de datos del proyecto CHIRPS
(Climate Hazards InfraRed Precipitation with Station data), que basicamente
es la mezcla de datos que surgen a partir de sensores remotos, modelos y datos

que surgen de estaciones terrenas. CHIRPS es una mezcla de datos
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provenientes. La resolucion temporal minima es de 1 dia, pero también hay

posibilidad de agregaciones a mayores intervalos de tiempo (SENAMHI,
2021)..

%o con
informacién 0O

Figura 10 — Red de estaciones utilizadas a escala nacional para la
elaboracion de PISCOp con porcentajes de datos por estacion
considerando el periodo 1981-2016.

Extraido de: (SENAMHI 2017)
3.2.7. Analisis estadistico
3.2.7.1. Prueba de datos dudosos

EXTRAIDO DE:S (2016), mencion6 que el método del Water Resources
Council (1981), en el cual se recomienda realizar ajustes de datos dudosos,
que son puntos de informacién que se alejan significativamente de la

tendencia de la informacion restante.
a) Meétodo Water Resources Council

Establece las siguientes formulas:
Xy=X+K,.S (12)

Donde:
Xy umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas.
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X..: umbral de dato dudoso bajo en unidades logaritmicas.

K, : coeficiente que depende del tamafio de la muestra

X: media aritmética de los logaritmos de la muestra

S: desviacion estandar de los logaritmos de la muestra

Tabla 4 — Valores Kn para la prueba de datos dudosos, nivel de significancia 10%

Tamafio de la Tamafio de la Tamafio de la Tamanio de

muestra n kn muestra n kn muestra n Kn la muestran kn
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

Extraido de: (EXTRAIDO DE:S, 2016)

Los valores de Kn dados en la tabla 4 se usan en pruebas para detectar
datos dudosos en el nivel 10% de significancia en informacién

normalmente distribuida.
3.2.7.2.  Ajuste del gréfico visualizacion

a) Probabilidad empirica de Weibull
Asignar a cada elemento de la muestra una probabilidad de excedencia
de acuerdo a su posicién, ordenando de mayor a menor (COELHO

BONILLA Y CARTAYA RiOS, 2022).
P(x) = — (14)

N+1

Donde:
P(x): probabilidad de excedencia
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m: es la posicidn (ranking) que se le asigna al evento segln la secuencia

ordenada
N: tamafo de la muestra

Periodo de retorno

Es la inversa de la probabilidad de excedencia

1

T=x% (15)
_ (N+1)
T= — (16)
Donde:

T: periodo de retorno

P(X = x): probabilidad de excedencia
Factores de frecuencia

Segiin EXTRAIDO DE:S (2016), el calculo de eventos extremos
requiere la inversa de la funcion de distribucion de probabilidad.
Algunas de estas distribuciones de probabilidad no son facilmente

invertibles. Por ejemplo: Funcién Distribucion de Gumbel

F(x) = exp [—exp (— %)] ; —w<x<o (17)
% = P(X = X1) (18)
=1-P(X < Xr) (19)
=1—-F(Xp) (20)

Segin CHOW Y MAIDMENT (1994), indica que: La magnitud X de
un evento hidroldgico extremo puede representarse como la media u

mas una desviacion Ay, de la variable con respecto a la media

XT =u + AXT (21)

Un evento extremo se representa como la media méas una desviacion, la

cual es factor de frecuencia K multiplicado por la desviacion estandar.

Xr=u+Kro (22)
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t Xr = K + AXT
xr = pu + Kro
=
\ o0
P(X 2 x7) = % = [ f(x)dx
T AT
|
JI"—KTO'
H Xr
X
Donde:

Xt: valor extremo

i : media

Ax..- desviacion de la variable con respecto a la media
K: factor de frecuencia en funcion del periodo de retorno

o : desviacion estandar

Factor de frecuencia de la distribucion normal
CHOW Y MAIDMENT (1994), afirma que: el valor de z

. . . 1
correspondiente a una probabilidad de excedencia de p donde (p = ;)
puede calcularse encontrando el valor de una variable intermedia w.

1

w=[in (pi)] (0<p<05) (23)

2.515517+0.802853w+0.010328w?2
Z=w— (24)

1+1.432788w+0.189269w2+0.001308w3

Cuandop > 0.5,

p es reemplazado por 1 p,y a z se le asigna signo negativo
Factor de frecuencia de la distribucion EV1 Gumbel

Kr = = 2{05772 + In[1n (-2} (25)

T
Factor de frecuencia de la distribucion Pearson 111

Kr = z+ (2% = Dk +35 (2 = 62)k? — (22 — Dk + zk* + - k® (26)
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Donde:
_ G
k== (27)
Cs: coeficiente de asimetria
z="2 (28)
CS _ nZ{l:l(Xi—)_(f (29)

~ (n-1)(n-2)s3
Prueba bondad de ajuste

“Las pruebas de bondad de ajuste consisten en comprobar grafica y
estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada se ajusta a
una determinada funcion de probabilidades tedrica seleccionada a priori con
los pardmetros estimados con base en los valores muestrales” (FAU-
EXTRAIDO DE:S, NABZO Y NASABUN, 2020)

Con el objetivo de determinar que, tan adecuado es el ajuste de los datos a
una cierta distribucion de probabilidad, se hace uso de las pruebas de bondad
de ajuste que comparan la probabilidad tedrica (de acuerdo a la distribucién
considerada) con la probabilidad de excedencia asociada a cada valor de la
muestra; el cual se puede determinar en base a los principales criterios de
posiciones de ploteo (plotting positions) lo cual dara la distribucion de una
muestra (EXTRAIDO DE:S, 2016).

Prueba Kolmogorov-Smirnov

“M¢étodo por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones,
asimismo permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste”

(COMAS ARIAS, 2021)

Es la comparacion del valor absoluto méximo y la distribucion de
probabilidad observada y estimada.

A = max|Fy(xp) — F(xp)| (30)
Donde:

A : diferencia maxima existente entre la probabilidad ajustada y la
probabilidad empirica.

Fy(x,,): probabilidad de la distribucion tedrica.

F(x,,): asignada de Weibull
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El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico de Smirnov-

Kolmogorov, es el siguiente:

Calcular la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos, para

esto usar la formula de Weibull:

Fo(tm) = 1 — <= (31)
Donde:
F(xp,): asignada de Weibull
m: es la posicion (ranking) que se le asigna al evento segun la
secuencia ordenada

N: tamano de la muestra

Calcular la probabilidad tedrica F(x) = Fy(x,,):

Para el caso de utilizar el procedimiento de los modelos teéricos, usar
la ecuacion de la funcion acumulada F(x), o tablas elaboradas para tal

fin.
Calcular las diferencias P(x) - F(x), para todos los valores de x
Seleccionar la méxima diferencia: A = max|Fy(x,,) — F (xp)|

Calcular el valor critico del estadistico A, es decir Ao, para un a =0.05
y N igual al nimero de datos. Los valores de Ao, se muestran en la tabla.
comparar el valor estadistico A, con el valor critico A, de la tabla con

los siguientes criterios de decision.

A< A, se considera que el ajuste es bueno, al nivel de significacion

seleccionado

A> A, se considera que el ajuste no es bueno, al nivel de significacion

seleccionado. Siendo necesario probar con otra distribucion.
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Tabla 5 — Prueba de Kolmogorov-Smirmov
Nivel de significancia

N 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.9 0.925 0.95 0.875 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 0.51 0.565 0.669
6 0.41 0.436 0.47 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 0.36 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.41 0.49
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.45
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 0.25 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.2 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.19 0.201 0.23 0.27
N >35 1.O7AN | 1L14AWN [ 122N [ 1.36AN | 1.63AN

Extraido de: (CHOW Y MAIDMENT, 1994)

3.2.7.4. Distribucién de Probabilidades

“El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segin sea el caso, para diferentes
periodos de retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los
cuales pueden ser discretos o continuos” (COMAS ARIAS, 2021).

“Dado que la planeacion y el disefio se refieren a eventos del futuro cuyo
tiempo de ocurrencia 0 magnitud de ocurrencia 0 magnitud no pueden
predecirse, debemos recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia”

(PEDROSA, 2015)

MICAELA BASTIDAS
" o
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a) Distribucion Normal
Funcion de densidad
1 _1(x-u 2
f(x) = —=e ( o ) (32)

Donde:
f (x): funcion densidad normal de la variable x
x: variable independiente
wu: parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x
o parametro de escala, igual a la desviacién estandar de x
Funcidn distribucion normal estandar
22
f(z) = %—n [ ez dz (33)
7 =% (34)

(o

Estimacion de parametros

< 1
X= =N %\I=1Xi (39)
1
1 p—
s=o=[HI& -0 (36)
Donde

X: es el estimado de la media, llamado también poblacional
S: es el estimado insesgado de la desviacion estandar o parametro de

escala.

b)  Distribucion Log-Normal

e Funcidén de densidad

lnx—uy 2

f(x) =( L )e_%[T] (37)

XOy 21

Donde:

Ly, 0y, sON la media y desviacion estandar de los logaritmos
naturales de x, es decir de Inx, y representan respectivamente, el

parametro de escala y el parametro de forma de la distribucion.
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e Funcidn distribucion de probabilidades
1 .z 2
f(z) = \/T_ﬂf_me 2 dZ (38)
7 =Yty - Xy (39)
0'y 0'y
Donde:
1. parametro de escala
o, parametro de forma
Estimacidn de parametros
1
hy = HZ{‘zl Inx; (40)
2 _ 1 2
oy =~ i1 (Inx; — py) (41)
c) Distribucion EV1-Gumbel
Funcion de densidad
1 X —e_%
f(X) = &e o4 (42)
Funcidn distribucién de probabilidades
_ -
f(x) =e¢ ¢ (43)
Donde:
a: parametro de escala
wu: parametro de posicion, llamada valor central o moda
Estimacidn de parametros
_ V6
o = ?S (44)
nL==x-—057721567a (45)
d) Distribucion Gamma de 3 parametros o Pearson tipo 111
e Funcion de densidad
. _(X_BXO)
_ (x—xp)Y e
f0d =gy (46)
Para
Xg < x <00

—00 < x5 <
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0<f <

O0<y<o

e Funcién acumulada

_(x=x0)
X (x-xg)Y"le B

F(x) = fXO dx (47)

BYT(y)

Donde:

x :variable aleatoria gamma de 3 parametros

X, : origen de la variable X, parametro de posicién
B : parametro de escala

y : pardmetro de forma

I'(y): funcibn gamma completa
. Variable reducida y Pearson tipo 11

y =220 (48)

o Distribucion acumulada Pearson tipo 11l

y_le_y

GY) = J; gy dv (49)

la cual tiene como parametro y, y cuya variable aleatoria tienen

origeneny =00 X = x,

e Estimacion de parametros

Y=g (50)
B =" (51)
Xo = X —z—j (52)
Donde:
X, - origen de la variable x, parametro de posicion
B : parametro de escala
y : parametro de forma

e Coeficiente de asimetria (C;)
= & = e (53
M, = Z&iX%)° (54)

N

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



f)

- 39 de 189 -
S = /Z(XiN‘X)Z (55)
X =21 (56)
Donde:

C,: Coeficiente de asimetria
X: media
S: varianza

N: tamafo de la muestra
Estadistico de Kolmogorov-Smirnov (Amax)

En la presente investigacion es el primer paso que se realiza en la
prueba bondad de ajuste para definir cual de las distribuciones es la

gue mas se ajusta; hallando el (Amax).

Estimacion de parametros

“4Hnp
22 1 .
Amax = = "o sin <35 (57)
1, o
2" .
Amax =~ = sin > 35 (58)
Donde:

Amax: diferencia maxima
a: significancia

n: tamafio de la muestra
Precipitaciones maximas anuales en 24 horas

Con la distribucién de probabilidad que mejor se ajusta, calculamos

las precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno

xt = pu+ Kto (59)
Donde:
X magnitud
w: valor de la media
K factor de frecuencia

o desviacion estandar

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 40 de 189 -
3.2.8. Determinacion del periodo de retorno y probabilidad de ocurrencia

3.2.8.1. Periodo de retorno (T)

Para PEDROSA (2015), representa al tiempo promedio de ocurrencia de
algun evento. Estadisticamente el periodo de retorno es la inversa de la

probabilidad de excedencia, es decir:

_ 1
T P(X2x)

T (60)
Donde:
T: periodo de retorno en afos

P(X = x) : probabilidad de ocurrencia de un evento > x

Otro modo de representacion es la de probabilidad de no excedencia:

_ 1
T 1-P(X<x)

(61)
Donde:

T periodo de retorno en afios
P(X = x) : probabilidad de excedencia

P(X < x) : probabilidad de no excedencia

Para la adopcidn del periodo retorno, debe ser equivalente al resultante del
analisis costo-beneficio, ya que, a mayor nivel de retorno, el costo de la obra
es mayor, por lo tanto, el beneficio también presenta un mayor valor
(GUTIERREZ LOZANO et al. 2011).

Tabla 6 — Periodo de retorno de disefio recomendado, para estructuras menores

Tipo de estructura Periodo de retorno (afos)
Puente sobre carretera importante 50-100
Puente sobre carretera menos importante o alcantarilla 25
sobre carretera importante

Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede 1.0
tolerarse encharcamientos con lluvia de corta duracion

Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50

Extraido de: (GUTIERREZ LOZANO et al. 2011).
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Riesgo de falla
Comprende a la probabilidad de exceso de la avenida durante el transcurso
de determinada cantidad de afios, bajo la consideracion de la construccion
con disefio de soporte m&ximo al incremento de la avenida y crecientes, que
no solo ponen en riesgo el estado del proyecto, sino que también se
consideran las pérdidas de vidas humanas. Segin SUAREZ-AGUILAR
etal. (2020), si un evento de disefio presenta periodos de retorno T,
expresado en afios, y probabilidad de excedencia P, entonces:

1

P=1 (62)

Donde:
P: probabilidad de ocurrencia de un caudal > Q

T: periodo de retorno en afios
La probabilidad de ocurrencia de un caudal menor a Q es:

P=1-

)

(63)
(64)

ol
I

1—

==

Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un afio cualquiera, es
independiente de la no ocurrencia del mismo, en los afios anteriores y
posteriores, entonces la probabilidad de que el evento no ocurra en n afos
sucesivos 6 confiabilidad, es:

P.p..P=Pn= (1—9“

(65)

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

sucesivos, es conocida como riesgo o falla R, y se representa por:
R=1-(/P)"

R=1—(1—1)n

(66)

! (67)

Donde:
R: riesgo o falla
T: periodo de retorno en afios

n: vida atil del proyecto en afios

También es posible calcular el periodo de retorno a partir del riesgo de fallo

y del nimero de afios de vida til, como sigue a continuacién:
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Tabla 7 — Valores de R, en funcién de Ty n
T RIESGO
n= 50 n= 100 n= 150
10 0.99485 0.99997 1.00000
20 0.92306 0.99408 0.99954
50 0.63583 0.86738 0.95170
100 0.39499 0.63397 0.77855
500 0.09525 0.18143 0.25940
1000 0.04879 0.09521 0.13936
5000 0.00995 0.01980 0.02956
10000 0.00499 0.00995 0.01489
Extraido de: (SUAREZ-AGUILAR et al., 2020).
Despejando T de la ecuacion (67), se tiene:
T=—t1> (68)
1-(1-R)n
Donde:

R: riesgo o falla
T periodo de retorno en afios

n: vida Util del proyecto en afios

1,000 \
S00 4’
|
200
100 -
£ s
b
€ 20
e
< 10
i
R=1-(1-+4)
T
2
=== R=063paran=Tyngrandec
l | T L 4 L4 L 2 | 2 L4 T
2 s 10 20 S0 100 200 S00 1.000
Vida aul de disefo n (afos)

Figura 11 — Riesgo de por lo menos una Excedencia del Evento de
Disefio durante la Vida Util
Extraido de: (SUAREZ-AGUILAR et al., 2020),
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Tabla 8 — Valores de Periodo de Retorno (T) en afos

E

RIESGOADMISIBL

VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

R

112 ]3]5 10| 20 25 50 | 100 | 200

0,01

100 | 199 [ 299 | 498 | 995 | 1990 | 2488 | 4975 | 9950 | 19900

0,02

50 | 99 | 149|248 |495| 990 | 1238 | 2475 | 4950 | 9900

0,05

20 | 39 | 59 | 98 [195| 390 | 488 | 975 | 1950 | 3900

0,10

10 | 19 | 29 | 48 | 95 | 190 | 238 | 475 | 950 | 1899

0,20

5 |10 |14 | 23 | 45| 90 | 113 | 225 | 449 897

0,25

4 | 7 (1118 |35 | 70 87 | 174 | 348 | 695

0,50

2 | 3 | 5|8 15| 29 37 73 | 154 | 289

0,75

132 27|41 (77| 1 18 37 73 144

Extraido de: (CHOW Y MAIDMENT, 1994)

3.2.9. Analisis de tormentas

3.2.9.1.

3.2.9.2.

Intensidad

Para RAMIREZ RIOS Y POLACK PENA (2020), comprende a la cantidad
de agua que se genera de manera pluvial en determinado periodo de tiempo,
presentando gran importancia en la intensidad méxima presentada, por lo

que se expresa de la siguiente manera:

i = (69)
Donde:

i Intensidad maxima en mm/hr

P: Precipitacion en altura de agua en mm

t: Tiempo en horas
Intensidad maxima

Expresada matematicamente como im = dP/dt, ya que presenta dependencia
de la magnitud de dt, por lo que, a mayor duracion, existe menor intensidad
por cada unidad de tiempo y viceversa. En tanto, se entiende que la mayor
intensidad de acumulacion pluvial, es aquella que presenta valores iguales
(RAMIREZ RIOS Y POLACK PENA, 2020).
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Cabe mencionar que la zona de estudio, no presenta registros pluviégrafos

que demuestren una intensidad maxima, ya que el estudio se desarrolld
durante las estaciones de escases de lluvias de intensidad alta y duracién
corta (BENTANCOR, SILVEIRA Y GARCIA, 2014).

Duracion

Es el tiempo que transcurre desde el inicio a fin de una tormenta, por lo que
comprende al periodo de tiempo que se cuantifican segun minutos y horas.
Pardmetros que son determinados a partir del pluviograma, conocido

también como la banda pluviografica (HIJAR et al., 2016).
Frecuencia

Es la cantidad de repeticiones en la que se genera una tormenta, cuyas
caracteristicas responde a la intensidad y duracion dentro de un tiempo

ligeramente largo respecto al transcurso de un afio (HIJAR et al., 2016).
Curva Intensidad Duracion Frecuencia (Meto de Dyck y Peschke)

Segiin RAMIREZ RIOS Y POLACK PENA (2020), cuando no se cuenta
con registros de fluviografos como es el caso que permitan obtener las
intensidades méximas, se pueden completar datos horarios en base a la

precipitacion méaxima de 24 horas, corregido

d )0.25 (70)

Pq = Py (?40
Donde:
P,: precipitacion total (mm)
d: duracién en minutos

P,,: precipitacion méxima en 24 horas (mm)

De acuerdo a la ecuacién de Dyck y Peschke, entendiendo que las

intensidades tienen la siguiente forma:

KT™m
=3 (71)

Donde:
I Intensidad (mm/hora)
K, m, n: parametros propios del lugar

T Periodo de Retorno (afios)
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d: Duracién (minutos)
Donde K, m, n son constantes de regresion lineal multiple, en donde T es el
que representa el tiempo de retorno en afios, d la duracion en minutos u

horas, e I la intensidad de lluvia en mm/hrs

Linealizando la ecuacion (71):

logl =logK+ mlogT — nlogd (72)
Realizando el cambio de variable

y = logl; x; =logT; x, = logd

ag =logk; a; =m; a, = —n

y=ap+a; Xx; +a, Xx, (73)

3.2.10. Tiempo de Concentracion (Tc)

“Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto
hidraulicamente maés lejano hasta la salida de la cuenca” (MARTINEZ
GONZALEZ, PLANOS GUTIERREZ Y PERDIGON CUELLAR, 2020)

Es el tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya
eficazmente a la generacién de flujo en el desaglie. Comunmente el tiempo de
concentracion se define como, el tiempo gue tarda una particula de agua caida
en el punto més alejado de la cuenca hasta la salida del desaguie. Ademas, debe
tenerse en claro que el tiempo de concentracion de una cuenca no es constante;
segiin (RAMIREZ RIOS Y POLACK PENA, 2020), aunque muy ligeramente
depende, de la intensidad y la precipitacion. 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. A continuacién, se muestran algunas de esas

férmulas empiricas de la cuenca.

Segun HIJAR et al. (2016), plantea la siguiente formula para hallar los tiempos

de concentracion.

T. = 0.006 ( fs—,,)m (74)

Donde:

T,: tiempo de concentracion en horas
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L: longitud desde la estacion de aforo hasta la divisoria, siguiendo el cauce

principal en kilémetros
S, diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente sobre L en %

CALIFORNIA CULVERTS PRACTICE (1942), plantea la siguiente formula

para hallar los tiempos de concentracion.

0.385
T. = 0.0195 (%) (75)
Donde:
L: longitud del curso més largo en m.

S, diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida en m.
Hietogramas de disefio

“Los métodos hidrologicos mas modernos requieren no s6lo del valor de lluvia
o0 intensidad de disefio, sino de una distribucion temporal (tormenta), es decir
el método estudia la distribucion en el tiempo, de las tormentas observadas”.

(HIJAR et al., 2016).

3.2.11.1. Metodo de bloque alterno

RAMIREZ RIOS Y POLACK PENA (2020), establece que: EI método del
bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio
producido por este método especifica la profundidad de precipitacion en n
intervalos de tiempo sucesivos de duracién At, sobre una duracién total de
Td=n.At.
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Hletograma de disefio
c
o
g
=
g
a
1 IHI
5 10 15 20 25
tiempo (horas)

Figura 12 — Ejemplo de hietograma de precipitaciones
Extraido de: (RAMIREZ RIOS Y POLACK PENA, 2020)

3.2.12. Célculo de caudales méaximos

En la hidrologia, las crecidas ocupan un lugar especial, no solamente por la
incidencia que estas tienen en el disefio de las estructuras hidraulicas en
contacto con el agua, sino también en las precauciones que deben tomarse para
el control de las inundaciones periddicas o extraordinarias, en este sentido,
resulta importante conocer la magnitud del evento o nivel maximo del curso
fluvial, asi como la frecuencia con que se puede espera dicho evento en el
futuro(ZUCARELLI y HAMMERLY, 2013).

Desde el punto de vista técnico-econdémico, la correcta estimacion de los
caudales de méaxima crecida, es cada vez mas importante, para dimensionar
correctamente la descarga de las obras civiles y reducir o evitar dafios a la
propia infraestructura hidraulica o cauces fluviales (MENDEZ, CORDOVA Y
BRAVO, 2015).

Sin embargo, son muy frecuentes los problemas que se tienen para conocer la
magnitud del evento o nivel maximo del curso fluvial, principalmente debido
a la escasa o nula informacion de caudales y/o de precipitacion de la zona; la
cual ha conllevado a recurrir al empleo de las aproximaciones empiricas para
dar solucion a los problemas hidrologicos, con resultados altamente
insatisfactorios en alguno de los casos (MENDEZ, CORDOVA Y BRAVO,
2015).
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La mayor cantidad de factores intervinientes en el ciclo hidrolégico presentan

caracter aleatorio, motivo por el que los modelos que se emplean, recurren a la
probabilidad y estadistica, en el caso de aquellos lugares en los que no existe
disposicion para la medicion de caudales maximos, los modelos de mayor
efectividad a emplear son los hidroldgicos, ya que permiten la simulacion de
procesos de precipitacion-escorrentia (CASTILLO GARCIA, ABREU
FRANCO Y ALVAREZ GONZALES, 2021).

Para conocer las crecidas de disefio de las obras de aprovechamiento del
proyecto de inversion publica, se ha considerado los registros de precipitacion

méaxima en 24 horas.
3.2.12.1. Método de CREAGER

Segun ZUCARELLI y HAMMERLY (2013), este método, originalmente
desarrollado por Creager, fue adaptado para el territorio peruano por
Wolfang Trau y Raul Gutiérrez Yrigoyen. La importancia del empleo de
este método, se encuentra en la estimacion efectiva de caudales maximos

por dia, en aquellas cuencas donde existen vacios de informacion.

La formula es la siguiente:

Qmax = (C1+ €2) log(T) A™A™" (76)
Donde:
Qmax: Caudal maximo para un periodo de retorno T seleccionado, m3/s
A: Area de la cuenca en Km?
T Periodo de Retorno en afios
C1, C2: Coeficientes adimensionales de escala, por regiones hidréaulicas.

m, n: Exponentes adimensionales, por regiones hidraulicas.

3.2.12.2. Método del Sistema DIPEO

El método al que se hace referencia es el desarrollado por el Instituto
ORSTOM (Francia), el cual fue seleccionado por el Convenio GTZ-Electro
Per( en la elaboracion del Sistema DIPEO para la Electrificacion Rural del
Peri (DOMINGOS, MARTINEZ Y CRESCENCIO, 2014).
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De acuerdo con este método, el caudal de avenidas extraordinarias en

cuencas hidrograficas de 1 Km? a 200 Km? puede determinarse mediante la

siguiente ecuacion:

P(24h)A CR Cp Cp
Q=—r—— (77)
Donde:
P(24h): Precipitacion méaxima diaria, en mm, correspondiente a un periodo
de retorno seleccionado
A: Area de la cuenca en Km?
Cg: Coeficiente de reduccion, segun el area de la cuenca

Cr: Coeficiente de reduccion segin la permeabilidad y pendientes
R

longitudinal y transversal de la cuenca
Cr: Coeficiente que considera la forma de la curva del caudal.

Tc: Tiempo de Concentracion de la cuenca, en segundos
Método Mac Math

Es un método semi empirico que obedece a la siguiente férmula:
Qmax = 1073CPA®-58]042 (78)

Donde:

Qmax: caudal maximo en m3/s

C: Coeficiente de Escorrentia

P: Precipitacion maxima en 24 horas en mm

A: Area de la cuenca en Ha

I: Pendiente del cauce principal en m/Km
Modelacion de Cuencas

El objetivo del analisis del sistema hidrolégico es estudiar la operacion del
sistema y predecir su salida. Un modelo de sistema hidrolégico es una
aproximacion al sistema real: sus entradas y salidas son variables
hidroldgicas mensurables, y su estructura es un conjunto de ecuaciones que
conectan las entradas y las salidas (DOMINGOS, MARTINEZ Y
CRESCENCIO, 2014).
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3.2.13. Modelo con el software Hec Hms
Segun CAMPOS-ARANDA (2023), el HEC HMS, es un software que permite

modelar fenomenos de lluvia escorrentia, el cual se califica como:

e Deterministico: Las salidas o respuestas son definidas en este caso son
caudales e hidrogramas a partir de precipitaciones.

e Lineal: Las ecuaciones que resuelve son ecuaciones diferenciales de
primer grado

e Empirico: No explica conceptualmente el fendmeno hidroldgico, en su
totalidad, sino que se estima previamente la tasa de infiltracion mediante
el CN

e Concentrado: La precipitacion es uniforme para una unidad hidrogréfica

determinada.
3.2.13.1. Hidrograma

Para ALVES (2023), es la representacion grafica del caudal Q o caudal o
volumen de agua que pasa por una seccion en un determinado tiempo, se

distinguen las siguientes componentes.

.....

Figura 13 — Transformacion de Lluvia Escorrentia
Extraido de: (DOMINGOS, MARTINEZ Y CRESCENCIO, 2014)

Donde:

QD: Caudal o escorrentia directa
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QB: Caudal o Flujo Base, caudal que se debe al aporte de aguas subterraneas

o la precipitacion que se infiltra

TR: Tiempo de retraso, tiempo

TB: Tiempo base, duracién de creciente

la: Perdidas son aquellas partes de la precipitacion que no aportan a la

formacion de la escorrentia superficial.
Fases del Modelo HMS
a) Modelo Meteoroldgico

Consiste en el ingreso de los valores de precipitacion en base a un
hietograma (User Hyetograph) en cada una de las unidades
hidrograficas y luego ver la incidencia de los hietogramas en otras
unidades hidrograficas (CAMPOS-ARANDA, 2023)

b) Modelo de Perdidas

Método del SCS: Permite calcular la precipitacion efectiva Pe como una
precipitacion de la precipitacién acumulada P, cobertura del terreno,
uso de suelo y de la humedad antecedente (ALVES, 2023).

]

't

Precipitacién P

i’lt
f&ﬁ'
Z LR
N
"
El
Ta Infilicacian Tét:-m;u}

Figura 14 — Modelo de Perdidas del SCS
Extraido de: (CAMPOS-ARANDA, 2023)

F P

s b (79)

F=P—P, (80)
Donde:

F: Cantidad de agua infiltrada en mm
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P.: Precipitacion efectiva en mm

Pr: Precipitacion total en mm

Reemplazando la Precipitacion efectiva (Pe), en funcion de la

Precipitacion total (PT) y el Almacenamiento maximo (S)

_ Pt
€ Pr+S

(81)

Considerando la abstraccion inicial en la cuenca (la) o perdidas que
pueden haberse generado retenidas por la vegetacion o depresiones

_ (PT_Ia)Z
Pe = it rs (62)

Sin embargo, se recomienda que el valor de la abstraccion inicial (la)
sea del 20% del almacenamiento maximo, reemplazando dicha
expresion tendriamos:

__ (P1—0.2.5)2
€ pPr+08S

(83)
Donde:

P.: Precipitacion efectiva en mm

S: Almacenamiento maximo en mm

Pr: Precipitacion total en mm

Dicha expresion nos permite obtener las graficas denominadas curvas
namero, pero para determinar el almacenamiento méaximo (S) lo

obtendremos en funcion de la Curva Numero (CN).

25400
S = -
CN

254 (mm) (84)
Donde:

S: Almacenamiento maximo en mm

CN: Curva Numero
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Figura 15 — Modelo de Perdidas del SCS (2)
Extraido de: (CAMPOS-ARANDA, 2023)

Modelo de Escorrentia Directa

Métodos de Hidrograma Unitario: Escorrentia superficial ficticia

proveniente de una precipitacion, consiste en transformar la

precipitacion en escorrentia:

Los cuales cumplen las propiedades de proporcionalidad vy

superposicion, las cuales se muestran en las siguientes figuras:

Precipitacion

Pr P s | Py
HU(L1)

v

Y

Figura 16 — Hidrograma Unitario y Principio de Superposicion
Extraido de: (CAMPOS-ARANDA, 2023)
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A
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SHU (2,1) =

HU (1,1)

Figura 17 — Principio de Superposicién de hidrogramas
Extraido de: (CAMPOS-ARANDA, 2023)

Modelo de Transito de Crecientes

Promedio “Lag” retraso: Determina el promedio de los flujos para un

periodo y retarda el resultado

Métodos de Muskingum: Se basa en el proceso de célculo del efecto de

un embalse que produce un tramo de un rio sobre una creciente.

Para obtener sus coeficientes se deben tener hidrogramas medidos en la

entrada y salida donde se realiza el transito.

Figura 18 — Ecuacion de Continuidad
Extraido de: (CAMPOS-ARANDA, 2023)
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Figura 19 — Transito de Avenidas
Extraido de: HEC HMS 4.2

3.2.13.3. Curva Numero (CN)

El nimero de curva es un parametro hidroldgico que permite caracterizar el
potencial de escorrentia en una cuenca hidrografica y se determina a partir
de algunas caracteristicas fisicas del territorio como el tipo, la densidad y el
tratamiento de las coberturas, asi como por el grupo hidrologico de suelo
(BEJAR et al., 2020).

s =
MAPA DE COBERTURA
¥ UsO

g A
MAPA CURVA
MAPA DE SUELOS 4[ NUMERO (CN) ]
L 7

~

MODELO DIGITAL DE
ELEVACIONES (MDE)

Figura 20 —modelo conceptual
Extraido de: (BEJAR et al., 2020)

Tabla de CN segun descripcién Uso de la tierra y Grupo hidrolégico.

En base de valores de los grupos hidrologicos que se muestra en la tabla 9,
se elabora la Tabla CN que sera ingresado como informacion para generar
los mapas de Numero de Curva (BEJAR et al., 2020).
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Tabla 9 — Valores de los grupos hidrolégicos

GRUFPO HIDROLOGICD DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C D
e e IAEEERE
) 62 71 ri: B1
Pastizales: condiciones pobres i) Ta o Bg
condicicnes Gptimas 39 61 74 B0
Vegas de rics: condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 il T B3
cubierta buena” 25 55 70 77
Area abierias, cesped, parques, campos de golf, cementerios, ete.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 B0
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 48 ga T8 B4
Areas comerciales de negocios (B5% impermeables) Ba B2 B4 BE
Distritos Industriales /72% impemneables) B1 BE i a3
Residencial™
Tamafio promedio del lote Forcentaje promedio impermeabls®
22 . AEIEIE
i3 20 i 75 B3 B7
. :zz = 57 72 B1 86
; 2E 54 T 80 85
e 5 88 78 B4
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, eio.® BE BE Ba Ba
Calles y careteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® BE BE Ba Ba
Grava T BS Bo |
Tiemra T2 B2 B7 ES

Extraido de: ((M.T.C., 2018)).

Los valores de Nimero de Curva para condiciones normales varian desde
25 hasta 100, para condiciones secas de 12 a 100 y para condiciones
hdmedas de 43 a 100 (BEJAR et al., 2020).

3.3. Marco conceptual

a)

b)

Cuenca hidroldgica

Area en el que se unen las aguas caidas de las precipitaciones y forman un solo
curso de agua (COLIN-GARCIA et al., 2023)

Curvas IDF

Representacion cuantitativa de la intensidad de lluvia, se expresa en milimetros
por hora, y a partir del resultado de esta, se estima la probabilidad de ocurrencia
pluvial (IBANEZ ASENSIO, MORENO RAMON Y GISBERT BLANQUER
2011).
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Escorrentia

El agua que fluye en la superficie del terreno y se clasifica en dos, superficial y
subterrdneo (COLQUE CRUZ, CHAMBI-RODRIGUEZ Y PAMPA-QUISPE,
2023)

Escorrentia superficial

Comprende al volumen de agua que fluye sin infiltrarse en el suelo, el cual se
identifica o contabiliza desde el punto en el que cae hasta el lugar en el cual se
mezcla en la comente (HERRERA SAAVEDRA, VILLAR OTALORA Y
CAMPO ROBLEDO, 2022)

Estadistica Hidroldgica

Es el calculo de nUmeros que representan a una muestra hidrica, procedimiento en
el cual se alcanza el resumen maximo de las caracteristicas del fendmeno
estudiado (CHOW Y MAIDMENT, 1994)

Estacion Pluviométrica

Comprende al registro y medida de la cantidad de agua proveniente de la
precipitacion, almacenado en un lugar especifico (ZUCARELLI y HAMMERLY
2013)

Estacion Hidroldgica

Puestos fisicos que permiten la observacion de los cuerpos de agua, en el que se
alcanza la medicidon del nivel y caudal, ademas de en algunos casos, incluye la
medicion de sedimentos y puntos estratégicos (ZARATE, 2023)

Hidraulica

Ciencia que se encarga del estudio del comportamiento de fluidos, por lo tanto,
comprende a uno de los factores de medicion de la mecanica de fluidos, ya sea en
movimiento o reposo, ademas de la interaccion con sélidos y demas fluidos
(VILLANUEVA DIAZ et al. 2018)

Hidrologia

Ciencia que se encarga del estudio del agua, asi como su circulacién, distribucion
y propiedades quimico-fisicos en la superficie, ademéas de su interaccién con el
medio (VARGAS et al. 2020).

Hidrograma unitario

Comprende a la expresidn grafica efectiva unitaria que cuenta con una intensidad
constante y distribucion homogenea (VARGAS et al. 2020).
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Hietograma

Representacion en forma grafica de la variacion de la lluvia, que presenta abscisas
y ordenadas, en los que se plasma el tiempo e intensidad de la lluvia (ROJAS
MARMOLEJO 2018)

Precipitacion

Comprende a las diferentes formas en las que se presenta la humedad, teniendo
como origen las nubes, que llegan a la superficie gracias a un proceso fisico-
quimico (PEDROSA 2015)

Precipitacion efectiva

Fraccion de agua proveniente de la lluvia que se almacena en la superficie (ROJAS
MARMOLEJO 2018)

Periodo de Retorno

Tiempo promedio en el que se mide el regreso del caudal a su fase inicial, antes
de efectuar la precipitacién, por lo tanto, esta medido en afios (MONCADA Y
WILLEMS 2020)

Sistema de drenaje pluvial urbano

Medio por el cual se alcanza el recojo, transporte y descarga de las aguas de origen
pluvial, realizado principalmente en lugares urbanos (LAVADO CASIMIRO
etal. 2013)
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
4.1. Tipoy nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

El desarrollo de la presente, se encuentra dentro del tipo aplicado de
investigacion, toda vez que segiin (HERNANDEZ-SAMPIERI Y MENDOZA,
2018), a partir de este, se realizo el analisis de las precipitaciones y caudales
pluviales, con la finalidad de brindar facilidades para el disefio de sistemas de
drenaje pluvial dentro de la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay
bajo la descripcion del comportamiento de las lluvias durante un periodo de
medicion correspondiente a 24 horas, para la estimacion de las curvas IDF y
hallar caudales méximos; por otro lado, comprende al enfoque cuantitativo, ya

que, el analisis de datos se realiz6 a partir de métodos estadisticos.
4.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion utilizado fue el descriptivo, ya que segin BERNAL (2016),
dentro de este nivel de investigacion se pretende conocer a la variable desde el

comportamiento natural que desarrolla en el medio.
4.3. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental — longitudinal, ya que, SILVESTRE
Y HUAMAN (2019), determinan que dentro de este disefio no se realiza modificacion
deliberada de las variables o fendmenos estudiados, ademas que los datos utilizados

corresponden a registros y productos de SENAMHI e informacidn de satélites.
4.4. Poblacion y muestra
4.4.1. Poblacion

La poblacion para el periodo de este estudio son todos los datos de
precipitacion, registrados por el SENAMHI, en las estaciones meteoroldgica

de Abancay y granja san Antonio, datos de producto PISCOp de SENAMHI,

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS

- 60 de 189 -
también se realiza un estudio a la micro cuenca Sahuanay que es dividida en 9

unidades hidrogréaficas para el analisis.

Politicamente se encuentra ubicada en:
Region: Apurimac
Provincia: Abancay

Distrito: Tamburco

PROVINCIA DE ABANCAY i

\

(D DEPARTAMENTO DE APURIMAC

) !
CUSCO ¢ LA CONVENCION o Vol il
i

AYACUCHO

4 %
AREQUIPA {) 4 ‘ /Qf

Figura 21— Ubicacion Politica y Distrital

Extraido de: (Arc Map 10.4.1.)

La quebrada Sahuanay corresponde a uno de los principales tributarios del Rio

Marifio, que a su vez es afluente del rio Pachachaca, y este Gltimo fluye hacia

el rio Apurimac, para posteriormente conformar el rio Ucayali y finalmente

desembocar en el océano Atlantico.
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Figura 22 — Micro Cuenca Sahuanay (UH 499928)
Tabla 10 — Codificacién Pfastetter
Descripcion Nivel Codificacion
Regién Hidrogréafica Continental 1 4
Cuenca del rio Amazonas 2 49
Cuenca del rio Ucayali 3 499
Cuenca Alto Apurimac 4 4999
Cuenca Rio Pachachaca 5 49992
Cuenca Rio Marifio 6 499928

De acuerdo a la Codificaciéon Pfastetter que se muestra en la tabla la micro
cuenca de Sahuanay se encuentra en la cuenca del rio Marifio con el nivel 6 y
codificacion 499928 a partir de ello se delimita la micro cuenca Sahuanay en

nueve unidades hidrograficas para mayor analisis.
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Figura 23 — Codificacion Pfastteter Micro Cuenca Sahuanay

4.4.2. Muestra

Son las precipitaciones maximas en 24 horas, por afo, la informacion facilitada

por el SENAMHI de las estaciones meteoroldgicas de Abancay y granja san

Antonio, asi mismos datos del producto PISCOp de SENAMHI.

Técnica e instrumentos

En la investigacion se utiliza la técnica de la observacion para poder obtener los datos

corresponden a registros y productos de SENAMHI e informacion de satélites. Como

instrumentos se utilizaron diferentes sofwares como Arc Map, Civil 3D, Microsoft

Excel, IBM SPSS, HEC HMS y Hcanales.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1. Andlisis de resultados
En esta seccion se muestra los resultados de la metodologia expuesta en el capitulo anterior.
5.1.1. Geomorfologia de la cuenca Sahuanay
Para realizar el estudio de la geomorfologia se establecio cuatro parametros y a continuacion se muestran los resultados.
5.1.1.1. Parametros geometricos
Tabla 11 — Paradmetros Geométricos de la unidad hidrografica (UH) micro cuenca Sahuanay
Pardmetros Ung | Nomenclatu | o UH UH UH UH UH UH UH UH UH
ra Y| 4000281 | 4999282 | 4999283 | 4999284 | 4999285 | 4999286 | 4999287 | 4999288 | 4999289
Area de la Kms A 22.64 2.84 1.25 3.92 451 2.28 2.39 2.75 1.19 1.52
n 8 cuenca
o)
e g Perimetro Km. P 25.07 8.50 5.43 9.90 9.85 8.51 9.71 10.38 6.36 8.04
W
='W | Centro de
< = m ESTE (X) | 727,896 725,437 | 726,085 | 727,469 | 728,541 | 729,123 | 727,235 | 729,152 | 728,944 | 729,267
% 8 Gravedad de
o la cuenca
G} e " NORTE (V) | 8.497.980 | 499,500 | 8,500,030 | 8.498,840 8,4909,79 8,4907,46 8,4907,45 8,4905,76 8,4904,93 8,4903,80

Se incluye el concepto de Centro de Gravedad, debido a que es parametro el cual nos indica el punto ficticio dentro de la

cuenca donde tedricamente se daré la precipitacion caracteristica de cada una de las unidades hidrograficas.
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5.1.1.2. Parametros de forma

A continuacion, se muestran los pardmetros de forma de las 9 unidades hidrogréaficas y de la micro cuenca principal

Sahuanay

Tabla 12 — Parametros de forma micro cuenca Sahuanay y sus unidades hidrograficas (UH)

UH UH UH UH UH UH UH UH UH
Parametros Und| Nomenclatura | Sauhanay 499928 | 499928 | 499928 | 499928 | 499928 | 499928 | 499928
4999281 | 4999282
3 4 5 6 7 8 9
Indice de Compacidad Kc=0282P )
o Coeficiente de s/U 12 1.49 142 1.37 141 131 1.59 1.77 1.77 1.64 1.84
- (A)
Gravelius (Kc)
LongltU(’i paralela al Km. LB 10.78 4.08 4,12 411 4.07 4,14 4.00 4.09 4,11 4.14
curso mas largo
© Ancho Medio Km. AM=A/LB 2.10 0.69 0.30 0.95 111 0.55 0.60 0.67 0.29 0.37
IS
& | Factor de Forma (Kf) | s/U Kf=AM/LB 0.19 0.17 0.07 0.23 0.27 0.13 0.15 0.16 0.07 0.09
[«5]
© Y — 172
g | Relacion de gu | FEHZBHATL 5 047 | 031 | 054 | 059 | 041 | 044 | 046 | 030 | 0.34
5 | Elongacion (Re) B
[«b] —
& |Relacionde - s/U 4 TA/P? 0.45 049 | 053 | 050 | 058 | 040 | 032 | 032 | 037 | 030
= | Circularidad (Rci)
o
Rectangulo
Equivalente
L=
Lado Mayor Km. | Kc*(pi*A)Y2/2*(1 8.92 2.92 1.79 3.37 3.10 3.18 3.87 4,13 2.43 3.26
+(1-4/pi*Kc?))
Lado Menor Km. B=At/L 2.54 0.97 0.70 1.16 1.46 0.72 0.62 0.67 0.49 0.47
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Se presenta los poligonos de frecuencia y las curvas hipsométricas de las 09

unidades hidrogréaficas (UH).

ELEVACIONES (m.s.n.m)

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES
UH 4999281
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Figura 24 — Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la (UH 4999281)

Se observa en la siguiente figura (UH 1) los poligonos de frecuencias de la

cuenca del mismo modo la altitud media se encuentra en los 4731.10 m.s.n.m.

en el cual el 50% del area de la cuenca esta situado por encima de esa altitud y

el 50 % esta situada por debajo de ella, asi mismo la curva hipsométrica se

aproxima a la curva intermedia (B) caracteristica de una cuenca en equilibrio

gue se encuentra en fase de madurez.

4950.0

4750.0

ELEVACIONES (m.s.n.m)

4550.0

4350.0

4150.0

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES
UH 4999282

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0

==3Frecuencia de Altitudes

~C=Curva Hipsométrica

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

%o DE AREA QUE QUEDA SOBRE LA ALTITUD

700 80.0 90.0

100.0

Figura 25 — Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la (UH 4999282)
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o

En la siguiente figura (UH 2) se puede ver los poligonos de frecuencias de la

cuenca del mismo modo la altitud media se encuentra en los 4715.30 m.s.n.m.
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en el cual el 50% del area de la cuenca esta situado por encima de esa altitud y

el 50 % esta situada por debajo de ella, la curva hipsométrica es curva
intermedia (B) caracteristica de una cuenca en equilibrio que se encuentra en

fase de madurez.

ELEVACIONES (m.s.n.m)

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES
UH 4999283

0.0 10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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4990.0 | 1 1 .
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» I
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. I 1
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4590.0 = — ] |
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T |
_h..-_ |
4190.0 — ]
— [ I
T
3990.0 1 T
. ! I -TT_ ~
| —_—
3790.0 —
1
1
o]

3500.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 %0.0 100.0

% DE AREA QUE QUEDA SOBRE LA ALTITUD

Figura 26 — Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la (UH 4999283)

En la siguiente figura (UH 3) se observa los poligonos de frecuencias de la
cuenca del mismo modo la altitud media se encuentra en los 4254.10 m.s.n.m.
en el cual el 50% del area de la cuenca esté situado por encima de esa altitud y
el 50 % esta situada por debajo de ella, la curva hipsométrica se aproxima a
una curva inferior (C) y es caracteristica de una cuenca en sedimentaria que se

encuentra en fase de vejez.

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES
UH 4999284
0.0 20 4.0 6.0 8.0 100 12.0
:\:l_l E==Frecuencia de Altitudes
4820.0 H
o] ] | —=C=Curva Hipsométrica
E . ]
£ 46200 !
@ -
E e 1
4 e |
Z 44200 ]
= — 1]
g o — I
s : —-_.-.(s‘____‘- [
= ! + > !
o 42200 | ~
| ~ ~
1
40200 | | | ~-
] ~ Y
|
I I I ~ ~
3820.0 ~
\
o ;
3620.0 ¥
0.0 10.0 200 300 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
% DE AREA QUE QUEDA SOBRE LA ALTITUD

Figura 27 — Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la (UH 4999284)

En la siguiente figura (UH 4) se observa los poligonos de frecuencias de la

cuenca del mismo modo la altitud media se encuentra en los 4273.50 m.s.n.m.
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en el cual el 50% del area de la cuenca esta situado por encima de esa altitud y

el 50 % esta situada por debajo de ella. La curva hipsométrica es curva

intermedia (B) caracteristica de una cuenca en equilibrio que se encuentra en

fase de madurez.

ELEVACIONES (m.s.n.m)

3690.0

3590.0

3490.0

3390.0

3290.0
0.0

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES
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T
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10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
% DE AREA QUE QUEDA SOBRE LA ALTITUD

Figura 28 — Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la (UH 4999285)

En la siguiente figura (UH 5) se observa los poligonos de frecuencias de la

cuenca del mismo modo la altitud media se encuentra en los 3720.30 m.s.n.m.

en el cual el 50% del area de la cuenca esté situado por encima de esa altitud y

el 50 % esta situada por debajo de ella. La curva hipsométrica es curva

intermedia (B) caracteristica de una cuenca en equilibrio que se encuentra en

fase de madurez.

ELEVACIONES (m.s.n.m)
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Figura 29 — Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la (UH 4999286)

En la siguiente figura (UH 6) se observa los poligonos de frecuencias de la

cuenca del mismo modo la altitud media se encuentra en los 4202.80 m.s.n.m.
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en el cual el 50% del area de la cuenca esta situado por encima de esa altitud y

el 50 % esta situada por debajo de ella. La curva hipsométrica es curva
intermedia (B) caracteristica de una cuenca en equilibrio que se encuentra en

fase de madurez.

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES
UH 4999287

0.0 10 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

5
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3400.0 S ———
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Figura 30 — Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la (UH 4999287)

En la siguiente figura (UH 7) se observa los poligonos de frecuencias de la
cuenca del mismo modo la altitud media se encuentra en los 3341.40 m.s.n.m.
en el cual el 50% del area de la cuenca esta situado por encima de esa altitud y
el 50 % esta situada por debajo de ella. La curva hipsométrica es curva
intermedia (B) caracteristica de una cuenca en equilibrio que se encuentra en

fase de madurez.

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES

UH 4999288
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 70 8.0
3800.0 3
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-
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Figura 31 — Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la (UH 4999288)

En la siguiente figura (UH 8) se observa los poligonos de frecuencias de la

cuenca del mismo modo la altitud media se encuentra en los 3200.00 m.s.n.m.

MICAELA BASTIDAS
o
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en el cual el 50% del area de la cuenca esta situado por encima de esa altitud y

el 50 % esta situada por debajo de ella. La curva hipsométrica es curva
intermedia (B) caracteristica de una cuenca en equilibrio que se encuentra en

fase de madurez.

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES
UH 4999289
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% DE AREA QUE QUEDA SOBRE LA ALTITUD

Figura 32— Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la (UH 4999289)

En la siguiente figura (UH 9) se observa los poligonos de frecuencias de la
cuenca del mismo modo la altitud media se encuentra en los 2762.90 m.s.n.m.
en el cual el 50% del area de la cuenca esta situado por encima de esa altitud y
el 50 % esta situada por debajo de ella, la curva hipsométrica se aproxima a
una curva inferior (C) y es caracteristica de una cuenca en sedimentaria que se

encuentra en fase de vejez.

Los parametros de relieve nos ayudasen basicamente a determinar la relacién
que existe entre el desnivel altitudinal del cauce y su longitud. A continuacién,
se presenta de las 09 unidades hidrogréaficas y de la micro cuenca principal
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Tabla 13 — Parametros de Relieve Unidades Hidrograficas
] NOMENCL | SAHUA| UH UH UH UH UH UH UH UH UH
PARAMETROS UND 1 ATURA | NAY | 4909281 | 4990282 | 4999283 | 4999284 | 4999285 | 4999286 | 4999287 | 4999288 | 4999289
Pendiente cuenca (
Criterio del Rectangulo | (%) | lc=Ht/B | 1.06 1.08 1.43 1.16 0.93 122 | 263 | 221 | 239 | 188
Equivalente)
w Desnivel total de la Km. Ht 2.70 1.05 1.00 1.35 1.35 087 | 162 | 147 | 117 | o088
ﬁ cuenca
5
W | Desnivel total del rio m. Htm  [2,375.00| 725.00 | 430.00 | 550.00 | 780.00 | 275.00 |1,075.00| 700.00 | 525.00 | 125.00
o)
N L. m.s.n.m
O | Altura méxima cuenca Heu  |5,198.00| 5,198.00 |5,148.00 | 4,949.00 |4,948.00 | 4,197.00 | 4,948.00 | 4,099.00 | 3,799.00 | 3,378.00
1
3 Alturamaximario | 7™M Hmax | 4,875.00| 4,875.00 | 4,580.00 | 4,150.00 | 4,380.00 | 3,600.00 | 4,400.00 | 3,325.00 | 3,150.00 | 2,625.00
<
o
Alturaminimario | oM™ Hmin |2,500.00 | 4,150.00 | 4,150.00 | 3.600.00 | 3,600.00 | 3,325.00 | 3,325.00 | 2,625.00 | 2,625.00 | 2,500.00
Altura media de la cuenca | T Hm 473110 | 471530 | 425410 |4.273.50 | 3,720.30 | 4,202.80 | 3,341.40 | 3,200.00 | 2,762.90

5.1.1.4. Parametros de la red hidrografica

2
MONSALVE (1999), refiere que la densidad de drenaje (Dd), usualmente toma valores entre 0.5 :—Z para hoyas con drenaje pobre

km? . . . L, .
hasta 3.5 £ para hoyas excepcionalmente bien drenadas (cuencas con tiempos de concentracién mas cortos).
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Tabla 14 — Parametros de la red Hidrografica micro cuenca Sahuanay
PARAMETROS UND |NOMENCLATURA |SAHUANAY
Km. Orden 1 12.07
LONGITUD DE
Km. Orden 2 4.36
CORRIENTES DE
Km. Orden 3 5.47
ACUERDO AL GRADO
. Km. Orden 4
DE RAMIFICACION
Km. Orden 5
5 ZE) Long. Total de corrientes Km. Lt 21.90
W o ] s/U Orden 1 6.00
o NUMEROS DE RIOS
o O s/U Orden 2 2.00
x O PARA LOS
il s/U Orden 3 3.00
s = | DIFERENTES GRADOS
g T . s/U Orden 4
o B DE RAMIFICACION
< x s/U Orden 5
Numero Total de corrientes N° Rios 11.00
Longitud del rio principal Km. Lr 11.04
Densidad de drenaje Km./Km? Dd = Lt/ At 0.97
Pendiente media del cauce ] ]
o (%) | Im=(Hmax-Hmin)/Lr 22
principal

5.1.1.5. Tiempo de Concentracion (Tc)

Se calculd los tiempos de concentracion en cada unidad hidrografica y en toda
la micro cuenca para mayor analisis por las 3 metodologias hallandose la

mediana como valor medio de los tiempos encontrados.
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Tabla 15— Calculo de tiempos de concentracion por varias metodologias
CALCULO DE TIEMPOS DE CONCENTRACION (min)
FORMULAS PARA TIEMPOS DE CONCENTRACION
] , UH UH UH UH UH UH UH UH UH
METODOLOGIA FORMULA SAHUANAY | 4999081 | 4999282 | 4999283 | 4999284 | 4999285 | 4999286 | 4999287 | 4999288 | 4999289
370385
CALIFORNIA CULVERT tc:ﬁo{o-m?f’-ﬂ] 45.71 2329 | 2848 | 2591 | 2265 | 3383 | 2001 | 2361 | 2637 | 4583
PRACTICE
0.7e
DIRECCION GENERAL | Tr =103 [_]
DE CARRETERAS i 40.25 19.89 | 21.96 | 20.96 | 1961 | 2391 | 1845 | 20.02 | 21.15 | 27.78
KIRPICH L \%77
Tc=°-066<\/—5—0> 45.47 2317 | 2833 | 25.77 | 2252 | 3365 | 19.91 | 2348 | 2623 | 4558
Mediana 45.47 2317 | 2833 | 25.77 | 2252 | 3365 | 19.91 | 2348 | 2623 | 4558
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5.1.2. Informacién meteoroldgica de precipitacion

5.1.2.1.

Ubicacidn de estaciones meteorologicas con datos observados

Para conocer el comportamiento climético del &rea de estudio hidroldgico de
la cuenca, se ha recurrido a la estacion meteoroldgica Abancay que es
administrada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), la misma que es a la unica estacion meteoroldgica disponible
cercana a la zona de estudio los cuales se tiene datos desde 1970 hasta 2018
en dos estaciones diferentes; en la estacion Abancay se obtuvo datos desde
1970 hasta 2007 fecha en la que dejo de funcionar por reubicacion de dicha

estacion.

En el otro cuadro se puede observar datos desde 2013 hasta 2018 ubicada la
estacion en su nueva posicién de la granja san Antonio del distrito de
Tamburco, en dichos datos se puede observar que existe un desface de 5 afios
que se dejé de tomar datos.

Tabla 16 — Estaciones Meteoroldgicas disponibles

Estacion | Ubicacion | Latitud/ Longitud/ | Elevacion | Informacion | Disponibili
utm utm (m.s.n.m) dad
Precipitacion
L 13°37'39" 72°53'55" Total
Map Distrito . 1970 -
2619 MensualPrecipi
Abancay Abancay |727337.00 |8492487.20 N o 2007
tacion Maxima
En 24 Horas
Precipitacion
Ma 13°36'29" | 72°52'13" Total
) P Distrito . 2013 -
Granja San 2750 MensualPrecipi
) Tamburco |730422.30 |8494612.20 ) ) 2018
Antonio tacion Méxima
En 24 Horas
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Figura 33 — MAP Abancay precipitacion total mensual (observados)
Adaptado de SENAMHI

En la serie numérica mostrada de la estacion Abancay se puede ver el
comportamiento de las precitaciones total mensual por afio en lo cual; existe
desface de afios en datos y no cumple con datos continuos de 20 afios para

estudios hidroldgicos, sin embargo, tomaremos como patron para la validacion

de datos.
MAP ABANCAY
Precipitacion Maxima en 24 hrs
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Figura 34 — MAP Abancay precipitacion maxima en 24 hrs (observados)
Adaptado de SENAMHI

Del mismo modo se observa serie de tiempos para precipitacion maxima de 24
hrs en el cual también existe espacios vacios de datos en afios lo cual no se

dispone con informacion hidroldgica suficiente.
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Figura 35 — MAP Granja San Antonio Precipitacion Total Mensual
Adaptado de SENAMHI
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Figura 36 — MAP Granja San Antonio Precipitacion Maxima en 24 hrs
(Observados)
Adaptado de SENAMHI

En la granja san Antonio se cuenta con datos de 5 afios de precipitaciones

mensuales y maximas de 24 hrs tal como se muestra en la serie de tiempos.
5.1.2.2. Comparacion de data PISCOp con data observada de estaciones

Se realizo la validacion de los datos PISCOp respecto a la data observada
usando indicadores estadisticos como son el coeficiente de correlacion Pearson
(r) el cual para tener una buena dependencia estadistica debe ser cercano a 1,

con un valor de 0.7 como minimo aceptable, segun la OMM.

MAP ABANCAY
Precipitacion Maxima en 24 hrs (Observado VS PISCO)
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Figura 37 — Comparacion Precipitacion Maxima en 24 horas (Data Observada vs
PISCO) ABANCAY
Adaptado de SENAMHI
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Figura 38 — Comparacion Precipitacion Total Mensual (Data Observada vs
PISCO) ABANCAY
Adaptado de SENAMHI

En los graficos mostrados de precipitaciones méaximas de 24 hrs y
precipitaciones totales mensual entre datos observados y producto piscop se
observa en la serie numérica de datos que, existe una similitud en el

comportamiento de precipitaciones.

MAP GRANJA SAN ANTONIO
Precipitacion Maxima en 24 hrs (Observado VS PISCO)
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Figura 39 — Comparacion Precipitacion Maxima en 24 horas (Data Observada vs
PISCO) GRANJA SAN ANTONIO
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Figura 40 — Comparacion Precipitacion Total Mensual (Data Observada vs
PISCO) GRANJA SAN ANTONIO
Adaptado de SENAMHI
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Del mismo modo se realiz6 la comparativa de precipitaciones de la granja san

Antonio y el producto PISCOp y se puede apreciar visualmente la similitud.
Para la validacion de datos se utiliz los registros pluviométricos de SENAMHI
de la estacion Abancay y Granja san Antonio y por otra parte se descargaron
datos del producto PISCOp de SENAMHI utilizando las coordenadas de las
dos estaciones meteoroldgicas para mayor precision.

Se realizaron las correlaciones para las dos estaciones observadas, y para
informacidn referente a precipitacion total mensual y precipitacion maxima en
24 horas, dando resultados favorables, lo que es un indicativo que el producto
PISCOp es adecuado para realizar estudios hidrolégicos como es el caso de la

presente tesis.

5.1.2.3. Prueba de normalidad para estacion Abancay

a) Hipotesis de Normalidad
H, = Los datos siguen una distribucion normal
H; = Los datos no siguen una distribucion normal
b) Nivel de significancia
a = 0.05 (margen de error)
c) Prueba de Normalidad
Sin > 50 se aplica kolmogorov smirnov
Sin < 50 se aplica shapiro wilk
d) Estadistico de prueba
Si P- valor < 0.05 se rechaza la H,

Si P-valor > 0.05 se acepta la H, y se rechaza la H,

Tabla 17 — Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.  Estadistico al Sig.
Obs. 24H 0,069 220 0,012 0,967 220 0,000
PISCO 0,091 220 0,000 0,951 220 0,000

24H
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De acuerdo a la tabla mostrada se concluye que los datos no siguen una

distribucion normal y son datos no paramétricos por lo que aplicaremos

coeficiente de correlacidn de Spearman.

5.123.1.

Estacion Abancay Precipitacion Maxima 24h

Tabla 18 — Correlacion de Rho Spearman de datos observados y producto PISCO

Correlaciones

Obs. 24H PISCO 24H
Obs. 24H  Coeficiente de 1,000 0,789

correlacion
Sig. (bilateral) 0,000
Rho de N 220 220
Spearman PISCO Coeficiente de 0,789 1,000

24H correlacion

Sig. (bilateral) 0,000
N 220 220
**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

El coeficiente Rho de Spearman = 0.789 y su grado de relacion

entre datos observados y datos de PISCOp es positiva alta.

Estacion Abancay (Pmax 24H)
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Figura 41 — Correlacion Datos Observados versus PISCOp estacion Abancay
Adaptado de SENAMHI
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5.1.2.3.2.  Estacion Abancay Precipitacion Total Mensual

Tabla 19— Correlacion de Rho Spearman de datos observados y producto PISCO

Correlaciones
Obs. M PISCO M
Rho de Obs. M Coeficiente de 1,000 0,918
Spearman correlacion
Sig. (bilateral) 0,000
N 224 224
PISCO  Coeficiente de 0,918 1,000
M correlacion
Sig. (bilateral) 0,000
N 224 224
**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

El coeficiente Rho de Spearman = 0.918 y su grado de relacion

entre datos observados y datos de PISCOp es positiva alta.

Estacion Abancay (Pmensual)

350

Prec. Prod. PISCO

150 200 250
Precipitacion Observada

300
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Figura 42 — Correlacién Datos Observados versus PISCOp estacion Abancay

Adaptado de SENAMHI
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5.1.2.4. Prueba de normalidad para estacion San Antonio

a) Hipotesis de Normalidad

Hy = Los datos siguen una distribucion normal

H; = Los datos no siguen una distribucion normal
b) Nivel de significancia

a = 0.05 (margen de error)
¢) Prueba de Normalidad

Sin > 50 se aplica kolmogorov smirnov

Sin < 50 se aplica shapiro wilk
d) Estadistico de prueba

Si P- valor < 0.05 se rechaza la H,

Si P-valor > 0.05 se acepta la H, y se rechaza la H,

Tabla 20 — Prueba de normalidad para estacion San Antonio

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Obs. 24H 0,143 46 0,019 0,893 46 0,000
PISCO 0,104 46 0,200 0,945 46 0,030
24H

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

De acuerdo a la tabla mostrada se concluye que los datos no siguen una
distribucion normal y son datos no paramétricos por lo que aplicaremos

coeficiente de correlacién de Spearman.
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5.1.2.4.1. Estacion Granja San Antonio Precipitacion Maxima 24h

Tabla 21 — Correlacion de Rho Spearman de datos observados y producto PISCO

Correlaciones
Obs. 24H PISCO 24H
Rho de Obs. 24H Coeficiente de 1,000 0,928™
Spearman correlacion
Sig. (bilateral) : 0,000
N 46 46
PISCO Coeficiente de 0,928™ 1,000
24H correlacion
Sig. (bilateral) 0,000
N 46 46
**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

El coeficiente Rho de Spearman = 0.928 y su grado de relacién

entre datos observados y datos de PISCOp es positiva alta.

Estacion Granja San Antonio (Pmax 24H)
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Figura 43 — Correlacion Datos Observados versus PISCOp estacion Abancay
Adaptado de SENAMHI
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5.1.2.4.2.  Estacion Granja San Antonio Precipitacion Total Mensual

Tabla 22 — Correlacion de Rho Spearman de datos observados y producto PISCO

Correlaciones
Obs. M PISCO M
Rho de Obs. M Coeficiente de 1,000 0,960
Spearman correlacion
Sig. (bilateral) . 0,000
N 46 46
PISCO M Coeficiente de 0,960 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) 0,000
N 46 46
**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

El coeficiente rho de Spearman = 0.960 y su grado de relacion
entre datos observados y datos de PISCOp es positiva alta.

Estacion Granja San Antonio (Pmensual)
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Figura 44 — Correlacion Datos Observados versus PISCOp estacion Abancay
Adaptado de SENAMHI

Como se observan las figuras anteriores el rendimiento del

producto PISCOp en las dos estaciones es adecuado para realizar

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 83 de 189 -
estudios en la zona por lo que en la presente tesis se utilizara el

producto PISCOp, para el andlisis de las maximas avenidas del

rio de la micro cuenca Sahuanay.
5.1.3. Analisis de precipitacion

Para describir la ocurrencia de precipitaciones maximas diarias y mensuales en la
zona de estudio, se dispuso los registros historicos de precipitacion del producto
PISCOp, el cual se extrajo en el centro de gravedad de cada una de las 9 Unidades
Hidrograficas que se dividio la micro cuenca de la quebrada Sahuanay, es decir se
descargaron datos PISCOp de SENAMHI utilizando las coordenadas UTM del
centro de gravedad de cada unidad hidrogréfica que se encuentran dentro de la

micro cuenca Shuanay.

En términos generales, el andlisis de los datos de la precipitacion, muestran
comportamiento similar, tanto espacial como temporal, lo que indica que los
patrones climéaticos que condicionan las precipitaciones tienen el mismo efecto en

la zona en estudio.

Segun el producto PISCOp se han podido extraer tres tipos de precipitaciones para

las 9 UH, las cuales corresponden, a los hidrogramas:

P1, P2 y P3, que representan a la zona alta, zona media y zona baja de la micro
cuenca del rio Sahuanay y de acuerdo a las UH, se distribuyen de la siguiente

manera.

Tabla 23 — Correspondencia unidad hidrogréafica (UH) y precipitaciones

PRECIPITACION SIMBOLO UH

UH 4999281
UH 4999282
UH 4999283
UH 4999284
ZONA MEDIA P2 UH 4999285
UH 4999286
UH 4999287
UH 4999288
UH 4999289

ZONA ALTA P1

ZONA BAJA P3
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Para la caracterizacion pluviométrica del area de estudio se utilizaron dos tipos de

informacién pluviométricas:

e Registros historicos de precipitacion media mensual

e Registros histéricos de precipitacion maxima en 24 horas

Precipitacién Total Anual (mm)
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Figura 45— Precipitacién Total Anual

La grafica 45 corresponde a registros historicos de precipitaciéon media mensual,
pardmetro que utilizo para caracterizar el régimen pluviométrico que en el caso en
estudio se inicia en el mes de setiembre paulatinamente se va incrementando la
frecuencia en el mes de marzo, mientras que entre mayo y setiembre la
precipitacion es menor. Asi mismo en serie numérica se puede verificar que en la
zona alta (P1) mayor es la precipitacion pluvial mientras en la zona media (P2) y

zona baja (P3) el comportamiento de las precipitaciones es casi similares.
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Figura 46— Precipitacién Maxima en 24 horas
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La grafica corresponde a registros historicos de precipitacion en 24 horas,

parametro que es utilizado para estimar las descargas o eventos de caudales

maximos sobre la base de la precipitacion maxima probable.

Para las precipitaciones maximas de 24 horas también en la zona alta (P1) existe

mayor precipitacion

Regimen Pluviométrico Anual
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Figura 47 — Régimen Pluviométrico Anual

La distribucion temporal de las precipitaciones, muestra tres periodos claramente

definidos:

e Un periodo lluvioso, caracterizado por abundantes precipitaciones,
comprendido entre los meses de diciembre a marzo.

e Un periodo seco o de estiaje, caracterizado por la ausencia o0 escasa
precipitacién comprendida entre los meses de mayo, junio, julio y agosto.

e Un periodo de transicion, antes y después del periodo lluvioso, caracterizado
por el incremento paulatino y disminucion subita de las lluvias, comprendida

en los meses de abril, setiembre, octubre y noviembre.
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Figura 48 — Régimen Pluviométrico Anual (P1)

En el diagrama de barras de la zona alta (P1) en la micro cuenca Sahuanay se
observa el comportamiento del régimen pluviométrico anual de cada mes;

alcanzando la maxima precipitacion en el mes de febrero.
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Figura 49 — Régimen Pluviométrico Anual (P2)
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En el diagrama de barras de la zona media (P2) en la micro cuenca Sahuanay se

observa las maximas precipitaciones en los meses de enero febrero y marzo.
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Figura 50 — Régimen Pluviométrico Anual (Barras)

En el diagrama de barras de la zona baja (P3) de la micro cuenca Sahuanay se

observa las maximas precipitaciones en los meses enero febrero y marzo.

5.1.4. Analisis de precipitacion maxima

Se han analizado los tres hidrogramas P1, P2 y P3, entendiendo que la cuenca de
la quebrada Sahuanay no es monitorizada, es decir no cuenta con registros de

caudales, el procedimiento que se desarrolla en la presente tesis es el siguiente:

e Contamos con registros de precipitacion maxima en 24 horas, de tres sub
zonas P1, P2 y P3, con registro desde 1981 a 2016 (36 afios de registro
continuo de datos)

e Con estos valores determinaremos precipitaciones asociadas a distintos
periodos de retorno, usando el metodo de andlisis de frecuencias, que en este
caso se da mayor relevancia al periodo de retorno de 100 afios, entendiendo
que las obras de drenaje superficial se disefian con este periodo de retorno.

e A partir del anélisis de estos valores, establecemos las curvas de Intensidad,
Duracion y Frecuencia.

e Determinamos la lamina de lluvia (en milimetros) y la intensidad de la
tormenta asociada al tiempo de concentracion (en minutos), de la micro
cuenca Sahuanay y sus unidades hidrogréaficas.

e Construimos el hietograma de tormenta

e Hacemos uso de las distintas metodologias utilizadas para la cuantificacion
de caudales, para toda la micro cuenca Sahuanay, en el caso del modelado por

unidades hidrograficas discretizando cada una de estas se usé el modelo del
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Numero de Curva del Soil Conservation Service implementado en el software

HEC HMS,
e Finalmente se hace la comparacién de los resultados obtenidos, utilizando

criterios estadisticos para la seleccion de la metodologia méas idénea.
5.1.4.1. Determinacion del periodo de retorno y probabilidad de ocurrencia

a) Periodo de retorno (t)

T=—1— (85)

1-(1-R)n
Donde:
R: riesgo o falla
T: periodo de retorno en afos

n: vida atil del proyecto en afios

b) Riesgo de falla

Por lo comun el ingeniero disefia una obra para resistir una avenida de

cierta magnitud.

De forma maés sencilla se entiende por riesgo de fallo a la probabilidad de
que un evento con un periodo de retorno de T afios ocurra al menos una

vez en N afos.

R=1—(1——)n (86)
Donde:
R: riesgo o falla
T: periodo de retorno en afios

n: vida atil del proyecto en afios
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Figura 51 — Riesgo de por lo menos una Excedencia del Evento de
Disefio durante la Vida Util
Extraido de: (CAHUANA,2009)

Tabla 24— Valores de Periodo de Retorno (T) en afios

RIESGO .
ADMISIBLE VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

R 1 2 3 5 | 10| 20 25 50 100 200
0,01 100 | 199 | 299 | 498 | 995 | 1990 | 2488 | 4975 | 9950 | 19900
0,02 50 | 99 | 149|248 |495| 990 | 1238 | 2475 | 4950 | 9900
0,05 20 | 39 | 59 | 98 |195| 390 | 488 | 975 | 1950 | 3900
0,10 10 | 19 | 29 | 48 | 95 | 190 | 238 | 475 | 950 | 1899
0,20 5 |10 | 14 | 23 | 45 | 90 113 | 225 | 449 897
0,25 4 7 11118 |35 | 70 87 174 | 348 695
0,50 2 3 5 8 | 15| 29 37 73 154 289
0,75 13| 2 [ 27|41 |77 1 18 37 73 144

Extraido de: (VEN TE CHOW, 1994)

Considerando que a lo largo de la cuenca Sahuanay existen diversas obras
de drenaje se preve una vida atil de 25 afios, para un riesgo de falla del
25%, tendriamos un periodo de retorno de acuerdo a la tabla anterior de 87
afos, sin embargo, para la presente tesis admitimos un periodo de retorno
de 100 afios.
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c) Modelos Probabilisticos de Eventos Extremos
El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes
periodos de retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los

cuales pueden ser discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucién de probabilidad

tedricas; recomendandose utilizar las siguientes funciones:

e Distribucion Normal

e Distribucién Log Normal 2 parametros
e Distribucién Log Normal 3 parametros
e Distribucion Gamma 2 pardmetros

e Distribucion Gamma 3 pardmetros

e Distribucion Log Pearson tipo 111

e Distribucion Gumbel

e Distribucién Log Gumbel

Las lluvias méaximas horarias o diarias por lo comudn se ajustan bien a la
distribucion de valores extremos tipo | 0 Gumbel, a la Log-Pearson tipo 111

y a la gamma incompleta.
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Tabla 25 — Precipitaciones maximas de cada afio en 24 horas (mm)
DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
MICRO CUENCA MICRO CUENCA MICRO CUENCA
3 SAHUANAY ZONA | SAHUANAY ZONA [ SAHUANAY ZONA
N° Afio ALTA (P1) MEDIA (P2) BAJA (P3)
P24 (mm) | Log(P24) [ P24 (mm) | Log(P24) | P24 (mm) | Log(P24)
1 1981 26.83 3.2895 32.51 3.4815 20.06 2.9985
2 1982 52.62 3.9632 33.01 3.4967 37.46 3.6232
3 1983 33.31 3.5058 34.17 3.5315 32.76 3.4893
4 1984 36.93 3.6089 40.94 3.7121 30.24 3.4092
5 1985 30.37 3.4133 26.96 3.2943 30.69 3.4238
6 1986 32.64 3.4856 19.04 2.9468 21.55 3.0704
7 1987 48.12 3.8737 30.96 3.4328 33.74 3.5187
8 1988 64.07 4.1600 54.78 4.0033 32.91 3.4938
9 1989 26.87 3.2908 25.18 3.2261 27.01 3.2962
10 1990 40.00 3.6889 27.41 3.3108 33.03 3.4975
11 1991 38.56 3.6522 27.10 3.2994 33.42 3.5092
12 1992 31.87 3.4617 26.79 3.2882 25.48 3.2379
13 1993 51.38 3.9392 32.79 3.4903 35.55 3.5709
14 1994 55.77 4.0213 52.91 3.9687 44.13 3.7872
15 1995 24.19 3.1861 30.06 3.4031 30.24 3.4091
16 1996 42.82 3.7570 28.85 3.3623 26.94 3.2935
17 1997 37.89 3.6346 34.92 3.5531 34.62 3.5444
18 1998 30.46 3.4163 21.41 3.0641 25.91 3.2546
19 1999 57.88 4.0584 38.13 3.6409 38.72 3.6563
20 2000 38.10 3.6402 26.61 3.2812 26.56 3.2795
21 2001 39.53 3.6771 26.36 3.2717 21.39 3.0630
22 2002 40.97 3.7128 34.09 3.5289 25.67 3.2455
23 2003 30.50 3.4176 31.57 3.4521 30.96 3.4327
24 2004 37.10 3.6138 23.93 3.1750 27.51 3.3144
25 2005 40.05 3.6903 38.39 3.6479 30.03 3.4020
26 2006 38.15 3.6416 25.60 3.2425 25.53 3.2397
27 2007 67.84 4.2172 43.13 3.7642 32.58 3.4837
28 2008 35.16 3.5600 26.87 3.2911 31.07 3.4363
29 2009 47.18 3.8541 27.50 3.3141 30.19 3.4075
30 2010 61.24 4.1148 36.04 3.5847 31.83 3.4603
31 2011 27.06 3.2980 23.89 3.1736 28.00 3.3324
32 2012 34.99 3.5550 30.34 3.4124 26.39 3.2731
33 2013 58.78 4.0737 29.31 3.3780 22.93 3.1324
34 2014 23.62 3.1621 20.32 3.0114 23.77 3.1683
35 2015 44.06 3.7856 22.94 3.1328 18.47 2.9162
36 2016 65.79 4.1865 31.88 3.4618 30.08 3.4040
Cantidad de datos n 36 36 36 36 36 36
Maximo 67.84 4.22 54.78 4.00 44.13 3.79
Minimo 23.62 3.16 19.04 2.95 18.47 2.92
Promedio X 41.46 3.68 31.02 3.41 29.37 3.36
Desviacion Estandar S 12.30 0.29 7.90 0.24 5.42 0.19
Coefictente de Asimetria 0.66 0.17 133 0.5 0.28 0.31
K, 2.639 2.639 2.639
Xy Xy =X+K,-$ 4.449 4.029 3.859
. Umbral Superior 85.550 56.223 47.438
(mm)
X, x, =%-K,S 2.918 2.783 2.867
PL | Umbral Inferior 18,503 16.174 17.584
(mm)
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Tabla 26— Distribuciones de probabilidades con los datos de la zona alta (P1)

5.1.4.2. Distribucion de probabilidades

a) Distribuciones de probabilidades de la zona alta (P1) en la micro cuenca Sahuanay
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE - GRAFICA DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES
P24hr log(P24hr)
Numero de datos: n 36.000

Media: X 41.464 3.684

Desviacion estandar: S 12.303 0.290

Coeficiente de asimetria: Cs 0.656 0.173

k = Cs/6 0.109 0.029

MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA ALTA (P1)
N T P(X>X1) VALOR OBSERVADO NORMAL LOGNORMAL EV1 GUMBEL PEARSON 111 LOG-PEARSON I11
= P24 log(P24) Kt ESPERADO Kt ESPERADO Kt ESPERADO Kt ESPERADO Kt ESPERADO

1 37.00 2.70% 67.84 42172 1.9264 65.16 1.9264 69.57 2.3547 70.43 2.2020 68.55 2.0031 71.13
2 18.50 5.41% 65.79 4.,1865 1.6068 61.23 1.6068 63.41 1.8034 63.65 1.7560 63.07 1.6507 64.22
3 12.33 8.11% 64.07 4.1600 1.3978 58.66 1.3978 59.68 1.4761 59.62 1.4786 59.65 1.4237 60.13
4 9.25 10.81% 61.24 4.1148 1.2367 56.68 1.2367 56.95 1.2403 56.72 1.2720 57.11 1.2503 57.18
5 7.40 13.51% 58.78 4,0737 1.1024 55.03 1.1024 54,78 1.0546 54.44 1.1048 55.06 1.1072 54.85
6 6.17 16.22% 57.88 4.0584 0.9856 53.59 0.9856 52.95 0.9004 52.54 0.9629 53.31 0.9834 52.92
7 5.29 18.92% 55.77 4.0213 0.8809 52.30 0.8809 51.37 0.7678 50.91 0.8385 51.78 0.8732 51.25
8 4.63 21.62% 52.62 3.9632 0.7850 51.12 0.7850 49,96 0.6510 49.47 0.7268 50.41 0.7728 49.78
9 411 24.32% 51.38 3.9392 0.6959 50.03 0.6959 48.69 0.5461 48.18 0.6250 49.15 0.6800 48.46
10 3.70 27.03% 48.12 3.8737 0.6120 48.99 0.6120 47.51 0.4505 47.01 0.5308 47.99 0.5931 47.25
11 3.36 29.73% 47.18 3.8541 0.5322 48.01 0.5322 46.43 0.3622 45.92 0.4427 46.91 0.5107 46.14
12 3.08 32.43% 44,06 3.7856 0.4556 47.07 0.4556 45.41 0.2801 44,91 0.3596 45.89 0.4321 45.10
13 2.85 35.14% 42.82 3.7570 0.3817 46.16 0.3817 44,44 0.2028 43.96 0.2805 44,91 0.3565 44,12
14 2.64 37.84% 40.97 3.7128 0.3097 45.27 0.3097 43.53 0.1297 43.06 0.2048 43.98 0.2832 43.19
15 2.47 40.54% 40.05 3.6903 0.2394 44.41 0.2394 42.65 0.0600 42.20 0.1319 43.09 0.2119 42.31
16 2.31 43.24% 40.00 3.6889 0.1702 43.56 0.1702 41.80 -0.0068 41.38 0.0612 42.22 0.1420 41.46
17 2.18 45.95% 39.53 3.6771 0.1018 42.72 0.1018 40.98 -0.0712 40.59 -0.0076 41.37 0.0732 40.64
18 2.06 48.65% 38.56 3.6522 0.0339 41.88 0.0339 40.18 -0.1337 39.82 -0.0749 40.54 0.0051 39.84
19 1.95 51.35% 38.15 3.6416 -0.0339 41.05 -0.0339 39.40 -0.1945 39.07 -0.1410 39.73 -0.0625 39.07
20 1.85 54.05% 38.10 3.6402 -0.1018 40.21 -0.1018 38.63 -0.2540 38.34 -0.2063 38.93 -0.1301 38.31
21 1.76 56.76% 37.89 3.6346 -0.1702 39.37 -0.1702 37.87 -0.3125 37.62 -0.2711 38.13 -0.1978 37.57
22 1.68 59.46% 37.10 3.6138 -0.2394 38.52 -0.2394 37.12 -0.3704 36.91 -0.3356 37.33 -0.2661 36.83
23 1.61 62.16% 36.93 3.6089 -0.3097 37.65 -0.3097 36.37 -0.4278 36.20 -0.4002 36.54 -0.3352 36.10
24 1.54 64.86% 35.16 3.5600 -0.3817 36.77 -0.3817 35.62 -0.4851 35.50 -0.4651 35.74 -0.4056 35.37
25 1.48 67.57% 34.99 3.5550 -0.4556 35.86 -0.4556 34.86 -0.5426 34.79 -0.5308 34.93 -0.4777 34.64
26 1.42 70.27% 33.31 3.5058 -0.5322 34.92 -0.5322 34.09 -0.6006 34.07 -0.5976 34.11 -0.5520 33.90
27 1.37 72.97% 32.64 3.4856 -0.6120 33.93 -0.6120 33.31 -0.6596 33.35 -0.6659 33.27 -0.6290 33.15
28 1.32 75.68% 31.87 3.4617 -0.6959 32.90 -0.6959 32.51 -0.7200 32.61 -0.7364 32.40 -0.7097 32.38
29 1.28 78.38% 30.50 3.4176 -0.7850 31.81 -0.7850 31.68 -0.7824 31.84 -0.8098 31.50 -0.7949 31.59
30 1.23 81.08% 30.46 3.4163 -0.8809 30.63 -0.8809 30.81 -0.8476 31.04 -0.8869 30.55 -0.8861 30.77
31 1.19 83.78% 30.37 3.4133 -0.9856 29.34 -0.9856 29.89 -0.9166 30.19 -0.9691 29.54 -0.9851 29.90
32 1.16 86.49% 27.06 3.2980 -1.1024 27.90 -1.1024 28.90 -0.9911 29.27 -1.0583 28.44 -1.0948 28.96
33 1.12 89.19% 26.87 3.2908 -1.2367 26.25 -1.2367 27.79 -1.0735 28.26 -1.1576 27.22 -1.2199 27.93
34 1.09 91.89% 26.83 3.2895 -1.3978 24.27 -1.3978 26.52 -1.1683 27.09 -1.2724 25.81 -1.3688 26.75
35 1.06 94.59% 24.19 3.1861 -1.6068 21.70 -1.6068 24.96 -1.2850 25.66 -1.4142 24.07 -1.5598 25.31
36 1.03 97.30% 23.62 3.1621 -1.9264 17.76 -1.9264 22.75 -1.4511 23.61 -1.6161 21.58 -1.8472 23.28
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b) Pruebas de ajuste de Smirnov Kolmogorov para la zona alta (P1)

Tabla 27 — Pruebas de ajuste de Smirnov Kolmogorov con los datos de la zona alta (P1)
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV-SMIRNOV
MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA ALTA (P1)
Parametros Gumbel Parametros Pearson Log Pearson
o 9.5923 Y 9.2898 134.1900
n 35.9269 B 4.03641 0.02504
X0 3.9663 0.3233
NORMAL LOG-NORMAL EV1-GUMBEL PEARSON IlI LOG PEARSON IlI

m Xm Fo (Xm) F (Xm) Normal ANORMAL ym:|Og(Xn) F (ym) LOg Normal | A Loc NORMAL F (Xm) EV1 Gumbel AEV1-GUMBEL F (Xm) Pearson Il | Apearson | F (ym) LogPearson Il | ALoG-PEARSON 111

1 | 67.84 [0.9730 0.9840 0.0110 4.2172 0.9671 0.0059 0.9647 0.0082 0.9703 0.0026 0.9624 0.0106

2 | 65.79 ]0.9459 0.9760 0.0301 4.1865 0.9585 0.0126 0.9565 0.0106 0.9614 0.0154 0.9538 0.0078

3 | 64.07 |0.9189 0.9669 0.0480 4.1600 0.9498 0.0308 0.9482 0.0293 0.9521 0.0332 0.9451 0.0262

4 | 61.24 |0.8919 0.9460 0.0541 4.1148 0.9315 0.0396 0.9311 0.0392 0.9325 0.0406 0.9273 0.0354

5 | 58.78 |0.8649 0.9203 0.0555 4.0737 0.9107 0.0459 0.9118 0.0469 0.9100 0.0452 0.9074 0.0425

6 | 57.88 |0.8378 0.9090 0.0711 4.0584 0.9019 0.0640 0.9036 0.0657 0.9005 0.0626 0.8990 0.0611

7 | 55.77 ]0.8108 0.8776 0.0668 4.0213 0.8779 0.0670 0.8813 0.0705 0.8745 0.0637 0.8762 0.0654

8 | 52.62 |0.7838 0.8178 0.0341 3.9632 0.8325 0.0487 0.8391 0.0553 0.8257 0.0419 0.8333 0.0495

9 | 51.38 |0.7568 0.7899 0.0331 3.9392 0.8110 0.0542 0.8190 0.0622 0.8028 0.0460 0.8129 0.0562
10 | 48.12 |0.7297 0.7057 0.0240 3.8737 0.7439 0.0142 0.7553 0.0256 0.7324 0.0026 0.7493 0.0195
11 | 47.18 |0.7027 0.6790 0.0237 3.8541 0.7217 0.0190 0.7340 0.0313 0.7094 0.0067 0.7281 0.0254
12 | 44.06 |0.6757 0.5836 0.0921 3.7856 0.6375 0.0382 0.6516 0.0241 0.6238 0.0519 0.6469 0.0288
13 | 42.82 |0.6486 0.5439 0.1047 3.7570 0.6000 0.0486 0.6142 0.0344 0.5864 0.0622 0.6104 0.0383
14 | 40.97 |0.6216 0.4839 0.1377 3.7128 0.5402 0.0814 0.5536 0.0680 0.5276 0.0940 0.5515 0.0701
15 | 40.05 |0.5946 0.4544 0.1402 3.6903 0.5093 0.0853 0.5219 0.0727 0.4976 0.0970 0.5207 0.0739
16 | 40.00 |0.5676 0.4526 0.1149 3.6889 0.5074 0.0602 0.5199 0.0476 0.4958 0.0718 0.5188 0.0487
17 | 39.53 |0.5405 0.4376 0.1030 3.6771 0.4911 0.0494 0.5032 0.0374 0.4801 0.0604 0.5026 0.0379
18 | 38.56 |0.5135 0.4067 0.1068 3.6522 0.4570 0.0565 0.4677 0.0458 0.4475 0.0661 0.4683 0.0452
19 | 38.15 |0.4865 0.3939 0.0926 3.6416 0.4426 0.0439 0.4525 0.0339 0.4337 0.0528 0.4537 0.0328
20 | 38.10 |0.4595 0.3922 0.0672 3.6402 0.4406 0.0188 0.4505 0.0090 0.4318 0.0276 0.4518 0.0077
21 | 37.89 |0.4324 0.3856 0.0468 3.6346 0.4330 0.0006 0.4425 0.0101 0.4246 0.0078 0.4441 0.0116
22 | 37.10 |0.4054 0.3616 0.0438 3.6138 0.4050 0.0004 0.4129 0.0075 0.3981 0.0073 0.4155 0.0101
23 | 36.93 |0.3784 0.3561 0.0223 3.6089 0.3985 0.0201 0.4061 0.0277 0.3920 0.0136 0.4089 0.0306
24 | 35.16 |0.3514 0.3043 0.0471 3.5600 0.3351 0.0162 0.3386 0.0127 0.3326 0.0187 0.3438 0.0076
25 | 34.99 |0.3243 0.2994 0.0250 3.5550 0.3289 0.0046 0.3320 0.0077 0.3268 0.0025 0.3373 0.0130
26 | 33.31 |0.2973 0.2537 0.0436 3.5058 0.2700 0.0273 0.2687 0.0286 0.2721 0.0252 0.2759 0.0214
27 | 32.64 |0.2703 0.2366 0.0336 3.4856 0.2475 0.0228 0.2445 0.0258 0.2512 0.0191 0.2523 0.0180
28 | 31.87 |0.2432 0.2178 0.0255 3.4617 0.2222 0.0210 0.2173 0.0259 0.2278 0.0155 0.2256 0.0176
29 | 30.50 |0.2162 0.1864 0.0299 3.4176 0.1797 0.0365 0.1718 0.0444 0.1882 0.0280 0.1806 0.0356
30 | 30.46 |0.1892 0.1854 0.0037 3.4163 0.1784 0.0108 0.1705 0.0187 0.1871 0.0021 0.1793 0.0099
31 | 30.37 |0.1622 0.1835 0.0213 3.4133 0.1758 0.0136 0.1677 0.0055 0.1846 0.0224 0.1765 0.0143
32 | 27.06 |0.1351 0.1208 0.0143 3.2980 0.0919 0.0432 0.0804 0.0547 0.1050 0.0301 0.0878 0.0473
33 | 26.87 |0.1081 0.1177 0.0096 3.2908 0.0879 0.0202 0.0764 0.0317 0.1011 0.0070 0.0836 0.0245
34 | 26.83 |0.0811 0.1171 0.0360 3.2895 0.0872 0.0061 0.0757 0.0054 0.1004 0.0193 0.0828 0.0018
35 | 24.19 |0.0541 0.0802 0.0261 3.1861 0.0432 0.0109 0.0334 0.0206 0.0557 0.0017 0.0377 0.0164
36 | 23.62 |0.0270 0.0735 0.0464 3.1621 0.0361 0.0091 0.0271 0.0001 0.0481 0.0211 0.0307 0.0037
n 36 Distribucion Normal Log-Normal EV1-Gumbel Pearson 111 LogPearson Il
Significacion  0.05 Amax 0.1402 0.0853 0.0727 0.0970 0.0739
Acritico 0.2264 Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta

Mejor Ajuste 5 3 1 4 2
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Ajuste Distribucion EV1 Gumbel

80.00

Gumbel
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.
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Pmax 24 hrs (mm)
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Variable reducida KT

Figura 52 — Distribucién que mas se ajusta para P1 (EV1 GUMBEL)
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c) Distribuciones de probabilidades de la zona media (P2) en la micro cuenca Sahuanay

Tabla 28 — Distribuciones de probabilidades con los datos de la zona media (P2)
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE - GRAFICA DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES
P24hr  log(P24hr)
Numero de datos: n 36.000

Media: x  31.019 3.406

Desviacion estandar: S 7.904 0.236

Coeficiente de asimetria: Cs 1.328 0.552

k = Cs/6 0.221 0.092

MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA MEDIA (P2)
VALOR
N T POXGXT) OBSERVADO NORMAL LOGNORMAL EV1 GUMBEL PEARSON II1 LOG-PEARSON IlI1
P24 log(P24) Kt ESPERADO Kt ESPERADO Kt ESPERADO Kt ESPERADO Kt ESPERADO

1 37.00 2.70% 54.78 4.0033 1.9264 46.25 1.9264 47.52 2.3547 49.63 2.4300 50.23 2.1615 50.23
2 18.50 5.41% 52.91 3.9687 1.6068 43.72 1.6068 44.06 1.8034 45.27 1.8541 45.67 1.7357 45.42
3 12.33 8.11% 43.13 3.7642 1.3978 42.07 1.3978 41.94 1.4761 42.69 1.5098 42.95 1.4690 42.65
4 9.25 10.81% 40.94 3.7121 1.2367 40.79 1.2367 40.38 1.2403 40.82 1.2609 40.99 1.2694 40.69
5 7.40 13.51% 38.39 3.6479 1.1024 39.73 1.1024 39.12 1.0546 39.35 1.0644 39.43 1.1073 39.16
6 6.17 16.22% 38.13 3.6409 0.9856 38.81 0.9856 38.05 0.9004 38.14 0.9011 38.14 0.9691 37.91
7 5.29 18.92% 36.04 3.5847 0.8809 37.98 0.8809 37.12 0.7678 37.09 0.7608 37.03 0.8475 36.83
8 4.63 21.62% 34.92 3.5531 0.7850 37.22 0.7850 36.29 0.6510 36.16 0.6372 36.06 0.7381 35.89
9 4.11 24.32% 34.17 3.5315 0.6959 36.52 0.6959 35.54 0.5461 35.34 0.5264 35.18 0.6381 35.06
10 3.70 27.03% 34.09 3.5289 0.6120 35.86 0.6120 34.84 0.4505 34.58 0.4257 34.38 0.5452 34.30
11 3.36 29.73% 33.01 3.4967 0.5322 35.23 0.5322 34.19 0.3622 33.88 0.3330 33.65 0.4582 33.60
12 3.08 32.43% 32.79 3.4903 0.4556 34.62 0.4556 33.58 0.2801 33.23 0.2469 32.97 0.3759 32.95
13 2.85 35.14% 32.51 3.4815 0.3817 34.04 0.3817 33.00 0.2028 32.62 0.1664 32.33 0.2974 32.35
14 2.64 37.84% 31.88 3.4618 0.3097 33.47 0.3097 32.44 0.1297 32.04 0.0904 31.73 0.2221 31.78
15 2.47 40.54% 31.57 3.4521 0.2394 32.91 0.2394 31.91 0.0600 31.49 0.0184 31.16 0.1493 31.24
16 2.31 43.24% 30.96 3.4328 0.1702 32.36 0.1702 31.39 -0.0068 30.97 -0.0503 30.62 0.0787 30.72
17 2.18 45.95% 30.34 3.4124 0.1018 31.82 0.1018 30.89 -0.0712 30.46 -0.1161 30.10 0.0098 30.22
18 2.06 48.65% 30.06 3.4031 0.0339 31.29 0.0339 30.40 -0.1337 29.96 -0.1795 29.60 -0.0579 29.75
19 1.95 51.35% 29.31 3.3780 -0.0339 30.75 -0.0339 29.92 -0.1945 29.48 -0.2408 29.12 -0.1245 29.28
20 1.85 54.05% 28.85 3.3623 -0.1018 30.21 -0.1018 29.44 -0.2540 29.01 -0.3003 28.65 -0.1904 28.83
21 1.76 56.76% 27.50 3.3141 -0.1702 29.67 -0.1702 28.97 -0.3125 28.55 -0.3583 28.19 -0.2560 28.39
22 1.68 59.46% 27.41 3.3108 -0.2394 29.13 -0.2394 28.50 -0.3704 28.09 -0.4150 27.74 -0.3214 27.95
23 1.61 62.16% 27.10 3.2994 -0.3097 28.57 -0.3097 28.03 -0.4278 27.64 -0.4708 27.30 -0.3871 27.52
24 1.54 64.86% 26.96 3.2943 -0.3817 28.00 -0.3817 27.56 -0.4851 27.18 -0.5258 26.86 -0.4534 27.10
25 1.48 67.57% 26.87 3.2911 -0.4556 27.42 -0.4556 27.08 -0.5426 26.73 -0.5803 26.43 -0.5205 26.67
26 1.42 70.27% 26.79 3.2882 -0.5322 26.81 -0.5322 26.60 -0.6006 26.27 -0.6345 26.00 -0.5891 26.24
27 1.37 72.97% 26.61 3.2812 -0.6120 26.18 -0.6120 26.10 -0.6596 25.81 -0.6887 25.57 -0.6594 25.81
28 1.32 75.68% 26.36 3.2717 -0.6959 25.52 -0.6959 25.59 -0.7200 25.33 -0.7433 25.14 -0.7322 25.37
29 1.28 78.38% 25.60 3.2425 -0.7850 24.81 -0.7850 25.05 -0.7824 24.83 -0.7985 24.71 -0.8082 24.92
30 1.23 81.08% 25.18 3.2261 -0.8809 24.06 -0.8809 24.49 -0.8476 24.32 -0.8548 24.26 -0.8884 24.45
31 1.19 83.78% 23.93 3.1750 -0.9856 23.23 -0.9856 23.90 -0.9166 23.77 -0.9128 23.80 -0.9743 23.96
32 1.16 86.49% 23.89 3.1736 -1.1024 22.30 -1.1024 23.25 -0.9911 23.19 -0.9734 23.33 -1.0680 23.44
33 1.12 89.19% 22.94 3.1328 -1.2367 21.24 -1.2367 22.52 -1.0735 22.53 -1.0376 22.82 -1.1728 22.86
34 1.09 91.89% 21.41 3.0641 -1.3978 19.97 -1.3978 21.68 -1.1683 21.78 -1.1077 22.26 -1.2949 22.21
35 1.06 94.59% 20.32 3.0114 -1.6068 18.32 -1.6068 20.64 -1.2850 20.86 -1.1876 21.63 -1.4470 21.43
36 1.03 97.30% 19.04 2.9468 -1.9264 15.79 -1.9264 19.14 -1.4511 19.55 -1.2880 20.84 -1.6667 20.35
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d) Pruebas de ajuste de Smirnov Kolmogorov para la zona media (P2)

Tabla 29 — Pruebas de ajuste de Smirnov Kolmogorov con los datos de la zona media (P2)
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV-SMIRNOV
MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA MEDIA (P2)
Parametr Gumbel Parédmetro Pearson LogPears
0s s on
a 6.1631 v 2.2664 13.1134
n 27.4616 B 5.25052 | 0.06518
x0 19.1191 2.5516
NORMAL LOG-NORMAL EV1-GUMBEL PEARSON I11 LOG PEARSON 111
Fo F (Xm) ym=log(x F (Ym) A Loc F (xm) Agvi- F (Xm) APEARSON F (Ym) ALoc-
m Xm ANORMAL Log EV1 LogPears
(Xm) Normal n) NORMAL cumeeL | Pearson 111 n PEARSON III
Normal Gumbel on Il
1 | 5478 |0.9730| 0.9987 0.0257 4.0033 | 0.9943 | 0.0213 0.9882 0.0152 0.9867 0.0138 0.9858 0.0128
2 | 5291 |0.9459| 0.9972 0.0513 3.9687 | 0.9914 | 0.0455 0.9840 0.0381 0.9822 0.0362 0.9815 0.0356
3 | 43.13 |0.9189| 0.9372 0.0183 3.7642 | 0.9352 | 0.0163 0.9243 0.0054 0.9200 0.0011 0.9242 0.0053
4 | 40.94 |0.8919| 0.8953 0.0034 3.7121 | 0.9024 | 0.0105 0.8938 0.0019 0.8900 0.0019 0.8955 0.0036
5 | 38.39 |0.8649| 0.8246 0.0402 3.6479 | 0.8469 | 0.0179 0.8440 0.0209 0.8422 0.0227 0.8486 0.0162
6 | 38.13 |0.8378| 0.8157 0.0222 3.6409 | 0.8398 | 0.0019 0.8376 0.0003 0.8362 0.0017 0.8426 0.0048
7 | 36.04 |0.8108| 0.7374 0.0734 3.5847 | 0.7750 | 0.0358 0.7799 0.0309 0.7822 0.0286 0.7879 0.0229
8 | 34.92 |0.7838| 0.6893 0.0945 3.5531 | 0.7330 | 0.0508 0.7423 0.0415 0.7474 0.0364 0.7519 0.0319
9 34.17 [0.7568| 0.6551 0.1016 3.5315 | 0.7020 | 0.0548 0.7143 0.0425 0.7216 0.0352 0.7249 0.0319
10 | 34.09 |0.7297| 0.6511 0.0787 3.5289 | 0.6982 | 0.0315 0.7109 0.0189 0.7184 0.0113 0.7216 0.0082
11 | 33.01 [0.7027| 0.5993 0.1034 3.4967 | 0.6491 | 0.0536 0.6659 0.0368 0.6770 0.0257 0.6778 0.0249
12 | 32.79 |0.6757| 0.5888 0.0868 3.4903 | 0.6389 | 0.0368 0.6564 0.0193 0.6682 0.0074 0.6685 0.0071
13 | 32.51 |0.6486| 0.5747 0.0740 3.4815 | 0.6248 | 0.0238 0.6434 0.0053 0.6562 0.0075 0.6557 0.0071
14 | 31.88 [0.6216| 0.5431 0.0785 3.4618 | 0.5929 | 0.0287 0.6135 0.0082 0.6285 0.0069 0.6262 0.0046
15 | 31.57 |0.5946| 0.5277 0.0669 3.4521 | 0.5769 | 0.0177 0.5983 0.0037 0.6144 0.0198 0.6112 0.0166
16 | 30.96 |0.5676| 0.4971 0.0704 3.4328 | 0.5445 | 0.0230 0.5674 0.0002 0.5856 0.0180 0.5803 0.0127
17 | 30.34 [0.5405| 0.4656 0.0749 3.4124 | 0.5101 | 0.0304 0.5341 0.0065 0.5542 0.0136 0.5468 0.0062
18 | 30.06 [0.5135| 0.4515 0.0620 3.4031 | 0.4944 | 0.0191 0.5187 0.0052 0.5396 0.0261 0.5312 0.0177
19 | 29.31 |0.4865| 0.4145 0.0720 3.3780 | 0.4522 | 0.0343 0.4768 0.0097 0.4994 0.0130 0.4884 0.0019
20 | 28.85 [0.4595| 0.3921 0.0673 3.3623 | 0.4259 | 0.0336 0.4504 0.0091 0.4738 0.0143 0.4612 0.0017
21 | 27.50 10.4324| 0.3280 0.1044 3.3141 | 0.3480 | 0.0844 0.3701 0.0623 0.3936 0.0388 0.3773 0.0552
22 | 27.41 (0.4054| 0.3239 0.0816 3.3108 | 0.3428 | 0.0626 0.3646 0.0408 0.3880 0.0174 0.3715 0.0339
23 | 27.10 [0.3784| 0.3099 0.0685 3.2994 | 0.3252 | 0.0531 0.3461 0.0323 0.3689 0.0095 0.3519 0.0265
24 | 26.96 [0.3514| 0.3037 0.0477 3.2943 | 0.3174 | 0.0339 0.3378 0.0135 0.3603 0.0089 0.3430 0.0083
25 | 26.87 0.3243| 0.3000 0.0243 3.2911 | 0.3127 | 0.0116 0.3328 0.0085 0.3550 0.0307 0.3377 0.0134
26 | 26.79 [0.2973| 0.2965 0.0008 3.2882 | 0.3083 | 0.0110 0.3281 0.0308 0.3501 0.0528 0.3327 0.0354
27 | 26.61 |0.2703| 0.2884 0.0181 3.2812 | 0.2979 | 0.0276 0.3170 0.0467 0.3383 0.0681 0.3208 0.0505
28 | 26.36 [0.2432| 0.2777 0.0344 3.2717 | 0.2842 | 0.0410 0.3023 0.0591 0.3227 0.0794 0.3051 0.0618
29 | 25.60 [0.2162| 0.2463 0.0301 3.2425 | 0.2437 | 0.0275 0.2584 0.0421 0.2746 0.0583 0.2576 0.0414
30 | 25.18 |0.1892| 0.2301 0.0409 3.2261 | 0.2225 | 0.0333 0.2351 0.0459 0.2484 0.0592 0.2323 0.0431
31 | 23.93 |0.1622| 0.1848 0.0227 3.1750 | 0.1635 | 0.0014 0.1696 0.0074 0.1711 0.0089 0.1608 0.0014
32 | 23.89 |0.1351| 0.1836 0.0485 3.1736 | 0.1620 | 0.0268 0.1679 0.0327 0.1690 0.0339 0.1589 0.0237
33 | 2294 |0.1081| 0.1533 0.0452 3.1328 | 0.1232 | 0.0151 0.1245 0.0164 0.1147 0.0066 0.1116 0.0035
34 | 21.41 |0.0811| 0.1122 0.0311 3.0641 | 0.0735 | 0.0076 0.0694 0.0117 0.0439 0.0372 0.0535 0.0276
35 | 20.32 |0.0541| 0.0878 0.0338 3.0114 | 0.0471 | 0.0069 0.0412 0.0128 0.0115 0.0425 0.0262 0.0278
36 | 19.04 |0.0270| 0.0649 0.0379 2.9468 | 0.0258 | 0.0013 0.0199 0.0072 0.0087 0.0183
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Ajuste Distribucion Log-Pearson III
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Figura 53 — Distribucidén que mas se ajusta para P2 (Log Pearson I11)
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e) Distribuciones de probabilidades de la zona baja (P3) en la micro cuenca Sahuanay
Tabla 30 — Distribuciones de probabilidades con los datos de la zona baja (P3)
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE - GRAFICA DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES
P24hr log(P24hr)
Numero de datos: n 36.000

Media: X 29.373 3.363

Desviacion estandar: S 5.421 0.188

Coeficiente de asimetria: Cs 0.277 -0.305

k = Cs/6 0.046 -0.051

MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA BAJA (P3)
N T POX>XT) VALOR OBSERVADO NORMAL LOGNORMAL EV1 GUMBEL PEARSON I11 LOG-PEARSON IlIl1
= P24 log(P24) Kt ESPERADO Kt ESPERADO Kt ESPERADO Kt ESPERADO Kt ESPERADO

1 37.00 2.70% 44.13 3.7872 1.9264 39.82 1.9264 41.49 2.3547 42.14 2.0480 40.47 1.7851 40.40
2 18.50 5.41% 38.72 3.6563 1.6068 38.08 1.6068 39.07 1.8034 39.15 1.6756 38.46 1.5218 38.45
3 12.33 8.11% 37.46 3.6232 1.3978 36.95 1.3978 37.56 1.4761 37.37 1.4377 37.17 1.3446 37.19
4 9.25 10.81% 35.55 3.5709 1.2367 36.08 1.2367 36.44 1.2403 36.10 1.2571 36.19 1.2050 36.23
5 7.40 13.51% 34.62 3.5444 1.1024 35.35 1.1024 35.53 1.0546 35.09 1.1086 35.38 1.0870 35.43
6 6.17 16.22% 33.74 3.5187 0.9856 34.72 0.9856 34.76 0.9004 34.25 0.9808 34.69 0.9828 34.74
7 5.29 18.92% 33.42 3.5092 0.8809 34.15 0.8809 34.08 0.7678 33.53 0.8673 34.07 0.8883 34.13
8 4.63 21.62% 33.03 3.4975 0.7850 33.63 0.7850 33.47 0.6510 32.90 0.7644 33.52 0.8009 33.57
9 411 24.32% 32.91 3.4938 0.6959 33.15 0.6959 32.92 0.5461 32.33 0.6695 33.00 0.7188 33.06
10 3.70 27.03% 32.76 3.4893 0.6120 32.69 0.6120 32.40 0.4505 31.81 0.5808 32.52 0.6408 32.58
11 3.36 29.73% 32.58 3.4837 0.5322 32.26 0.5322 31.92 0.3622 31.34 0.4971 32.07 0.5659 32.12
12 3.08 32.43% 31.83 3.4603 0.4556 31.84 0.4556 31.46 0.2801 30.89 0.4173 31.63 0.4936 31.69
13 2.85 35.14% 31.07 3.4363 0.3817 31.44 0.3817 31.03 0.2028 30.47 0.3408 31.22 0.4231 31.27
14 2.64 37.84% 30.96 3.4327 0.3097 31.05 0.3097 30.61 0.1297 30.08 0.2669 30.82 0.3540 30.87
15 2.47 40.54% 30.69 3.4238 0.2394 30.67 0.2394 30.21 0.0600 29.70 0.1950 30.43 0.2860 30.48
16 2.31 43.24% 30.24 3.4092 0.1702 30.30 0.1702 29.82 -0.0068 29.34 0.1248 30.05 0.2186 30.09
17 2.18 45.95% 30.24 3.4091 0.1018 29.92 0.1018 29.44 -0.0712 28.99 0.0558 29.68 0.1515 29.72
18 2.06 48.65% 30.19 3.4075 0.0339 29.56 0.0339 29.07 -0.1337 28.65 -0.0122 29.31 0.0844 29.34
19 1.95 51.35% 30.08 3.4040 -0.0339 29.19 -0.0339 28.70 -0.1945 28.32 -0.0797 28.94 0.0170 28.97
20 1.85 54.05% 30.03 3.4020 -0.1018 28.82 -0.1018 28.33 -0.2540 28.00 -0.1469 28.58 -0.0511 28.61
21 1.76 56.76% 28.00 3.3324 -0.1702 28.45 -0.1702 27.97 -0.3125 27.68 -0.2141 28.21 -0.1201 28.24
22 1.68 59.46% 27.51 3.3144 -0.2394 28.08 -0.2394 27.61 -0.3704 27.37 -0.2817 27.85 -0.1903 27.87
23 1.61 62.16% 27.01 3.2962 -0.3097 27.69 -0.3097 27.25 -0.4278 27.05 -0.3500 27.48 -0.2623 27.49
24 1.54 64.86% 26.94 3.2935 -0.3817 27.30 -0.3817 26.88 -0.4851 26.74 -0.4194 27.10 -0.3364 27.11
25 1.48 67.57% 26.56 3.2795 -0.4556 26.90 -0.4556 26.51 -0.5426 26.43 -0.4902 26.72 -0.4132 26.72
26 1.42 70.27% 26.39 3.2731 -0.5322 26.49 -0.5322 26.13 -0.6006 26.12 -0.5630 26.32 -0.4932 26.32
27 1.37 72.97% 25.91 3.2546 -0.6120 26.06 -0.6120 25.74 -0.6596 25.80 -0.6383 25.91 -0.5773 25.91
28 1.32 75.68% 25.67 3.2455 -0.6959 25.60 -0.6959 25.34 -0.7200 25.47 -0.7169 25.49 -0.6664 25.48
29 1.28 78.38% 25.53 3.2397 -0.7850 25.12 -0.7850 24.92 -0.7824 25.13 -0.7997 25.04 -0.7619 25.03
30 1.23 81.08% 25.48 3.2379 -0.8809 24.60 -0.8809 24.47 -0.8476 24.78 -0.8879 24.56 -0.8656 24.54
31 1.19 83.78% 23.77 3.1683 -0.9856 24.03 -0.9856 24.00 -0.9166 24.40 -0.9834 24.04 -0.9799 24.02
32 1.16 86.49% 22.93 3.1324 -1.1024 23.40 -1.1024 23.47 -0.9911 24.00 -1.0888 23.47 -1.1088 23.45
33 1.12 89.19% 21.55 3.0704 -1.2367 22.67 -1.2367 22.89 -1.0735 23.55 -1.2084 22.82 -1.2587 22.79
34 1.09 91.89% 21.39 3.0630 -1.3978 21.80 -1.3978 22.21 -1.1683 23.04 -1.3500 22.06 -1.4414 22.03
35 1.06 94.59% 20.06 2.9985 -1.6068 20.66 -1.6068 21.35 -1.2850 22.41 -1.5301 21.08 -1.6823 21.05
36 1.03 97.30% 18.47 2.9162 -1.9264 18.93 -1.9264 20.11 -1.4511 21.51 -1.7986 19.62 -2.0601 19.61
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f) Pruebas de ajuste de Smirnov Kolmogorov para la zona baja (P3)
Tabla 31 — Pruebas de ajuste de Smirnov Kolmogorov con los datos de la zona baja (P3)
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV-SMIRNOV
MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA BAJA (P3)
Parametros Gumbel Parametros Pearson LogPearson
[V} 4.2265 Y 52.2920 42.9653
u 26.9332 B 0.74961 0.02868
x0 -9.8259 2.1308
NORMAL LOG-NORMAL EV1-GUMBEL PEARSON I11 LOG PEARSON IlIlI
m Xm Fo (Xm) F (xm) Normal ANORMAL ym=log(xn) Fl\(l)(/)r;)maILOQ ALogNormAL | F (Xm) EV1Gumbel | Aevi-cumseL F (Xm)ITlearson APEARSON Il F (ym) LogPearson Il ALOG-PEARSON III
1 44,13 0.9730 0.9968 0.0238 3.7872 0.9879 0.0150 0.9831 0.0101 0.9935 0.0206 0.9816 0.0086
2 38.72 0.9459 0.9576 0.0117 3.6563 0.9405 0.0054 0.9403 0.0056 0.9504 0.0044 0.9332 0.0127
3 37.46 0.9189 0.9321 0.0131 3.6232 0.9166 0.0023 0.9204 0.0015 0.9258 0.0068 0.9109 0.0081
4 35.55 0.8919 0.8727 0.0192 3.5709 0.8654 0.0265 0.8779 0.0140 0.8708 0.0211 0.8640 0.0279
5 34.62 0.8649 0.8335 0.0314 3.5444 0.8325 0.0324 0.8503 0.0146 0.8349 0.0300 0.8342 0.0307
6 33.74 0.8378 0.7899 0.0480 3.5187 0.7959 0.0419 0.8190 0.0189 0.7949 0.0430 0.8010 0.0368
7 33.42 0.8108 0.7724 0.0384 3.5092 0.7813 0.0296 0.8062 0.0046 0.7788 0.0320 0.7876 0.0232
8 33.03 0.7838 0.7502 0.0336 3.4975 0.7624 0.0213 0.7896 0.0058 0.7583 0.0255 0.7704 0.0134
9 32.91 0.7568 0.7430 0.0138 3.4938 0.7563 0.0004 0.7842 0.0274 0.7516 0.0051 0.7648 0.0080
10 32.76 0.7297 0.7342 0.0045 3.4893 0.7488 0.0191 0.7775 0.0478 0.7435 0.0138 0.7580 0.0282
11 32.58 0.7027 0.7230 0.0203 3.4837 0.7393 0.0366 0.7689 0.0662 0.7331 0.0304 0.7492 0.0465
12 31.83 0.6757 0.6747 0.0010 3.4603 0.6973 0.0216 0.7304 0.0548 0.6878 0.0121 0.7103 0.0346
13 31.07 0.6486 0.6230 0.0256 3.4363 0.6513 0.0027 0.6869 0.0382 0.6387 0.0099 0.6672 0.0185
14 30.96 0.6216 0.6151 0.0065 3.4327 0.6441 0.0225 0.6799 0.0583 0.6311 0.0095 0.6603 0.0387
15 30.69 0.5946 0.5957 0.0011 3.4238 0.6264 0.0318 0.6626 0.0680 0.6124 0.0178 0.6435 0.0489
16 30.24 0.5676 0.5637 0.0039 3.4092 0.5967 0.0292 0.6331 0.0656 0.5813 0.0137 0.6151 0.0475
17 30.24 0.5405 0.5634 0.0229 3.4091 0.5965 0.0559 0.6329 0.0923 0.5810 0.0405 0.6148 0.0743
18 30.19 0.5135 0.5599 0.0464 3.4075 0.5932 0.0796 0.6295 0.1160 0.5776 0.0641 0.6117 0.0981
19 30.08 0.4865 0.5522 0.0657 3.4040 0.5859 0.0994 0.6222 0.1357 0.5700 0.0836 0.6047 0.1182
20 30.03 0.4595 0.5479 0.0885 3.4020 0.5819 0.1224 0.6181 0.1586 0.5659 0.1064 0.6008 0.1413
21 28.00 0.4324 0.4004 0.0321 3.3324 0.4349 0.0025 0.4602 0.0278 0.4172 0.0152 0.4545 0.0221
22 27.51 0.4054 0.3653 0.0401 3.3144 0.3977 0.0077 0.4176 0.0122 0.3807 0.0247 0.4161 0.0107
23 27.01 0.3784 0.3314 0.0470 3.2962 0.3608 0.0176 0.3745 0.0039 0.3450 0.0333 0.3775 0.0009
24 26.94 0.3514 0.3266 0.0248 3.2935 0.3554 0.0041 0.3682 0.0168 0.3399 0.0114 0.3719 0.0205
25 26.56 0.3243 0.3021 0.0223 3.2795 0.3281 0.0038 0.3356 0.0113 0.3138 0.0105 0.3429 0.0186
26 26.39 0.2973 0.2913 0.0060 3.2731 0.3159 0.0186 0.3210 0.0237 0.3023 0.0050 0.3299 0.0326
27 25.91 0.2703 0.2615 0.0088 3.2546 0.2818 0.0115 0.2797 0.0094 0.2702 0.0001 0.2932 0.0229
28 25.67 0.2432 0.2475 0.0043 3.2455 0.2656 0.0224 0.2600 0.0168 0.2551 0.0118 0.2756 0.0324
29 25.53 0.2162 0.2390 0.0228 3.2397 0.2557 0.0395 0.2479 0.0316 0.2458 0.0296 0.2648 0.0486
30 25.48 0.1892 0.2363 0.0471 3.2379 0.2525 0.0633 0.2440 0.0548 0.2429 0.0537 0.2613 0.0721
31 23.77 0.1622 0.1506 0.0116 3.1683 0.1500 0.0121 0.1207 0.0415 0.1489 0.0132 0.1480 0.0142
32 22.93 0.1351 0.1173 0.0179 3.1324 0.1098 0.0253 0.0758 0.0593 0.1123 0.0228 0.1035 0.0317
33 21.55 0.1081 0.0745 0.0336 3.0704 0.0597 0.0484 0.0281 0.0800 0.0662 0.0419 0.0496 0.0585
34 21.39 0.0811 0.0705 0.0106 3.0630 0.0552 0.0259 0.0245 0.0566 0.0619 0.0192 0.0449 0.0362
35 20.06 0.0541 0.0428 0.0112 2.9985 0.0262 0.0278 0.0062 0.0479 0.0336 0.0205 0.0170 0.0371
36 18.47 0.0270 0.0221 0.0049 2.9162 0.0087 0.0183 0.0006 0.0264 0.0143 0.0127 0.0035 0.0235
n 36 Distribucion Normal Log-Normal EV1-Gumbel Pearson 111 Log Pearson 111
Significacion 0.05 Amax 0.0885 0.1224 0.1586 0.1064 0.1413
Acritico 0.2264 Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta
Mejor Ajuste 1 3 5 2 4
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Ajuste Distribucién Normal

Normal
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Figura 54 — Distribucidn que mas se ajusta para P3 (NORMAL)

Se ha realizado las pruebas de ajuste a la distribucion de probabilidad
utilizada, para un 5% de nivel de significancia con el programa
hydrognomon, observandose que los datos se ajustan por tener un menor

valor estadistico A, los cuales se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 32— Funciones de distribucion que mejor se ajustaron

Distribucion
) Nro de S ) ~
Serie Significancia | ACRITICO AMAX gue mas se
Datos )

ajusta

P1 36 0.05 0.226350253 | 0.072698467 | EV1-Gumbel
P2 36 0.05 0.226350253 | 0.061807903 | Log Pearson IlI
P3 36 0.05 0.226350253 | 0.08846948 Normal

5.1.4.3. Precipitaciones de disefio

Elegida la distribucion que mas se ajusta iniciamos a calcular las

precipitaciones de disefio para las 3 zonas de estudio P1, P2, P3.

Calculamos el factor de frecuencia K de la distribucion EV1 Gumbel

Kr = -2{0.5772 +In[In (%)} 87)
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Tabla 33 — Precipitaciones méaximas anuales de 24 horas zona alta (P1)

PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES EN 24 HORAS
MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA ALTA (P1)

Promedio: X = 41.4637 y= 3.6835
Desviacion

estandar s= 12.3027 sy = 0.2901
Cs/6: k= 0.1094 k= 0.0288

T PX<XT) EV1-GUMBEL | Pmax. | Pwmax(corregida)

Kr XT (mm) mm

2 0.5000 -0.1643| 39.44 39.44 44.57
3 0.6667 0.2538 | 44.59 44.59 50.38
5 0.8000 0.7195 | 50.31 50.31 56.86
10 0.9000 1.3046 | 57.51 57.51 64.99
20 0.9500 1.8658 | 64.42 64.42 72.79
25 0.9600 2.0438 | 66.61 66.61 75.27
50 0.9800 2.5923 | 73.36 73.36 82.89
100 0.9900 3.1367 | 80.05 80.05 90.46
200 0.9950 3.6791 | 86.73 86.73 98.00
300 0.9967 3.9959 | 90.62 90.62 102.40
500 0.9980 4.3947 | 95.53 95.53 107.95

Calculamos el factor de frecuencia K de la distribucion Log Pearson 111

Kr=z+ (22— Dk +§(z3 — 62)k% — (22 — k3 + zk* + %ks (88)
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Tabla 34 — Precipitaciones maximas anuales de 24 horas zona media (P2)

PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES EN 24 HORAS
MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA MEDIA (P2)

Promedio: x= 31.0190 y= 3.4064
Desviacion estdndar:  s= 7.9045 sy = 0.2360

Cs/6: k= 0.2214 k= 0.0920
T [P(X<XT)| NORMAL LOG-PEARSON III| P Pmax
max. | (corregida)
(mm) mm
Kt XT Kr XT | enXT

2 | 0.5000 0.0000 |31.02| -0.09 |3.38| 29.51 29.51 33.35
3 | 0.6667 0.4307 [34.42| 0.35 |3.49]| 32.75 | 32.75 37.00
5 | 0.8000 0.8416 |37.67| 0.80 |3.60| 36.44 | 36.44 41.18
10 | 0.9000 1.2816 |41.15| 1.32 |3.72| 41.22 41.22 46.58
20 | 0.9500 1.6449 144.02) 1.79 |3.83| 45.96 | 45.96 51.93
25 | 0.9600 1.7507 14486, 192 |3.86 47.50 47.50 53.67
50 | 0.9800 2.0537 [47.25| 234 3.96| 52.35 | 52.35 59.16
100| 0.9900 2.3263 |49.41| 273 4.05| 57.38 | 57.38 64.84
200 0.9950 2.5758 [51.38| 3.09 4.14] 62.61 |62.61 70.75
300 0.9967 2.7131 |52.46| 3.30 4.19| 65.78 | 65.78 74.33
500 0.9980 28782 |53.77| 3.56 14.25] 69.90 69.90 78.99

Calculamos el factor de frecuencia Ky = Z de la distribucion normal

W=lni%(0<pS0.5) (89)
()]

2.515517+0.802853w+0.010328w?
Z=w-— (90)

1+1.432788w+0.189269w2+0.001308w3

Cuando p > 0.5, p esreemplazado por 1 —

P,y a z se le asigna signo negativo
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Tabla 35 — Precipitaciones maximas anuales de 24 horas zona baja (P3)

PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES EN 24 HORAS
MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA BAJA (P3)

Promedio: X = 29.3728 y = 3.3632
Desviacion estandar: s= 5.4207 sy = 0.1880
Csl/6: k= 0.0461 k= -0.0509
T P(X<XT) NORMAL P max PMAX
(mm) (corregida)
mm
Kr XT
2 0.5000 0.0000 | 29.37 29.37 33.19
3 0.6667 0.4307 | 31.71 31.71 35.83
5 0.8000 0.8416 | 33.93 33.93 38.35
10 0.9000 1.2816 | 36.32 36.32 41.04
20 0.9500 1.6449 | 38.29 38.29 43.27
25 0.9600 1.7507 | 38.86 38.86 43.91
50 0.9800 2.0537 | 40.51 40.51 45.77
100 0.9900 2.3263 | 41.98 41.98 47.44
200 0.9950 25758 | 43.34 43.34 48.97
300 0.9967 2.7131 | 44.08 44.08 49.81
500 0.9980 2.8782 | 4497 44 .97 50.82

5.1.4.4. Analisis de tormentas
a) Curva Intensidad Duracion Frecuencia (Metodo de Dyck y Peschke)

Cuando no se cuenta con registros de fluvidgrafos como es el caso que
permitan obtener las intensidades maximas, se pueden completar datos

horarios en base a la precipitacion maxima de 24 horas, corregido

Py =Py, (1;_40)0.25 (91)

Donde:

P,,: precipitacion méxima en 24 horas (mm)
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d: duracién en minutos

Precipitaciones de disefio para duraciones menores a 24 horas para las 3
zonas de estudio P1, P2, P3.

Tabla 36 — Precipitaciones de disefio para duraciones menores a 24 horas zona
alta (P1)

PRECIPITACION DE DISENO PARA DURACIONES MENORES A 24 HORAS

MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA ALTA (P1)

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 | 200 500

0.17 | 10.00 |12.87|16.41|18.76 | 21.01|21.73|23.93|26.11 | 28.29 | 31.16

0.33 | 20.00 |15.30|19.52|22.31|24.99 | 25.84 | 28.46 | 31.05 | 33.64 | 37.06

0.50 | 30.00 |16.93|21.60 | 24.69 | 27.66 | 28.60 | 31.49 | 34.37 | 37.23 | 41.01

0.67 | 40.00 |18.20|23.21|26.53|29.72 | 30.73 | 33.84 | 36.93 | 40.01 | 44.07

0.83 | 50.00 |19.24 |24.54|28.05|31.42|32.49|35.78 | 39.05 | 42.30 | 46.60

1.00 | 60.00 |20.14 | 25.69 | 29.36 | 32.89 | 34.01 | 37.45 | 40.87 | 44.28 | 48.77

150 | 90.00 |[22.29|28.43 |32.50 | 36.40 | 37.63 | 41.45 | 45.23 | 49.00 | 53.97

2.00 | 120.00 | 23.95|30.55|34.92 | 39.11 | 40.44 | 44.54 | 48.60 | 52.65 | 58.00

4.00 | 240.00 | 28.48 | 36.33 | 41.52 | 46.51 | 48.09 | 52.96 | 57.80 | 62.62 | 68.97

6.00 | 360.00 | 31.52 | 40.20 | 45.95 | 51.47 | 53.22 | 58.61 | 63.97 | 69.30 | 76.33

7.00 | 420.00 |32.75|41.78 | 47.76 | 53.49 | 55.31 | 60.92 | 66.48 | 72.02 | 79.33

8.00 | 480.00 | 33.87 | 43.20 | 49.38 | 55.31 | 57.19 | 62.98 | 68.73 | 74.46 | 82.02

10.00 | 600.00 | 35.81 | 45.68 | 52.21 | 58.48 | 60.47 | 66.60 | 72.68 | 78.74 | 86.73

11.00 | 660.00 | 36.67 | 46.78 | 53.47 | 59.89 | 61.93 | 68.20 | 74.43 | 80.64 | 88.82

12.00 | 720.00 | 37.48 | 47.81 | 54.65 | 61.21 | 63.29 | 69.70 | 76.07 | 82.41 | 90.77

24.00 | 1440.00 | 44.57 | 56.86 | 64.99 | 72.79 | 75.27 | 82.89 | 90.46 | 98.00 | 107.95

MICAELA BASTIDAS
o
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Tabla 37 — Precipitaciones de disefio para duraciones menores a 24 horas zona

media (P2)

PRECIPITACION DE DISENO PARA DURACIONES MENORES A 24

HORAS

MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA MEDIA (P2)

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 | 100 | 200 | 500

0.17 | 10.00 | 9.63 |11.89|13.45|14.99|15.4917.08|18.72|20.42|22.80

0.33 | 20.00 [11.45|14.14|15.99|17.83|18.43|20.31|22.26 |24.29|27.12

0.50 | 30.00 [12.67|15.65|17.70|19.73|20.39 |22.48 | 24.63 | 26.88 | 30.01

0.67 | 40.00 [13.61|16.81|19.02|21.20|21.91|24.15|26.47 |28.88|32.25

0.83 | 50.00 |14.40|17.78|20.11|22.42 |23.17 |25.54 | 27.99 | 30.54 | 34.10

1.00 | 60.00 |[15.07(18.61|21.05|23.46|24.25|26.73|29.29|31.96 |35.69

1.50 | 90.00 |[16.67|20.59 |23.29|25.97|26.84|29.58|32.42|35.37|39.49

2.00 | 120.00 [17.92|22.13|25.03|27.90|28.84 |31.79 | 34.84 | 38.01 [ 42.44

4.00 | 240.00 |21.31|26.31|29.76|33.18 | 34.29 | 37.80 | 41.43 | 45.20 | 50.47

6.00 | 360.00 |23.58(29.12(32.94|36.72 | 37.95|41.83 | 45.85|50.03 | 55.85

7.00 | 420.00 |24.51|30.26 | 34.23|38.17 | 39.44|43.48 | 47.65|51.99 | 58.05

8.00 | 480.00 |25.34|31.2935.39|39.46 | 40.78|44.95|49.26 | 53.76 | 60.02

10.00 | 600.00 |26.79 |33.09|37.43 [41.73 |43.12 | 47.53 | 52.09 | 56.84 | 63.46

11.00 | 660.00 |27.44 |33.88 |38.33 |42.73 |44.16 |48.68 | 53.35|58.21 | 64.99

12.00 | 720.00 |28.04 |34.63 |39.17 [43.67 |45.13 |49.75|54.52 | 59.49 | 66.42

24.00 | 1440.00 | 33.35[41.18 | 46.58 | 51.93 | 53.67 | 59.16 | 64.84 | 70.75| 78.99

BASTIDAS
—
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Tabla 38 — Precipitaciones de disefio para duraciones menores a 24 horas zona baja

(P3)

PRECIPITACION DE DISEKIO PARA DURACIONES MENORES A 24 HORAS

MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA BAJA (P3)

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 | 100 | 200 500

0.17 | 10.00 | 9.58 [11.07|11.85|12.49|12.68|13.21|13.70|14.14| 14.67

0.33 | 20.00 |{11.39(13.16|14.09|14.85|15.08|15.71|16.29|16.81| 17.45

0.50 | 30.00 [12.61|14.57|15.59|16.44|16.68|17.39|18.02|18.60| 19.31

0.67 | 40.00 |13.55|15.65|16.75|17.66|17.93|18.69|19.37(19.99| 20.75

0.83 | 50.00 |14.33|16.55|17.72|18.68|18.96|19.76|20.48 |21.14| 21.94

1.00 | 60.00 [15.00(17.32(18.54(19.55(19.84|20.68 |21.43(22.12| 22.96

1.50 | 90.00 |16.60|19.17|20.52(21.63|21.96 |22.89|23.72|24.48| 25.41

2.00 | 120.00 |17.83|20.60 |22.05|23.25|23.59|24.59|25.49|26.31| 27.31

4.00 | 240.00 |21.21|24.50|26.22|27.64|28.06|29.25|30.31|31.29 | 32.47

6.00 | 360.00 |23.47|27.12|29.02|30.59|31.05|32.37|33.55|34.63| 35.94

7.00 | 420.00 |24.39|28.18|30.16 | 31.80|32.27 | 33.64 | 34.86 | 35.99 | 37.35

8.00 | 480.00 [25.22|29.14|31.18|32.88|33.37|34.78|36.05|37.21| 38.62

10.00 | 600.00 |26.67|30.81|32.97|34.76|35.28|36.77 | 38.12|39.34 | 40.83

11.00| 660.00 |27.31|31.55|33.77|35.60 | 36.13 | 37.66 | 39.03 | 40.29 | 41.82

12.00| 720.00 |[27.91|32.25|34.51|36.38 |36.93|38.49|39.89|41.18| 42.74

24.00 | 1440.00 | 33.19 | 38.35 (41.04 | 43.27 | 43.91 | 45.77 | 47.44 | 48.97 | 50.82

Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas para las 3 zonas
de estudio P1, P2, P3.

(92)

BASTIDAS
—
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Donde:

i, Intensidad maxima en mm/hr
P: Precipitacion en altura de agua en mm

t : Tiempo en horas

Tabla 39 — Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas zona alta
(P1)

INTENSIDADES DE DISENO PARA DURACIONES MENORES A 24 HORAS

MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA ALTA (P1)

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr | min 2 5 10 20 25 50 100 200 500

0.17 | 10 (77.20|98.48|112.57|126.08 | 130.37 [ 143.57 | 156.68 | 169.74 | 186.97

033 | 20 [45.90(58.55| 66.93 | 74.97 | 77.52 | 85.37 | 93.16 |100.93 | 111.17

050 | 30 ([33.87(43.20| 49.38 | 55.31 | 57.19 | 62.98 | 68.73 | 74.46 | 82.02

0.67 | 40 |[27.29(34.82| 39.80 | 44.58 | 46.09 | 50.76 | 55.40 | 60.01 | 66.10

083 | 50 [23.09(29.45| 33.67 | 37.71 | 38.99 | 42.94 | 46.86 | 50.76 | 55.92

1.00 | 60 |20.14(25.69| 29.36 | 32.89 | 34.01 | 37.45 | 40.87 | 44.28 | 48.77

150 | 90 |[14.86|18.95| 21.66 | 24.26 | 25.09 | 27.63 | 30.15 | 32.67 | 35.98

2.00 | 120 (11.97[15.27| 17.46 | 19.56 | 20.22 | 22.27 | 24.30 | 26.33 | 29.00

400 | 240 | 7.12 | 9.08 | 10.38 | 11.63 | 12.02 | 13.24 | 1445 | 15.65 | 17.24

6.00 | 360 | 5.25 | 6.70 | 7.66 | 858 | 8.87 | 9.77 | 10.66 | 11.55 | 12.72

7.00 | 420 [ 468 | 597 | 682 | 764 | 790 | 870 | 950 | 10.29 | 11.33

8.00 | 480 | 423 | 540 | 6.17 | 691 | 7.15 | 7.87 | 859 | 9.31 | 10.25

10.00 | 600 | 3.58 | 457 | 522 | 585 | 6.05 | 6.66 | 7.27 | 7.87 | 8.67

11.00 | 660 | 3.33 | 425 | 486 | 544 | 563 | 6.20 | 6.77 | 7.33 | 8.07

1200 | 720 | 3.12 | 398 | 455 | 510 | 527 | 581 | 6.34 | 6.87 | 7.56

24.00 | 1440 | 186 | 237 | 2.71 | 3.03 | 3.14 | 3.45 | 3.77 | 4.08 | 4.50

MICAELA BASTIDAS
o
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Tabla 40 — Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas zona media

(P2)

INTENSIDADES DE DISEIEIO PARA DURACIONES MENORES A 24
HORAS

MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA MEDIA (P2)

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr | min| 2 5 10 20 25 50 100 200 500

0.17 | 10 |57.76|71.33|80.68|89.95|92.96|102.47|112.30|122.54|136.81

0.33 | 20 |34.35[42.41|47.97|53.49|55.28| 60.93 | 66.77 | 72.86 | 81.35

0.50 | 30 |25.34(31.29|35.39(39.46|40.78| 44.95 | 49.26 | 53.76 | 60.02

0.67 | 40 |20.42|25.22|28.53|31.80|32.87| 36.23 | 39.70 | 43.32 | 48.37

0.83 | 50 |17.28(21.33|24.13|26.90|27.80| 30.65 | 33.59 | 36.65 | 40.92

1.00 | 60 |15.07(18.61[21.05|23.46|24.25| 26.73 | 29.29 | 31.96 | 35.69

1.50 | 90 |11.12|13.73|15.53|17.31{17.89| 19.72 | 21.61 | 23.58 | 26.33

2.00 | 120 | 8.96 |11.06|12.51|13.95|14.42| 15.89 | 17.42 | 19.01 | 21.22

400 | 240 [ 533 |6.58 | 7.44 | 8.30 | 8.57 | 9.45 | 10.36 | 11.30 | 12.62

6.00 | 360 | 3.93 | 485|549 |6.12|633| 697 | 764 | 834 | 931

7.00 | 420 | 3.50 | 432|489 | 545|563 | 6.21 | 6.81 | 7.43 | 8.29

8.00 | 480 | 3.17 | 391|442 | 493 |510| 562 | 6.16 | 6.72 | 7.50

10.00 | 600 | 2.68 | 3.31 | 3.74 | 4.17 | 431 | 475 | 521 | 568 | 6.35

11.00 | 660 | 2.49 | 3.08 | 3.48 | 3.88 | 4.01 | 443 | 485 | 529 | 591

12.00 | 720 | 2.34 | 289 | 3.26 | 3.64 | 3.76 | 415 | 454 | 496 | 553

24.00 | 1440 | 139 | 1.72 | 1.94 | 216 | 2.24 | 247 | 270 | 295 | 3.29

BASTIDAS
—
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Tabla 41 — Intensidades de disefio para duraciones menores a 24 horas zona baja

(P3)

INTENSIDADES DE DISENO PARA DURACIONES MENORES A 24
HORAS
MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA BAJA (P3)

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr | min | 2 5 10 20 25 50 | 100 | 200 | 500
0.17 | 10 |57.49|66.42 |71.09 | 74.94 | 76.06 | 79.28 | 82.17 | 84.82 | 88.02
0.33 | 20 |34.18(39.49 | 42.27 | 44.56 | 45.23 | 47.14 | 48.86 | 50.43 | 52.34
0.50 | 30 |[25.22(29.14 |31.18|32.88 | 33.37 | 34.78 | 36.05 | 37.21 | 38.62
0.67 | 40 |20.33|23.48|25.13 | 26.50 | 26.89 | 28.03 | 29.05 | 29.99 | 31.12
0.83 | 50 |17.1919.86|21.26 | 22.41 | 22.75 | 23.71 | 24.57 | 25.37 | 26.33
1.00 | 60 |[15.00|17.32 |18.54 | 19.55 | 19.84 | 20.68 | 21.43 | 22.12 | 22.96
150 | 90 |[11.06|12.78|13.68 | 14.42 | 14.64 | 15.26 | 15.81 | 16.32 | 16.94
2.00 | 120 | 8.92 |10.30 [ 11.03 | 11.62 | 11.80 | 12.30 | 12.74 | 13.16 | 13.65
4,00 | 240 | 530 | 6.13 | 656 | 6.91 | 7.01 | 7.31 | 758 | 7.82 | 8.12
6.00 | 360 | 3.91 | 452 | 484 | 510 | 518 | 539 | 559 | 5.77 | 5.99
7.00 | 420 | 3.48 | 403 | 431 | 454 | 461 | 481 | 498 | 5.14 | 5.34
8.00 | 480 | 3.15 | 3.64 | 3.90 | 4.11 | 417 | 435 | 451 | 465 | 4.83
10.00 | 600 | 2.67 | 3.08 | 3.30 | 3.48 | 3.53 | 3.68 | 3.81 | 3.93 | 4.08
11.00 | 660 | 2.48 | 2.87 | 3.07 | 3.24 | 3.28 | 3.42 | 355 | 3.66 | 3.80
12.00 | 720 | 2.33 | 2.69 | 2.88 | 3.03 | 3.08 | 3.21 | 3.32 | 3.43 | 3.56
24.00 | 1440 | 1.38 | 1.60 | 1.71 | 1.80 | 1.83 | 1.91 | 1.98 | 2.04 | 2.12

De acuerdo a la ecuacion de Dyck y Peschke, entendiendo que las

intensidades tienen la siguiente forma:

KT™
I=— (93)

Donde:

I : Intensidad (mm/hora)

K, m,n : pardmetros propios del lugar
T: Periodo de Retorno (afios)

d: Duracién (minutos)

Para hallar los valores de K, m,n debemos linealizar la ecuacion
logl =logK + mlogT —nlogd

Realizando el cambio de variable

y =logl; x; = logT ; x, = logd

MICAELA BASTIDAS
" o
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a, =logk; a, =m; a, =-n

Para cada patron de tormenta (P1, P2 y P3) se debe resolver la ecuacion de

regresion lineal o método de minimos cuadrados
y=ay+a; Xx; +a,Xx, (94)

Resolviendo la regresion, se obtienen los siguientes valores para los tres

patrones de tormenta:

Tabla 42 — Coeficientes de periodo (T) y duracion (d), para célculo de Intensidad

Q)
Serie ao a1 a K m n
P1 2.632 0.154 -0.750 | 428.098 0.154 0.750
p2 2.494 0.152 -0.750 | 311.884 0.152 0.750
P3 2.518 0.072 -0.750 | 329.394 0.072 0.750

Con estos coeficientes es posible la construccién de las curvas IDF, para

las 3 series analizadas.

Tabla 43 — Curvas IDF micro cuenca Sahuanay zona alta (P1)

MICAELA BASTIDAS
" o

CURVAS IDF MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA ALTA P1
Intensidades maximas. - (mm/h)
;KT K=  428.10
an m= 0.154
n= 0.750
Duracion (t) minutos Periodo de Retorno (T) en afios
10 25 50 100 250 500

5 182.67 | 210.42 | 234.18 | 260.62 | 300.21 | 334.11

10 108.62 | 125.12 | 139.24 | 154,97 | 178.51 | 198.67

20 64.58 | 74.39 | 82.79 | 92.14 | 106.14 | 118.13

30 47.65 | 54.89 | 61.08 | 67.98 | 78.31 | 87.15

40 3840 | 4424 | 49.23 | 54.79 | 63.11 | 70.24

50 3248 | 37.42 | 41.64 | 46.35 | 53.39 | 59.41

60 28.33 | 32.64 | 36.32 | 40.42 | 46.56 | 51.82

70 25.24 | 29.07 | 32.36 | 36.01 | 41.48 | 46.16

80 22.83 | 26.30 | 29.27 | 32.58 | 37.53 | 41.76

90 2090 | 24.08 | 26.80 | 29.82 | 34.35 | 38.23

100 19.31 | 22.25 | 24.76 | 27.56 | 31.74 | 35.33

110 17.98 | 20.71 | 23.05 | 25.66 | 29.55 | 32.89

120 16.85 | 19.41 | 21.60 | 24.04 | 27.69 | 30.81
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CurvalDF - MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA ALTA (P1)
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Figura 55 — Curvas IDF — Micro Cuenca Sahuanay zona alta (P3)

La intensidad maxima encontrada para la zona alta (P1) de la micro cuenca
Sahuanay por la metodologia de Dyck y Peschke fue de 334.11 mm/hr con
D =5 min, T= 500 afios; mientras para T=100 afios fue 260.62 mm/h con
D = 5min, para un registro pluviométrico historico de 36 afios (1981 al
2016)

Tabla 44 — Curvas IDF micro cuenca Sahuanay zona media (P2)

CURVAS IDF MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA MEDIA P2
Intensidades maximas. - P2 (mm/h)
m
I = KT K=  311.88
an m=  0.152
n= 0.750
Duracion (t) Periodo de Retorno (T) en afios
minutos 10 25 50 100 250 500

5 132.29 | 152.03 | 168.90 | 187.63 | 215.63 | 239.55

10 78.66 | 90.40 |100.43 | 111.57 |128.21 | 142.44

20 46.77 | 53.75 | 59.71 | 66.34 | 76.24 84.69

30 3451 | 39.66 | 44.06 | 48.94 | 56.25 62.49

40 27.81 | 31.96 | 35.51 | 39.45 | 45.33 50.36

50 23.53 | 27.04 | 30.03 | 33.37 | 38.34 42.60

60 20.52 | 23.58 | 26.20 | 29.10 | 33.44 37.15

70 18.28 | 21.01 | 23.34 | 25.92 | 29.79 33.10

80 16.54 | 19.00 | 21.11 | 23.45 | 26.95 29.94

90 15.14 | 17.40 | 19.33 | 21.47 | 24.67 27.41

100 13.99 | 16.08 | 17.86 | 19.84 | 22.80 25.33

110 13.02 | 14.97 | 16.63 | 18.47 | 21.23 23.58

120 12.20 | 14.02 | 15.58 | 17.30 | 19.89 22.09
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CurvalDF -MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA MEDIA (P2)
300.00
250.00
— 200.00
=
= —o—T=10
E T=25
T 150.00
3 T=50
w
s T=100
£ 100.00 —e— T=250
—e—T=500
50.00
0.00
0 20 40 80 80 100 120 140
Duraciéon (min)

Figura 56 — Curvas IDF — Micro Cuenca Sahuanay zona media (P2)

La intensidad méxima encontrada para la zona media (P2) de la micro
cuenca Sahuanay por la metodologia de Dyck y Peschke fue de 239.55
mm/hr con D =5 min, T= 500 afios; mientras para T=100 afios fue 187.63
mm/h con D = 5min, para un registro pluviométrico histérico de 36 afios
(1981 al 2016)

Tabla 45 — Curvas IDF micro cuenca Sahuanay zona baja (P3)

CURVAS IDF MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA BAJA P3
Intensidades maximas. - P3 (mm/h)
K= 329.39
KT™ m= 0.072
= I n= 0.750
S () Periodo de Retorno (T) en afios
10 25 50 100 250 500

5 116.32 | 124.28 | 130.65 | 137.36 | 146.75 | 154.28

10 69.17 | 73.90 | 77.69 | 81.67 | 87.26 | 91.73

20 41.13 | 43.94 | 46.19 | 48.56 | 51.88 | 54.54

30 30.34 | 32.42 | 34.08 | 35.83 | 38.28 | 40.24

40 2445 | 26.13 | 27.47 | 28.88 | 30.85 | 32.43

50 20.69 | 22.10 | 23.23 | 2443 | 26.10 | 27.43

60 18.04 | 19.28 | 20.26 | 21.30 | 22.76 | 23.93

70 16.07 | 17.17 | 18.05 | 18.98 | 20.28 | 21.32

80 1454 | 1553 | 16.33 | 17.17 | 18.34 | 19.28

90 13.31 | 14.22 | 1495 | 15.72 | 16.79 | 17.65

100 12.30 | 13.14 | 13.81 | 14.52 | 15,52 | 16.31

110 11.45 | 12.23 | 12.86 | 13.52 | 14.45 | 15.19

120 10.73 | 11.46 | 12.05 | 12.67 | 13.53 | 14.23
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CurvalDF - MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA BAJA (P3)
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Figura 57 — Curvas IDF — Micro Cuenca Sahuanay zona baja (P3)

La intensidad maxima encontrada para la zona baja (P3) de la micro cuenca
Sahuanay por la metodologia de Dyck y Peschke fue de 154.28 mm/hr con
D =5 min, T= 500 afios; mientras para T=100 afios fue 137.36 mm/h con
D = 5min, para un registro pluviométrico historico de 36 afios (1981 al
2016).

5.2. Célculo de caudales maximos en la micro cuenca Sahuanay
5.2.1. Meétodos usados para cuantificacion de caudales

Métodos mas usuales para la estimacion de caudales maximos a partir de data

precipitaciones maximas, para la presente tesis se utilizan los siguientes métodos.

e Método de envolvente de descargas maximas de CREAGER

e Meétodo del sistema de DIPEO electrificacion rural del Peru

e Método de MAC MATH

e Meétodo del HEC HMS (método computacional muy completo)

52.1.1. Meétodo de CREAGER
La férmula es la siguiente:

Qmax = (C1+ €2)log(T) A™A™" (95)
Donde:

3
Qmax: Caudal maximo para un periodo de retorno T seleccionado, mT

A: Area de la cuenca en Km?

T: Periodo de Retorno en afos
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C1, C2: Coeficientes adimensionales de escala, por regiones hidraulicas.

m,n : Exponentes adimensionales, por regiones hidraulicas.

Segun los autores, el territorio peruano queda subdividido en siete regiones

hidraulicas diferenciables, tal como se muestra en el mapa:

5.27

BRASIL

Flg 3-8 : /:laﬂ"
Wi steam [\?C/HLLE [

uuuuuuuuuuuuu

Figura 58 — Regiones hidrogréaficas de Creager (Analisis regional de las
avenidas en los rios del Peru
Extraido de: (TRAU W. Y GUTIERREZ R.; 1979)

Para cada una de las zonas identificadas, se establece el conjunto de

coeficientes y exponentes indicados en el cuadro siguiente:

Tabla 46 — Valores de la tabla de Creager

Region C1 C2 m n
1 0,01 4,37 1,02 0,04
2 0,10 1,28 1,02 0,04
3 0,27 1,48 1,02 0,04
4 0,09 0,36 1,24 0,04
5 0,11 0,26 1,24 0,04
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6 0,18 0,31 1,24 0,04
7 0,22 0,37 1,24 0,04

Extraido de: (Andlisis regional de las avenidas en los rios del Per; TRAU W.

Y GUTIERREZ R.; 1979)

Cabe sefialar que, en general, a pesar de su simplicidad, este método es

bastante preciso

Tabla 47 — Determinacion del caudal método de Creager

Region 6

C1 0.18

C2 0.31

m 1.24

n 0.04

A (Km?) 22.6
A= 0.883
m*A™" = 1.095
ANmM*A™) = 30.354

T (afos) 100
Q max. (m3/s) 29.75

5.2.1.2. Meétodo del Sistema DIPEO

P(24h)A CR Cp CF
E

Q=——F—"— (96)

Tc

Donde:

P(24h): Precipitacion méaxima diaria, en mm, correspondiente a un periodo de
retorno seleccionado

A: Area de la cuenca en Km?

Cg: Coeficiente de reduccion, segun el area de la cuenca

Cr: Coeficiente de reduccion segun la permeabilidad y pendientes longitudinal
R

y transversal de la cuenca
Cr: Coeficiente que considera la forma de la curva del caudal.

Tc: Tiempo de Concentracion de la cuenca, en segundos
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Donde:

Cr: Coeficiente de reduccion, segun el area de la cuenca, los valores Cr se

obtienen del siguiente cuadro:

Tabla 48 — Valores de Coeficiente de Reduccién

Area de la cuenca (KM) Coeficiente Cr
0<A<25 1,0

25<A <50 0,95

50<A <100 0,9

100 <A <150 0,85

150 <A <200 0,80

Extraido de: (Convenio GTZ-ELECTRO PERU, 1993)

Crr: Coeficiente de reduccion segun la permeabilidad y pendientes
longitudinal y transversal de la cuenca. El coeficiente Cp/r Se determina con el

auxilio de los graficos que dependen de:

» Condiciones climatolégicas:
« Tropicales y tropicales de transicion 6
» Mediodesiertos y Sahara
* Permeabilidad de la cuenca:
« P1: terreno totalmente impermeable, rocoso y/o arcilloso
« P2: terreno casi impermeable, con muy reducidas zonas de permeabilidad
« P3: terreno todavia impermeable, con pequefias zonas de permeablidad
« P4: terreno bastante permeable; por ejemplo, zonas con granito y arena
o P5: zonas totalmente permeables, con arena, rocas y profundas grietas.
» Pendiente de la cuenca:
+ R2: pendiente menoroigual a 0.5%
« R3: pendiente entre 0.5% y 1.0%
» R4: pendiente entre 1.0% y 2.0%
« R5: pendiente mayor a 2%

Figura 59 — Caracterizacion de condicione climatologias, permeabilidad
y pendiente de la cuenca
Extraido de: (Convenio GTZ-ELECTRO PERU, 1993)

Cr: Coeficiente que considera la forma de la curva del caudal. El coeficiente Cr
se obtiene del siguiente cuadro, en funcién de la precipitacion prevaleciente y

del area de la cuenca:
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Tabla 49 — Coeficiente de curva de caudal CF

Regiones con Isoyetas anuales de 150mm a 800mm

Area de la cuenca (Km2) Coeficiente Cr
Dela?25 2.6
De 25 a 50 26a25
De 50 a 100 25a3
De 100 a 200 3.1
Regiones con Isoyetas anuales mayores a 800mm
Area de la cuenca (Km2) Coeficiente Cr
Dela25 3
De 25 a 50 3a4b
De 50 a 100 45a4
De 100 a 200 4

Extraido de: (Convenio GTZ-Electro Pert, 1993)

Tc: Tiempo de Concentracion de la cuenca, en segundos, el mismo puede ser
determinado mediante los métodos usuales o con el auxilio de los gréficos
suministrados por el presente método, en funcién del area y de la pendiente de
la cuenca. La Unica limitacion de este método es que los resultados tienen

mayor confiabilidad para cuencas pequefias o medianas, no mayores a 200 Km?

e Precipitacion méxima diaria, en mm, correspondiente a un periodo de
retorno de 100 afios de la zona media P2 = 64.84mm

e El area de la cuenca corresponderia a 22.6 Km?

e Con lo cual el coeficiente de reduccion Crseria 1

e Las condiciones climatologicas se caracterizarian por “Tropicales y
Tropicales de Transicion”

e Respecto a la permeabilidad lo caracterizariamos como P3 “Terreno aun
impermeable con pequefas zonas de permeabilidad”

e Lapendiente de la cuenca seria R5 “Mayor al 5%

e De acuerdo a estas consideraciones el valor de CP/R seria 0.46 0 46%
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REGIMENES TROPICALES Y TROPICALES DE TRANSICION

COEFICIENTE DE LOS GASTOS PARA LA FERMEABILIDAN P3

Coeficiente en [ %]
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Figura 60 — Coeficiente de gasto para zona de permeabilidad P3
Extraido de: (Convenio GTZ-ELECTRO PERU, 1993)

e Respecto a la curva del caudal Cr, la micro cuenca Sahuanay es una
“Region con isoyetas entre 150 mm y 800 mm?”, con lo que el valor de
Cr seria 2.6

e Con relacion al Tiempo de Concentracion (Tiempo Base), “para la zona
caracterizada como tropical y tropical de transicion”, el tiempo base
sera ploteando las abscisas (Area de la cuenca en Km?) y la pendiente R5,
el tiempo base seria 1lhora.

e Como tiempo de concentracion escogemos el menor entre el tiempo base
y el tiempo de concentracion de la cuenca que es 45 minutos o 0.75 horas

REGIMENES TROPICALES T TROPICALES DE THANSICION
TIEMPSO DE BASE EN FUNGCION DEL AREA DE LA CUERNCA

Tiempo de bome oo (h) d}g___,_,-ﬁ-"

TO —

Tiempo da hase en funcldn del drea
d& 14 Eusned

a0

50 N —

ad—

R

G- 0XINY

=0

Figura 61 — Tiempo base para regimenes tropicales y de transicion

MICAELA BASTIDAS
" o
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Extraido de: (Convenio GTZ-ELECTRO PERU, 1993)
P(24h)A Cg Cp C;
Q= R
Tc

3
Resolviendo la ecuacién el caudal méaximo obtenido es de 64.91 mT

5.2.1.3. Método Mac Math
Es un método semi empirico que obedece a la siguiente formula:
Qmax = 1073CPA?-58]042 (97)

Donde:

L. m3
Qmax: caudal maximo en —

C: Coeficiente de Escorrentia
P: Precipitacion maxima en 24 horas en mm
A: Area de la cuenca en Ha

I: Pendiente del cauce principal en m/Km

Tabla 50 — Determinacion del caudal método de Mac Math

C 0.45
Pmax24h 64.84 mm
A 2260 Ha
I 1600 m/km
Q max. 57.04 m3/s

De los métodos analizados se puede obtener, eliminando los dos extremos:

Tabla 51 — Calculo del caudal méximo metodologias tradicionales

Qmax (m?/s)

Método (T=100 afios)
Creager (*) 29.75
Sistema. Dipeo 64.91
Mac Math 57.04
Promedio 50.57
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5.3. Modelacién de la micro cuenca Sahauany

5.3.1. Modelo con el software Hec Hms

HEC HMS, es un software que permite modelar fenémenos de lluvia escorrentia,

el cual se califica como:

e Deterministico: Las salidas o respuestas son definidas en este caso son
caudales e hidrogramas a partir de precipitaciones.

e Lineal: Las ecuaciones que resuelve son ecuaciones diferenciales de primer
grado

e Empirico: No explica conceptualmente el fendmeno hidroldgico, en su
totalidad, sino que se estima previamente la tasa de infiltracion mediante el
CN

e Concentrado: La precipitacion es uniforme para una unidad hidrografica

determinada.
5.3.2. Hidrograma

Es la representacion grafica del caudal Q o caudal o volumen de agua que pasa
por una seccion en un determinado tiempo, se distinguen las siguientes

componentes.

|
|
-

|
|
I
|
|
|
|

Tempa

R —

Figura 62 — Transformacion de Lluvia Escorrentia
Extraido de: (FERRER,1991),

Donde:
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QD: Caudal o escorrentia directa

QB: Caudal o Flujo Base, caudal que se debe al aporte de aguas subterraneas o la

precipitacion que se infiltra
TR: Tiempo de retraso, tiempo
TB: Tiempo base, duracidn de creciente

la: Perdidas son aquellas partes de la precipitacién que no aportan a la formacion

de la escorrentia superficial.
5.3.2.1. Componentes Del Modelo En Hec Hms
Modelo de Cuenca (Basin Model Manager)

En el cual se crea el modelo a partir de Components >>Basin Model

Mannager >New... dentro del entorno del programa.

Para lo cual se ha generado un Basin Model con el nombre de “Sahuanay” con

cada una de sus unidades hidrogréaficas (9 UH)

Seleccionamos como Background (Imagen de Fondo), en el que afiadimos las

capas correspondientes a las UH y las corrientes en formato shp

Creamos cada una de las unidades hidrogréaficas con el botén “Sub Basin
Creation Tool”, las cuencas creadas corresponden a la metodologia Pfasteter

de la caracterizacién de la cuenca y subcuentas.

Luego creamos las uniones donde irdn confluyendo las unidades de acuerdo a

la topologia de corrientes con el boton “Junction creation tools”

En el caso del desfogue o el punto de aforo de cuenca en general se crea con la

herramienta “Sink Creation Tool”’.

Procedemos a creacion las corrientes a partir “Reach Creation Tool”, l0s
cuales servirdn como elementos de corriente entre las confluencias para dar

continuidad al modelo.
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Ha998287

Figura 63 — Definicion Topoldgica de las UH, uniones (J), corrientes (R)
y Sumidero (O)
Extraido de HEC HMS 4.10

Luego de definir la topologia de debemos de poner las componentes de las

subcuencas.

En sub basin, es necesario ingresar: “Area (Km2)”, “Loss Method” (Método
de Perdida), que usaremos “SCS Curve Nombre” (Numero de Curva) y
“Transform Method” (Método de Transformacion) que es “SCS Unit
Hidrograph” (Hidrograma Unitario).

En la pestafia “loss” (perdida) seleccionamos el CN, el cual se obtiene por la
metodologia de la ANA, utilizando los mapas de Cobertura Vegetal y el
mapa de Suelos, se ha estimado valores de CN para cada uno de las

subcuencas.

Se estim0 los Numeros de Curva (CN), para cada una de las unidades
hidrograficas, haciendo uso de la metodologia del ANA, usando mapas de
“Cobertura vegetal “y “Suelos”, obteniendo valores mas altos para UH de la

zona alta del orden de 70 a 75, para la zona media y baja los valores de CN se
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distribuyen entre 65 y 70. Para valores de CN mas bajos las tasas de pérdidas

por infiltracién son mayores.

Finalmente, en la pestaiia “Transform” (Transformacion) definimos el Lag

Time (Tiempo de retraso que esté en funcion del CN)

De acuerdo a la siguiente tabla se muestran los valores utilizados para ingresar

las componentes del cada UH.

Tabla 52 — Componentes para el modelamiento de UH

- Cota Cota Tc Tc
Orden UH Area | Lc mayor | menor S TeK CN | CN | final (-:r:?r?)

(km2) | (km) (msnm) | (msnm) (m/m) | (min) (min) | (min)
4999281 | 2.84 | 357 | 5155 | 41475 | 0.28 |17.26| 75 |19.15|18.21|10.92
4999282 | 1.25 | 238 | 5100 | 41475 | 0.40 |11.03| 74 |11.98 | 11.50| 6.90
4999283 | 3.92 | 4.36 | 49045 | 3599 | 0.30 |[19.65| 82 |17.86 |18.75|11.25
4999284 | 451 | 454 | 4518 3599 | 0.20 |23.59| 73 | 28.96 | 26.27 | 15.76
4999285 | 2.28 | 293 | 41805 | 3297 | 0.30 |14.42| 63 |21.78|18.10|10.86
4999286 | 2.39 | 4.62 | 4905 3297 | 0.35 |19.38| 74 | 21.75|20.57 | 12.34
4999287 | 2.75 | 4.92 | 40855 | 26475 | 0.29 |21.75| 74 |24.76 | 23.26 | 13.95
4999288 | 1.19 | 295 | 37875 | 26475 | 0.39 |13.18 | 65 |18.46 | 15.82| 9.49
4999289 | 1.52 |4.92 | 33535 | 25285 | 0.17 |26.94 | 73 | 33.65|30.29 | 18.18

© |0 (N[O [W|IN |-

e Data de Precipitacion (Time Series Data Manager)

Creamos el modelo en: Components>> Time series data manager >> new

Donde definimos el modelo de series de tiempo donde definimos la
precipitacion, esto a través de hietogramas, generados en cada una de las
3 series analizadas (P1, P2 y P3), a través del método de los “bloques
alternos” con distribucion centrada, es de destacar que el hietograma
corresponde a un periodo de retorno de 100 afios para las 3 series

analizadas.

Los hietogramas generados son los que se muestran a continuacion:
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Tabla 53 — Hietograma de disefio zona alta (P1)
HIETOGRAMA DE DISENO - MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA ALTA P1

K= 428.0976

T= 100

m = 0.1543

n= 0.75

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
Duracion Intensidad Profundidad acumulada Profundidad incremental Tiempo Precipitacion

min mm/hr mm mm min mm

60 40.42 40.42 40.42 0-60 0.947 1
120 24.04 48.07 7.65 60-120 1.012 3
180 17.73 53.20 5.13 120-180 1.049 5
240 14.29 57.17 3.97 180-240 1.181 7
300 12.09 60.45 3.28 240-300 1.294 9
360 10.54 63.26 2.82 300-360 1.435 11
420 9.39 65.75 2.49 360-420 1.619 13
480 8.50 67.98 2.23 420-480 1.869 15
540 7.78 70.01 2.03 480-540 2.232 17
600 7.19 71.88 1.87 540-600 2.819 19
660 6.69 73.62 1.73 600-660 3.967 21
720 6.27 75.24 1.62 660-720 7.648 23
780 5.90 76.76 1.52 720-780 40.423 24
840 5.59 78.19 1.44 780-840 5.128 22
900 5.30 79.55 1.36 840-900 3.280 20
960 5.05 80.85 1.29 900-960 2.486 18
1020 4.83 82.08 1.23 960-1020 2.032 16
1080 4.63 83.26 1.18 1020-1080 1.733 14
1140 4.44 84.39 1.13 1080-1140 1.521 12
1200 4.27 85.48 1.09 1140-1200 1.360 10
1260 412 86.53 1.05 1200-1260 1.235 8
1320 3.98 87.54 1.01 1260-1320 1.133 6
1380 3.85 88.52 0.98 1320-1380 1.049 4
1440 3.73 89.47 0.95 1380-1440 0.978 2




- 125 de 189 -
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION-P1
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Figura 64 — Hietograma de Precipitacion para P1 en mm.

Tabla 54 — Hietograma de disefio zona media (P2)

HIETOGRAMA DE DISENO - MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA MEDIA P2

K= 311.8835

T= 100

m = 0.1518

n= 0.75

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
., . Profundidad | Profundidad . C
Duracioén | Intensidad acumulada | incremental Tiempo Precipitacion

min mm/hr mm mm min mm

60 29.10 29.10 29.10 0-60 0.682 1
120 17.30 34.61 5.51 60-120 0.729 3
180 12.77 38.30 3.69 120-180 0.755 5
240 10.29 41.16 2.86 180-240 0.850 7
300 8.70 43.52 2.36 240-300 0.932 9
360 7.59 45.55 2.03 300-360 1.033 11
420 6.76 47.34 1.79 360-420 1.166 13
480 6.12 48.94 1.61 420-480 1.345 15
540 5.60 50.41 1.46 480-540 1.607 17
600 5.18 51.75 1.35 540-600 2.029 19
660 4.82 53.00 1.25 600-660 2.856 21
720 451 54.17 1.17 660-720 5.506 23
780 4,25 55.26 1.09 720-780 29.102 24
840 4,02 56.29 1.03 780-840 3.692 22
900 3.82 57.27 0.98 840-900 2.361 20
960 3.64 58.20 0.93 900-960 1.790 18
1020 3.48 59.09 0.89 960-1020 1.463 16
1080 3.33 59.94 0.85 1020-1080 1.248 14
1140 3.20 60.76 0.82 1080-1140 1.095 12
1200 3.08 61.54 0.78 1140-1200 0.979 10
1260 2.97 62.30 0.76 1200-1260 0.889 8
1320 2.86 63.03 0.73 1260-1320 0.816 6
1380 2.77 63.73 0.70 1320-1380 0.755 4
1440 2.68 64.41 0.68 1380-1440 0.704 2
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION - P2
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Figura 65 — Hietograma de Precipitacion para P2 en mm

Tabla 55 — Hietograma de disefio zona baja (P3)

HIETOGRAMA DE DISENO - MICRO CUENCA SAHUANAY ZONA BAJA P3
K= 329.3943
T= 100
m = 0.0722
n= 0.75
METODO DEL BLOQUE ALTERNO
Duraci6 . Profundidad Profundidad . s .
Intensidad . Tiempo | Precipitacion
n acumulada incremental
min mm/hr mm mm min mm
60 21.30 21.30 21.30 0-60 0.499 1
120 12.67 25.33 4.03 60-120 0.533 3
180 9.35 28.04 2.70 120-180 0.553 5
240 7.53 30.13 2.09 180-240 0.623 7
300 6.37 31.86 1.73 240-300 0.682 9
360 5.56 33.34 1.49 300-360 0.756 11
420 4.95 34.65 1.31 360-420 0.853 13
480 4.48 35.83 1.18 420-480 0.985 15
540 410 36.90 1.07 480-540 1.176 17
600 3.79 37.88 0.98 540-600 1.486 19
660 3.53 38.80 0.91 600-660 2.091 21
720 3.30 39.65 0.85 660-720 4.031 23
780 3.11 40.45 0.80 720-780 21.304 24
840 2.94 41.21 0.76 780-840 2.703 22
900 2.80 41.93 0.72 840-900 1.728 20
960 2.66 42.61 0.68 900-960 1.310 18
1020 2.54 43.26 0.65 960-1020 1.071 16
1080 2.44 43.88 0.62 1020-1080 0.914 14
1140 2.34 44.48 0.60 1080-1140 0.801 12
1200 2.25 45.05 0.57 1140-1200 0.717 10
1260 2.17 45.61 0.55 1200-1260 0.651 8
1320 2.10 46.14 0.53 1260-1320 0.597 6
1380 2.03 46.65 0.52 1320-1380 0.553 4
1440 1.96 47.15 0.50 1380-1440 0.516 2
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION - P3
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Figura 66 — Hietograma de Precipitacion para P3 en mm

Los cuales se tienen una duracién de 1 dia (1440 minutos) y en intervalos
de 1hora, en el software se asigna dichos intervalos que en este caso es una
3

hora y “units” (unidades) que seria “incremental milimeteres’

(milimetros incrementales)
e Modelo Meteorolégico (Metereological Model Manager)

Creamos el modelo en Components>> Metereological Model Manager

>New

Asignamos el modelo meteorologico, en el cual definimos el
procedimiento para hacer la trasformacion, en este caso utilizaremos el
caso de “Precipitation Gage” (Precipitacion de las Estaciones), la cual nos
permite asignar la precipitacion o cada una de las series a cada UH

correspondiente:

La correspondencia de cada uno de los histogramas de precipitacion a cada

UH es como se muestra en la tabla siguiente:

MICAELA BASTIDAS
o
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Tabla 56 — Asignacion de Hietogramas a las Unidades Hidrogréaficas (UH)
UH HIETOGRAMA DE PRECIPITACION (mm)
UH 4999281 P1
UH 4999282 P1
UH 4999283 P2
UH 4999284 P2
UH 4999285 P2
UH 4999286 P2
UH 4999287 P2
UH 4999288 P3
UH 4999289 P3

De esta manera se asigna los hietogramas de precipitacion a cada una de

las unidades hidrograficas, tal como le corresponde.
e Especificaciones de Control (Control Specification Manager):

Creamos el modelo en: Components>> Control Specification Manager

>> new

Las especificaciones de control, definen un intervalo de simulacion, en
funcion del intervalo esta en funcion de la duracién de los hietogramas de
precipitacion que en este caso es 1440 minutos (1 dia), normalmente se le
asigna el doble o el triple de tiempo, adicionalmente se definen los
intervalos de respuesta del programa, en este caso solicitamos respuestas

cada 5 minutos.
e Creacion de Simulacién y Proceso
Creamos el modelo en: Compute >Create compute >> Simulation Run

Es el momento donde se inicia la simulacion a partir de “compute”, y

“créate simulation room”

Para la visualizacion de respuesta, podemos observar la respuesta en cada
una de las UH de manera independiente y por cada uno de sus

componentes
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5.3.3. Analisis de Transformacion Lluvia Escorrentia en UH
Para interpretar las siguientes figuras en la parte superior se observa el hietograma
de precipitacion correspondiente a cada UH, que segun la configuracion del
programa viene invertido. Las barras pintadas de rojo corresponden a infiltracion
sobre la cuenca (en funcidn del CN) y las barras pintadas de azul corresponden a

la precipitacion efectiva (PE), la precipitacion que genera escorrentia.

En la parte inferior se observa el hidrograma generado por la transformacion lluvia
escorrentia en este caso se plotea en cms (cubic meters per second) “metros
cubicos por minuto” y en las abscisas la variacion temporal, es de destacar el
caudal pico como el caudal méximo producido en la transformacion lluvia —

escorrentia, el cual servira para verificar analiticamente las estructuras de drenaje

existente.
| L Subbasin "UH4999281" Results for Run "Run 3"
Q 0.0
0.5+
E 1.0
E 15-
£ 20
a 254
3.0
35
12+
10
— B
£ 6
z ]
T 21
0 T T 0 e T
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
01Jan2023 [ 02Jan2023
Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
——— Run:Run 3 Element:UH4999281 Result:Precipitation
— Run:Run 3 Element:UH4999281 Result:Precipitation Loss
Run:Run 3 Element:UH4999281 Result:Outflow
== === Run:Run 3 Element:UH4999281 Result:Baseflow

Figura 67 — Transformacion Precipitacion Escorrentia UH 4999281 (HEC
HMS 4.10

En la unidad hidrografica 01 que se encuentra en la zona alta se observa que la

duracion de la precipitacion maxima es de 12 horas, la precipitacion efectiva

3
presenta un caudal pico de 13.70 mT y luego inicia la recesion del hidrograma.

MICAELA BASTIDAS
4 " o
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L Subbasin "UH4999282" Results for Run "Run 3"

o 0.0
0.5+

1.0
1.5
2.0+
25

3.0
3.5

Depth (mm)

E_

5_

4

3_

2_

1 -

0 T T T T T

06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
01Jan2023 | D2Jan2023

Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)

—— Run:Run 3 Element:UH4595282 Result: Precipitation

= Run:Run 3 Element:UH4595282 Result:Precipitation Loss

—— Run:Run 3 Element: UH45955282 Result: Outflow

— — = Run:Run 3 Element:UH4835282 Result:Baseflow

Flow (cms)

Figura 68 — Transformacion Precipitacion Escorrentia UH 4999282 (HEC
HMS 4.10

En la unidad hidrografica 02 que se encuentra en la zona alta se observa que la

duracion de la precipitacion maxima es de 12 horas, la precipitacion efectiva

3
presenta a un caudal pico de 6.1 mT y luego inicia la recesion del hidrograma.

IT Subbasin "UH4999283" Results for Run "Run 3"
(e} 0.0
E 0.5+
:E’ 1.0+
o
a 1.5+
2.0+
144
12
10
W 8-
=
[ 24
0 T T — — T
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
01Jan2023 | 02Jan2023
Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
—— Run:Run 3 Element: UH49599283 Result:Precipitation
—— Run:Run 3 Element: UH4595283 Result:Precipitation Loss
——— Run:Run 3 Element: UH4555283 Result:Outflow
— — = Run:Run 3 Element:UH4395283 Result:Base flow

Figura 69 — Transformacion Precipitacion Escorrentia UH 499923 (HEC
HMS 4.10

En la unidad hidrografica 03 que se encuentra en la zona media observa que la

duracion de la precipitacion maxima es de 12 horas, la precipitacion efectiva llega

3
a un caudal pico de 14.7 mT y luego va descendiendo conforme pasa el tiempo.

MICAELA BASTIDAS
o
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L Subbasin "UH4999284" Results for Run "Run 3"
Q. 0.0
‘g 0.5
_— -10_
=
=
2 1.54
2.0
8_
B_
= -
E “]
g 2
= -
0 T T — — :
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
01Jan20232 | 02Jan2023
Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
—— Run:Run 3 Element: UH49953284 Result:Precipitation
E— Run:Run 3 Element:UH4999284 Result:Precipitation Loss
— Run:Run 3 Element: UH4555284 Result:Outflow
— — = Run:Run 3 Element:UH4555284 Result:Baseflow

Figura 70 — Transformacion Precipitacion Escorrentia UH 499924 (HEC
HMS 4.10

En la unidad hidrografica 04 que se encuentra en la zona media observa que la

duracion de la precipitacion maxima es de 12 horas, la precipitacion efectiva llega

a un caudal pico de 8.80 m; y luego inicia la recesion del hidrograma.

L Subbasin "UH4999285" Results for Run "Run 3"
Q. 0.0
‘g 0.5+
= 1.0+
=
=
= 1.5+
2.0+
1.6
1.2+
£ 0.8
g 0.4+
ey -
-0.0 T T il T T
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
01Jan2023 | 02Jan2023
Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
—— Run:Run 3 Element:UH49599285 Result: Precipitation
—— Run:Run 3 Element:UH4995285 Result: Precipitation Loss
Run:Run 3 Element: UH45595285 Result: Outflow
— — = Run:Run 3 Element:UH45595285 Result: Baseflow

Figura 71 — Transformacion Precipitacion Escorrentia UH 499925 (HEC
HMS 4.10

En la unidad hidrografica 05 que se encuentra en la zona media se observa que la

infiltracion es mayor; inicia cerca de las 6:00 horas hasta 18 horas, la precipitacién

3
efectiva llega a un caudal pico de 1.6 mT y luego inicia la recesién del hidrograma.

MICAELA BASTIDAS
o
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L3 Subbasin "UH4999286" Results for Run "Run 3"
(o} 0.0
‘g 0.5+
— 10_
=
_.;-J_
= 1.5+
2.0
5_
4_
W 3
E
= 24
=
= 1
[ .
0 T T T T T
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
01Janz2023 | 02Janz2023
Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
—— Run:Run 3 Element: UH49959285 Result: Precipitation
—— Run:Run 3 Element:UH4999285 Result:Precipitation Loss
—— Run:Run 3 Element:UH4995286 Result:Outflow
— — = Run:Run 3 Element:UH4995286 Result:Baseflow

Figura 72 — Transformacion Precipitacion Escorrentia UH 499926 (HEC
HMS 4.10

En la unidad hidrografica 06 que se encuentra en la zona media se observa que la

duracion de la precipitacion méaxima es de 12 horas la precipitacion efectiva llega

3
a un caudal pico de 5.3 mT y luego va descendiendo conforme pase el tiempo

L Subbasin "UH4999287" Results for Run "Run 3"
[} 0.0
= 0.5
;—i’ 1.0
[=1
= 1.5+
2.0
E_
5_
= 49
£ 3
£
= 7]
L
0 T T ™ L T
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
01Jan20232 | 02Jan2023
Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
——— Run:Run 3 Element:UH4999287 Result:Precipitation
= Run:Run 3 Element:UH48599287 Result:Precipitation Loss
= Run:Run 3 Element:UH4955287 Result:Outflow
— — — Run:Run 3 Element:UH4595287 Result:Baseflow

Figura 73 — Transformacion Precipitacion Escorrentia UH 499927 (HEC
HMS 4.10

En la unidad hidrografica 07 que se encuentra en la zona media se observa que la
duracion de la precipitacion maxima es de 12 horas, la precipitacion efectiva llega

a un caudal pico de 6.00 st y luego inicia la recesion del hidrograma.
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L Subbasin "UH4999288" Results for Run "Run 3"
o 0.0
E 0.4+
£ -
= 0.8
= -
an
= 1.2+
16
0.14
012+
0.10+
e 008
E o084
= 0.04
o 0024
0.00 T T —T — T
06:00 12:00 18:00 0000 06:00 12:00
01JanZ2023 | 02Jan2023
Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
—— Run:Run 3 Element:UH4999288 Result: Precipitation
—— Run:Run 3 Element: UH4555288 Result: Precipitation Loss
—— Run:Run 3 Element:UH4555288 Result: Outflow
— — — Run:Run 3 Element:UH4555288 Result:Baseflow

Figura 74 — Transformacion Precipitacion Escorrentia UH 499928 (HEC
HMS 4.10

En la unidad hidrogréafica 08 que se encuentra en la zona baja se observa que la
infiltracion es mayor; inicia cerca de las 6:00 horas hasta 6:00 horas del dia

3
siguiente, la precipitacion efectiva llega a un caudal pico de 0.14 mT y luego va

descendiendo conforme pasa el tiempo.

L Subbasin "UH4999289" Results for Run "Run 3"
(e} 0.0
= 044
= -
= 0.8+
=1 -
@
o 1.2
1.6
1.0
0.8
@ 0.6
E
= 0.4+
=
=2 02—
L
0.0 T T T T T
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
01Jan2023 | 02Jan2023
Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
—— Run:Run 3 Element:UH45959285 Result: Precipitation
= Run:Run 3 Element:UH4%5%289 Result:Precipitation Loss
—— Run:Run 3 Element:UH4555285 Result:Outflow
— — = Run:Run 3 Element:UH4555285 Result:Baseflow

Figura 75 — Transformacion Precipitacion Escorrentia UH 499928 (HEC
HMS 4.10

En la unidad hidrografica 09 que se encuentra en la zona baja se observa que la

infiltracion es mayor; inicia cerca de las 6:00 horas hasta 6:00 horas del dia
- - - . - - - m3
siguiente, la precipitacion efectiva llega a un caudal pico de 1.1 =y luego va

descendiendo conforme pasa el tiempo

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 134 de 189 -
5.3.3.1. Andlisis de transformacion lluvia escorrentia en uniones (junction)

En las uniones (junction), los cuales son J1, J2, J3 y J4, donde las uniones se

dan de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 57 — Asignacion de Uniones (Junctions)

UNION (JUNCTION) COMPONENTES
J1 UH 4999281 y UH 4999282
J2 UH 4999283, UH 4999284 y R1
J3 UH 4999285, UH 4999286 y R2
J4 UH 4999287, UH 4999288 y R3

En los cuales se da la convolucion o superposicion de todos los hidrogramas
que confluyen en un mismo punto con sus retardos y tiempos de duracion
correspondientes, generando un valor pico que es la suma de los picos

confluyentes.

Los elementos tipo Reach (R), son elementos de conexion entre uniones que

no incrementan caudal solo tienen funcién de retrasar el hidrograma.

Y Junction "J1" Results for Run "Run 3"

20

15

10

Flow (cms)

o T T
06:00 12:00 18:00

01Jan2023 |
Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
Run:Run 3 Element:]1 Result:Outflow
------ Run:Run 3 Element:UH4555282 Result:Outflow

T
12:00
02Janz2023

— — — Rwun:Run 3 Element:UH4555281 Result:Outflow

Figura 76 — Hidrograma en la unién J1 (HEC HMS 4.10)

Es la union de la unidad hidrogréfica 01 y 02 el cual tiene un caudal pico de

19.8 m; esto se produce entre la 18:00 horas y 00:00 horas y luego desciende.
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» Junction "J2" Results for Run "Run 3"
=Y 40
35+
304
25+
oW -
g 20
E 15+
L
104
5_
0 T T
06:00 12:00 12:00
01Jan2023 02Janz2023
Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
Run:Run 3 Element:)Z Result:Outflow — — = Run:Run 3 Element:UH4955284 Result: Outflow
------ Run:Run 3 Element:R1 Result:Outflow —-—' Run:Run 3 Element:UH49595283 Result: Outflow

Figura 77 — Hidrograma en la union J2 (HEC HMS 4.10)

Es la unién de la unidad hidrografica 03, 04 y el enlace 01 (Reach 01) el cual
tiene un caudal pico de 39.4 mTS esto se produce entre la 18:00 horas y 00:00

horas y después desciende progresivamente.

L3 Junction "J3" Results for Run "Run 3"
45

404

354

304

254

204

Flow (cms)

15

104

5

0 T T T
06:00 12:00 18:00 12:00
01Jan20232 | 021an2023

Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
Run:Run 3 Element: )3 Result:Outflow == === Run:Run 3 Element:RZ Result:Outflow

------ Run:Run 3 Element: UH4995286 Result: Outflow — - — Run:Run 3 Element: UH4955285 Result:Outflow

Figura 78 — Hidrograma en la union J3 (HEC HMS 4.10)

Es la union de la unidad hidrogréafica 05, 06 y el enlace 02 (Reach 02) que va

sumando todos los caudales anteriores progresivamente el cual tiene un caudal

pico de 41.6 "%3 esto se produce entre la 18:00 horas y 6:00 horas

MICAELA BASTIDAS
" o
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L] Junction "J4" Results for Run "Run 3"
45
jo}
40+ 4
354
304
254
W
E
£ 204
=
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L -15_
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0 T T T T T
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
01Jan2023 | 02Jan2023
Legend (Compute Time: 20jul.2023, 08:57:56)
Run:Run 3 Element:J4 Result:Outflow == = = Run:Run 3 Element:R3 Result:Outflow
------ Run:Run 3 Element:UH4995%287 Result: Outflovw — - — -+ Run:Run 3 Element:UH45559288 Result:Outflow

Figura 79 — Hidrograma en la union J4 (HEC HMS 4.10)

Es la union de la unidad hidrogréafica 07, 08 y el enlace 03 (Reach 03) que va

sumando todos los caudales anteriores progresivamente el cual tiene un caudal

pico de 42.80 mTB esto se produce entre la 18:00 horas y 6:00 horas

5.3.3.2. Tréansito en los elementos Reach (R) (Enlaces)i

Se da el transito de hidrogramas, en funcién de lag time, es decir sin modificar
la estructura del hidrograma, existe un retraso por el tiempo que transita de
unién aguas arriba a union aguas abajo, en el siguiente cuadro se observa entre

gue uniones transita cada componente reach (enlace)

Tabla 58 — Asignacién de elementos tipo Reach (enlaces)

REACH (ENLACE) COMPONENTES
R1 iy 2
R2 12y I3
R3 J3yJ4
R4 J4y O
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5.3.3.3.  Convolucién o transposicion en outfall (punto de aforo de la cuenca)
Se da la transposicion o suma de todos los hidrogramas de cada una de las UH,
es decir el hidrograma mostrado seria el caudal maximo 43.1 mTS para un
periodo de retorno de 100 afios generado en toda la micro cuenca Sahuanay.
T Sink "O" Results for Run "Run 3"
a 45

254
w
£
L 204
z
=]
[T 15_
104
5_
0 | T - T T T
06:00 1200 18:00 00:00 06:00 12:00
01Jan2023 | 02Jan2023
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run:Run 3 Element:0 Result: Outflow = =— = Run:Run 3 Element:R4 Result:Outflow

ﬂ

354

30+

------ Run:Run 3 Element: UH4999289 Result: Outflow

Figura 80 — Hidrograma en el punto de aforo (O) (HEC HMS 4.10)

5.3.3.4.

Representacién de valores caudales pico por tramos

De acuerdo al diagrama de modelamiento del sistema hidroldgico de la micro
cuenca Sahuanay mostrado en la siguiente figura se definen los caudales picos
por tramos, dato que nos servird para analizar cuél seria el comportamiento

hidraulico de las estructuras existentes de drenaje con el caudal calculado.
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Figura 81— Modelamiento Hidrolégico Micro Cuenca Sahuanay (HEC HMS 4.10)

Tabla 59— Resumen de caudales picos en m3/s por tramos

Componente Hidrologico | Area (Km?2) | Descarga Pico (m?/s)

UH 4999284 4.51 8.80

UH 4999281 2.84 13.70

UH 4999282 1.25 6.10

J1 4.09 19.80

UH 4999283 3.92 14.70

J2 12.52 39.40

UH 4999286 2.39 5.30

| UH 4999285 2.28 1.60
J3 17.19 41.60

UH 4999287 2.75 6.00

| UH 4999288 1.19 0.10
J4 21.13 42.80

UH 4999289 1.52 1.10

O 43.10
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5.4. Contrastacion de hipotesis
H,: El analisis de las precipitaciones y caudales no determina el disefio hidraulico de

sistema de drenaje pluvial en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay

H: Elandlisis de las precipitaciones y caudales determina el disefio hidraulico de sistema

de drenaje pluvial en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay

Con la investigacion realizada se verifica la hipotesis nula Hy: El andlisis de las
precipitaciones y caudales no determina el disefio hidraulico de sistema de drenaje pluvial
en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay. Al obtener los resultados de
acuerdo a las tablas 43, 44, 45 donde se hallan las curvas IDF y la tabla 59 y 60 en donde
se encuentra los caudales maximos para un periodo de retorno de 100 afios en diferentes
tramos de la micro cuenca todo ello obtenido mediante las precipitaciones maximas de
24 horas de SENAMHI estos datos determinan el disefio hidraulico de sistema del drenaje
pluvial en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay. Por lo tanto, se rechaza la

hipétesis nula H y se acepta la hipotesis de la investigacion H.
5.4.1. Hipotesis especifica 01

H,: Las distribuciones Gumbel, Log Pearson 111 y Normal son funciones de
distribucion de probabilidades que no se ajustan a las precipitaciones
maximas de 24 horas en el estudio hidroldgico con fines de disefio de sistema

de drenaje pluvial en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay.

H,: Las distribuciones Gumbel, Log Pearson Il y Normal son funciones de
distribucion de probabilidades que se ajustan a las precipitaciones méaximas
de 24 horas en el estudio hidroldgico con fines de disefio de sistema de drenaje

pluvial en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay.

Con la tesis realizada se verifica en las tablas 26, 27, 28, 29, 30,31y 32en el
cual se demuestra H: Las distribuciones Gumbel, Log Pearson I11'y Normal
son funciones de distribucion de probabilidades que se ajustan a las
precipitaciones maximas de 24 horas en el estudio hidroldgico con fines de
disefio de sistema de drenaje pluvial en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad
de Abancay. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula Hy y se aceta la

hipétesis de la investigacion Hj.
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5.4.2. Hipdtesis especifica 02

HO:

3
El caudal méximo obtenido es menor a 40 mT para un periodo de retorno de

100 afios en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay.

3
: El caudal méximo obtenido es mayor a 40 mT para un periodo de retorno de

100 afios en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay.

Conforme desarrollada en la presente tesis desde la delimitacion de la micro
cuenca Sahuanay Y ésta es sub dividida en 9 unidades hidrograficas como se
observa en la tabla 11 y el anexo E donde se muestran los planos y mapas, asi
mismo se obtuvieron 3 datos de precipitaciones maximas de 24 horas de la
zona alta (P1), zona media (P2), y zona baja (P3) como se muestra en la tabla
25; realizando los calculos estadisticos de estas precipitaciones se obtiene los
hietogramas de disefio de las tablas 53, 54 y 55 y con estos datos se realiza el

modelamiento hidrologico con el software HEC HMS como se aprecia en la

3
figura 81 y finalmente obtenemos un caudal total de 43.10 mT conforme la

tabla 59 para un periodo de retorno de 100 afios. Del mismo modo se obtuvo

un caudal méximo mediante métodos tradicionales para un periodo de retorno

de 100 afos fue de 50.57 mTS de acuerdo a la tabla 51; estos caudales maximos

3
obtenidos son mayores a 40 mT Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula H

y se acepta la hipotesis de la investigacion H.

5.4.3. Hipotesis especifica 03

HO:

H1:

Las obras de drenaje pluvial existentes se encuentran disefiadas para el caudal

maximo en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay.

Las obras de drenaje pluvial existentes no se encuentran disefiadas para el

caudal maximo en la micro cuenca Sahuanay de la ciudad de Abancay.

De acuerdo a la tabla 59 donde se halla los caudales totales, en la tabla 60 se
obtuvo informacion de campo las medidas geométricas de la infraestructura
de drenaje existente y en la tabla 61 se puede observar que la capacidad de
los drenajes es suficiente para cubrir los tirantes de disefio. Por lo tanto, se

acepta la hipotesis nula Hy y se rechaza la hipétesis de la investigacion Hy.
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5.5. Discusion

5.5.1. Analisis de infraestructura hidraulica de drenaje existente

Se hizo el recorrido de la zona de estudio con el fin de inventariar infraestructura
hidraulica de drenaje existente, en la micro cuenca Sahuanay, con el objetivo de
analizarla de acuerdo a las solicitaciones de caudal que obtuvimos del

modelamiento hidroldgico.

Basicamente la infraestructura hidraulica de drenaje se ubica en la zona media y
baja de la micro cuenca Sahuanay, desde la UH-4999286 a la UH-4999289. A
continuacion, se detallan los puntos identificados en el recorrido: EIl drenaje

existente se emplaza desde el punto DR-1 a DR-3

Figura 82 — Ubicacion de puntos de analisis (Google Earth Pro)
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Tabla 60 — Informacion para andlisis hidraulico de infraestructura de drenaje existente
Coordenadas UTM Parametros de Disefio Geometria del Canal Coeficiente de Manning
Simbolo Descripcion Q Disefio S (m/m)
X Y Ubicacién B(m)|H(m)| b(m)| Material Estado n
(m¥/s) %
Inicio del Canal de
] . 729836.00 |849486.00
DR-1 Proteccién de la micro . N UH 4999287 41.6 0.2 9.5 2.8 9.2 ce Regular 0.018
m m
Cuenca de Sahuanay
A 700m del punto inicial | 729865.00 |849450.00
DR-2 ) UH 4999287 41.6 0.2 5 2.5 4.7 ce Regular 0.018
del canal de proteccién mE m N
En el puente Maucacalle
PTE
se tomd las medidas de las
MAUCA 729555.00 |849379.00
dimensiones del canal a UH 4999289 43.1 0.1 4.95 3.2 4.6 Ce Regular 0.018
CALLE - mE m N
o1 una distancia aprox. 2km
del punto inicial
Fin del canal de proteccion
) 729389.00 |849261.00
DR-3 en av. 04 de noviembre . N UH 4999289 43.1 0.1 4.95 3.2 4.6 ce Regular 0.018
m m
Ciudad de Abancay

De acuerdo a lo observado y contrastando con el esquema con el que se cuenta se han extraido los pardmetros de disefio que

basicamente seria el caudal como principal insumo.
La geometria de la infraestructura existente se extrajo mediante recorrido en campo.

El valor del coeficiente de rugosidad para cada caso en funcién del material de constitucion y el estado de conservacion del mismo,

gue en este caso se utilizé n=0.018, para concreto y un estado de conservacion regular segun literatura.
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Para la cuantificacion de los parametros hidraulicos de la infraestructura de

drenaje, se utilizé la formula de Manning,

2 1
R3 S2
v=— (98)
Donde:
R : Corresponde al radio hidraulico que es la relacion entre el area (A) y el
perimetro mojado (P)
S : Pendiente del tramo en andlisis (m/m) %
n : Coeficiente de rugosidad de Mannig en todos los casos se considera
n=0.018 (concreto en regular estado)
Luego de realizado el analisis se obtiene lo siguiente:
Tabla 61 — Analisis de tramos de drenaje existente
Tirant Espej | Numer Radio Energia
. e Area | ode | ode Tipode | Perimet | ... .| Velocid | Especifi
Simbolo 2 . Hidrauli
Norm | (m? | agua | Froud Flujo ro (m) & {77} ad (m) | ca(m-
al (m) (m) e ka/kg)
DR-1 0.37 3.45 9.5 6.39 | Supercritico| 10.09 0.35 12.12 7.85
DR-2 058 | 2.79 5 6.28 | Supercritico | 6.05 0.46 1491 | 11.91
PTE
MAUCACAL | 0.75 3.57 495 | 4.46 | Supercritico| 6.28 0.57 12.07 8.18
LE-01
DR-03 0.75 | 357 | 495 | 4.46 |Supercritico| 6.28 0.57 12.07 8.18

Considerando que las velocidades permisibles par el concreto tiene como valores
maximos los 5 m/s, valores mayores de velocidad provocan la disminucién de la

vida util de las infraestructuras de drenaje.

MICAELA BASTIDAS
L " o
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

e El analisis de las precipitaciones y caudales seran de gran influencia en el disefio
hidraulico de sistema de drenaje pluvial en la micro cuenca Sahuanay cuya area es
de 22.64 km?, las precipitaciones para distintas duraciones fueron estimadas
utilizando la metodologia de Dyck y Peschke para obtener las curvas IDF
(Intensidad, Duracion y Periodo de Retorno) en las 03 tres zonas de estudio, la
intensidad maxima encontrada para la zona alta (P1) de la micro cuenca Sahuanay
fue de 334.11 mm/hr con D = 5 min, T= 500 afios; para T=100 afios fue 260.62
mm/h con D = 5min, mientras la intensidad maxima encontrada para la zona media
(P2) de la micro cuenca Sahuanay fue de 239.55 mm/hr con D = 5 min, T= 500
afios; para T=100 afios fue 187.63 mm/h con D = 5min, y La intensidad méaxima
encontrada para la zona baja (P3) de la micro cuenca Sahuanay fue de 154.28 mm/hr
con D =5 min, T= 500 afios; para T=100 afos fue 137.36 mm/h con D = 5min,
para un registro pluviométrico histérico de 36 afios (1981 al 2016).

e Los registros pluviométricos de SENAMHI para el estudio hidrolégico de la micro
cuenca Sahuanay no fue suficiente para nuestro objetivo de estudio por ello se
realizé la validacion de la informacion satelital de PISCOp de precipitacién con la
informacion de dos estaciones la MAP Abancay y MAP Granja San Antonio
tomando como patron los datos observados de las 02 estaciones, obteniéndose
indicadores estadisticos satisfactorios lo que es un indicativo que el producto
PISCOp se puede utilizar en este tipo de trabajos. De acuerdo a la informacion
extraida por PISCOp se ha distinguido en la micro cuenca Sahuanay 3 sectores a
los que hemos denominado zona alta, zona media y baja, al efectuar el analisis
probabilistico de las precipitaciones maximas en 24 horas para las 03 zonas de
estudio las funciones de distribucion de probabilidad que mejor se ajustaron de
acuerdo a las pruebas de bondad de ajuste mediante las pruebas de Kolmogorov -

Smirnov fueron;
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Tabla 62 — funciones de distribucién que mejor se ajustaron
| N°de o ) Distribucion que
Serie Significancia | ACRITICO AMAX ] i

Datos mas se ajusta
P1 36 0.05 0.226350253 | 0.072698467 EV1-Gumbel
P2 36 0.05 0.226350253 | 0.061807903 | Log Pearson Il
P3 36 0.05 0.226350253 | 0.08846948 Normal

e Para la cuantificacion de caudales se tomo periodo de retorno en funcion al riesgo
de falla de las estructuras, el valor obtenido es 87 afios, sin embargo, asumimos 100
afios de periodo de retorno, los metodos tradicionales utilizados fueron, Creager,

Sistema Dipeo y Mac Math, se observa que existe mucha dispersion entre estos

3
por lo que como valor promedio se ha obtenido 50.57. mT del mismo modo la

cuenca ha sido modelada hidrolégicamente con el software HEC HMS, con el fin

de comparar los valores obtenidos con los métodos tradicionales, verificandose un
3
caudal de 43.1 mT y que el método HEC HMS es adecuado, porque permite

interactuar con mas de un &rea tributario en una cuenca de manera dinamica y que
los métodos tradicionales son mas conservadores en el célculo de caudales.

e Se realizo la verificacion de la capacidad hidraulica de los drenajes en la micro
cuenca baja Sahuanay (Formula de Manning), considerando que ya se cuenta con
caudales en distintos puntos de la cuenca. En los tres tramos analizados se puede
observar que, para un caudal con periodo de retorno de 100 afios, la capacidad
hidraulica del drenaje es adecuada. Sin embargo, un parametro de evaluacion que
es la velocidad, muestra velocidades erosivas del orden de 10 m/s considerando una

velocidad permisible de 5m/s para concreto.
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6.2. Recomendaciones

e Replicar el estudio en los principales afluentes del rio Marifio, principal cuenca de la
ciudad de Abancay, con el fin de realizar una mejor gestion de la cuenca.

e Enel estudio, se destaca la escasa informacion pluviométrica y la no existencia de la
informacidn hidrométrica que no permiten estimar y validar caudales de avenidas en
la cuenca Sahuanay y cuencas vecinas, por lo que se recomienda solicitar a las
autoridades competentes (SENAMHI y ANA) la implementacion y monitoreo de
estaciones meteoroldgicas automaticas e hidrométricas.

e Analizando la infraestructura hidraulica de drenaje existente, se recomienda la
construccion de disipadores en el tramo de canal de drenaje con el fin de reducir las
tasas de velocidades erosivas que eventualmente acelerarian la vida datil de las
estructuras hidraulicas.

e En futuros estudios, se sugiere validar el producto PISCOp antes de utilizar en la

generacion de caudales por recomendacion del SENAMHI.
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“ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES Y CAUDALES PARA EL DISENO DE SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL EN LA MICRO CUENCA SAHUANAY DE

LA CIUDAD DE ABANCAY”
Tabla 63 — Matriz de Consistencia
FORMULACION DEL . ESCALA DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Precipitacion maxima | Milimetros de lluvia
¢El analisis  de las | Determinar las | EI  andlisis de las en 24 horas maxima en un dia
precipitaciones y  caudales | precipitaciones y caudales | precipitaciones y caudales
permitiran el disefio hidraulico | para el disefio y construccion | determina el disefio hidraulico V.1 Intensidad de | Periodo de retorno Informacion
de sistema de drenaje pluvial en | del sistema de drenaje pluvial | de sistema de drenaje pluvial | Precipitacio | precipitacion pluviomeétrica
la micro cuenca Sahuanay de la | en la micro cuenca Sahuanay | en la micro cuenca Sahuanay nesy Impermeabilizacion (mm)
ciudad de Abancay? de la ciudad de Abancay de la ciudad de Abancay Caudales | Tiempo dﬁ; del suelo
PROBLEMAS OBJETIVOS . . concentracion en e
ESPECIFICOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICO area
¢Qué funciones de distribucion | Determinar las funciones de | La distribucién Gumbel, Log Distribucion de | Distribucion de
de probabilidades se ajustan a las | distribucién de | Pearson Il y Normal son probabilidad probabilidad que (mm)
precipitaciones maximas de 24 | probabilidades que se ajustan | funciones de distribucion de mejor se ajusta.
horas en el estudio hidrolégico | a las precipitaciones | probabilidades que se ajustan a
con fines de disefio de sistema de | maximas de 24 horas en el | las precipitaciones méximas de
drenaje pluvial en la micro | estudio hidrol6gico con fines | 24 horas en el estudio
cuenca Sahuanay de la ciudad de | de disefio de sistema de | hidrol6gico con fines de disefio
Abancay? drenaje pluvial en la micro | de sistema de drenaje pluvial Precipitaciones Anélisis de registros Caudales
cuenca Sahuanay de la | en la micro cuenca Sahuanay V.D. méaximas pluviométricos  de afluentes
ciudad de Abancay. de la ciudad de Abancay. Disefio de SENAMHI (m3/s)
¢Cual es el caudal maximo de las | Estimar los caudales | El caudal maximo obtenido es | Sistema de
precipitaciones en la micro | maximos de disefio para un | mayor a 40 m3/s para un Drenaje
cuenca Sahuanay de la ciudad de | periodo de retorno de 100 | periodo de retorno de 100 afios Pluvial
Abancay para un periodo de | afios en la micro cuenca | en la micro cuenca Sahuanay
retorno de 100 afios? Sahuanay de la ciudad de | de la ciudad de Abancay.

Abancay. Estado actual del | Inspeccién visual del Diseft
¢Cuél es la capacidad hidraulica | Determinar la capacidad | Las obras de drenaje pluvial sistema de drenaje | funcionamiento del hi ,lsi_eno
las obras existentes de drenaje | hidraulica de las obras de | existentes no se encuentran pluvial sistema de drenaje idrau |200 (m,
pluvial en la micro cuenca | drenaje pluvial existentes en | disefiadas para el caudal pluvial m)
Sahuanay de la ciudad de | la micro cuenca Sahuanay de | maximo en la micro cuenca

Abancay?

la ciudad de Abancay

Sahuanay de la ciudad de
Abancay.
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Anexo 2: Autorizacion de acceso a informacion de SENAMHI
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Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

-

Abancay, 24... de .. D SLESGNE..del 2019

-----

Figura 83 — Solicitud de acceso a informacion de SENAMHI
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20/7/23, 10:56 Gmail - Solicita que se agregue informacién pluviometrica.

M Gmall Grober Carlin Almiron Ortiz <groo.ic@gmail.com>

Solicita que se agregue informacion pluviometrica.

Martha Huillca Condor (DZ12) <mhuillca@senamhi.gob.pe> 3 de enero de 2020, 15:27

Para: Grober Almiron Ortiz <groo.ic@gmail.com>
Senor Grober Almiron Ortiz

Un saludo cordial a nombre de la Direccién Zonal 12 SENAMHI, el presente es con la finalidad
de dar atencion al correo precedente y a la solicitud de expediente de recepcion N° 10542 -
2019, mediante el cual solicita informacién de datos meteoroldgicos de Precipitacién total
mensual y Precipitacion maxima de 24 horas de las estaciones Abancay y Granja San Antonio
Abancay correspondiente a los anos registrados, para lo cual adjunto al presente dicha
informacion de acuerdo a la disponibilidad encontrada en el banco de informacion de nuestra
Instituciéon, esperando que lo alcanzado sirva para los propésitos trazados. Asi

mismo recordarle el compromiso que sostuvo con el SENAMHI de emitir un ejemplar de

Tesis aprobada.

Por favor, confirmar la recepcion del presente.
Atentamente

Martha Huillca Condor
Asistente Administrativo
DZ12-Cusco

De: "Grober Almiron Ortiz" <groo.ic@gmail.com>

Para: mhuillca@senamhi.gob.pe

Enviados: Viernes, 3 de Enero 2020 11:38:35

Asunto: Solicita que se agregue informacion pluviometrica.

[Texto citado oculto)]

2 archivos adjuntos

z» Abancay.xlsx
4 19K

3 granja San Antonio.xlsm
15K

https://mail.google.com/mail/u/0/?ik=c33abfb25e&view=pt&search=all&permmsgid=msg-f: 1654740250051720520&simpl=msg-f: 1654740250051 ...

m

Figura 84 —Acceso a informacién de SENAMHI
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Anexo 3: Informacién de SENAMHI

Tabla 64 — Estacion Map Abanacay

ESTACION MAP ABANCAY

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL EN (mm)
Afo | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SET |OCT |[NOV | DIC
1970(153.5| 67.0| 79.5| 38.7| 84| 27| 150 00| 317 71.2| 39.4| 90.7
1971|109.0/180.2| 89.2| 410 39| 16.8| 0.2, 26| 22| 30.2| 40.8| 479
19721198.9|127.6| 100.0| 25.0| 2.2| 0.0| 22.7| 18.6| 16.2| 33.9| 55.0| 87.6
1973]125.3|202.3| 120.1| 68.9| 10.8| 0.0| 10.8| 25.9| 26.9| 21.8|102.0| 82.6
1974|152.3|177.9|109.1| 52.0] 0.0 119, 39| 356| 19| 33.0| 68.3| 28.4
1975| 54.9/100.1| 98.7| 8.7| 30.8| 11.4| 1.7| 10.3| 15.4| 44.0| 69.5|142.3
1976 (154.7|131.6| 145.3| 53.4| 10.7| 209 3.1| 21.1| 55.0| 14.6| 6.2| 96.5
1977| 58.4|105.6| 98.7| 5.0| 35| 04| 114| 0.0] 28.0| 27.1|107.2| 95.5
1978|171.9| 59.7| 86.2| 18.5| 31.0| 00| 16| 04| 324| 62.8| 84.0| 73.0
1979| 89.7(122.8|137.0| 67.8| 82| 14| 28| 69| 394 223

1980(100.9| 914 754| 25| 09| 00| 143, 00 49.7| 40.9| 243
1981(142.1|144.2) 77.0| 495 34| 05| 51| 180 29.1| 57.1| 76.0|132.4
1982|138.1

1986 17.3| 17.6 45.8| 25.6
1987 90.9| 609, 39.9| 17.1| 159| 12.2| 16.3| 6.2 0.0| 39.8| 62.3| 83.0
1988 |148.5|151.5| 102.6 | 81.7 34| 31| 00| 20| 321 92.7
1989 79 00| 12.7| 14| 46.2| 37.5| 49.7

1990|1354 | 37.8| 79.7| 45.8| 15.2| 28.2| 3.6| 159| 7.6| 62.1| 87.0/109.8
1991| 514 48.8| 944 09| 145| 87| 00| 0.0 87| 454| 320 16.6
1992 15.2| 80.1| 37.1| 189 0.0| 31.2| 0.0 479| 0.0 43.6| 24.2| 499
1993 (126.6| 92.3| 77.9| 49.2| 5.0| 0.0| 11.0
1996 |275.6 |247.5| 114.7| 64.0| 45| 20| 6.0| 28.1| 23.0| 66.7| 51.8| 62.5
1997|226.0 180.4| 56.6| 21.2| 27| 0.0| 35.0| 25.6| 25.4| 85.2| 86.9
1998|171.9/102.1|157.8| 22.0| 9.1| 30| 0.0| 1.0/ 9.0] 920 52.1| 89.6
1999 203.3|291.6|162.0| 77.9| 122, 93| 34, 00| 71.1| 80.6| 73.6|132.8
2000(213.5(299.2| 115.3| 49.9| 7.1| 189 19.5| 28.8| 16.9| 92.9| 51.2|196.1
2001/256.2|180.0| 193.8| 37.7| 51.4| 11| 295| 24.6| 10.6| 32.6| 33.1|102.6
2002 1125.6202.3| 133.9| 76.0| 22.8| 11.0| 58.0| 16.3| 63.2| 81.8 130.1
2003|208.2(182.9| 199.6| 205 6.7| 0.0] 16| 35.8| 35.7| 949| 355|136.6
2004 |138.7|217.2| 81.7 10.5] 22.2| 37.0| 17.9| 349| 23.3| 40.4|145.3
2005| 78.7[150.6 57.1 0.0] 16.3 24.8| 83.4| 69.2(137.0
2006|210.3|143.0| 879| 420, 0.0| 13.3| 00| 0.0| 4.0 129.3]136.4
2007 |153.1125.5| 177.0| 17.8| 16.5 17.9 1.3| 69.4| 46.1/200.0
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PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS EN (mm)

Ano | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO|SET |OCT |[NOV | DIC
1970 17.2| 13.6| 120 78| 58| 27| 117, 00| 79| 152| 23.1| 10.2
1971 19.2| 299, 134| 77| 29| 138 02, 22| 22| 102| 7.0| 138
1972| 195| 19.0f 135 79| 20| 00| 145| 81| 6.4| 10.0| 356| 252
1973| 21.9| 40.0| 21.2| 9.6| 50| 00| 42| 7.0|104| 10.2| 31.0| 148
1974 240| 295 176| 126 00| 64| 18, 7.7 12| 13.8| 26.5| 22.6
1975 12.7| 135 273| 18| 102, 64| 14, 66| 6.2 10.0| 28.6| 158
1976| 23.6| 18.2| 26.5| 10.7| 9.6| 11.2| 16| 106| 11.3| 11.0; 4.8| 30.6
1977| 15.7| 129| 189| 24| 14| 04| 46| 00| 94| 81| 147 20.2
1978| 23.0| 148 11.9| 4.6| 148| 00| 09| 04| 6.6| 21.5| 18.2| 159
1979 18.4| 206 298| 244 45| 02| 13, 30| 249 116

1980 20.9| 25.6| 120 25| 09, 00, 92, 00 104 96| 7.6
1981 14.3| 26.8| 13.6| 120 34| 05| 51| 6.3| 105 121| 14.7| 191
1982| 18.8

1986 6.5 4.3 14.5| 10.0
1987 11.7| 123, 179| 6.8| 94| 97| 954 6.2 00| 11.6| 19.7| 225
1988 | 18.0| 21.5| 19.3| 165 24| 31| 00| 20| 84 17.0
1989 48| 00| 42| 13| 200 122 170

1990| 21.0f 95| 14.0| 126| 6.0 90| 3.6| 10.1| 5.0| 16.0| 20.9| 245
1991| 12.4| 12.0| 222 09| 6.2 47| 00| 0.0 58| 131 52| 39
1992 54| 25.0, 18.0| 10.0] 0.0 25.0, 0.0, 21.3| 0.0, 153| 9.0 10.0
1993 | 27.0| 23.5| 20.0| 150 4.1| 0.0| 8.0
1996 | 35.0| 26.3| 235| 135 24| 20| 40, 093|134 135| 148| 99
1997| 37.2 37.2| 16,5 139| 24| 0.0| 134| 82| 12.8| 14.8| 2438
1998| 17.6| 235| 249| 6.2 90| 18| 00| 0.7 74| 16.6| 13.3| 16.6
1999 25.1| 40.2| 285| 116| 7.2, 74| 23| 00| 194 16.5| 22.3| 26.4
2000 256| 26.2| 13.6| 26.3| 58| 6.7/ 94| 181 7.1| 27.3| 18.8| 20.0
2001} 21.7| 21.1| 195| 27.3| 206| 0.7 152 99| 30| 86| 81| 244

2002| 17.1| 16.6| 23.4| 20.2| 10.7| 7.7|183| 7.4|17.4| 186 240
2003| 35.8| 26.7| 30.2| 92| 27| 00| 09| 11.2| 13.6| 43.7| 7.0| 23.8
2004| 219| 286| 141 3.71 145| 152| 11.7| 19.7| 85| 89| 204
2005| 12.1| 30.6 11.0 0.0] 10.6 15.0| 18.8| 30.6| 23.8
2006| 246| 234| 148| 99| 00| 105 00| 00| 17 19.1] 22.6
2007 | 28.2| 23.6| 20.6| 8.7 157 141
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Tabla 65 — Estacion Map Granja San Antonio
ESTACION MAP GRANJA SAN ANTONIO

LATITUD 13° 36 29” DPTO APURIMAC

LONGITUD 72° 52’ 13” PROV ABANCAY

ALTITUD 2 750 m.s.n.m. DIST. TAMBURCO

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL EN (mm)
Afio | ENE | FEB |MAR|ABR [MAY | JUN | JUL |AGO|SET |OCT |[NOV | DIC
2013|171.6(322.9 24.4| 11.9| 16.4| 10.3| 62.4| 13.0| 71.0| 55.2|188.9
2014|271.1(206.0| 126.4| 67.1| 24.2| 32| 54| 56| 37.1| 78.9| 425|138.8
2015(211.2|2355|155.8| 74.9| 12.7| 1.1| 12.3| 33.3| 1.6| 42.4| 93.8|164.3
2016| 76.1|304.5| 51.4103.4| 19| 7.2| 75| 15.7| 15.2 84.8|149.7
2017|225.6(204.3| 151.2| 47.7| 36.9| 05| 0.9| 20.2| 16.0| 51.8| 60.6|125.9
2018|166.3(274.3| 146.0| 47.3| 11.7| 39.6| 19.1| 46.7| 14.3|100.2| 47.7| 95.9
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS EN (mm)

Afio | ENE | FEB |MAR | ABR [MAY | JUN | JUL |[AGO|SET |OCT [NOV | DIC
2013 | 25.4| 345 10.0| 6.4| 57| 42| 322 42| 11.7| 10.7| 388
2014| 38.9| 54.1| 16.6| 17.3| 59| 3.2| 32| 31| 72| 255| 125| 315
2015| 27.9| 359 19.3| 14.0| 28| 1.1 5/ 20.3| 1.6 11.9| 25.3| 58.2
2016| 17.8| 36.3| 14.2| 20.7| 15| 7.2| 75| 47| 75 21.5| 20.9
2017| 26.8| 30.1| 32.8| 7.0/ 159| 05| 0.9| 7.6 51| 17.4| 20.0| 236
2018| 23.9| 33.4| 19.1| 8.2| 95| 124| 11| 18.2| 72| 295| 10.6| 255

Tabla 66 — Coordenadas Geogréficas de precipitaciones maximas de 24 horas del producto

PISCOp de SENAMHI de las zonas alta (P1), media (P2), y baja (P3) de micro cuenca Sahuanay

Nombre de la micro cuenca | Institucion | Longitud (°) | Latitud (°)| Zona
UH4999281 SENAMHI -72.917 -13.564 Alta
UH4999282 SENAMHI -72.911 -13.559
UH4999283 SENAMHI -72.898 -13.570
UH4999284 SENAMHI -72.888 -13.561
UH4999285 SENAMHI -72.882 -13.582 Media
UH4999286 SENAMHI | -72.900 -13.583
UH4999287 SENAMHI -72.882 -13.598
UH4999288 SENAMHI -72.884 -13.605 Baja
UH4999289 SENAMHI -72.881 -13.616
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Tabla 67 — Datos de precipitaciones maximas de 24 horas del producto PISCOp de SENAMHI zona alta (P1) micro cuenca Sahuanay.
Anio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Sep Ago Oct Nov Dic Total general
1981 25.92 26.05 26.83 6.90 0.06 8.82 1.16 6.98 7.74 25.11 21.19 15.70 26.83
1982 23.72 52.62 25.26 14.74 0.24 6.83 0.05 1.84 6.81 4.58 12.92 11.89 52.62
1983 23.23 26.69 33.31 10.63 3.8 0.10 0.38 0.23 0.03 0.62 10.37 1852 33.31
1984 36.93 35.14 0.31 0.49 0.11 0.42 0.23 0.22 0.81 0.36 031 0.18 36.93
1985 20.16 30.37 28.12 23.16 25.07 6.86 5.25 6.61 152 1331 16.30 24.46 30.37
1986 16.14 32.64 30.32 14.40 5.84 0.00 0.06 14.43 10.11 15.81 1253 16.96 32.64
1987 33.15 48.12 1758 24.63 9.45 0.06 10.99 2.49 0.03 25.02 22.28 21.19 48.12
1988 23.33 29.21 64.07 15.22 5.59 0.00 0.01 051 0.02 10.81 0.15 0.56 64.07
1989 23.63 26.23 26.87 24.85 3.79 0.22 0.81 4.41 10.19 17.45 1159 1237 26.87
1990 21.75 40.00 19.22 11.81 5.77 1.43 0.01 9.71 1213 1555 12.86 24.00 40.00
1991 25.09 38.56 35.11 17.05 4.18 031 0.04 2.14 0.96 17.38 16.65 24.22 38.56
1992 19.21 31.87 25.08 1273 0.11 2.99 0.31 7.95 9.43 17.14 25.20 12.88 31.87
1993 29.99 51.38 31.28 1050 3.23 0.06 2.79 0.34 1555 18.02 16.12 25.67 51.38
1994 40.04 24.35 28.86 8.07 0.04 0.03 0.01 0.41 0.02 55.77 20.42 23.15 55.77
1995 23.95 23.18 21.69 19.71 4.39 0.22 0.04 4.39 0.04 3.54 15.05 24.19 24.19
1996 21.41 35.71 42.82 1137 0.87 0.05 0.05 5.03 6.98 29.61 1758 18.17 42.82
1997 37.89 25.74 27.06 16.76 4.78 1.43 0.80 1.79 12.40 16.06 19.90 31.19 37.89
1998 19.98 29.32 30.46 9.82 0.90 3.48 0.00 1.72 1.01 14.84 20.83 2291 30.46
1999 19.89 48.04 57.88 11.85 3.30 9.30 3.30 10.49 0.03 12.95 19.80 35.77 57.88
2000 21.13 38.10 19.99 9.66 4.14 1143 6.14 5.29 10.05 1855 11.38 16.97 38.10
2001 22.99 37.88 39.53 13.56 3.36 0.98 10.14 2.64 18.06 14.13 11.02 13.88 39.53
2002 20.02 26.56 40.97 13.20 5.65 8.65 13.87 4.47 9.33 31.96 14.76 27.73 40.97
2003 30.50 28.97 28.26 7.05 2.23 0.59 0.97 15.11 11.22 16.44 1031 25.95 30.50
2004 19.43 28.29 37.10 1234 2.24 7.73 16.16 11.00 1538 21.80 15.00 12.82 37.10
2005 20.10 40.05 22.33 5.90 1.09 0.02 10.74 10.38 3.07 22.34 38.62 28.06 40.05
2006 24.38 32.28 38.15 5.19 0.02 10.98 0.37 1.40 0.75 23.60 20.97 13.05 38.15
2007 21.76 23.23 67.84 13.07 6.03 0.03 10.47 0.78 3.58 19.91 19.95 28.60 67.84
2008 23.74 35.16 27.44 7.12 6.12 6.03 0.03 4.87 8.65 15.92 27.68 22.10 35.16
2009 21.78 47.18 46.23 37.14 154 1.00 2.91 0.13 11.96 1343 26.36 9.88 47.18
2010 47.35 38.73 61.24 10.68 4.32 0.19 175 4.74 7.79 19.07 8.68 16.67 61.24
2011 25.59 27.06 23.01 14.66 3.85 3.66 5.37 7.41 8.36 14.61 18.38 18.12 27.06
2012 23.46 3171 34.99 1147 0.29 9.78 4.74 3.70 6.88 17.45 7.96 28.50 34.99
2013 2157 58.78 56.76 6.44 1.20 177 2.95 3.3 1891 12.99 1211 28.27 58.78
2014 22.74 23.62 14.09 8.82 231 0.04 118 4.82 115 14.47 9.70 1491 23.62
2015 44.06 28.83 20.10 9.99 1.59 131 3.02 2.06 15.00 13.78 27.37 2055 44.06
2016 18.40 65.79 19.05 16.97 0.87 11.60 9.09 4.74 6.95 16.71 16.97 14.93 65.79
Total
general 47.35 65.79 67.84 37.14 25.07 11.60 16.16 15.11 18.91 55.77 38.62 35.77 67.84
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Tabla 68 — Datos de precipitaciones maximas de 24 horas del producto PISCOp de SENAMHI zona media (P2) micro cuenca Sahuanay

Anio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Sep Ago Oct Nov Dic Total general
1981 23.43 18.92 23.82 9.43 0.12 7.24 1.36 9.05 7.49 23.73 32.51 15.56 32.51
1982 33.01 32.82 18.47 13.63 0.18 4.89 0.02 2.06 6.60 2.49 14.34 16.16 33.01
1983 18.89 18.95 34.17 12.03 4.43 0.02 0.03 0.25 0.01 0.55 9.65 16.19 34.17
1984 40.94 27.57 0.15 0.51 0.12 0.16 0.21 0.42 0.40 0.18 0.15 0.10 40.94
1985 18.25 21.85 24.51 18.07 26.96 4.83 5.51 8.74 0.77 13.06 17.37 23.84 26.96
1986 12.11 12.36 19.04 9.80 7.89 0.00 0.03 18.72 9.15 15.16 17.23 11.26 19.04
1987 30.96 19.21 13.14 18.34 11.74 0.02 11.89 3.10 0.01 16.51 19.26 22.22 30.96
1988 24.53 22.22 54.78 17.68 7.86 0.00 0.01 0.37 0.01 10.60 0.09 0.19 54.78
1989 19.21 17.50 22.53 25.18 4.92 0.06 0.53 7.69 10.73 12.88 12.20 11.81 25.18
1990 19.84 27.41 16.86 13.19 7.63 1.03 0.01 11.88 10.43 13.87 16.40 22.06 27.41
1991 25.72 27.10 22.50 18.50 4.77 0.19 0.02 1.44 0.41 16.01 16.75 23.92 27.10
1992 22.02 22.57 24.38 11.85 0.01 2.85 0.14 7.84 8.09 14.88 26.79 12.78 26.79
1993 30.77 32.79 19.18 8.69 3.25 0.01 2.79 0.23 12.88 21.84 16.13 23.24 32.79
1994 29.34 19.08 21.05 6.52 0.10 0.00 0.01 0.36 0.00 52.91 21.61 19.40 52.91
1995 29.63 17.74 20.21 14.20 6.00 0.08 0.01 4.76 0.01 4.73 16.00 30.06 30.06
1996 20.04 17.58 22.74 10.71 0.79 0.01 0.18 6.18 5.84 28.85 19.73 21.24 28.85
1997 34.92 15.23 32.15 12.44 8.19 0.63 0.54 1.93 9.62 14.62 21.25 21.98 34.92
1998 16.10 16.67 21.41 4.58 1.66 2.53 0.00 1.73 0.91 11.20 13.39 20.94 21.41
1999 29.18 36.17 38.13 8.16 4.68 5.83 2.72 14.26 0.01 15.81 26.23 28.60 38.13
2000 21.41 24.04 17.57 12.85 5.53 10.31 7.44 6.67 8.71 26.61 15.96 15.85 26.61
2001 19.89 19.15 26.36 15.09 4.52 0.47 11.82 2.16 16.66 9.45 10.09 17.96 26.36
2002 17.45 19.83 34.09 15.73 7.69 9.12 17.09 6.03 6.99 28.02 15.27 21.57 34.09
2003 31.57 22.79 24.40 8.29 2.21 0.22 0.98 13.87 8.56 11.05 9.47 27.07 31.57
2004 23.37 19.67 23.93 11.46 2.38 5.38 15.39 12.52 12.30 18.94 13.95 13.66 23.93
2005 13.83 21.77 17.33 4.86 1.20 0.00 12.50 9.95 2.38 17.21 38.39 24.37 38.39
2006 25.60 18.36 22.28 8.07 0.01 9.54 0.18 1.43 0.31 20.97 20.07 12.99 25.60
2007 22.05 19.69 43.13 8.43 9.87 0.01 11.50 0.65 2.11 12.50 24.52 28.38 43.13
2008 21.48 18.24 22.00 6.88 8.30 4.64 0.01 5.32 7.71 9.37 26.87 26.49 26.87
2009 27.28 27.50 17.92 26.43 2.42 0.44 2.52 0.10 10.92 9.58 19.29 13.43 27.50
2010 30.11 22.61 36.04 13.42 5.12 0.06 2.06 5.76 5.33 16.70 8.75 14.34 36.04
2011 21.09 19.78 23.89 14.47 4.52 2.04 5.68 9.84 8.18 8.88 21.39 12.77 23.89
2012 21.09 28.54 30.34 8.73 0.20 6.42 5.34 3.84 4.35 17.59 7.64 24.09 30.34
2013 17.68 27.64 29.31 7.26 1.15 1.03 1.72 3.20 15.26 13.81 14.05 24.90 29.31
2014 20.32 18.38 12.03 7.94 3.03 0.01 1.00 5.25 0.81 16.29 10.30 12.84 20.32
2015 22.94 13.56 17.04 8.41 2.34 1.08 241 2.02 10.78 13.24 21.69 16.70 22.94
2016 22.53 31.88 13.40 12.66 0.75 8.65 8.45 5.83 6.62 15.81 20.69 14.89 31.88
Total general 40.94 36.17 54.78 26.43 26.96 10.31 17.09 18.72 16.66 52.91 38.39 30.06 54.78
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Tabla 69 — Datos de precipitaciones maximas de 24 horas del producto PISCOp de SENAMHI zona media (P3) micro cuenca Sahuanay
Anio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Sep Ago Oct Nov Dic Total general
1981 19.60 18.36 19.33 10.74 005| 335 1.03 9.26 5.68 18.48 20.06 17.98 20.06
1982 25.43 37.46 19.34 14.41 003| 222 0.01 2.47 4.99 3.02 12.42 22.09 37.46
1983 20.02 21.86 32.76 12.96 459 0.0 0.03 0.03 0.00 0.30 7.10 17.22 32.76
1984 30.24 24.59 0.13 0.85 007 001 0.04 0.11 0.04 0.16 0.20 0.13 30.24
1985 22.25 30.69 24.07 15.48 26.15| 274 4.25 11.75 0.26 13.86 11.08 20.93 30.69
1986 1236 16.74 2155 9.59 8.83| 0.0 0.01 15.74 7.01 1355 19.65 1321 2155
1987 33.74 24.08 1437 15.80 1370 | 0.00 7.82 3.61 0.00 13.76 10.74 22.45 33.74
1988 21.54 2831 3291 17.35 8.78| 0.0 0.00 0.09 0.00 9.43 0.12 0.24 32.91
1989 20.01 23.72 20.17 27.01 489 001 0.30 0.48 7.87 9.67 9.73 13.13 27.01
1990 22.00 33.03 19.58 1454 6.41| 020 0.00 10.83 7.48 13.36 12.03 20.39 33.03
1991 26.93 33.42 2251 1241 4.95| 0.0 0.01 0.90 0.13 13.62 13.66 22.65 33.42
1992 19.28 25.48 20.44 11.84 001 087 0.01 8.17 5.78 1171 21.88 13.43 25.48
1993 24.94 35.55 21.35 8.90 3.92| 0.00 191 0.15 9.42 20.85 21.95 31.33 35.55
1994 29.32 29.76 13.12 8.02 001 0.0 0.00 0.11 0.00 44.13 19.05 2259 44.13
1995 30.24 18.78 24.85 14.80 6.69| 0.0 0.02 5.73 0.00 6.68 14.16 25.40 30.24
1996 18.86 19.37 26.94 13.76 133 0.0 0.00 6.25 4.10 22.22 11.78 21.21 26.94
1997 34.62 19.82 22.22 1243 7.68| 0.0 0.27 2.01 7.29 13.73 14.39 26.62 34.62
1998 17.38 2591 18.81 5.38 179 119 0.00 2.25 0.72 10.44 1231 17.17 2591
1999 24.21 38.72 29.93 9.65 515| 347 2.25 14.03 0.00 10.04 19.74 27.66 38.72
2000 24.40 26.56 13.90 17.15 6.01| 407 6.19 5.76 9.23 23.83 11.62 21.14 26.56
2001 20.93 19.85 17.41 21.39 473 0.8 9.92 2.81 8.31 10.27 8.98 19.13 21.39
2002 16.72 16.66 25.67 16.71 798| 413 1267 8.91 5.69 2058 11.66 21.77 25.67
2003 30.96 28.76 27.40 9.20 2.84| 0.0 0.75 10.22 6.68 10.15 6.99 23.46 30.96
2004 18.67 2751 12.26 11.36 309 231 1043 16.14 9.76 11.09 11.20 14.65 2751
2005 13.97 30.03 16.33 6.72 181 0.0 8.44 1252 1.66 15.89 27.67 22.29 30.03
2006 25,53 2351 1454 9.90 001 475 0.00 2.04 0.08 18.22 14.73 18.95 2553
2007 23.41 25.15 20.86 8.97 1229| 0.0 8.71 141 1.63 1229 19.06 3258 32.58
2008 17.12 28.99 18.15 6.18 771 196 0.00 4.90 5.78 9.11 23.17 31.07 31.07
2009 27.82 30.19 16.62 13.81 272| 0.0 2.09 0.04 8.61 9.13 19.83 16.47 30.19
2010 31.83 27.67 19.30 16.65 545| 0.0 1.34 6.37 4.45 1350 8.76 1459 31.83
2011 18.47 28.00 22.60 15.79 656 1.14 3.70 9.28 6.05 8.23 17.19 13.74 28.00
2012 26.39 25.15 24.93 11.74 019 364 3.48 4.08 3.45 14.88 7.01 23.40 26.39
2013 17.76 18.50 16.62 1054 145| 042 111 2.93 11.62 8.73 10.61 22.93 22.93
2014 23.47 23.77 10.07 7.86 257|  0.00 0.68 6.26 0.45 11.05 7.86 12,59 23.77
2015 17.88 18.47 1558 8.77 297 038 152 3.75 7.37 9.16 17.93 18.34 18.47
2016 15.01 30.08 1391 15.83 1.80| 5.05 6.46 7.71 3.58 12.16 14.72 16.29 30.08
Total general 34.62 38.72 32.91 27.01 26.15| 5.5 1267 16.14 11.62 44.13 27.67 32.58 44.13
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Anexo 4: Panel Fotogréfico

Figura 85 — Inicio de la falla geoldgica ocurrido en el afio 2012 en el sector de

Chuyllurpata ubicada en la micro cuenca de Sahuanay

Figura 86 — Vista panoramica de la falla geoldgica en el sector de Chuyllurpata
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Figura 88 — Inicio de obras de drenaje y proteccion

MICAELA BASTIDAS
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Figura 90 — Tramo de obra de drenaje y proteccion a 1200 m del inicio (aguas

abajo) toma de datos de las dimensiones de la gematria del canal.
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Figura 91 — Tramo de obra de drenaje y proteccion a 1800 m del inicio (aguas

abajo) puente Maucacalle

Figura 92 — En el tramo de puente Maucacalle al punto final del canal, se

observa viviendas al pie de dicho canal de proteccion
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Figura 93 — En el tramo de puente Maucacalle al punto final del canal, se

observa viviendas al pie de dicho canal de proteccién

Figura 94 — Tramo de obra de drenaje y proteccién a 2100 m del inicio

(aguas abayjo) ref. arco.
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Figura 95 — Fin de canales de drenaje y proteccion en la AV. 4 de noviembre

Figura 96 — Tomando datos de coordenadas UTM con GPS en la AV. 4 de

noviembre

MICAELA BASTIDAS
4 T
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Anexo 5: Planos y Mapas de la micro cuenca Sahuanay
¢ Mapa de unidades hidrograficas
e Mapa de pendientes
e Mapa de unidades geologicas
e Mapa uso de suelos

e Mapa hidrologico
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