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RESUMEN

El Perti ha demostrado ser un pais rico y diverso en todos los sectores tanto
cultural, minero, forestal, agroindustrial, agricola; y es en estos Gltimos sectores
que destaca inclusive a nivel internacional en exportacion de productos tales

como esparragos, quinua, maca, palta, alcachofa, uvas, mango, entre otros.

Es entonces donde se ve la importancia de dos factores importantes en el sector
agricola los cuales son la disposicion de terrenos fértiles y de la cantidad
suficiente de agua para el riego de los cultivos, el problema es que las zonas
fértiles no cuentan con suficiente recurso hidrico, por lo cual la solucion
ingenieril es la de trasvasar agua de donde sobra hacia zonas las cuales son
fértiles, pero no cuentan con el recurso hidrico para poder cultivar en las

mismas.

El trasvase de agua de una cuenca a otra, se ha aplicado en muchos lugares del
pais tal es el caso del proyecto Olmos en el norte del Peru, especificamente en
la Region Lambayeque, proyecto que consiste en el trasvase de agua del Rio
Huancabamba de la vertiente del Atlantico a la vertiente del Pacifico a través de
un tanel de 20 km para su aprovechamiento en la irrigacion eriazas en el Valle

de Olmos.

En la region de Arequipa especificamente en la provincia de Caylloma se
desarrollara el Proyecto Especial Majes Siguas Il Fase II en el cual consiste en
la construccion de la Presa Angostura la cual tendrd un volumen util de 1 140

hm? , procedente de los Rios Apurimac y Hornillos para luego ser trasvasado a
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través de los Tuneles Pucard y Trasandino con una longitud aproximada de 16
km y con capacidad de 30 m3/s , en cual desembocara en el Rio Chalhuanca y
que servira para irrigar 38500 Ha en las Pampas de Siguas en el Distrito de

Majes.

Los niveles que alcanza el Rio Chalhuanca en épocas de maxima avenida , asi
como el que alcanzara con el trasvase de agua provenientes de los rios Apurimac
y Hornillos son objeto de estudio de la presente tesis, la cual ha sido realizada
en base a un Estudio Hidrologico, cabe destacar que para el primer caso se
obtuvieron datos brindados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perdi (SENAHMI) , para después realizar el analisis, estudio,

evaluacion y procesamiento de la informacion hidrometereologica.

PALABRAS CLAVES: Rio Apurimac, Rio Hornillos, Rio Chalhuanca,

Maxima Avenida , Trasvase.
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ABSTRACT

Peru has proven to be a rich and diverse country in all cultural, mining, forestry,
agroindustrial, agricultural sectors; and it is in these last sectors that include an
international level in exports of products such as asparagus, quinoa, maca,

avocado, artichoke, grapes, mango, among others.

It is then that the importance of the important factors in the agricultural sector
is the reach of soils and the sufficient quantity of water for the irrigation of the
crops, the problem is that the fertile zones do not have enough water resources,
why The engineering solution is to transfer water from where it leaves to areas
which are fertile, but do not have the water resource to be able to cultivate in

them.

The transfer of water from one basin to another, has been applied in many parts
of the country is in the case of the Olmos project in northern Peru, specifically
in the Lambayeque Region, a project that involves the transfer of water from the
Huancabamba River to the slope of the Atlantic to the slope of the Pacific
through a tunnel of 20 km for its use in the irrigation eriazas in the Valley of

Olmos.

In the region of Arequipa, specifically in the province of Caylloma, the Special
Project Majes Siguas II Phase II will be developed, in which it consists of the
construction of the Angostura Dam, which has a volume of 1 140 hm3, coming
from the Apurimac and Hornillos Rivers. be transferred through the Pucara and

Trasandino Tunnels with an approximate length of 16 km and with a capacity
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of 30 m3 /s, at which mouth in the Chalhuanca River and to be sawed to irrigate

38500 Ha in the Pampas de Siguas in the District of Majes.

The levels that reach the Chalhuanca River in times of maximum avenue, as
well as that reached with the transfer of water from the Apurimac and Hornillos
rivers, are objects of study of the present thesis, which has been made based on
a Study Hydrological, it is worth noting that for the first case, the data provided
by the National Meteorology and Hydrology Service of Peru (SENAHMI) were
obtained, to then perform the analysis, study, evaluation and processing of

hydrometeorological information.

KEYWORDS: Apurimac River, Hornillos River, Chalhuanca River, Maximum

Avenue, Transfer.
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INTRODUCCION

Es evidente observar el gran impacto que tienen los proyectos hidraulicos en el
desarrollo de nuestro pais, como en el sector agricola gracias a la derivacion del
recurso agua hacia zonas completamente fértiles, pero no con el suficiente
recurso de agua, pero causaran una modificacion de manera permanente del

cauce del rio.

En la Region de Arequipa y en todo el Pert se da el caso anteriormente descrito
por lo cual es necesario conocer de estas modificaciones a la que estara sujeto
el rio Chalhuanca de forma permanente ya que afecta a poblaciones aledafias las
cuales estan acostumbradas a cruzar el rio Chalhuanca debido a sus actividades

ganaderas y con la derivacion que podran hacerlo.

En el presente trabajo se desarrollara la Delimitacion de la Faja Marginal del

Rio Chalhuanca con el aporte de los Rios Apurimac y Hornillos.
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REPOSITORIO DE

1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

Las obras de descarga del tinel Pucara — Trasandino en el Rio Chalhuanca
se enmarcan en la Fase I del proyecto de “Construccion, operacion y
mantenimiento de las obras mayores de afianzamiento hidrico y de
infraestructura para la Irrigacion de las Pampas de Siguas Majes-Siguas

Etapa, Expediente Técnico 1B”

La descarga de los rios Apurimac y Hornillos en el Rio Chalhuanca
generara un incremento en los niveles que este usualmente tiene en épocas

de estiaje y mas aun el que tendra en épocas de maxima avenida.

[lustracion 1 Vista Panoramica Descarga Chalhuanca
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1.2. JUSTIFICACION

El hecho de no conocer que niveles alcanzara un rio en maximas avenidas
y si ademads se sabe que el rio recibird una descarga adicional debido al
trasvase de una cuenca, modificando de manera permanente el cauce de un
rio, constituye un alto riesgo para las poblaciones aledafias no conocer
cuales seran las nuevas dimensiones que tendra el rio y las que alcanzara

periddicamente debido a las precipitaciones.

Por todo lo anterior es necesario realizar la Delimitacion de la Faja
Marginal del Rio Chalhuanca con la descarga de los Rios Hornillos y

Apurimac.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos Generales

Realizar la Delimitacion de la Faja Marginal del Rio Chalhuanca con

el aporte de la descarga de los Rios Apurimac y Hornillos.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Delimitar la faja marginal del Rio Chalhuanca con la descarga
proveniente de los Rios Apurimac y Hornillos.

e Realizar el estudio y evaluacion hidroldgica para determinar los
Caudales Maximos Ordinarios del Rio Chalhuanca mas el aporte
de la descarga de los Rios Apurimac y Hornillos.

e Modelar la inundacion en la trayectoria aguas debajo de la
descarga del Rio Chalhuanca mediante los programas ARC GIS

10.1 y HEC-RAS 4.1.
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e Proponer la Faja marginal aguas abajo de la descarga de los Rios
Apurimac y Hornillos en el Rio Chalhuanca.

e Designar puntos georreferenciados de sefializacion para la
Delimitacion de la Faja Marginal aguas abajo de la descarga del
Rio Chalhuanca.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Recopilacién de Informacion

Informacién Bibliografica, correspondiente al estudio y

desarrollo de la tesis.

e Informacion obtenida de Instituciones Normativas del Agua:
Autoridad Nacional del Agua (ANA), Ley de Recursos Hidricos
(Ley N°29338) , y el Reglamento para la Delimitacion y
Mantenimiento de Fajas (Villanueva, 2016).

e Informacion Técnica, Precipitaciones Maximas de 24 horas de
Estaciones Meteorologicas — SEMAMHI proporcionadas por su
sede en Arequipa.

e Informacion Cartografica, correspondiente a las Cartas

Nacionales 318 Cailloma, 31T Condoroma, en Escala 1: 100,000

, la cual ha sido obtenida en formato Shape de las paginas del

Ministerio de Educacion y del Instituto Geologico, Minero y

Metalurgico , las cuales han sido creadas mediante métodos

aerofotogramétricos con equidistancia de curvas de nivel de 50

metros ademas fueron interpoladas en elevaciones de 5 metros ,

para una mejor aproximacion del rio Chalhuanca utilizando el

software Global Mapper v17.0
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e Informacion correspondiente a : Hidrologico, Hidrografico,
Geologico , Geomorfologico, Fisiografico, de Suelos,
Pendientes, Variables Climaticas, Vegetacion zonas de vida ,
Hidrologico y de Peligro.

e [evantamiento Fotogramétrico con sistema UAV haciendo uso
de DRONE DJI PHANTOM4 PRO del cauce del rio Chalhuanca
desde la descarga de los rios Apurimac y Hornillos.

1.4.2. Revision de la Informacion Bibliografica y Normativa

e Lectura, criterio e Interpretacion adecuada de los textos
procedentes de la Informacion Bibliografica y de las
Instituciones Normativas de Agua citadas.

1.4.3. Trabajos de Campo

e [evantamiento topografico en la zona de Estudio para la
delimitacion de la Faja Marginal del Rio Chalhuanca aguas
debajo de la descarga de los Rios Apurimac y Hornillos.

e Estimacion del Coeficiente de rugosidad (n de Manning) del
cauce natural del Rio Chalhuanca, obtenidas segun progresivas
de avance en tramos rectos desde el punto de descarga de los

Rios Apurimac y Hornillos.
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1.4.4. Procesamiento de Datos

Ordenamiento y digitalizacion del Registro de Datos recopilados
de las Precipitaciones Maximas de 24 horas, para su estudio y
procesamiento informatico.

Analisis estadistico y de Frecuencia de los datos de las
Precipitaciones Maximas de 24 horas por diferentes métodos
probabilisticos para obtener la mejor Distribucion Probabilistica
que se adecue a la informacién real obtenida luego de la
Completacion y Extension del Registro Pluviométrico y con ello
determinar el Hietograma de Diseflo.

Determinacion del Caudal Maximo, y agregar la descarga de los
rios Apurimac y Hornillos utilizando el software HEC-HMS 4.1
para realizar el modelamiento de inundacion con los programas
ARC GIS 10.3 y HEC-RAS 5.0.3.

Delimitacion de la Faja Marginal del Rio Chalhuanca de la
descarga de los rios Apurimac y Hornillos, gracias al

modelamiento (Villanueva, 2016).

1.5. NORMATIVIDAD APLICADA

e Reglamento para la delimitacion y mantenimiento de fajas

marginales, la cual emitida mediante R.J. N°332-2016-ANA, por la

Autoridad Nacional del Agua el 28 de diciembre del 2016, en el que

se establece las metodologias y criterios aplicables para la

delimitacion de fajas marginales de los cauces naturales o artificiales

(Villanueva, 2016).
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DEL PROYECTO
2.1. GENERALIDADES

2.1.1. Ubicacion Geograifica

El rio Chalhuanca pertenece a la Cuenca Camana - Majes — Colca y
se encuentra ubicada en el Distrito de Tisco, Provincia de Caylloma,
Region de Arequipa.

El rio Chalhuanca tiene una longitud de 37 440 m.

2.1.2. Ubicacion Hidrografica

Segun lo establecido por el Ministerio de Agricultura y la Autoridad
Nacional del Agua en el Informe Técnico denominado
“Delimitacion u Codificacion de Unidades Hidrograficas del Peru”
y la “Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca Camana-Majes-
Colca” se puede establecer lo siguiente:
La Cuenca del Rio Chalhuanca se encuentra ubicada:
1. Region Hidrografica - Vertiente del Pacifico
1.1. Subdivision Nivel 2 — Unidad Hidrografica 13 ( U.H.
del Pert)
1.1.1.  Subdivisiéon Nivel 3 — U.H. 134 — Cuenca
Camana
I.I.1.1. Subdivision Nivel 4 — U.H.1349

(Ministerio de Agricultura - ANA, 2012)
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2.1.3. Ubicacion Politica

Region : Arequipa

Provincia : Caylloma

Distrito : Tisco
2.2. ACCESIBILIDAD

El 4rea de estudio esta ubicada en la ciudad de Arequipa, para llegar es un
promedio de 6 horas de viaje por via terrestre debiendo pasar por Chivay y
luego continuar por la carretera AR-686, donde se llegara a la garita de
control del proyecto y por ultimo se tomara la ruta del eje 8 denominado
“Acceso a Chalhuanca”, es alli donde se encuentra el final del Tunel
Trasandino por lo que alli se realizard la entrega de los 30m®/s al rio

Chalhuanca.
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2.3. DELIMITACION HIDROGRAFICA DE LAS CUENCAS CAMANA

— COLCA - MAJES

2.3.1. Descripcion General de la Cuenca Camana — Colca — Majes

La zona de estudio se encuentra ubicada en la region sur occidental
del Pert1, abarca todo el &mbito de la cuenca Camana-Majes-Colca 'y
de la subcuenca Quilca-Siguas con un area de 21163.88 km2 en su
totalidad, y con 364 km de longitud del curso principal. Esta area
incluye la Reserva del Proyecto Majes Siguas la cual comprende las
provincias de Arequipa, Caylloma, Castilla y Camana de la Region

Arequipa y abarca una superficie de 2116388.53 Has.

El ambito de estudio esta conformado por cuarentaisiete distritos:
Achoma, Andagua, Aplao, Ayo, Cabanaconde, Callalli, Camana,
Cayarani, Caylloma, Condoroma, Coporaque, Chachas,
Chilcaymarca, Chivay, Choco, Chuquibamba, Huanca, Huambo,
Huancarqui, Ichupampa, Iray, Jos¢ Maria Quimper, Lari, Lluta,
Maca, Machahuay, Madrigal, Majes, Mariscal Caceres, Nicolas de
Piérola, Quilca, Orcopampa, Pampacolca, Santa Rita de Siguas, San
Juan de Siguas, Samuel Pastor, San Antonio de Chuca, Santa Isabel
de siguas, Sibayo, Tapay, Tipan, Tisco, Tuti, Ufion, Uraca, Viraco,

Yanque (Autodema, 2017).

Se ubica entre las siguientes coordenadas con proyeccion UTM

Datum WGS 84 Zona 18 S.

e UTM 8147252.13 m Ny 940681.73 m E.
e UTM 8347583.08 m Ny 737425.52 mE
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Limites:
v Por el Norte: Cuenca del Rio Apurimac
v’ Por el Este: Cuenca del rio Cabanillas
v Por el Sur-Este: Cuenca del rio Quilca
v Por el Sur: Océano Pacifico
v Por el Oeste: Cuenca del rio Ocofia (Tapia, 2010) .

2.4. DESCRIPCION MEDIO FiSICO DE LA CUENCA DEL RiO

CHALHUANCA

2.4.1.1. Geologia y Geomorfologia
Unidades Geomorfoldgicas Regionales

v Cordillera Occidental

v Mesetas Andinas

v' Depresion Caylloma
2.4.1.2. [Estratigrafia:

La columna estratigrafica presenta un substrato mesozoico
plegado que ha sido cubierto por rocas volcanicas y depdsitos

lacustres terciarios y cuaternarios
Mesozoico:

v Grupo Yura (3 500 m. de areniscas, limonitas y
calizas).

v Formacién Murco (1 200 m. de areniscas y
limonitas).

v Formacién Arcurquina (100 m. de caliza y calizas
arenosas)
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Terciario:

v' Grupo Tacaza (Formacién Orcopampa e
Ichocollo).

v" Formacion Sencca.
v" Formacion Pusa.

Cuaternario:

v Grupo Barroso.

Depositos  Pleistocénicos (tipo morrénico y
fluvioglaciar)

v Depositos Recientes(tipo aluvial, conos de
escombros y deslizamientos)

2.5. CLIMATOLOGIA

2.5.1. Parametros Climatologicos

En las estaciones ubicadas en zonas de puna, sobre los 4 500 y 4 400
msnm, la temperatura media mensual fluctua entre 6 °C [meses
lluviosos de diciembre a marzo], y -1 °C [meses de estiaje], cuando
la nubosidad es menor]. En las estaciones ubicadas alrededor de los
2 500 msnm [Arequipa], las fluctuaciones son menores, desde 14,6
°C [agosto], hasta 17,7 °C [diciembre], con una media anual de 16,3
°C. En las Pampas de La Joya llega a 18,4 °C [maxima mensual 20,5
°C — Febrero, minima 16,7 °C — Julio]. En las Pampas de Majes
alcanza 18,7 °C [maxima mensual 20,1 °C - Febrero, minima 17,1

°C — Julio] (Autodema, 2017).
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3. MARCO TEORICO
3.1. DEFINICIONES

3.1.1. CAUCES O ALVEOS

Para efectos de la Ley, los cauces o alveos son el continente de las

aguas durante sus maximas crecientes (Agua, 2010).
3.1.2. CAUCES INACTIVOS

Los cauces que han quedado inactivos por variacion del curso de las
aguas, continuan siendo de dominio del Estado, y no podran ser
usados para fines de asentamientos humanos o agricolas (Agua,

2010).
3.1.3. CUENCA

Se define cuenca al area de terreno donde todas las aguas caidas por
precipitacion se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso
de agua tiene una cuenca bien definida por cada punto de su

recorrido (Chereque, 2005).
3.1.4. FAJAS MARGINALES

Las fajas marginales son bienes de dominio publico hidraulico. Estan
conformadas por las areas inmediatas superiores a las riberas de las

fuentes de agua, naturales o artificiales.

Las dimensiones en una o ambas margenes de un cuerpo de agua son
fijadas por la Autoridad Administrativa del Agua, de acuerdo con los
criterios establecidos en el Reglamento, respetando los usos y

costumbres establecidos (Agua, 2010).
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3.1.5.

3.1.6.

3.1.7.

HIDROLOGIA

La Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre , sus propiedades
quimicas y fisicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo

a los seres vivos (Villon Béjar, 2002).

PRECIPITACION

Se define precipitacion a toda forma de humedad, que, originandose

en las nubes, llegas hasta la superficie terrestre. (Chereque, 2005)

RIBERAS

Las riberas son las areas de los rios, arroyos, torrentes, lagos,
lagunas, comprendidas entre el nivel minimo de sus aguas y el que
éste alcance en sus mayores avenidas o crecientes ordinarias (Agua,

2010).

3.2. PROGRAMAS DE ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO

3.2.1.

ARC GIS 10.3

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geografica.
Como la plataforma lider mundial para crear y utilizar sistemas de
informacion geografica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de
todo el mundo para poner el conocimiento geografico al servicio de
los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacion y los
medios. ArcGIS permite publicar la informacion geografica para que

esté accesible para cualquier usuario. El sistema esta disponible en
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cualquier lugar a través de navegadores Web, dispositivos moviles

como smartphones y equipos de escritorio.

ArcGIS permite:
e C(Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes
e Compilar informacion geografica
e Crear y administrar bases de datos geograficas
e Resolver problemas con el analisis espacial
e Crear aplicaciones basadas en mapas

e Dar aconocer y compartir informacion mediante la geografia

y la visualizacion (Resources, 2011).
3.2.2. HEC — HMS 4.1

El modelo HEC-HMS (“Hydrologic Engineering Center-Hydrologic
Modeling System”) fue disefiado para simular procesos de lluvia-
escurrimiento en sistemas dendriticos de cuencas. Se usa en estudios
de disponibilidad de agua, drenaje urbano, pronosticos de flujo,

futuras urbanizaciones, reduccion del dafio por inundaciones, etc.

El HEC-HMS se usa para simular la respuesta hidrologica de una
cuenca. Incluye los modelos de cuenca, modelos meteorologicos,
especificaciones de control y datos de entrada. El programa crea una
corrida  de simulacién, combinando los modelos y las
especificaciones. Puede hacer corridas de precipitacion o de la

proporcion de flujo, tiene la capacidad de salvar toda la informacion
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de estado de la cuenca en un punto de tiempo, y la habilidad de
comenzar una nueva corrida de simulacion, basada en la informacion

de estado previamente guardada. (Flumen Dinamica Fluvial, 2014)

3.2.3. HEC - RAS 5.0.3

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis
System) es un programa de modelizacion hidraulica unidimensional

compuesto por 4 tipos de analisis en rios:

e Modelizacion de flujo en régimen permanente

e Modelizacion de flujo en régimen no permanente

e Modelizacion del trasporte de sedimentos

e Analisis de calidad de aguas

Nos permite simular flujos en cauces naturales o canales
artificiales para determinar el nivel del agua por lo que su objetivo
principal es realizar estudios de inundabilidad y determinar las zonas

inundables. (Benayas, 2015)
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4. HIDROLOGIA
4.1. METODOLOGIA

4.1.1. Trabajos Preliminares
Las técnicas a emplearse para el desarrollo del presente capitulo

estan constituidas por lo siguiente:

v Recoleccion de Informacion Bibliografica, correspondiente

al estudio del presente capitulo.

v Recoleccion de Informacion Técnica, Precipitaciones
Maximas de 24 horas y Precipitaciones medias de Estaciones
Meteorologicas - SENAMHI, informacion que fue entregada

por SENAMHI — AREQUIPA (Villanueva, 2016).

v" Informacion Cartografica, obtenida del Instituto Geografico
Nacional (IGN), correspondiente a las Cartas Nacionales 31S
Cailloma, 31T Condoroma, en Escala 1: 100,000,
informacion descargada en formato Shape de la Pagina Web
del Ministerio de Educacion, confeccionadas por métodos
aerofotogramétricos con equidistancia de curvas de nivel de
50m, adicionalmente fueron interpoladas en elevaciones de

5m, para una mejor aproximacion de la delimitacion de la
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Cuenca del Rio Chalhuanca, utilizandose el software Global

Mapper v17.0.

v" Informacion Topografica correspondiente al vuelo realizado
con un dron en el tramo inicial del Rio Chalhuanca.

(Villanueva, 2016)

4.1.2. Procesamiento de Datos

» Procesamiento digital de la Informacion Cartografica en sistema
GIS, para realizar la adecuada delimitacion de la Cuenca del Rio

Chalhuanca.

» Determinacion de los Parametros Fisiograficos 6 Morfométricos
de la Cuenca en estudio, utilizando los criterios 6 métodos

apropiados y planteados.

» Analisis y procesamiento de los registros de Informacion
Pluviométrica, para obtener un registro completo, extendido y

consistente de todas las Estaciones Meteoroldgicas presentadas.

» Analisis de Frecuencia utilizando Distribuciones Probabilisticas
para el registro de precipitaciones obtenidas luego de su analisis

y procesamiento descrito.

» Pruebas de Ajuste para la verificacion de las distribuciones
probabilisticas con el fin de obtener la mejor Funcion de
Distribucion de Probabilidad, que se adecue correctamente al

registro de datos 6 informacion pluviométrica obtenida.
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» Obtencion de la Intensidad Maxima utilizando el Método de
Dick Peschke y determinacion del Hietograma de Disefio

aplicando el Método del Bloque Alterno (Villanueva, 2016).
4.2. ESTUDIO HIDROLOGICO

4.2.1. Parametros Fisiograficos de las Cuencas del Rio Chalhuanca

4.2.1.1. Delimitacion

La cuenca esta delimitada por la linea imaginaria conocida

como “divortium acuarium” o “linea divisoria de aguas” la

cual podemos definir como el lugar geométrico de los puntos
mas altos que separan las precipitaciones que caen y
encaminan la escorrentia resultante para nuestro sistema

fluvial la cual se realiz6 con el programa ARC GIS 10.3.

4.2.1.1.1. Metodologia

A. Ubicamos la desembocadura 6 punto de salida del

Tunel Trasandino.

Es importante sefialar que este punto de aforo del
Rio Chalhuanca no determina la finalizacion de la

trayectoria del rio.

CUADRO 1 Coordenadas UTM - Punto de aforo
ESTE NORTE
m

DESCRIPCION =
Punto de aforo  [232559.505 | 8319468.77
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B. Se utilizo el software ARC GIS 10.3 en cual conectaremos las
carpetas donde se encuentra la informacion descargada del

MINEDU , para lo se sigue el siguiente procedimiento.

a. En Catalog , anticlick en Folder Connections

e-2ah@ E-laklE
Location: |ﬁ Folder Connections W

# Hormne - Usuario'Desktop
] %m—
® B To % Connect To Folder...

[l Dat{ 2 Refresh

# [ Database Uonnections
B GIs Servers

& My Hosted Services

& [ Ready-To-Use Services
2] @ Tracking Connections

Connect To Folder

Connect to a folder er disk drive
so you can work with its contents
in the Catalog.

b. Click en Connect to Folder

- X
e->o@|E-ellhlE
Location: |ﬁ Folder Connections ~

# [EF Home - Usuario\Desktop
S Wm—
® B To % Connect To Folder...

f{J Dat{ 2 Refresh

= EE‘ Database Connections
@ GIS Servers

= Iy Hosted Services

[ [ Ready-To-Use Services
# gl Tracking Connections

Connect To Folder

Connect to a folder or disk drive
soyou can work with its contents
in the Catalog.

c. Seguidamente aparecera una ventana en la cual
direccionaremos al lugar donde se ubican los archivos a

usar y luego click en aceptar.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
-~CATOLICA
TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

REPQOSITORIO DE

d. Luego habilitamos las curvas de las cartas 31-s y 31-t

Table Of Contents

Eeo8 o

= Em
= B 3ls-curvas

5 @ 3t-curvas

[lustracion 3 Curvas de Nivel de las Cartas Nacionales 31-S y 31-T

2 x
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C. Luego debemos obtener una superficie TIN (Red Irregular de
Triangulos) que es un medio digital para representar la morfologia

de la superficie de terreno, para lo cual se seguira el procedimiento:

a. En Catalog, click en Create TIN

Location: | Folder Connections

E3] Homne - Usuarich\Desktop

My Toolboxes
&l [l System Toolboxes
= P 3D Analyst Tools.thx
@ & 3D Features
& & CityEngine
1 @ Conversion
I @ Data Management
& LAS Dataset
e & Terrain Dataset
= & TIN
4

“, Delineate TIN Data Area
A Edit TIN
B % Functional Surface
[ & Raster Interpolation
@ & Raster Math
& Raster Reclass
& Raster Surface
m Triangulated Surface
[ & Visibility

b. Nos aparecera una ventana en la cual debemos cargar las

curvas de ambas cartas, para que pueda procesarlas.

%, Create TIN - | X
Output TIN "
| CiWsers\Usuario\DesktopPLAN DE TESISYCARTAS TOPGRFICAS SHPWMINEDU3 1s'shp\Hp'tin\mdt | |[3|
Coordinate System {optional) —

[ wes_1584_UTM_zore_195 | 7
Input Feature Class (optional)
I =l &l
Input Features Height Field 5F Type Tag Field &i
) 31s-curvas z Hard_Line <Mone> ['5'(‘|
47 31t-curvas z Hard_Line <Mone> it
€ >
v
[ Constrained Delaunay (optional}
I OK. . Cancel | :Enwonmeﬂts... | | Show Help >> |
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[lustracion 4 Superficie TIN de Cartas Nacionales 31-S y 31-T

rx

B £F layers
= O 3s-curvas

= 0O 3t-curvas

Edge type

— Hard Edge
Elevation

[14666.667 - 5250

[ 4083.333 - 4666.667

I 3500 - 4083333

N 216,667 - 3500

I 2333.333 - 2016.667

1750 - 2333333

I 1166.667 - 1750

[]583.333 - 1166.667

[10-583333
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D. Ahora se creara el formato Raster que es un tipo de modelo del
sistema de informacion Geografica, basado y compuesto en celdas

que ocupan la superficie de terreno.

a. En Catalog, click en Tin to Raster

T —

- eh @ E- 2 Bk
Location: ‘ﬁ Toolboxes
& [ Folder Connections

My Toolboxes
= System Toolboxes
= B 3D Analyst Tools.thx
= % 3D Features
& CityEngine
=] % Conversion
& From Feature Class
&y From File
® & From LAS Dataset
# & From Raster
= & From Terrain
= & From TIN
#., TIN Domain
#, TIN Edge
“, TIN Line
“, TIN Node

*, TIN to Raster
K‘% Layer 3D to Feature Class
% Data Management

b. En la ventana emergente , cargar el TIN creado y OK.

‘i% TIN to Raster — m} X
Input TIN o
| mdt :.J \B'
Qutput Raster

| C:\UsersiUsuario\Desktop\PLAN DE TESIS\CARTAS TOPGRFICAS SHPYMINEDU\3 1s\shpHp\tin'yaster | ’E!
Qutput Data T [optional

FLOAT ~|
Method (optional)

LINEAR ~|
Sampling Distance {optional

OBSERVATIONS 250 i ‘

Z Factor (optional)
Iy

I oK. I cancel | |Environments... | | showHep »> |
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Tlustracion 5 Modelo Raster - Cartas Nacionales 31S - 31T

Table OF Contents 2%

Elack =

£ = layers
2 O 3s-curvas

= O 3Mt-curvas
= O mdt
Edge type
— Hard Edge
Elevation
4666.667 - 5250
[0 4083.333 - 4666.667
I 3500 - 4083.333
W 2916.667 - 3500
I 2333.333 - 2916.667
I 1750 - 2333.333
I 1166.667 - 1750
583.333 - 1166.667
0-583.333

- oEm

Value
High: 5200

Low: 1.5745
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E. Para corregir posibles imperfecciones que podria presentar el

modelo raster, se sigui6 los siguientes pasos:

a. En Catalog, click en Fill.

Location: ‘b 3D Analyst Tools. thx

Home - Usuaric\Desktop
Folder Connections
=] Toolboxes
My Toolboxes
=] System Toolboxes
0 3D Analyst Tools.thx|
0 Analysis Toolstbx
=] Q Cartography Tools.thx
Q Conversion Tools.thx
2] Q Data Interoperability Tools.thx
= ° Data Management Tools.thx
= @ Editing Toolsthx
=& Geocoding Tools thx
‘ Geostatistical Analyst Tools.thx
0 Linear Referencing Tools.thx
2] ° Multidimension Tools.thx
° Network Analyst Tools.thx
= ° Parcel Fabric Tools.tbx
= ° Schematics Tools.thx
B ° Server Tools.thx
=] 9 Space Time Pattern Mining Tools. pyt
=@ Spatial Analyst Toolsthx
ﬁ Conditional
% Density
“ Distance
2] % Extraction
% Generalization
& Groundwater
=] &L—fydro\ogy

% riow Accumulation
'% Flow Direction
n(‘ Flow Length
., Sink
A

b. En la ventana emergente cargar el raster previamente creado.

“, Fill - O X
Input surface raster -
[raster = |l
Output surface raster
| C:\Users\Jsuario\Desktop\PLAM DE TESIS\CARTAS TOPGRFICAS SHPYMINEDU\3 1s'shp\Hp\tin\fill | @

Z limit {optional) |
oK | ‘_éaf_acei_l ‘Envirom\eni:m ‘ | Show Help > |
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[lustracion 6 Modelo Fill - Cartas Nacionales 31-S y 31-T

‘Table Of Contents. rx

ElesE

£ = layers
2 O 3s-curvas

= O 3t-curvas
= 0O mdt
Edgetype
— Hard Edge
Elevation
4866.667 - 5250
1 4083333 - 466,667
B 3500 - 4083.333
W 2916667 - 3500
B 2333333 - 2916.667
I 1750 - 2333.333
B 1166.667 - 1730
583.333 - 1166.667
0-583.333
E
Value
High : 5200

Low : 1.5743

= O raster
Value
High : 5200

Low : 1.5743
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F. Para la direccion de flujo del modelo se siguio el siguiente

procedimeinto:

a. En Catalog, click en Flow Direction.

Cotalog
-2 @
Location: |, Flow Direction

i (] Home - Usuario\Desktop
(5] Folder Connections
B @] Toolboxes
@l My Toolboxes
@ Systern Toolboxes
i# & 3D Analyst Tools:tbx
# @ Analysis Tools.thx
&3 Cartography Tools.thx
3] ‘ Conversion Tools.thx
‘ Data Interoperability Tools.tbx
‘ Data Management Tools.thx
(3] ° Editing Tools.thx
° Geocoding Tools.thx
12 B Geostatistical Analyst Tools.thx
# @ Linear Referencing Tools.thx
& Multidimension Tools.thx
2 @ Network Analyst Tools.thx
& Parcel Fabric Toels.tbx
& Schematics Tools.tbx
& B Server Toolsitbx
E9 Space Time Pattern Mining Tools.pyt
= 9 Spatial Analyst Toels.tx
& Conditional
& Density
# & Distance
& Extraction
& Generalization
& Groundwater
= & Hydrology
Basin

| en ] %:| &

ﬁ Snap Pour Point
’(\ Stream Link

'\ Stream Order
LA [

b. En la ventana emergente cargar el altimo raster corregido.

., Flow Direction - m} X

Input surface raster —
[fin = B
Output flow direction raster

‘ C:\UsersJsuario\Desktop\PLAN DE TESIS\CARTAS TOPGRFICAS SHPYMINEDU\31s\shpHp\tin'direc | @

[ Force all edge cells to flow outward (optional)
Cutput drop raster {optiora)

\ | &l

| Ok || Cancel !;Enwmems‘..” Show Help =3 !
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Tlustracion 7 Direccion de Flujo

Table Of Contents 7 x

88

= = layers
= O 3s-curvas

5 O 3t-curvas

= O mdt
Edge type
— Hard Edge
Elevation
4666.667 - 5250
[ 4083.333 - 4666.667
I 3500 - 4083.333
I 2916.667 - 3500
I 2333.333 - 2916.667
I 1750- 2333.333
B 1166.667 - 1750
583.333 - 1166.667
0-583333

|
m?
m4
me
16
[T
-
s
= 0 il
Value
High : 5200

Low: 1.5745

B O raster
Value
High : 5200

Low: 1.5745
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G. Para el flujo acumulado del modelo se debera seguir el siguiente

procedimiento:

a. En Catalog, click en Flow Accumulation.

HEsislnld
e b
Location: |& Local

Home - Usuario\Desktop
E3 Folder Connections
= B Toolboxes
B My Toolboxes
= B System Toolboxes
i &P 3D Analyst Tools.thx
=& Analysis Tools.thx
1# 0 Cartography Toolsthx
® ° Conversion Tools.thx
[# & Data Interoperability Tools.thx
= & Data Management Tools.thx
&9 Editing Tools.thx
° Geocoding Tools.thx
i &P Geostatistical Analyst Tools.thx
= e Linear Referencing Tools.thx
= e Multidimension Tools.thx
[ @ Network Analyst Tools.thx
2] a Parcel Fabric Tools.thx
(e ° Schematics Tools.thx
° Server Tools.thx
9 Space Time Pattern Mining Tools.pyt
=& Spatial Analyst Tools.thx
& & Conditional
[ & Density
[ & Distance
# & Extraction
H % Generalization
& Groundwater
= &y Hydrology

‘\ Basin

K\, Flow Accumulation

ow LIrection

~| e | &

b. En la ventana emergente cargar el archivo de direccion flujo.

#, Flow Accumulation - O *®
Input flow direction raster
| direc
QOutput accumulation raster
| C:\Wsers'Usuario'Desktop\PLAN DE TESIS\CARTAS TOPGRFICAS SHPYMINEDU'\31s\shpiHp \tintacumu | 'é
Input weight raster {optional) 77
=
Output data type (optional) _
[FLoar ]
ok || Cancel | Environments... | ShowHelp »> |
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Table Of Contents
88 3
= = layers
= O 3s-curvas

- [ 3Mt-curvas

5 O mdt
Edge type
— Hard Edge
Elevation
4666.667 - 5250

1750 - 2333.333
Il 1166.667 - 1750
583.333 - 1166.667

High : 10530

Low: 0

16
[ E
w5
s
= O fil
Value
High : 5200

Low: 1.5745

= O raster
Value

Ilustracion 8 Red Hidrica Modelo de Superficie
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H. Seguidamente creamos el punto de aforo , con el siguiente

procedimiento.

a. Primero crearemos un nuevo shapefile , para lo cual nos

dirigimos en folder connections.

o, X ”ﬁ
cre e @ = A 2
Location: ‘E C:\UsersYJsuario\Desktop\PLAN DE TESISICARTAS TOPGRFICAS SHPMINEDUY v| §
@ ] Home - Usuario'Desktop %
= E3l Folder Connections. B
=] C\Usars\Usuano\Desktop\PLAN DE TESIS\CARTAS TOPGRFICAS SHP\MINEDL | £
Ci\Userst o\BLAN DETESIS\CARTAS TOPGRFICAS SHRAMINED (IS

o] E]New B Copy
® EJ shp
& T

Rename

Disconnect Folder

Refresh

o] @ Database Coi
@ [ GIS Servers
& [ My Hosted
[F] Ready-To-U: ‘
[l Tracking Co

[Pl

New 3

DeeBEOITIROOER LN

Folder

Item Description... File Geodatabase

& m

Properties... Personal Geodatabase

Databese Connection.
ArcGIS Server Connection.
Layer..

Group Layer

Python Toolhox

Shapefile.

Turn Feature Class...

Toolbol New Shapefile

dBASE | Createka e shapeite
LAS Daf

Address Locator...
Composite Address Locator...

XML Document

b. En la ventana colocar el nombre del punto y OK.

Create New Shapefile x
Name: Aforo
Feature Type: : Pairt ~ i

Spatial Reference

Description:

Projected Coordinate System:
Name: WGS5_1984_UTM_Zone_155

Geographic Coordinate System:
Name: GC5_WGS_1984

[[] Show Details

[[] Coardinates will contain M values. Used to store route data.
[ Coardinates will contain Z values. Used to store 30 data.

Lok | Cos |
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c. Click en Start Editing.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

N e L =
TR THES LR S R =TT = el e N s G T
Table Of Contents »x ey
ELEE =] " | Start Editing
= = layers ~ B e ooy s
El edit features or attributes.
.

B [0 31s-curvas '@ Press F1 for more help.

£ O 3it-curvas

= O mde
Edgetype
— Hard Edge
Elevation
466,667 - 5250
171 4083333 - 4666.667
N 3500 - 4083.333 Snapping v
- 017 A7 - 3500 Ninee Editing Taale

iy Validate Feature:

Start Editing X

This map contains data from more than one database or folder.
Please choose the layer or workspace to edit.

Lj ‘@31s-curvas

L] % 31t-curvas

e
3 @direc.vat

Source Type

|3 C:\UsersWUsuario\Desktop\PLAN DE TESIS\C... Shapefiles / dBase Files
| # c:\usersiusuariotdesktop\plan de tesis\carta... ArcInfo Workspace

a C:\Users\Usuario\Desktop\PLAN DE TESIS\C... Shapefiles [ dBase Files
| C:\Users\Usuario\Desktop\PLAN DE TESIS\C... Shapefiles / dBase Files

About editing and workspaces I Ok I | Cancel

d. Procedemos a dibujar el punto de aforo.

-

\

N stvagnvennd
n -

a
¥

EnREEENE;:
o

F}
g
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e. Para finalizar click en Save Edits y Stop Editing.

|'_/ Stop Editing |/Lf_fu_,
G SaveEdits

Wi, Stop Editing
Stop the edit session, If you have
any unsaved edits, you are
prompted to save them.

# Buffer.,

Snapping 3 {

More Editing Tools  »

Editing Windeows 3

Options... /

Tlustracion 9 Punto de Aforo - Cuenca

I. Para delimitar la cuenca

a. En Catalog, click en Watershed.
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e i@
Location: 3] Folder Connections

# fig) Home - Usuario\Desktop
[&5] Folder Connections
E B Toolboxes
@i My Toolboxes
= [l System Toolboxes
&9 30 Analyst Tools.thx
@ @B Analysis Tools.tbx
i E Cartography Tools.thx
= & Conversion Tools.thx
# @} Data Interoperability Tools.thx
# @} Data Management Tools.tbx
& & Editing Tools.thx
9 Geocoding Tools.thx
@¥ Geostatistical Analyst Tools.thx
# B Linear Referencing Tools.thx
& @ Multidimension Toels.tbx
# @ Network Analyst Toals.thx
(% B9 Parcel Fabric Tools.thx
& @ Schematics Tools.thx
& B Server Toolsitbx
B3 Space Time Pattern Mining Tools.pyt
= & Spatial Analyst Tools.thx
& & Conditional
i B Density
) & Distance
& & Extraction
# & Generalization
i &y Groundwater
& & Hydrology
Basin
“, Fill
., Flow Accumulation
., Flow Direction
#.. Flow Length
#, Sink
#., Snap Pour Paint
#, Stream Link
#,, Stream Order

“._Stream to Festure
_

b. En la ventana emergente cargar el modelo de Flow

Accumulation y el punto de aforo.

#, Watershed = O X

Input flow direction raster
| direc
Input raster or feature pour point data

IAforo ;I !El

Pour paint field (optional)
1d -

Output raster
| Ci\Jsers\Usuario\Desktop\PLAN DE TESIS\CARTAS TOPGRFICAS SHP \MINEDUY3 1= \shpHp\tin\cuenca |

| OK. | | cancel | | Enviranments. .. | | Show Help > |
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[lustracidon 10 Delimitacion Preliminar de la Cuenca del Rio Chalhuanca

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D2Es B X |9 0| - [f2000 Y EEE S R
QAN @ 2 e 0RO B M ST R Eor

-
Table Of Contents ax

ELE |

= 0O mdt Al

Edge type

— Hard Edge

Elevation

4666.667 -

4083.333 - 4666.667

= © Watersh_dire2
[
= acumu
Value
High : 10530

Low:0

= O direc
Value
-
m2
m4
m:
Wi
-2
=)
[ R
= O fil
Value
High:

Low: 1.5745

= O raster
Value
High : 5200

Low: 1

> |[BE|e <

Drouing~ [ |
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J. Ahora se convertira el modelo raster de la cuenca en un modelo
vectorial de la Cuenca del Rio Chalhuanca, para lo cual se sigue el

siguiente procedimiento.

a. En Catalog, click en Raster to Polygon

- ol @ =2tk
Location: |le \Watershed

= ﬁ Toolboxes
B My Toclboxes
= Systern Toolboxes
@9 3D Analyst Tools.thx
ﬁ Analysis Tools.thx
3] “ Cartography Tools.thx
= a Conwversion Tools.thix
& & Excel
& @ From GPS
& & From KML
& & From PDF
= & From Raster
#., Rasterto ASCII
"% Raster to Float

1
™, Raster to Polygon

%, haster to Polyline
'{\, Raster To Video

b. En la ventana emergente cargar la cuenca.

%, Rasterto Polygon — m} x
Input raster (T
I Watersh_direl LI 'E!

Field {optional}

Value v |
Qutput polygon features
|C:\JJsersVJsuaric\DommenichGIS\Default.gdb\QasberT_Wabersh1 | IE

Simplify palygons (optional)

i OK | | Cancel | iEm'ironmems... | . Show Help > |
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4.2.1.2. Descripcion Hidrografica

» Rio Chalhuanca: Se forma con la confluencia de los rios
Pirhuamayo, Quilca y de las quebradas Coyto,
Chillhuatira, Tancaya, Tancilla y Apucaca , sobre los

4300 msnm.

4.2.1.3. Areas

El area de la cuenca se define como la proyeccion horizontal de
toda el area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido

directa o indirectamente a un mismo cauce natural.

La area de la Cuenca del Rio Chalhuanca ha sido calculada segun

el software ARC GIS 10.3, y se obtuvieron los siguientes valores:

Ilustracion 12 Area de la Cuenca del Rio Chalhuanca
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4.2.1.4. Perimetros

El perimetro de la Cuenca del Rio Chalhuanca han sido calculados
segin el software ARC GIS 10.3, a partir de la delimitacion

digitalizada de ambas cuencas, obteniéndose los siguientes valores:

CUADRO 2 Perimetro de la Cuenca del Rio Chalhuanca

Cuenca del Rio Chalhuanca 77.76

4.2.1.5. Factores de Forma de Horton

4.2.1.5.1. Coeficiente de Compacidad o Indice de Gravelius

Gravelius, lo define como la relacion entre el Perimetro P y el perimetro

del circulo que contenga las misma area de la cuenca hidrografica.

Ecuacion 1 Indice de Gravelius

P
Ko = 028215

CUADRO 3 Indice de Gravelius - Cuenca Rio Chalhuanca

Cuenca del Rio Chalhuanca 1.50

La razon para usar la relacion del area equivalente a la ocupada por un
circulo es porque una cuenca circular tiene mayores posibilidades de

producir una avenida superior dada su simetria.
4.2.1.6. Parametros relativos al relieve

Son muy importantes ya que el relieve de la cuenca puede tener mas
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influencia sobre la respuesta hidrologica que la forma misma de cuenca.
4.2.1.6.1. Pendiente de la Cuenca

Este parametro es de importancia pues da un indice de la velocidad media
de la escorrentia, su poder de arrastre, de erosion y el tiempo de

concentracion de las aguas en determinado punto del cauce.

Dentro del proceso de obtencion de los diferentes parametros sera necesario
calcular el Area entre las curvas de nivel y por comodidad se puede dividir
la diferencia entre cotas extremas, y si el cociente resulta comprendido entre
100 y 200 se trabajan con curvas cada 100 metros, si el cociente esta entre

200 y 300, se trabaja con curvas cada 200 metros.
4.2.1.6.1.1. Criterio de Alvord

Se basa en la obtencion de las pendientes existentes entre las curvas de nivel

se siguio el siguiente procedimiento:

I.  Se toma tres curvas de nivel consecutivas y se trazan las lineas
medias entres estas curvas , delimitdndose para cada curva un area

de influencia.
II.  Se mide la longitud de la curva y su area de influencia.

I1I. Se determina el ancho medio.

Ay
by =—
Donde:
b;:  Ancho de influencia
A;: Area de influencia
Ly:  Longitud de curva de nivel
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IV.  La pendiente del area de influencia estara dada por:

g D
1= by
Donde:
Si: Pendiente del area de influencia
D: Desnivel constante entre las curvas

V.  Luego se calcula la pendiente del area de influencia para cada curva
y el promedio ponderado de todas las pendientes dara la pendiente
Sc de la cuenca.

Ll Al LZ AZ L3 A3 LN AN
o) ol (%) o] s (2
=04 \a) T Pa\a) TP A \a) P A, &,

L1+L2+L3++LN
c=D A
Cc

Ecuacion 2 Formula Criterio de Alvord

L¢
Sc=D—
c Ac

CUADRO 4 Criterio de Alvord - Cuenca del Rio Chalhuanca

4200 10654.241
4250 34000.000
4300 12900.000
4350 17400.000
4400 30800.000
4450 22250.000
4500 63000.000
4550 22750.000
4600 23000.000
4650 27900.000
4700 32900.000
4750 9500.000
4800 19200.000
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4850 38800.000
4900 19600.000
4950 34650.000
5000 15000.000
5050 2092.700
5100 494.663

CUADRO 5 Datos criterio de Alvord

L 436.89
D 0.05
A 214.60

CUADRO 6 Pendiente Media Cuenca Rio Chalhuanca - Criterio de Alvord

10.18%

La pendiente de la Cuenca del Rio Chalhuanca segun el Criterio de Alvord

es 10.18 %

Ilustracion 13 Criterio de Alvord - Pendiente Cuenca del Rio Chalhuanca -

Longitud de las Curvas
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4.2.1.6.1.2. Criterio de Horton

Se trabajo sobre la delimitacion de la cuenca que contiene las curvas de nivel

se procede de la siguiente manera:

I.  Siguiendo la orientacion del dren principal se trazo un reticulado de

acuerdo al siguiente criterio:

e Al ser la cuenca de un 4rea menor de 250 km?, fue necesario
formar un reticulado de por lo menos 4 cuadrados por lado,
si hubiese sido mayor a 250 km? hubiera sido necesario

aumentar el numero de cuadrados por lado.

II.  Se asocia, el reticulado asi formado, un sistema de ejes rectangulares
X ey, se acota cada eje correspondiéndole una coordenada a cada

linea del reticulado.

III.  Luego se mide la longitud de cada linea del reticulado en las
direcciones x € y , y se cuenta el numero de intersecciones y
tangencias de cada linea con las curvas de nivel del desnivel

constante en las direcciones x e'y.

Sy =N
X Xl
Sy = N,
Y YlY

Sy:  Pendiente de la cuenca en la direccion x
Sy:  Pendiente de la cuenca en la direccion y

Ny:  Numero Total de Intersecciones y tangencias de las lineas del
reticulado con las curvas de nivel en la direccion x.
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Ny:  Numero Total de Intersecciones y tangencias de las lineas del
reticulado con las curvas de nivel en la direccion y

D: Desnivel constante entre las curvas de nivel.

Ly:  Longitud total de las lineas del reticulado comprendidas
dentro de la cuenca en direccion x.

Ly:  Longitud total de las lineas del reticulado comprendidas
dentro de la cuenca en direccion y.

Ecuacion 3 Pendiente - Criterio de Horton
S, N D 0
= N —sec
g L

El angulo 8 es el formado entre las lineas del reticulado y las
curvas de nivel, debido a que su determinaciéon es muy

laboriosa, Horton sugiere el valor promedio de 1.57.

Long. De Lineas de

Intersecciones y Tangencias

Linea de Reticulado
Reticulado
Nx

0 0 0 0.00 0.00
1 4 0 4077.19 0.00
2 7 0 4888.57 0.00
3 15 0 5633.85 0.00
4 17 0 6006.70 0.00
5 11 6 6210.36 3162.48
6 11 22 8141.27 9111.31
7 16 21 9937.19 11567.28
8 19 82 9225.85 32097.27
9 15 52 10004.89 | 3033538
10 17 56 9638.39 25760.97
11 17 43 9715.41 21694.98
12 15 28 10408.87 | 16612.60
13 15 24 11692.48 9700.45
14 21 0 11717.99 0.00
15 27 0 11435.99 0.00
16 40 0 10049.15 0.00
17 49 0 9972.10 0.00
18 40 0 10819.62 0.00
19 12 0 5838.74 0.00
20 0 0 0.00 0.00

368 334 165414.61 | 160042.72
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Pendiente en direccion X

¢ 368 0.05
X 165.414

Sy = 0.11

Pendiente en direccion Y

N’ A 0.05
v 160.04

Entonces:
Sce=N 2 0
c=N7 sec

32546 1.57 ¥ 100

Se =702

Se =11.79%
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Ilustracion 14 Criterio de Horton - Pendiente de la Cuenca del Rio Chalhuanca
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4.2.1.6.1.3. Método de Nash

En la delimitacion de la cuenca, que contenga las curvas de nivel se sigue el

sigui6 el siguiente procedimiento:

I. Al igual que en el Método de Horton que contenga un reticulado en
direccion del Dren Principal, asociado a un sistema de eje

rectangulares x e y.

II. A cada interseccion se le asocid un numero y se anotan las

coordenadas x,y correspondientes.

III.  En cada interseccion, se mide la distancia minima entre curvas de

nivel.

IV.  Se calcula la pendiente en cada interseccion dividiendo el desnivel

entre las dos curvas de nivel y la minima distancia medida.

V.  Se calcula la media de las pendientes de las intersecciones y este

valor, se puede considerar la pendiente de la cuenca Sc.

S.

S= L
N

Donde:

N: Numero Total de Intersecciones
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Linea de

D min | Pendiente

Interseccion Reticulado

X y m S(m/m)

1 1 8 443.82 0.11
2 1 9

3 2 8 380.20 0.13
4 2 9

5 3 8 363.31 0.14
6 3 9 458.29 0.11
7 4 8 550.55 0.09
8 4 9 513.27 0.10
9 4 10 527.58 0.09
10 9 8 478.36 0.10
11 5 9 577.52 0.09
12 5 10 400.34 0.12
13 6 8 372.29 0.13
14 6 9 205.30 0.24
15 6 10 166.82 0.30
16 6 11 186.29 0.27
17 7 8 899.43 0.06
18 % 9

19 7 10 507.49 0.10
20 7 11 514.32 0.10
21 7 12 737.32 0.07
22 8 8 794.40 0.06
23 8 9 932.23 0.05
24 8 10 330.12 0.15
25 8 11 335.35 0.15
26 8 12 313.23 0.16
27 9 8 408.21 0.12
28 9 9 500.47 0.10
29 9 10 463.19 0.11
30 9 11 477.50 0.10
31 9 12 428.28 0.12
32 10 8

33 10 9 350.26 0.14
34 10 10 322.21 0.16
35 10 11 155.22 0.32
36 10 12 116.74 0.43
37 10 13 136.21 0.37
38 11 8 849.35 0.06
39 11 9 201.70 0.25
40 11 10 457.41 0.11
41 11 11

42 11 12 687.24 0.07
43 11 13 498.57 0.10
44 12 8 593.55 0.08
45 12 9 685.81 0.07
46 12 10 648.53 0.08
47 12 11 662.84 0.08
48 12 12 613.62 0.08
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Linea de , .
Interseccion Reticulado DIMEL LG T
x |y m | S(m/m)

49 12 13 712.78 0.07
50 13 8 535.60 0.09
51 13 9 507.55 0.10
52 13 10 340.56 0.15
53 13 11 302.08 0.17
54 13 12

55 13 13 386.89 0.13
56 14 7 603.45 0.08
57 14 8 610.28 0.08
58 14 9 833.28 0.06
59 14 10 890.36 0.06
60 14 11 1028.19 0.05
61 14 12 426.08 0.12
62 14 13 431.31 0.12
63 14 14 409.19 0.12
64 15 6 504.17 0.10
65 15 7, 596.43 0.08
66 15 8 559.15 0.09
67 15 9 573.46 0.09
68 15 10 524.24 0.10
69 15 11 147.16 0.34
70 15 12 446.22 0.11
71 16 6 418.17 0.12
72 16 7 251.18 0.20
73 16 8 162.70 0.31
74 16 9 708.68 0.07
75 16 10 715.51 0.07
76 16 11 938.51 0.05
77 17 6 995.59 0.05
78 17 7 1133.42 0.04
79 17 8 531.31 0.09
80 17 9 536.54 0.09
81 17 10 514.42 0.10
82 17 11 609.40 0.08
83 18 5 701.66 0.07
84 18 6 664.38 0.08
85 18 7

86 18 8 629.47 0.08
87 18 9 252.39 0.20
88 18 10 551.45 0.09
89 19 7 523.40 0.10
90 19 8 356.41 0.14
91 19 9 267.93 0.19

~10.39

* 100 = 12.37%
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Ilustracién 15 Criterio de Nash - Pendiente de la Cuenca del Rio Chalhuanca
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II.

I1I.

4.2.1.6.1.4. Criterio del Rectangulo Equivalente

Se determina el Coeficiente de Compacidad Kc

K, =0.2821%1
A2

K, = 1.50

En este método se sustituye a la cuenca por un rectangulo que tenga

igual area e igual perimetro.

Ecuacion 4 Lado Mayor de la Cuenca

L= 1+ [1-

KATm
2 K?

Ecuacion 5 Lado menor de la cuenca

KANm 4
l= VT 1—
2 K?

La pendiente de la cuenca sera igual a la pendiente media del rectangulo

equivalente.

Ecuacion 6 Pendiente de la Cuenca

. H
L

L(Km) 6.66

H(Km) 0.90

CUADRO 7 Criterio Rectagulo Equivalente

13.51%
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Segun el criterio del rectangulo equivalente la pendiente de la Cuenca del

Rio Chalhuanca es de 13.51%
4.2.1.6.1.5. Mediante software

I.  Primero se creara un mapa de pendiente por lo cual en “Catalog” ,

click en Slope

ey 4l @ v | B4 % | B
Location: |E C:YUsers\Usuario\Desktop\PLAN DE TESIS\CART

@ &9 2D Analyst Tools.thx
@ Analysis Tools.thx
% Cartography Tools.thx
[E3] ﬁ Conversion Tools.thx
° Data Interoperability Tools.thx
ﬁ Data Management Tools.thx
B Editing Toolsthx
e Geocoding Toolsthx
e} ﬁ Geostatistical Analyst Tools.thx
° Linear Referencing Toolsthx
% Multidimension Tools.thx
H a Metwork Analyst Tools.thx
° Parcel Fabric Tools.thx
h Schematics Tools.thx
& Server Tools.thx
9 Space Time Pattern Mining Tools.pyt
=] Spatial Analyst Tools.thx
= & Conditional
i & Density
[ & Distance
& Bdraction
& Generalization
# & Groundwater
& Hydrolegy
[ &y Interpolation
[ B Local
& By Map Algebra
i & Math
& By Multivariate
& Neighborhood
&y Owverlay
% Raster Creation
m® % Reclass
= Segmentation and Classification
H % Solar Radiation
= % Surface
‘r‘ﬁ Aspect
'& Contour
"{{, Contour List
ﬁ Contour with Barriers
"'% Curvature
#, CutFill

#, Hillshade
o

er Points
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II.  En la ventana emergente cargar el raster de Cuenca.

#, Slope - O x
Input raster -
| rastercuenca | IE:
Qutput raster .
| C:\UsersUsuario \DocumentsarcGIS \Default. gdb\Slope_raster1 | iB'

Output measurement {optional)

Z factor (optional)
1]

O [ cond | o | [ showrip>> |

[lustracion 16 Mapa de Pendientes de la Cuenca del Rio Chalhuanca

Table Of Contents o x
w@e8
= [0 RasterT_Watersh1 -~
=

& O Watersh_dires.
-

& O Watersh_dire3.
mo

=1 3 C\Users\Usuario\ Desktop\PLAN
& 0 mdt
Elevation

466,667 - 5250

I 4083.333 - 4666.657

I 3500 - 4083.333

I 2916667 - 3500

. 2333.333 - 2916.667

1750 - 2333333

. 1166.667 - 1750
583332 - 1166667

a8 e al

0 - 3.042552574

| 3.042552575 - 6.085105148
[ 6.085105149 - 8975530093
(18975530094 - 12.01808267
[112.01808268 - 15.21276287
[115.21276288 - 19.01595359
[ 19.0159536 - 23.73191008
2373191009 - 29.20850471

High s 504205
Low:4200
& O CUENCAT

& B3 CAUsers\b
= 0 in2
0 6.673653072
6673655073 - 13.34731014.
[ 13.34731015 - 20.02096522
[20.02096523 - 28.91917198
[128.91917199 - 48.9401372 <

io\Desktop\PLAN

Se puede apreciar que tenemos pendientes de hasta 38%
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III.  Seguidamente hacemos click en Interpolate Shape

-ty @ E- e
Location: ‘a Spatial Analyst Tools, thx

55 Home - Usuario\Desktop
= 5 Folder Connections
# E C\Users\UsuarioiDesktop\PLAN DE TESIS\C,
H £ Ch\Users\Usuario\Desktop\PLAN DE TESIS\C,
= ﬁ Toolboxes
= My Toolboxes
= Systern Toolboxes
= &P 3D Analyst Tools.thx
ﬁs 3D Features
& CityEngine
® % Conversion
& Data Management
= % Functional Surface
% Intersect sUF Line With Surface
#., Stack Profile
"{% Surface Volume
G 8 Raster Interpolation
E: Raster Math
&3] ﬁ Raster Reclass
=] % Raster Surface
& Triangulated Surface
& &y Visibility

IV.  Enlaventana emergente se carga el mapa de pendientes previamente

generado.

#, Interpalate Shape == O *

InputSurface
l rastercuenca L‘ iE}:
Input Feature Class _
”areacuenca& LI Iﬁ:
Qutput Feature Class -
|C:‘U..lsers‘lusuario\Dommeand;IS‘De'hult.gdb‘l,rashermenm_lnherpolateshap | IBI
Sampling Distance {optional} -

Z Factor {optio

Method {optional
BILINEAR . |

[ Interpolate Vertices Only {optional)

Pwarnid Level Resolution {optional)
a

ok || concel | |Environments... || ShowHep >> |
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Ilustracion 17 Mapa de Pendiente interpolado en formato shape - Cuenca

Rio Chalhuanca

V. En Catalog click en Zonal Statistics as Table

=l @ Spatial Analyst Tools.thx

& Conditional

& Density

[ & Distance

& & Extraction

ﬁ Generalization

& Groundwater

& Hydrology

& & Interpolation

& Local

& Map Algebra

& & Math

& & Multivariate

& Neighborhood

&y Overlay

& Raster Creation

3] % Reclass

8 segmentation and Classification

& Solar Radiation

&3] % Surface

(=] % Zonal
‘Eh Tabulate Area
., Zonal Fill
'ﬁ% Zonal Geometry
"‘—e;, Zonal Geomnetry as Table
“‘-\ Zonal Histogram

w, Zonal Statistics as Table

o BT o T —
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VI.  En la ventana emergente el mapa de pendientes interpolado y el

mapa de pendientes original.

*, Zonal Statistics as Table =2 O X

Input raster or feature zone data

|interpencue? ] :E

Zone field

B -

Input value raster

|Fastercuenca | !E‘

Qutput table o

|C:"J.Jsers‘UJsuario‘rDocumentsV\rcGIS\Default.gdb‘lZonalSt_shp.1. | IE,
=

Ignore MoData in calculations {optional)

Statistics type (optional)

| AL v|

| oK | | Cancel | iEﬂ'\l‘i{oﬂl‘l‘lEl"ltS. .|| show Help == |

VII.  Obtenemos como resultado una pendiente promedio de 9.28%
4.2.1.6.1.1. Resultados

A continuacion se presentan las pendientes obtenidas con los cuatro

métodos usados :

CUADRUO 8 Criterio usados - Pendiente Cuenca Rio Chalhuanca

Criterio Pendiente

Alvord 10.18%
Horton 10.78%

Nash 12.37%
Rectangulo Equivalente 13.51%
Software 9.28%

El valor de la pendiente de la Cuenca del Rio Chalhuanca se calculara con

el promedio de los criterios utilizados:

e Alvord
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e Horton
e Nash
e Rectangulo Equivalente

e Software

CUADRO 9 Pendiente Promedio Cuenca Rio Chalhuanca

Cuenca Pendiente Promedio
Rio Chalhuanca 11.23%

4.2.1.6.2. Curva Hipsométrica

La Curva hipsométrica sugerida por Langbein (1947) , proporciona una
informacion sintetizada sobre la altitud de la cuenca, que representa
graficamente la distribucion de la cuenca vertiente por tramos de altura.
Dicha curva presenta , en las abscisas , las distintas cotas de altura cuenca,
y en las ordenadas la superficie de la cuenca, que se halla por encima de esas

cotas, bien en km2 o en tanto por cien de la superficie total de la cuenca.

CUADRO 10 Datos para Curva Hipsométrica - Poligono de Frecuencias

de Altitudes de la Cuenca del Rio Chalhuanca

COTAS Area % Area
m.s.n.m. |Entre cotas | Acumulados | Sobre Cota | Entre Cota
4218.03 2.26 214.31 100.00% 1.06%
4267.10 23.00 212.05 98.94% 10.73%
4305.26 42.03 189.06 88.21% 19.61%
4347.28 23.37 147.02 68.60% 10.91%
4390.59 17.72 123.65 57.70% 8.27%
4430.43 13.01 105.93 49.43% 6.07%
4473.65 11.50 92.93 43.36% 5.36%
4514.47 11.69 81.43 37.99% 5.45%
4559.10 12.63 69.74 32.54% 5.89%
4599.76 9.61 57.11 26.65% 4.49%
4642.76 9.61 47.50 22.16% 4.49%
4684.24 9.99 37.89 17.68% 4.66%
4725.90 6.03 27.90 13.02% 2.81%
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COTAS Area % Area

m.s.n.m. | Entre cotas | Acumulados | Sobre Cota | Entre Cota

4768.12 7.92 21.86 10.20% 3.69%

4810.76 547 13.95 6.51% 2.55%

4851.60 4.71 8.48 3.96% 2.20%

4890.75 2.83 3.77 1.76% 1.32%

4936.99 0.38 0.94 0.44% 0.18%

4961.45 0.19 0.57 0.26% 0.09%

5028.24 0.38 0.38 0.18% 0.18%

[lustracion 18 Curva Hipsométrica de la Cuenca del Rio Chalhuanca

CURVA HIPSOMETRICA

5100.00
5000.00

:
4900.00 3.\
'81800.00 %
£4700.00 I~
E4600.00

4500.00
400.00 —
T4300.00 ———
4200.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

AREA (%)

4
/

Ul

Tlustracion 19 Frecuencias Altimétricas de la Cuenca del Rio Chalhuanca

Frecuencias Altimétricas de la Cuenca del Rio
Chalhuanca

4961.45
4890.75 =
~ 4810.76
E 472590
E 4642.76
= 4559.10
S 4473.65
4390.59
4305.26
4218.03 E=
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00%
% Area entre cotas
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CUADRO 11 Altitud Media , de frecuencia y mas frecuente de la Cuenca

del Rio Chalhuanca
Parametro Descripcion Resultado
- o ,
Altitud Media | 1iene 50% de drea total de 4621.26 m.s.n.m.
la cuenca
Altitud mas / . 19.61% en en 4305.26 y 4347.28
Mayor Area en porcentaje
Frecuente m.s.n.m.
Altltqd de _ Media en Porcentajes de 4627 - 4663 m.S.1m.
Frecuencia Media areas

La Altitud Media de la Cuenca del Rio Chalhuanca es de 4621.26m.s.n.m.
4.2.1.6.3. Pendientes Media del Curso Principal

Es un factor importante, ya que influye en la velocidad de flujo que
determina el tiempo de respuesta de la cuenca de estudio en este caso

la del Rio Chalhuanca.

Es determinada por el Cociente que resulta de dividir el desnivel de

los extremos del tramo, entre la longitud horizontal de dicho tramo.

4.2.1.6.3.1. Criterios

4.2.1.6.3.1.1. Pendiente de un Tramo

Se calcula al dividir el desnivel de los extremos del cauce principal

entre la longitud medida en planta.

Ecuacion 7 Pendiente de un Tramo

Ah
S(%) = T 100

Donde:

Ah : Diferencia entre Cota Maxima y Minima
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L:

Longitud de cauce principal

4850 — 4220
s(%) = —z300462 * 100

s =249%

[lustracion 20 Criterio Pendiente de un Tramo - Cuenca del Rio Chalhuanca

Altitud (msnm)

4820
4770
4720
4670
4620
4570
4520
4470
4420
4370
4320
4270
4220

Pendiente del rio Principal

_—

—
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4.2.1.6.3.1.2. Taylor y Schwarz

Se asume como si fuese la pendiente media de un canal de seccion
transversal uniforme, que tenga la misma longitud y tiempo de

recorrido que la corriente en estudio:

Ecuacion 8 Pendiente del Cauce Principal - Criterio Taylor y

Schwarz

+...+L>

Donde:

S: Pendiente Media del Cauce Principal
N: Numero de Tramos iguales del cauce

Sn:  Pendiente de cada tramo dividido

CUADRO 12 Hoja de Calculo - Criterio de Taylor y Schwarz- Cuenca del

Rio Chalhuanca
Progresiva Long. (m) Long Acum (m) Cota Desnivel S 1/(S)*0.5

0+000 0.00 0.00 4220.00

1+000 1000.00 1000.00 4243.00 23.00 2.30% 6.59
2+000 1000.00 2000.00 4273.00 30.00 3.00% 5.77
3+000 1000.00 3000.00 4291.00 18.00 1.80% 7.45
4+000 1000.00 4000.00 4319.00 28.00 2.80% 5.98
5+000 1000.00 5000.00 4344.00 25.00 2.50% 6.32
6+000 1000.00 6000.00 4367.00 23.00 2.30% 6.59
7+000 1000.00 7000.00 4370.00 3.00 0.30% 18.26
8+000 1000.00 8000.00 4385.00 15.00 1.50% 8.16
9+000 1000.00 9000.00 4410.00 25.00 2.50% 6.32
10+000 1000.00 10000.00 4471.00 61.00 6.10% 4.05
11+000 1000.00 11000.00 4505.00 34.00 3.40% 5.42
12+000 1000.00 12000.00 4519.00 14.00 1.40% 8.45
13+000 1000.00 13000.00 4547.00 28.00 2.80% 5.98
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Progresiva Long. (m) Long Acum (m) Cota Desnivel S 1/(S)"0.5
14+000 1000.00 14000.00 4573.00 26.00 2.60% 6.20
15+000 1000.00 15000.00 4597.00 24.00 2.40% 6.45
16+000 1000.00 16000.00 4618.00 21.00 2.10% 6.90
17+000 1000.00 17000.00 4653.00 35.00 3.50% 5.35
18+000 1000.00 18000.00 4670.00 17.00 1.70% 7.67
19+000 1000.00 19000.00 4715.00 45.00 4.50% 4.71
20+000 1000.00 20000.00 4720.00 5.00 0.50% 14.14
21-+000 1000.00 21000.00 4750.00 30.00 3.00% 5.77
22-+000 1000.00 22000.00 4780.00 30.00 3.00% 5.77
23+000 1000.00 23000.00 4798.00 18.00 1.80% 7.45
24+000 1000.00 24000.00 4826.00 28.00 2.80% 5.98
25+300 1300.49 25300.49 4850.00 24.00 1.85% 7.36
179.13

s = (G5m)

S =1.95%
4.2.1.6.3.2. Resultados

Se ha calculado la pendiente del cauce principal, por medio de dos

criterios lo cuales se presentan a continuacion:

CUADRO 13 Criterio Pendiente de Cauce Principal

Criterio Pendiente(%)

Pendiente de un Tramo 2.49

Taylo y Schwarz 1.95

Para obtener el valor de la pendiente se calculard por medio del

promedio el cual es de 2.22%.
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4.2.1.6.4. Red de Drenaje de las Cuencas

4.2.1.6.4.1. Estructura de la red de drenaje

El analisis cuantitativo de la redes hidrograficas se basa en el método
de Horton (1945) de clasificacion de la red de canales , basado en el

sistema de Gravelius.

Horton propuso un esquema de ordenamiento para la red de drenaje
, con base a este ordenamiento, encontrd algunas regularidades
existentes en la red de drenaje, relacionadas con la estructura de la
bifurcacioén, y su distribucion espacial. Los primeros resultados
empiricos sobre estas regularidades se conocen como las leyes de
Horton: las llamadas ley de los nimeros de corriente y ley de las

longitudes de corriente.

4.2.1.6.4.1.1. Modelo de Ordenacion de Horton -

Strahler

Strahler reviso y perfeccion6 el esquema de Horton dando lugar al
esquema de ordenacion de Horton — Strahler , el cual al ser el mas

utilizado hoy en dia en Hidrologia..

Las redes de drenaje pueden ser modeladas con lineas, las cuales
estan conformadas por un conjunto de nodos conectados uno a otros
por segmentos de recta de manera que cada nodo tiene una sola ruta
hacia la salida. Lon nodos que se conectan a un solo segmento son
llamados fuentes y los que se conectan a mas de uno, uniones.

Ademas los segmentos que se conectan a una fuente y a una union
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son denominados tramos exteriores y aquellos que se conectan a dos

uniones son denominados tramos interiores.

Se considera que la cuenca tiene una unica salida , segin este modelo

se puede tener uno o mas segmentos.
Criterios:

I.  Los segmentos que se originan en un nodo externo, son
definidos como tramos de primer orden. Los segmentos que
estan unidos a una fuente , son definidos como de primer

orden.

II.  Cuando dos segmentos del mismo orden se unen en un nodo

interior dan lugar a un segmento de orden superior.

III.  Cuando se unen dos tramos de distinto orden en un nodo
interior dal lugar a un tramo que conserva el mayor de las
ordenes.Cuando se unen dos tramos de distinto orden del
segmento resultante es el mismo orden de los segmentos que
le preceden. Cuando a una corriente se le une otra de menor

orden, la primera contintia y conserva su numero de orden.
IV.  El orden de la cuenca, es la de corriente de mayor orden.

A continuacion, se presenta la Red Hidrografica de la Cuenca del

Rio Chalhuanca.
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Tlustracion 21 Orden de la Red Hidrica - Cuenca del Rio Chalhuanca

Por lo tanto la Cuenca del Rio Chalhuanca es de Orden 5.
4.2.1.6.4.2. Longitud de los Tributarios

Para lo cual se mide a lo largo del eje del valle sin considerar los meandros,
y se relaciona con la pendiente de la cuenca y su grado de drenaje. Se incluye

la longitud del curso principal.

La longitud de tributarios de la Cuenca del Rio Chalhuanca es de 269.93

Km.

4.2.1.6.4.3. Densidad de Drenaje

Horton definid la densidad de drenaje como el cociente entre la longitud
total de los canales de flujo pertenecientes a su red de drenaje y la superficie

de la cuenca.
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Ecuacion 9 Densidad de Drenaje

Este parametro refleja la dindmica de la cuenca , la estabilidad de la red
hidrografica y del tipo de escorrentia de superficie, asi como la respuesta de

la cuenca a precipitaciones.

_ 269.93Km
~ 214.90Km?

D =1.26
4.2.1.6.4.4. Constante de Estabilidad del Rio

Propuesta por Schumm , como el valor inverso de la densidad de

drenaje

Ecuacion 10 Constante de Estabilidad del Rio

Puede considerarse como una medida de erosion de la cuenca. Asi
en regiones de suelo muy rocoso y resistente 6 con suelos altamente
permeables que implican un elevada capacidad de infiltracion, o en
regiones con densa cobertura vegetal tiene valores altos y para el
caso de valores bajos corresponde a una cuenca con rocas débiles,

escasa o nula vegetacion y baja capacidad de infiltracion del suelo.

21490
"~ 269.93

¢ =0.80
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Por lo tanto este valor corresponde a una cuenca con rocas débiles,

escasa vegetacion y baja capacidad de infiltracion.

4.2.1.7. Resumen de los Parametros Fisiograficos de la Cuenca

del Rio Chalhuanca

CUADRO 14 Resumen de Parametro de la Cuenca del Rio Chalhuanca

Parametros Simbolo Valor
Area A 214.60 Km?2
8
z Perimetro P 77.76 Km
3
ndice de Gravelius Kc 1.5
Pendiente Media de la Sc 11.23 o
Cuenca
§ Altitud media de la cuenca Hm 4621.26 m.s.n.m.
:g” 4305.26
= . , 5.26 -
‘E Altitud mas frecuente Hf 4347 28 m.s.n.m.
E
(3 Altitud de Frecuencia 1/2 Hfm 4662 - 4663 m.s.n.m.
Pendlenj[e Qel Cauce Sp 222 o
Principal
Numero de orden N 5

~§ Densidad de drenaje Dd 1.26 Km/Km2
=

Constante deR]:;stablhdad del C 08 Km2/Km
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4.2.2. Informacion Pluviométrica

4.2.2.1. Estaciones Pluviométricas

La informacion pluviométrica utilizada en la presente Tesis ha sido
obtenida de la entidad estatal de Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (SENAMHI-AREQUIPA)

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), es un organismo técnico especializado del Estado Peruano
que brinda informacién sobre el prondstico del tiempo, asi como
también asesoria y estudios cientificos en las areas de hidrologia,

meteorologia, agrometeorologia y asuntos ambientales.

Es importante mencionar que la informaciéon pluviométrica ¢
hidrometereoldgica constituye el parametro mas aleatorio, sin embargo,
los datos registrados por SENAMHI constituyen sin duda la fuente ideal
y mas Optima para un analisis estadistico de las variables hidrologicas

como lo son las Precipitaciones Maximas de 24 horas.

La Estaciones Metereoldgicas utilizadas fueron:

4.2.2.1.1. Estacion Metereolégica : Porpera
Ubicacion:
Latitud 15°21'00"
Longitud 71°19'00"
Altura 4195 m.s.n.m
4.2.2.1.2. Estacion Metereolégica : Tisco
Ubicacion:

15°21'00"
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71°27'00"
4175 m.s.n.m

Longitud
Altura

4.2.2.1.3. Estacion Metereolégica : La Angostura
Ubicacion:
Latitud 15°10'57.18"
Longitud 71°39'4.46"
Altura 4258 m.s.n.m

La ubicacion de las estaciones metereologicas tienen las siguientes

coordenadas UTM .

CUADRO 15 Estaciones Meteoroldgicas

: ESTE NORTE | ALTITUD o
ITEM | ESTACION DISTRITO | PROVINCIA | REGION
M m msnm
1 Porpera 251292.1 |8301630.33 | 4,195.00 Tisco Caylloma Arequipa
2 |Tisco 236970.62 | 8301472.54 | 4,175.00 Tisco Caylloma Arequipa
La
3 | Angostura 215126.95 | 8319755.97 | 4,258.00 Caylloma| Caylloma Arequipa
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4.2.2.2.

Registro de Precipitacion

CUADRO 16 Registro de Precipitaciones Maximas de 24 horas Estacion Meteorologica Porpera

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1997 | 27.8 | 27.8 | 42.3 | 13.0 | 10.1 0.0 0.4 9.0 233 | 14.7 | 33.1 | 39.6
1998 | 30.2 | 28.8 | 27.8 | 18.3 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 10.1 | 36.9 | 22.7
1999 | 69.9 | 43.7 | 88.3 | 22.1 3.6 0.0 0.0 0.0 175 | 33.6 | 18.7 | 18.6
2000 | 38.8 | 25.4 | 23.8 3.3 11.2 5.3 0.2 5.8 1.6 37.7 2.1 18.6
2001 | 23.8 | 30.1 | 16.1 | 29.0 | 17.8 3.5 13.5 9.0 3.5 4.8 8.7 14.8
2002 | 20.2 | 31.3 | 253 | 19.2 | 13.0 5.5 14.4 1.5 7.7 13.7 | 27.2 | 21.0
2003 | 20.7 | 37.0 | 26.2 7.8 3.5 5.7 0.0 2.2 10.7 | 10.4 7.7 29.4
2004 | 27.7 | 31.5 | 26.5 | 24.3 0.0 0.0 5.9 13.1 6.8 FD 6.3 14.2
2005 | 23.2 | 28.1 FD 14.6 0.0 0.0 0.0 3.6 FD 9.6 9.9 12.6
2006 FD 279 | 20.8 | 16.1 6.3 0.0 0.0 1.7 9.8 15.2 | 27.8 | 38.9
2007 FD 36.1 | 19.7 | 149 4.6 0.5 5.1 0.0 143 | 25,6 | 17.2 | 14.8
2008 | 30.6 | 37.8 | 19.2 0.7 2.4 0.4 1.3 0.0 6.1 9.6 2.1 16.7
2009 | 15.0 | 29.2 | 249 | 35.2 0.0 0.0 12.8 2.8 17.7 7.1 149 | 123
2010 | 29.4 | 25.0 | 11.6 | 14.0 6.3 1.5 1.0 2.8 6.4 12.1 5.9 22.4
2011 | 38.0 | 44.7 | 26.0 | 32.8 2.9 0.0 6.3 1.8 2.1 6.5 19.6 | 36.0
2012 | 60.7 | 30.1 | 24.6 | 28.7 8.4 0.0 0.0 1.5 183 | 16.7 | 10.2 | 20.6
2013 | 20.0 | 24.9 FD 2.0 5.4 5.3 2.3 8.1 0.5 19.0 | 23.6 | 20.0
2014 | 37.0 | 17.2 | 21.2 | 13.8 1.2 0.0 5.6 1.0 333 6.6 8.5 17.2
2015 | 404 | 33.3 | 21.6 | 149 6.8 0.0 FD 13.6 | 12.1 | 12.8 | 23.1 | 175
2016 | 16.8 | 72.3 | 12.0 | 13.8 3.2 5.8 5.8 0.8 0.0 14.7 4.8 13.0
2017 | 309 | 25.4 | 24.8 | 12.8 | 101 0.0 5.4 0.0 11.0 | 13.6 | 141 | 25.5
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CUADRO 17 Registro de Precipitaciones Méaximas 24 horas Estacion Meteorologica Tisco

Afo Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1997 | 25.7 | 29.6 | 19.2 FD 8.6 0.0 0.0 6.8 19.1 4.0 32.0 | 20.0
1998 | 120.0 | 36.9 | 25.5 8.0 0.5 1.8 0.0 0.7 0.5 3.1 20.2 | 19.2
1999 | 39.3 | 43.8 | 40.0 7.1 5.6 0.0 1.2 0.5 7.7 18.5 9.6 17.0
2000 | 24.5 | 32.2 | 23.6 4.4 15.0 6.0 0.3 2.5 1.2 25.0 8.8 19.0
2001 | 25.5 | 31.5 | 22,5 | 33.0 | 10.0 3.5 11.0 5.2 2.5 5.4 4.4 9.2
2002 | 16.2 | 39.2 | 35.6 | 16.0 5.0 3.0 20.5 0.3 6.5 11.9 | 25.0 FD
2003 FD FD 28,5 | 11.6 35 1.5 2.5 2.5 6.0 FD FD 19.5
2004 | 28.6 | 30.6 FD 16.5 1.3 0.2 14.1 5.0 5.9 1.6 2.7 13.2
2005 | 18.1 | 29.5 | 29.7 | 17.0 0.3 0.0 0.0 0.7 11.5 5.3 7.7 18.0
2006 FD 346 | 22.0 | 10.0 4.2 3.5 0.0 3.5 143 | 226 | 16.2 | 194
2007 FD 224 | 222 7.4 5.0 0.0 5.8 0.7 3.5 8.2 6.7 20.5
2008 | 44.0 | 37.8 | 24.7 2.7 1.8 2.6 0.0 0.6 1.0 9.0 3.2 13.7
2009 | 13.8 | 20.0 | 27.6 | 30.7 2.0 0.0 10.2 2.4 10.0 6.0 8.0 10.6
2010 | 240 | 142 | 129 | 153 1.5 2.0 2.2 3.3 4.9 9.0 11.7 | 25.6
2011 | 27.0 | 32.0 | 16.0 | 29.0 2.3 0.0 12.0 3.0 6.0 4.5 23.0 | 40.0
2012 | 60.7 | 36.0 | 19.3 | 22.0 6.5 1.6 1.2 1.5 22.0 | 13.7 4.5 30.7
2013 | 18.0 | 27.0 | 27.0 6.5 7.0 9.5 5.0 6.7 3.7 12.0 | 16.5 | 16.3
2014 | 43.7 | 171 | 17.2 9.0 1.6 0.0 5.1 3.5 26.1 | 12.2 | 10.5 | 141
2015 | 20.5 | 28.2 | 16.0 | 241 5.9 0.5 FD 21.3 4.8 12,5 | 14.5 7.2
2016 | 185 | 28.1 | 11.8 | 16.5 2.7 6.0 FD FD FD FD FD 26.8
2017 | 36.0 | 42.6 | 28.7 9.0 7.1 0.7 2.1 0.0 11.7 | 106 | 13.2 | 26.2

78



CUADRO 18 Registro de Precipitaciones Maximas 24 horas Estacion Meteorologica La Angostura

Precipitacion Maxima en 24 horas

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1997 | 314 25.8 21.0 7.3 2.6 0.0 0.0 19.1 20.4 3.1 21.3 31.0
1998 36.0 | 40.9 22.5 5.2 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 6.8 13.4 30.6
1999 | 25.9 20.0 14.9 8.9 5.2 0.0 0.0 0.0 16.0 8.4 16.4 39.0
2000 | 25.9 28.9 314 2.7 12.0 2.5 0.5 7.0 2.2 27.9 15.2 21.1
2001 | 49.3 36.0 26.2 25.2 10.2 0.1 17.6 4.3 6.2 3.9 3.3 39.9
2002 | 17.0 29.8 36.4 15.6 3.4 3.2 14.9 FD 5.6 11.5 14.8 375
2003 | 19.7 27.7 30.6 7.0 4.4 4.5 0.0 1.3 13.2 14.8 17.0 31.5
2004 | 26.1 22.9 20.4 18.8 1.1 3.1 14.3 9.8 5.2 3.8 4.6 20.9
2005 | 20.8 28.9 32.2 17.9 0.2 0.0 0.0 0.4 4.2 FD 14.6 24.8
2006 | 30.2 35.5 23.6 10.0 1.3 3.1 0.0 0.6 9.1 37.5 17.5 20.6
2007 | 22.6 24.6 FD 8.2 3.0 0.0 2.3 0.0 4.4 10.5 17.9 21.8
2008 | 34.3 216 20.3 0.7 0.9 0.0 0.8 0.0 0.0 11.9 2.3 26.0
2009 | 27.0 21.3 24.9 29.2 10.0 0.0 14.2 0.0 6.8 5.5 13.4 9.4
2010 | 26.9 33.2 15.2 9.6 2.2 0.0 0.4 0.0 1.7 13.9 2.6 16.1
2011 | 29.2 28.7 17.9 31.7 3.5 0.0 3.5 6.8 4.6 5.0 12.5 24.0
2012 | 21.2 31.2 28.3 16.3 1.3 0.9 0.3 0.0 32.0 5.2 7.5 20.9
2013 | 25.9 24.3 36.7 1.0 3.3 8.8 1.2 9.3 0.2 17.7 21.6 16.2
2014 | 30.8 14.2 21.7 19.3 1.0 0.0 5.4 0.8 23.9 3.0 31.5 10.4
2015 | 34.9 55.1 28.5 16.9 5.3 0.0 8.4 17.4 14.9 10.6 19.2 14.7
2016 7.1 24.9 35.5 11.8 3.4 9.4 3.8 6.8 0.0 FD FD FD
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En los cuadros presentados se puede apreciar el Registro de
Precipitaciones Maximas 24 horas de los afios 1997-2017 para el caso
de las Estaciones de Porpera y Tisco y 1997-2016 de la Estacion La
Angostura. Para el caso de las tres estaciones faltan algunos datos de
Precipitacion Maxima de 24 horas, los cuales has sido sombreados que
seran completados previa analisis y estimacion que se describird a

continuacion.
4.2.2.3. Estimacion de Datos Faltantes

El proceso de completacion de datos se realizo en series constantes, se
ha utilizado el modelo de REGRESION LINEAL para la
COMPLETACION de informacién de una estacién con datos
incompletos 06 registro corto. Se ha considerado para tal fin los datos de
PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS de las estaciones:

PORPERA, TISCO Y LA ANGOSTURA.

A continuacion, se describird el procedimiento realizado para la

completacion del mes de Abril de la Estacion Meteorologica Tisco.

1. La Estacion Meteorologica Tisco sera la serie dependiente, que se

5

representara por “y”’, la serie que sirve para completar en este caso

€,

Porpera sera “x” .

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA
| ITEM | ANO |PORPERA [ TISCO |

1 1997 13.00 FD

2 1998 18.30 8.00
3 1999 22.10 7.10
4 2000 3.30 4.40
5 2001 29.00 33.00
6 2002 19.20 16.00
7 2003 7.80 11.60
8 2004 24.30 16.50
9 2005 14.60 17.00
10 2006 16.10 10.00
11 2007 14.90 7.40
2 2008 0.70 2.70
13 2009 35.20 30.70
14 2010 14.00 15.30
15 2011 32.80 29.00
16 2012 28.70 22.00
17 2013 2.00 6.50
18 2014 13.80 9.00
19 2015 14.90 24.10
20 2016 13.80 16.50
21 2017 12.80 9.00

2. Calculamos el coeficiente de correlacion y ademas calculamos los

parametros de regresion con las siguientes ecuaciones:

s YyYx*-Yxynx
T nYx2— Q)2

5 — nyxy—XxX2y
T nYx? - (X x)?

S
r=h=
Sy

Ecuacion 11 Coeficiente de correlacion

Donde:
Sx : Desviacion estandar de x
Sy : Desviacion estandar de y
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1 1998 18.30 8.00 146.40 [ 334.89 64.00
2 1999 22.10 7.10 156.91 488.41 50.41
3 2000 3.30 4.40 14.52 10.89 19.36
4 2001 29.00 33.00 957.00 | 841.00 | 1089.00
5 2002 19.20 16.00 307.20 [ 368.64 [ 256.00
6 2003 7.80 11.60 90.48 60.84 134.56
7 2004 24.30 16.50 400.95 [ 59049 [ 272.25
8 2005 14.60 17.00 248.20 | 213.16 | 289.00
9 2006 16.10 10.00 161.00 | 259.21 100.00
10 2007 14.90 7.40 110.26 | 222.01 54.76
11 2008 0.70 2.70 1.89 0.49 7.29
12 2009 35.20 30.70 1080.64 | 1239.04 | 942.49
13 2010 14.00 15.30 214.20 196.00 | 234.09
14 2011 32.80 29.00 951.20 [ 1075.84 | 841.00
15 2012 28.70 22.00 631.40 [ 823.69 | 484.00
16 2013 2.00 6.50 13.00 4.00 42.25
17 2014 13.80 9.00 124.20 190.44 81.00
18 2015 14.90 24.10 359.09 [ 222.01 580.81
19 2016 13.80 16.50 227.70 190.44 [ 272.25
20 2017 12.80 9.00 115.20 163.84 81.00
SUMA 338.30 295.80 | 6311.44 | 7495.33 | 5895.52

1.91
0.76
0.82

3. Criterio de mejora de los estimados de los parametros

Para determinar sin la media y la desviacion estandar han sido
mejorados se compara el coeficiente de correlacion ya calculado,
con los coeficientes criticos deducidos. Si el r calculado es mayor
que el R critico quiere decir que el estimado de los parametros

mejord y viceversa.
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R = 1

¢ N, =2
R = 1

€ [20=2

R. =024

r >R,
0.82 > 0.24

4. Ganancia de Informacion

Este paso sirve para corroborar el paso anterior. Con la ganancia o
no de informacion se demuestra el grado de precision que han tenido
los estimados de los parametros. La variancia de un parametro , ha
sido usada tipicamente en el campo estadistico para medir la
precision asociada con ello”.Pero existe una forma sencilla y
practica de medir este grado de precision de un parametro , que es
mediante la Informacion relativa (I) , con la cual se ha trabajado
estadisticamente, L viene a ser la razon entre la variancia de la serie
original , entre la variancia de la serie restituida ; y esta tiene que ser

mayor a la unidad para demostrar que ha mejorado el estimado.

Para ser calculada L, previamente se tiene que calcular la Longitud

Efectiva (Ne) dada por Longbein en 1960.

N; + N,

N.
Nliz(l_rz)

N, =

1+
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20+1

N, = - :
14 55— (1-0382%)

N, = 20.62
Ademas:
Ny =N, — N,
Ny = 20.62 — 20
N, = 0.62

Conociendo la longitud efectiva calculamos L:

L=1.03

20.62
19.00
1.03

De donde se concluye:

Si L>1, N> N, y Ny >0 , hay ganancia de informacion ,

entonces se puede usar la ecuacion de regresion lineal.

SiL <1,N, <N;yNy <0, se pierde informacion , y por lo tanto

no debe usar la ecuacion de regresion lineal.

En este caso se tiene ganancia de informacion ya que se cumple con

las tres restricciones.
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5. Se da forma a las ecuaciones de regresion que se usaran para la

completacion.
y=a+ bx

Y reemplazamos el valor de x para poder hallar y.

1 1997 13.00 11.74
2 1998 18.30 8.00
3 1999 22.10 7.10
4 2000 3.30 4.40
5 2001 29.00 33.00
6 2002 19.20 16.00
7 2003 7.80 11.60
8 2004 24.30 16.50
9 2005 14.60 17.00
10 2006 16.10 10.00
11 2007 14.90 7.40
12 2008 0.70 2.70
13 2009 35.20 30.70
14 2010 14.00 15.30
15 2011 32.80 29.00
16 2012 28.70 22.00
17 2013 2.00 6.50
18 2014 13.80 9.00
19 2015 14.90 24.10
20 2016 13.80 16.50
21 2017 12.80 9.00

De manera analoga se realiza la completacion de los datos faltantes

correspondientes a los meses de los afios incompletos restantes.

Luego de haber determinado todos los datos incompletos de todas

las Estaciones podemos citar los siguientes cuadros, como datos

completos en todo el registro anual de cada Estacion.
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CUADRO 19 Registro Completado de Precipitaciones Méaximas de 24 h :

Estacion Meteorologica

Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

1997

27.80

27.80

42.30

13.00

10.10

0.00

0.40

9.00

23.30

14.70

33.10

39.60

1998

30.20

28.80

27.80

18.30

0.00

1.60

0.00

0.00

0.00

10.10

36.90

22.70

1999

69.90

43.70

88.30

22.10

3.60

0.00

0.00

0.00

17.50

33.60

18.70

18.60

2000

38.80

25.40

23.80

3.30

11.20

5.30

0.20

5.80

1.60

37.70

2.10

18.60

2001

23.80

30.10

16.10

29.00

17.80

3.50

13.50

9.00

3.50

4.80

8.70

14.80

2002

20.20

31.30

25.30

19.20

13.00

5.50

14.40

1.50

7.70

13.70

27.20

21.00

2003

20.70

37.00

26.20

7.80

3.50

5.70

0.00

2.20

10.70

10.40

7.70

29.40

2004

27.70

31.50

26.50

24.30

0.00

0.00

5.90

13.10

6.80

421

6.30

14.20

2005

23.20

28.10

35.44

14.60

0.00

0.00

0.00

3.60

6.24

9.60

9.90

12.60

2006

32.27

27.90

20.80

16.10

6.30

0.00

0.00

1.70

9.80

15.20

27.80

38.90

2007

28.40

36.10

19.70

14.90

4.60

0.50

5.10

0.00

14.30

25.60

17.20

14.80

2008

30.60

37.80

19.20

0.70

2.40

0.40

1.30

0.00

6.10

9.60

2.10

16.70

2009

15.00

29.20

24.90

35.20

0.00

0.00

12.80

2.80

17.70

7.10

14.90

12.30

2010

29.40

25.00

11.60

14.00

6.30

1.50

1.00

2.80

6.40

12.10

5.90

22.40

2011

38.00

44.70

26.00

32.80

2.90

0.00

6.30

1.80

2.10

6.50

19.60

36.00

2012

60.70

30.10

24.60

28.70

8.40

0.00

0.00

1.50

18.30

16.70

10.20

20.60

2013

20.00

24.90

32.00

2.00

5.40

5.30

2.30

8.10

0.50

19.00

23.60

20.00

2014

37.00

17.20

21.20

13.80

1.20

0.00

5.60

1.00

33.30

6.60

8.50

17.20

2015

40.40

33.30

21.60

14.90

6.80

0.00

7.04

13.60

12.10

12.80

23.10

17.50

2016

16.80

72.30

12.00

13.80

3.20

5.80

5.80

0.80

0.00

14.70

4.80

13.00

2017

30.90

25.40

24.80

12.80

10.10

0.00

5.40

0.00

11.00

13.60

14.10

25.50
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CUADRO 20 Registro Completado de Precipitaciones Maximas 24 h: Estacion Meteorologica Tisco

Afo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

1997

25.70

29.60

19.20

11.74

8.60

0.00

0.00

6.80

19.10

4.00

32.00

20.00

1998

120.00

36.90

25.50

8.00

0.50

1.80

0.00

0.70

0.50

3.10

20.20

19.20

1999

39.30

43.80

40.00

7.10

5.60

0.00

1.20

0.50

7.70

18.50

9.60

17.00

2000

24.50

32.20

23.60

4.40

15.00

6.00

0.30

2.50

1.20

25.00

8.80

19.00

2001

25.50

31.50

22.50

33.00

10.00

3.50

11.00

5.20

2.50

5.40

4.40

9.20

2002

16.20

39.20

35.60

16.00

5.00

3.00

20.50

0.30

6.50

11.90

25.00

18.79

2003

24.49

31.40

28.50

11.60

3.50

1.50

2.50

2.50

6.00

7.90

6.73

19.50

2004

28.60

30.60

19.19

16.50

1.30

0.20

14.10

5.00

5.90

1.60

2.70

13.20

2005

18.10

29.50

29.70

17.00

0.30

0.00

0.00

0.70

11.50

5.30

7.70

18.00

2006

35.35

34.60

22.00

10.00

4.20

3.50

0.00

3.50

14.30

22.60

16.20

19.40

2007

27.49

22.40

22.20

7.40

5.00

0.00

5.80

0.70

3.50

8.20

6.70

20.50

2008

44.00

37.80

24.70

2.70

1.80

2.60

0.00

0.60

1.00

9.00

3.20

13.70

2009

13.80

20.00

27.60

30.70

2.00

0.00

10.20

2.40

10.00

6.00

8.00

10.60

2010

24.00

14.20

12.90

15.30

1.50

2.00

2.20

3.30

4.90

9.00

11.70

25.60

2011

27.00

32.00

16.00

29.00

2.30

0.00

12.00

3.00

6.00

4.50

23.00

40.00

2012

60.70

36.00

19.30

22.00

6.50

1.60

1.20

1.50

22.00

13.70

4.50

30.70

2013

18.00

27.00

27.00

6.50

7.00

9.50

5.00

6.70

3.70

12.00

16.50

16.30

2014

43.70

17.10

17.20

9.00

1.60

0.00

5.10

3.50

26.10

12.20

10.50

14.10

2015

20.50

28.20

16.00

24.10

5.90

0.50

8.46

21.30

4.80

12.50

14.50

7.20

2016

18.50

28.10

11.80

16.50

2.70

6.00

4.58

0.97

1.98

10.25

4.83

26.80

2017

36.00

42.60

28.70

9.00

7.10

0.70

2.10

0.00

11.70

10.60

13.20

26.20
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CUADRO 21 Registro Completado de Precipitaciones Méaximas 24 h: Estacion Meteorologica La Angostura

Ano

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

1997

31.40

25.80

21.00

7.30

2.60

0.00

0.00

19.10

20.40

3.10

21.30

31.00

1998

36.00

40.90

22.50

5.20

0.00

1.00

0.00

0.00

0.00

6.80

13.40

30.60

1999

25.90

20.00

14.90

8.90

5.20

0.00

0.00

0.00

16.00

8.40

16.40

39.00

2000

25.90

28.90

31.40

2.70

12.00

2.50

0.50

7.00

2.20

27.90

15.20

21.10

2001

49.30

36.00

26.20

25.20

10.20

0.10

17.60

4.30

6.20

3.90

3.30

39.90

2002

17.00

29.80

36.40

15.60

3.40

3.20

14.90

1.66

5.60

11.50

14.80

37.50

2003

19.70

27.70

30.60

7.00

4.40

4.50

0.00

1.30

13.20

14.80

17.00

31.50

2004

26.10

22.90

20.40

18.80

1.10

3.10

14.30

9.80

5.20

3.80

4.60

20.90

2005

20.80

28.90

32.20

17.90

0.20

0.00

0.00

0.40

4.20

8.19

14.60

24.80

2006

30.20

35.50

23.60

10.00

1.30

3.10

0.00

0.60

9.10

37.50

17.50

20.60

2007

22.60

24.60

24.16

8.20

3.00

0.00

2.30

0.00

4.40

10.50

17.90

21.80

2008

34.30

21.60

20.30

0.70

0.90

0.00

0.80

0.00

0.00

11.90

2.30

26.00

2009

27.00

21.30

24.90

29.20

10.00

0.00

14.20

0.00

6.80

5.50

13.40

9.40

2010

26.90

33.20

15.20

9.60

2.20

0.00

0.40

0.00

1.70

13.90

2.60

16.10

2011

29.20

28.70

17.90

31.70

3.50

0.00

3.50

6.80

4.60

5.00

12.50

24.00

2012

21.20

31.20

28.30

16.30

1.30

0.90

0.30

0.00

32.00

5.20

7.50

20.90

2013

25.90

24.30

36.70

1.00

3.30

8.80

1.20

9.30

0.20

17.70

21.60

16.20

2014

30.80

14.20

21.70

19.30

1.00

0.00

5.40

0.80

23.90

3.00

31.50

10.40

2015

34.90

55.10

28.50

16.90

5.30

0.00

8.40

17.40

14.90

10.60

19.20

14.70

2016

7.10

24.90

35.50

11.80

3.40

9.40

3.80

6.80

0.00

10.84

9.63

19.68
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4.2.2.4. [Extension del Registro

Como se puede observar en los cuadros anteriores el Registro mayor de
las Precipitaciones Maximas de 24 horas corresponde a las Estaciones
de Porpera y Tisco entre los afios 1997-2017(21 afios) , mientras que
para la Estacion La Angostura entre los afios 1998-2016(20 afios), para
el analisis hidrologico correspondiente debemos uniformizar la cantidad
de datos anuales en todas las Estaciones es por esta razon fundamental,
que se extiende el Registro de Precipitaciones Maximas de 24 horas de
la Estacion Meteorologica La Angostura con el fin de poder realizar un
estudio adecuado respecto a la data 6 informacion de la serie anual de

las precipitaciones maximas de 24 horas.

El método a utilizar es el del “Analisis Regional de Precipitacion”, el

cual correlaciona la altitud de las estaciones seleccionadas con la
precipitacion media de las mismas y relaciona la distancia geografica
entre las estaciones base y las de estudio (Estaciones a extender datos).
Para nuestro caso la precipitacion media sera la precipitacion media

maxima de 24 horas.

El método indica que se debe utilizar todas las estaciones indices 6 base
para desarrollar adecuadamente el método, en nuestro caso estas

estaciones seran las de: Porpera y Tisco.
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Tlustracion 22 Ubicacion de Estaciones de base y estudio

‘ LAANGOSTURA

P CUENCA RIO CHALHUANCA \
o AREA=214 59Km 2 A
PERIMETRO=77.76Km By

oo _—

TISCO

PORPERA

El procedimiento para el Analisis Regional de Precipitacion es el siguiente:
1. Designamos a las Estaciones Base y de Estudio:

» Estaciones Base : Porpera y Tisco

» Estaciones Estudio : La Angostura
2. Generamos los siguientes cuadros para las Estaciones Base y de Estudio:

» Estos cuadros tienen el fin de presentar y obtener la precipitacion

media maxima de 24 horas, para cada estacion base y de estudio.

» Dichos cuadros también muestran los parametros estadisticos
mas importantes del registro completo de informacion

pluviométrica correspondiente.
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CUADRO 22 Estacion Base Porpera

Ne° <
REGISTRO ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT | NOV DIC |TOTAL
1 1997 | 27.80 | 27.80 | 42.30 13.00 | 10.10 | 0.00 0.40 9.00 23.30 | 1470 | 33.10 | 39.60 | 241.10
2 1998 | 30.20 | 28.80 | 27.80 18.30 0.00 1.60 0.00 0.00 0.00 10.10 | 36.90 | 22.70 | 176.40
3 1999 | 69.90 | 43.70 | 88.30 | 22.10 3.60 0.00 0.00 0.00 17.50 | 33.60 18.70 | 18.60 | 316.00
4 2000 | 38.80 | 25.40 | 23.80 3.30 11.20 | 5.30 0.20 5.80 1.60 37.70 2.10 18.60 | 173.80
5 2001 | 23.80 | 30.10 | 16.10 | 29.00 | 17.80 | 3.50 13.50 9.00 3.50 4.80 8.70 14.80 | 174.60
6 2002 | 20.20 | 31.30 | 25.30 19.20 | 13.00 | 5.50 14.40 1.50 7.70 13.70 | 27.20 | 21.00 | 200.00
7 2003 | 20.70 | 37.00 | 26.20 7.80 3.50 5.70 0.00 2.20 10.70 | 10.40 7.70 29.40 | 161.30
8 2004 | 27.70 | 31.50 | 26.50 | 24.30 0.00 0.00 5.90 13.10 6.80 4.21 6.30 14.20 | 160.51
9 2005 | 23.20 | 28.10 | 35.44 14.60 0.00 0.00 0.00 3.60 6.24 9.60 9.90 12.60 | 143.29
10 2006 | 32.27 | 27.90 | 20.80 16.10 6.30 0.00 0.00 1.70 9.80 1520 | 27.80 | 38.90 | 196.77
11 2007 | 28.40 | 36.10 | 19.70 14.90 4.60 0.50 5.10 0.00 14.30 | 25.60 17.20 | 14.80 | 181.20
12 2008 | 30.60 | 37.80 | 19.20 0.70 240 0.40 1.30 0.00 6.10 9.60 2.10 16.70 | 126.90
13 2009 | 15.00 | 29.20 | 24.90 | 35.20 0.00 0.00 12.80 2.80 17.70 7.10 14.90 | 12.30 | 171.90
14 2010 | 29.40 | 25.00 | 11.60 14.00 6.30 1.50 1.00 2.80 6.40 12.10 5.90 22.40 | 138.40
15 2011 | 38.00 | 44.70 | 26.00 | 32.80 2.90 0.00 6.30 1.80 2.10 6.50 19.60 | 36.00 | 216.70
16 2012 | 60.70 | 30.10 | 24.60 | 28.70 8.40 0.00 0.00 1.50 18.30 | 16.70 10.20 | 20.60 | 219.80
17 2013 | 20.00 | 24.90 | 32.00 2.00 5.40 5.30 2.30 8.10 0.50 19.00 | 23.60 | 20.00 | 163.10
18 2014 | 37.00 | 17.20 | 21.20 13.80 1.20 0.00 5.60 1.00 33.30 6.60 8.50 17.20 | 162.60
19 2015 | 40.40 | 33.30 | 21.60 14.90 6.80 0.00 7.04 13.60 | 12.10 | 12.80 | 23.10 | 17.50 | 203.14
20 2016 | 16.80 | 72.30 | 12.00 13.80 3.20 5.80 5.80 0.80 0.00 14.70 4.80 13.00 | 163.00
21 2017 | 30.90 | 25.40 | 24.80 12.80 | 10.10 | 0.00 5.40 0.00 11.00 | 13.60 14.10 | 25.50 | 173.60
N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Media 31.51 | 32.74 | 27.15 16.73 5.56 1.67 4.14 3.73 9.95 14.21 1535 | 21.26 | 184.01
Desv. Estandar 13.36 | 11.11 15.68 9.45 4.81 2.39 4.72 431 8.52 8.73 10.19 8.30 41.07
Coef. Variacion 42.40 | 3393 | 57.74 | 56.51 86.53 |142.93 | 113.82 | 115.61 | 85.63 | 6148 | 66.38 | 39.03 22.32
Prec. Max. 69.90 | 72.30 | 88.30 | 35.20 | 17.80 | 5.80 14.40 | 13.60 | 33.30 | 37.70 | 36.90 | 39.60 | 316.00
Prec. Min. 15.00 | 17.20 | 11.60 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.21 2.10 12.30 | 126.90




CUADRO 23 Estacion Base Tisco

REGISTRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC TOTAL
1 1997 25.7 29.6 19.2 11.7 8.6 0.0 0.0 6.8 19.1 4.0 32.0 20.0 176.74
2 1998 120.0 | 36.9 25.5 8.0 0.5 1.8 0.0 0.7 0.5 3.1 20.2 19.2 23640
3 1999 39.3 43.8 40.0 7.1 5.6 0.0 1.2 0.5 7.7 18.5 9.6 17.0 190.30
4 2000 24.5 322 23.6 4.4 15.0 6.0 0.3 2.5 1.2 25.0 8.8 19.0 162.50
5 2001 25.5 31.5 22.5 33.0 10.0 3.5 11.0 5.2 2.5 54 4.4 9.2 163.70
6 2002 16.2 39.2 35.6 16.0 5.0 3.0 20.5 0.3 6.5 11.9 25.0 18.8 197.99
7 2003 24.5 314 28.5 11.6 3.5 1.5 2.5 2.5 6.0 7.9 6.7 19.5 146.12
8 2004 28.6 30.6 19.2 16.5 1.3 0.2 14.1 5.0 5.9 1.6 2.7 13.2 138.89
9 2005 18.1 29.5 29.7 17.0 0.3 0.0 0.0 0.7 11.5 5.3 7.7 18.0 137.80
10 2006 353 34.6 22.0 10.0 4.2 3.5 0.0 3.5 14.3 22.6 16.2 194 185.65
11 2007 27.5 224 22.2 7.4 5.0 0.0 5.8 0.7 3.5 8.2 6.7 20.5 129.89
12 2008 44.0 37.8 24.7 2.7 1.8 2.6 0.0 0.6 1.0 9.0 32 13.7 141.10
13 2009 13.8 20.0 27.6 30.7 2.0 0.0 10.2 24 10.0 6.0 8.0 10.6 141.30
14 2010 24.0 14.2 12.9 153 1.5 2.0 E2 33 4.9 9.0 11.7 25.6 126.60
15 2011 27.0 32.0 16.0 29.0 23 0.0 12.0 3.0 6.0 4.5 23.0 40.0 194.80
16 2012 60.7 36.0 19.3 22.0 6.5 1.6 1.2 1.5 22.0 13.7 4.5 30.7 219.70
17 2013 18.0 27.0 27.0 6.5 7.0 9.5 5.0 6.7 3.7 12.0 16.5 16.3 15520
18 2014 43.7 17.1 17.2 9.0 1.6 0.0 5.1 3.5 26.1 12.2 10.5 14.1 160.10
19 2015 20.5 28.2 16.0 24.1 5.9 0.5 8.5 213 4.8 12.5 14.5 7.2 163.96
20 2016 18.5 28.1 11.8 16.5 2.7 6.0 4.6 1.0 2.0 10.2 4.8 26.8 133.01
21 2017 36.0 42.6 28.7 9.0 7.1 0.7 2.1 0.0 11.7 10.6 13.2 26.2 187.90
N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Media 32.93 30.70 23.29 14.64 4.64 2.02 5.06 341 8.14 10.15 11.90 19.29 166.17
Desv. Estandar 22.93 7.72 7.08 8.75 3.62 2.57 5.68 4.58 7.10 6.09 7.88 7.55 30.44
Coef. Variacion 69.63 25.15 3041 59.72 77.98 127.27 112.37 134.32 87.22 59.97 66.17 39.15 18.32
Prec. Max. 120.00 43.80 40.00 33.00 15.00 9.50 20.50 21.30 26.10 25.00 32.00 40.00 236.40
Prec. Min. 13.80 14.20 11.80 2.70 030 0.00 0.00 0.00 0.50 1.60 2.70 7.20 126.60
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CUADRO 24 Estacion de Estudio La Angostura

REGISTRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC TOTAL
1 1997 314 25.8 21.0 7.3 2.6 0.0 0.0 19.1 20.4 3.1 21.3 31.0 183.00
2 1998 36.0 40.9 22.5 52 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 6.8 13.4 30.6 156.40
3 1999 25.9 20.0 14.9 8.9 52 0.0 0.0 0.0 16.0 8.4 16.4 39.0 154.70
4 2000 259 28.9 314 2.7 12.0 253 0.5 7.0 22 27.9 15.2 21.1 177.30
5 2001 49.3 36.0 26.2 25.2 10.2 0.1 17.6 4.3 6.2 3.9 33 39.9 22220
6 2002 17.0 29.8 36.4 15.6 3.4 32 14.9 1.7 5.6 11.5 14.8 37.5 191.36
7 2003 19.7 27.7 30.6 7.0 44 4.5 0.0 1.3 13.2 14.8 17.0 31.5 171.70
8 2004 26.1 229 204 18.8 1.1 3.1 14.3 9.8 5.2 3.8 4.6 20.9 151.00
9 2005 20.8 28.9 32.2 17.9 0.2 0.0 0.0 0.4 4.2 8.2 14.6 24.8 152.19
10 2006 30.2 35.5 23.6 10.0 1.3 3.1 0.0 0.6 9.1 37.5 17.5 20.6 189.00
11 2007 22.6 24.6 24.2 8.2 3.0 0.0 2o 0.0 4.4 10.5 17.9 21.8 139.46
12 2008 343 21.6 20.3 0.7 0.9 0.0 0.8 0.0 0.0 11.9 23 26.0 118.80
13 2009 27.0 21.3 24.9 29.2 10.0 0.0 14.2 0.0 6.8 5.5 13.4 9.4 161.70
14 2010 26.9 332 15.2 9.6 2.2 0.0 0.4 0.0 1.7 13.9 2.6 16.1 121.80
15 2011 29.2 28.7 17.9 31.7 3.5 0.0 3.5 6.8 4.6 5.0 12.5 24.0 167.40
16 2012 21.2 31.2 28.3 16.3 1.3 0.9 0.3 0.0 32.0 5.2 7.5 20.9 165.10
17 2013 259 243 36.7 1.0 3.3 8.8 1.2 9.3 0.2 17.7 21.6 16.2 166.20
18 2014 30.8 14.2 21.7 19.3 1.0 0.0 54 0.8 23.9 3.0 31.5 10.4 162.00
19 2015 34.9 55.1 28.5 16.9 5.3 0.0 8.4 17.4 14.9 10.6 19.2 14.7 225.90
20 2016 7.1 24.9 35.5 11.8 3.4 9.4 3.8 6.8 0.0 10.8 9.6 19.7 142.85
N° Datos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Media 27.11 28.78 25.62 13.17 3.72 1.83 438 4.26 8.53 11.00 13.81 23.80 166.00
Desv. Estandar 8.55 8.76 6.67 8.84 3.40 2.92 6.02 5.86 8.89 8.64 734 8.84 27.59
Coef. Variacion 31.53 3044 26.04 67.11 91.56 15936 | 13744 | 13743 | 104.17 78.52 53.11 37.12 16.62
Prec. Max. 49.30 55.10 36.70 31.70 12.00 9.40 17.60 19.10 32.00 37.50 31.50 39.90 225.90
Prec. Min. 7.10 14.20 14.90 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 2.30 9.40 118.80
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3. Se obtienen los Factores de Correccion Altitudinal y de Influencia

Geografica
a. Factores de Correccion Altitudinal:

Este factor proviene de la relacion entre la Precipitacion
media de la Estacion de Estudio y la Precipitacion de las

estaciones base.

. P La Angostura
a, = P—
Porpera

a1 - 1.57
Donde:

a;:  factor de correlacion Altitudinal para
Estacion La Angostura

b. Factores de Influencia Geografica

= Este factor proviene de la distancia entre la latitud y
longitud de la Estacion de estudio y la latitud y longitud

de las estaciones base.

D= \/(DLat base — DLat est )2 + (DLon base DLon est)2

= Seguidamente se calcula los factores de Influencia
geografica dividiendo el valor de 1/D entre la SUMA
TOTAL 1/D PARA LA Estacion de Estudio en relacion

a las Estaciones Base.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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c. Se calcula la Ecuacion de Precipitacion de la Estacion de Estudio

en funcion a las Estaciones Base:

=  Multiplicamos el Factor de Correccion Altitudinal (ai)
con su respectivo Factor de Influencia Geografica (bi) del

CUADRO 25 Factores de Correccion Altitudinal y de .

ECUACION DE PRECIPITACION DE LA ESTACION DE ESTUDIO
EN FUNCION DE LAS ESTACION BASE

Eel= 10.647 | XEb1l + [1.023 | XEb2
Donde :

v" Ee 1 : Estacion de Estudio La Angostura
v' Eb 1 : Estacion Base Porpera

v" Eb 2 : Estacion Base Tisco

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




CUADRO 25 Factores de Correccion Altitudinal y de Influencia Geografica

FACTORES FACTOR
Latitud Loneitud CORRECCION | INFLUENCIA
ESTACION g Altitud Precinitac.Media ALTITUDINAL | GEOGRAFICA
BASE Media pitac. (ai) (bi)
" L La Angostura | La Angostura
PORPERA | 15(21|0[15.350|71|{19]|0(71.317|4,195.00 184.01 1.57 0.41
TISCO |15(21]0|15.350|71|27(0|71.450|4,175.00 166.17 1.74 0.59
CUADRO 26 Estacion de Estudio
ESTACION Latitud Longitud Altitud . . q
DE Media Precipitac.Media
ESTUDIO
La 151057 |15.183|71(39|4|71.651 |4,230.00 289.08
Angostura
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CUADRO 27 Factores de Influencia Geografica

La Angostura
ESTACIONES D D
PORPERA 0.374 2.673
TISCO 0.262 3.820
DISTANCIA TOTAL 6.493

d. Al obtener la Ecuacion de Precipitacion de la Estacion de Estudio en funcion de las Estaciones Base, se puede extender hasta
obtener la misma cantidad de datos 6 Registro anual de la Estaciones Base, es decir 21 afios (1997 - 2017) de Registro de

Precipitaciones Maximas de 24 horas.
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CUADRO 28 Registro extendido Estacion La Angostura

REGISTRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC TOTAL
1 1997 314 25.8 21.0 7.3 2.6 0.0 0.0 19.1 204 3.1 21.3 31.0 183.00
2 1998 36.0 40.9 22.5 5.2 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 6.8 13.4 30.6 156.40
3 1999 259 20.0 14.9 8.9 5.2 0.0 0.0 0.0 16.0 8.4 16.4 39.0 154.70
4 2000 259 28.9 31.4 2.7 12.0 25 0.5 7.0 2.2 279 15.2 21.1 177.30
5 2001 493 36.0 26.2 25.2 10.2 0.1 17.6 4.3 6.2 3.9 33 39.9 22220
6 2002 17.0 29.8 36.4 15.6 34 3.2 14.9 I, 5.6 11.5 14.8 37.5 191.36
7 2003 19.7 27.7 30.6 7.0 44 4.5 0.0 1.3 13.2 14.8 17.0 31.5 171.70
8 2004 26.1 22.9 20.4 18.8 1.1 3.1 14.3 9.8 5.2 3.8 4.6 20.9 151.00
9 2005 20.8 28.9 32.2 17.9 0.2 0.0 0.0 0.4 4.2 8.2 14.6 24.8 152.19
10 2006 30.2 35.5 23.6 10.0 1.3 3.1 0.0 0.6 9.1 37.5 17.5 20.6 189.00
11 2007 22.6 24.6 24.2 8.2 3.0 0.0 23 0.0 4.4 10.5 17.9 21.8 139.46
12 2008 343 21.6 20.3 0.7 0.9 0.0 0.8 0.0 0.0 11.9 2.3 26.0 118.80
13 2009 27.0 21.3 24.9 29.2 10.0 0.0 14.2 0.0 6.8 5.5 13.4 9.4 161.70
14 2010 26.9 33.2 15.2 9.6 D 0.0 0.4 0.0 1.7 13.9 2.6 16.1 121.80
15 2011 29.2 28.7 17.9 31.7 3.5 0.0 3.5 6.8 4.6 5.0 12.5 24.0 167.40
16 2012 21.2 31.2 28.3 16.3 1.3 0.9 0.3 0.0 32.0 5.2 7.5 20.9 165.10
17 2013 259 243 36.7 1.0 33 8.8 1.2 9.3 0.2 17.7 21.6 16.2 166.20
18 2014 30.8 14.2 21.7 19.3 1.0 0.0 5.4 0.8 23.9 3.0 31.5 10.4 162.00
19 2015 34.9 55.1 28.5 16.9 53 0.0 8.4 17.4 14.9 10.6 19.2 14.7 225.90
20 2016 7.1 24.9 35.5 11.8 34 9.4 3.8 6.8 0.0 10.8 9.6 19.7 142.85
21 2017 56.8 60.0 45.4 17.5 13.8 0.7 5.6 0.0 19.1 19.6 22.6 43.3 304.59
N° Datos 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21
Media 25.82 27.40 24.40 12.54 3.54 1.74 4.17 4.06 8.12 10.48 13.15 22.67 158.10
Desv. Estandar 8.55 8.76 6.67 8.84 3.40 2.92 6.02 5.86 8.89 8.64 7.34 8.84 27.59
Coef. Variacion 33.10 31.96 2734 70.47 96.13 16732 14431 144.30 109.38 82.45 55.77 38.97 17.45
Prec. Max. 49.30 55.10 36.70 31.70 12.00 9.40 17.60 19.10 32.00 37.50 31.50 39.90 225.90
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Ahora la Estacion de Estudio La Angostura se encuentra con el Registro completo entre los afios 1997— 2017 (21 afios), es recomendable

dar una iteracion para hallar una nueva Ecuacion de Precipitacion de la Estacion de Estudio en funcion de la Estaciones Base, debido a que
la primera Ecuacion fue obtenida con valores de Precipitacion Media Maxima de 24 horas con registro de 20 afios , en esta nueva Ecuacion
se estaran considerando los valores de Precipitacion Media Maxima de 24 horas para todas las Estaciones con una muestra completa y

uniforme de 21 afios

CUADRO 29 Estacion de Estudio

Latitud Longitud .
ESTACION DE ESTUDIO g Altitud | nitac. Media
Media
La Angostura 15 | 10 | 57 15.183 71 | 39 |4 |71.651 4,230.00 158.10
CUADRO 30 Estaciones Base
La Angostura
ESTACIONES B

D 1/D

PORPERA 0.374 2.673

TISCO 0.262 3.820

DISTANCIA TOTAL 6.493
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ECUACION DE PRECIPITACION DE LA ESTACION DE ESTUDIO
EN FUNCION DE LAS ESTACION BASE

Eel= 0.354 XEbl + | 0.560 XEb2

Donde :

v Ee 1 : Estacion de Estudio La Angostura

v' Eb 1 : Estacién Base Porpera

v" Eb 2 : Estacion Base Tisco
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CUADRO 31 Registro Completo Precipitaciones Maximas 24 h Estacion Porpera

N° <
REGISTRO ANO | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT | NOV DIC |TOTAL
1 1997 | 27.80 | 27.80 | 42.30 13.00 | 10.10 | 0.00 0.40 9.00 2330 | 1470 | 33.10 | 39.60 | 241.10
2 1998 | 30.20 | 28.80 | 27.80 18.30 0.00 1.60 0.00 0.00 0.00 10.10 | 36.90 | 22.70 | 176.40
3 1999 | 69.90 | 43.70 | 88.30 | 22.10 3.60 0.00 0.00 0.00 17.50 | 33.60 18.70 | 18.60 | 316.00
4 2000 | 38.80 | 25.40 | 23.80 3.30 11.20 | 530 0.20 5.80 1.60 37.70 2.10 18.60 | 173.80
5 2001 | 23.80 | 30.10 | 16.10 | 29.00 | 17.80 | 3.50 13.50 9.00 3.50 4.80 8.70 14.80 | 174.60
6 2002 | 20.20 | 31.30 | 25.30 19.20 | 13.00 | 5.50 14.40 1.50 7.70 13.70 | 27.20 | 21.00 | 200.00
7 2003 | 20.70 | 37.00 | 26.20 7.80 3.50 5.70 0.00 2.20 10.70 | 10.40 7.70 29.40 | 161.30
8 2004 | 27.70 | 31.50 | 26.50 | 24.30 0.00 0.00 5.90 13.10 6.80 4.21 6.30 14.20 | 160.51
9 2005 | 23.20 | 28.10 | 3544 14.60 0.00 0.00 0.00 3.60 6.24 9.60 9.90 12.60 | 143.29
10 2006 | 32.27 | 27.90 | 20.80 16.10 6.30 0.00 0.00 1.70 9.80 15.20 | 27.80 | 38.90 | 196.77
11 2007 | 28.40 | 36.10 | 19.70 14.90 4.60 0.50 5.10 0.00 1430 | 25.60 17.20 | 14.80 | 181.20
12 2008 | 30.60 | 37.80 | 19.20 0.70 2.40 0.40 1.30 0.00 6.10 9.60 2.10 16.70 | 126.90
13 2009 | 15.00 | 29.20 | 24.90 | 35.20 0.00 0.00 12.80 2.80 17.70 7.10 1490 | 12.30 | 171.90
14 2010 | 2940 | 25.00 | 11.60 14.00 6.30 1.50 1.00 2.80 6.40 12.10 5.90 2240 | 138.40
15 2011 | 38.00 | 44.70 | 26.00 | 32.80 2.90 0.00 6.30 1.80 2.10 6.50 19.60 | 36.00 | 216.70
16 2012 | 60.70 | 30.10 | 24.60 | 28.70 8.40 0.00 0.00 1.50 18.30 | 16.70 10.20 | 20.60 | 219.80
17 2013 | 20.00 | 24.90 | 32.00 2.00 5.40 5.30 2.30 8.10 0.50 19.00 | 23.60 | 20.00 | 163.10
18 2014 | 37.00 | 17.20 | 21.20 13.80 1.20 0.00 5.60 1.00 33.30 6.60 8.50 17.20 | 162.60
19 2015 | 4040 | 33.30 | 21.60 14.90 6.80 0.00 7.04 13.60 | 12.10 | 12.80 | 23.10 | 17.50 | 203.14
20 2016 | 16.80 | 72.30 | 12.00 13.80 3.20 5.80 5.80 0.80 0.00 14.70 4.80 13.00 | 163.00
21 2017 | 30.90 | 25.40 | 24.80 12.80 | 10.10 | 0.00 5.40 0.00 11.00 | 13.60 14.10 | 25.50 | 173.60
N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Media 31.51 | 32.74 | 27.15 16.73 5.56 1.67 4.14 3.73 9.95 14.21 1535 | 21.26 | 184.01
Desv. Estandar 1336 | 11.11 15.68 9.45 4.81 2.39 4.72 431 8.52 8.73 10.19 8.30 41.07
Coef. Variacion 4240 | 3393 | 57.74 | 56.51 86.53 |142.93 | 113.82 | 115.61 | 85.63 | 6148 | 66.38 | 39.03 22.32
Prec. Max. 69.90 | 72.30 | 8830 | 3520 | 17.80 | 5.80 1440 | 13.60 | 33.30 | 37.70 | 36.90 | 39.60 | 316.00
Prec. Min. 15.00 | 17.20 | 11.60 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.21 2.10 12.30 | 126.90
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CUADRO 32 Registro Completo de Precipitaciones Maximas 24 h - Estacion Tisco

REGISTRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC TOTAL
1 1997 25.7 29.6 19.2 11.7 8.6 0.0 0.0 6.8 19.1 4.0 32.0 20.0 176.74
2 1998 120.0 | 36.9 25.5 8.0 0.5 1.8 0.0 0.7 0.5 3.1 20.2 19.2 236.40
3 1999 39.3 43.8 40.0 7.1 5.6 0.0 1.2 0.5 7.7 18.5 9.6 17.0 190.30
4 2000 24.5 322 23.6 4.4 15.0 6.0 0.3 2.5 1.2 25.0 8.8 19.0 162.50
5 2001 25.5 31.5 22.5 33.0 10.0 3.5 11.0 3 2.5 5.4 4.4 9.2 163.70
6 2002 16.2 39.2 35.6 16.0 5.0 3.0 20.5 0.3 6.5 11.9 25.0 18.8 197.99
7 2003 24.5 314 28.5 11.6 3.5 1.5 2.5 2% 6.0 7.9 6.7 19.5 146.12
8 2004 28.6 30.6 19.2 16.5 1.3 0.2 14.1 5.0 5.9 1.6 2.7 132 138.89
9 2005 18.1 29.5 29.7 17.0 0.3 0.0 0.0 0.7 11.5 53 7.7 18.0 137.80
10 2006 353 34.6 22.0 10.0 4.2 3.5 0.0 3.5 14.3 22.6 16.2 194 185.65
11 2007 27.5 224 22.2 7.4 5.0 0.0 5.8 0.7 3.5 8.2 6.7 20.5 129.89
12 2008 44.0 37.8 24.7 N, 1.8 2.6 0.0 0.6 1.0 9.0 32 13.7 141.10
13 2009 13.8 20.0 27.6 30.7 2.0 0.0 10.2 24 10.0 6.0 8.0 10.6 141.30
14 2010 24.0 14.2 12.9 153 ES 2.0 252 3.3 4.9 9.0 11.7 25.6 126.60
15 2011 27.0 32.0 16.0 29.0 23 0.0 12.0 3.0 6.0 4.5 23.0 40.0 194.80
16 2012 60.7 36.0 19.3 22.0 6.5 1.6 1.2 1.5 22.0 13.7 4.5 30.7 219.70
17 2013 18.0 27.0 27.0 6.5 7.0 9.5 5.0 6.7 3.7 12.0 16.5 16.3 15520
18 2014 43.7 17.1 17.2 9.0 1.6 0.0 5.1 3.5 26.1 12.2 10.5 14.1 160.10
19 2015 20.5 28.2 16.0 24.1 59 0.5 8.5 213 4.8 12.5 14.5 7.2 163.96
20 2016 18.5 28.1 11.8 16.5 2.7 6.0 4.6 1.0 2.0 10.2 4.8 26.8 133.01
21 2017 36.0 42.6 28.7 9.0 7.1 0.7 2.1 0.0 11.7 10.6 13.2 26.2 187.90
N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Media 32.93 30.70 23.29 14.64 4.64 2.02 5.06 3.41 8.14 10.15 11.90 19.29 166.17
Desv. Estandar 22.93 7.72 7.08 8.75 3.62 2.57 5.68 4.58 7.10 6.09 7.88 7.55 30.44
Coef. Variacion 69.63 25.15 3041 59.72 77.98 12727 | 11237 | 13432 87.22 59.97 66.17 39.15 18.32
Prec. Max. 120.00 43.80 40.00 33.00 15.00 9.50 20.50 21.30 26.10 25.00 32.00 40.00 236.40
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CUADRO 33 Registro Completo de Precipitaciones Maximas 24 h - Estacion La Angostura

REGISTRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1997 314 25.8 21.0 7.3 2.6 0.0 0.0 19.1 20.4 3.1 21.3 31.0 183.00
2 1998 36.0 40.9 22.5 52 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 6.8 13.4 30.6 156.40
3 1999 25.9 20.0 14.9 8.9 52 0.0 0.0 0.0 16.0 8.4 16.4 39.0 154.70
4 2000 25.9 28.9 314 2.7 12.0 2.5 0.5 7.0 2.2 27.9 15.2 21.1 17730
5 2001 49.3 36.0 26.2 25.2 10.2 0.1 17.6 4.3 6.2 3.9 3.3 39.9 22220
6 2002 17.0 29.8 36.4 15.6 34 3.2 14.9 1.7 5.6 11.5 14.8 37.5 19136
7 2003 19.7 27.7 30.6 7.0 4.4 4.5 0.0 1.3 13.2 14.8 17.0 31.5 171.70
8 2004 26.1 22.9 20.4 18.8 1.1 3.1 143 9.8 52 3.8 4.6 20.9 151.00
9 2005 20.8 28.9 322 17.9 0.2 0.0 0.0 0.4 42 8.2 14.6 24.8 152.19
10 2006 30.2 35.5 23.6 10.0 1.3 3.1 0.0 0.6 9.1 37.5 17.5 20.6 189.00
11 2007 22.6 24.6 24.2 8.2 3.0 0.0 2.3 0.0 44 10.5 17.9 21.8 139.46
12 2008 343 21.6 20.3 0.7 0.9 0.0 0.8 0.0 0.0 11.9 2.3 26.0 118.80
13 2009 27.0 21.3 24.9 29.2 10.0 0.0 14.2 0.0 6.8 5.5 13.4 9.4 161.70
14 2010 26.9 33.2 15.2 9.6 2.2 0.0 0.4 0.0 1.7 13.9 2.6 16.1 121.80
15 2011 29.2 28.7 17.9 31.7 3.5 0.0 85, 6.8 4.6 5.0 12.5 24.0 167.40
16 2012 21.2 31.2 28.3 16.3 1.3 0.9 0.3 0.0 32.0 52 7.5 20.9 165.10
17 2013 259 24.3 36.7 1.0 33 8.8 1.2 .3 0.2 17.7 21.6 16.2 166.20
18 2014 30.8 14.2 21.7 19.3 1.0 0.0 54 0.8 23.9 3.0 31.5 10.4 162.00
19 2015 34.9 55.1 28.5 16.9 5.3 0.0 8.4 17.4 14.9 10.6 19.2 14.7 225.90
20 2016 7.1 24.9 35.5 11.8 34 9.4 3.8 6.8 0.0 10.8 9.6 19.7 142.85
21 2017 31.1 32.8 24.8 9.6 7.5 0.4 3.1 0.0 10.4 10.7 12.4 23.7 166.58
N° Datos 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21
Media 25.82 27.40 24.40 12.54 3.54 1.74 4.17 4.06 8.12 10.48 13.15 22.67 158.10
Desv. Estandar 8.55 8.76 6.67 8.84 3.40 2.92 6.02 5.86 8.89 8.64 7.34 8.84 27.59
Coef. Variacion 33.10 31.96 27.34 70.47 96.13 16732 | 14431 | 14430 | 109.38 82.45 55.77 38.97 17.45
Prec. Max. 49.30 55.10 36.70 31.70 12.00 9.40 17.60 19.10 32.00 37.50 31.50 39.90 225.90
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4.2.2.5. Analisis de Consistencia

Después de haber realizado los célculos para tener los registros completos y
extendidos de las Estaciones Meteorologicas Porpera, Tisco y La
Angostura, se procedera a realizar un analisis que verifique la confiabilidad
de toda la informacion, a este proceso se le conoce con el nombre de Analisis

de Consistencia.

La inconsistencia y no Homogeneidad de una serie Hidrologica deben ser
identificados, eliminados y ajustadas a las condiciones futuras, porque

pueden introducir errores en la serie.

La Inconsistencia son errores sistematicos que se presentan como saltos y
tendencias en las serie maestrales, los saltos son formas deterministicas que
permiten a una serie hidrologica periddica o no periddica , pasar de un
estado a otro como respuesta a cambios hechos por el hombre o cambios
continuos, mientras que las tendencias son componentes deterministicas
transitorias , que se definen como un cambio, sistematico y continuo, sobre
una muestra de informacion hidrometercoldgica en cualquier parametro de

la misma que afecta distribuciones y dependencias de las series.
El Analisis de Consistencia de la informacion hidrologica, se realiza
mediante los siguientes procesos:

4.2.2.5.1. Analisis Grafico

Se grafica los datos de precipitacion con el fin de identificar saltos y/o

tendencias y determinar el periodo en el cual la informacion es dudosa.
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Tlustracion 24 Analisis Grafico - Porpera

Analisis Grafico - Porpera
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[lustracion 25 Analisis Grafico - La Angostura

Analisis Grafico - La Angostura
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A continuacion, se presenta un cuadro en el cual se tiene los eventos
climatologicos extremos de cada una de las estaciones

meteorologicas:

CUADRO 34 Eventos Climatologicos Extraordinarios

ESTACION AN | A
(m)
PORPERA 1999 88.30
TISCO 1998 120.00
La Angostura 2015 55.10
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4.2.2.5.2. Analisis de Consistencia (Curva Doble Masa)

Este analisis es la forma mas usual de detectar periodos donde se han
producido posibles errores, los cuales se observan en forma de

quiebres en la pendiente de la curva doble masica (Chereque, 2005)

Esta curva se construye llevando a un sistema de coordenadas
cartesianas los valores acumulados todas las Estaciones
Meteorologicas Porpera, Tisco y La Angostura (eje de coordenadas),

contra los valores acumulados anuales de cada una de las estaciones.

4.2.2.5.2.1. Procedimiento

I.  Agrupar las estaciones en grupos, en este caso las tres

estaciones de estudio.

II.  Se calcula los volimenes acumulados anuales para cada

estacion y el promedio acumulado anuales de las estaciones

agrupadas.

III.  Se plotea en el eje de las abscisas el promedio anual
acumulado de la precipitacion de la informacion de las
estaciones y, en el eje de las ordenadas la precipitacion anual

cumulada de cada una de las estaciones del grupo de analisis.

IV.  De las curvas de Doble Masa obtenidas en el paso anterior,
se selecciona la que tenga menos puntos de quiebre, es decir
que se muestre mas uniforme, la que es considerada como la

mas confiable. La curva obtenida para la estacion mas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&@  DE SANTA MARIA

confiable sirve también para detectar sus periodos dudosos y

confiables, para su posterior analisis.

V. La estacion escogida en el paso anterior como la mas
confiable, se plotea en el eje de las abscisas, y las otras

estaciones se plotean en el eje de las ordenadas.

En los graficos obtenidos se determinan lo periodos dudosos y

los periodos confiables. (Mijares, 2015)

CUADRO 35 Datos Analisis de Doble Masa

ANALISIS DE DOBLE MASA

PORPERA TISCO | LA ANGOSTURA Precipitacién

ANO  PRECIPITACION PRECIPITACION PRECIPITACION acumulada

ANUAL ACUMULADA ANUAL ACUMULADA ANUAL ACUMULADA promedio
1997 | 241.10 241.10 176.74 176.74 183.00 183.00 200.28
1998 | 176.40 417.50 236.40 413.14 156.40 339.40 390.01
1999 | 316.00 733.50 190.30 603.44 154.70 494.10 610.35
2000 | 173.80 907.30 162.50 765.94 177.30 671.40 781.55
2001 | 174.60 1081.90 163.70 929.64 222.20 893.60 968.38
2002 | 200.00 1281.90 197.99 1127.63 191.36 1084.96 1164.83
2003 | 161.30 1443.20 146.12 1273.75 171.70 1256.66 1324.54
2004 | 160.51 1603.71 138.89 1412.63 151.00 1407.66 1474.67
2005 | 143.29 1747.00 137.80 1550.43 152.19 1559.85 1619.09
2006 | 196.77 1943.77 185.65 1736.08 189.00 1748.85 1809.57
2007 | 181.20 2124.97 129.89 1865.97 139.46 1888.32 1959.75
2008 | 126.90 2251.87 141.10 2007.07 118.80 2007.12 2088.69
2009 | 171.90 2423.77 141.30 2148.37 161.70 2168.82 2246.99
2010 | 138.40 2562.17 126.60 2274.97 121.80 2290.62 2375.92
2011 | 216.70 2778.87 194.80 2469.77 167.40 2458.02 2568.89
2012 | 219.80 2998.67 219.70 2689.47 165.10 2623.12 2770.42
2013 | 163.10 3161.77 155.20 2844.67 166.20 2789.32 2931.92
2014 | 162.60 3324.37 160.10 3004.77 162.00 2951.32 3093.49
2015 | 203.14 3527.52 163.96 3168.73 225.90 3177.22 3291.15
2016 | 163.00 3690.52 133.01 3301.73 142.85 3320.06 3437.44
2017 | 173.60 3864.12 187.90 3489.63 166.58 3486.64 3613.46
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[lustracion 26 Curva de Doble Masa

CURVA DOBLE MASA
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De las curvas de doble masa se selecciona como la estacion mas
confiable, la que presenta el menor numero de quiebres, en el figura
anterior, podemos citar a la Estacion Meteorologica La Angostura es
la que presenta menos quicbres, esta estacion se usa como estacion
base para el nuevo diagrama de doble masa, es decir se vuelve a
graficar el diagrama de doble masa colocando en el eje de las
abscisas la estacion base y en el de las ordenadas la estaciones

restantes en estudio, como se muestra en la siguiente figura:
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[lustracion 27 Curva Doble Masa - Estacion Base La Angostura
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Esta ultima figura nos permite determinar el rango de los periodos
dudosos y confiables para las Estaciones de: Porpera y Tisco, se
debera corregir si se presentan datos dudosos ¢ la no homogeneidad
de los datos de la informacion pluviométrica, utilizando los criterios

de Analisis de Datos Dudosos y Analisis de Homogeneidad.

CUADRO 36 Periodos Dudosos y confiables Estaciones

PERIODO
ESTACION
Dudoso Confiable
PORPERA 1997-1998 1999-2017
TISCO 1997-2002 2002-2017
LA
ANGOSTURA 1997-2000 2001-2017
4.2.2.5.3. Analisis de Datos Dudosos

El método del WATER RESOURCES COUNCIL recomienda la
realizacion de ajustes de datos dudosos. Los datos dudosos (outliers)
son puntos de la informacion que se alejan significativamente de la
tendencia de la informacion restante. La retencion 6 eliminacion de
estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los

parametros estadisticos calculados para la informacion.

Se pueden presentar datos dudosos altos cuando sean valores
mayores al umbral de dato dudoso alto obtenido y datos dudosos
bajos cuando sean valores menores al umbral de dato dudoso bajo

también obtenido.
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Estos datos dudosos altos y bajos representan a la informacion
historica de precipitaciones que contienen informaciéon de eventos

inusualmente extremos, fuera del registro sistematico.

De acuerdo con el Water Resources Council (1981), si existen datos
dudosos altos y/o bajos deben ser tratados como informacion
historica de precipitaciones y deben ser excluidos del analisis
hidrolégico. (Ven Te Chow, David R. Maidment, & Larry W. Mays,

1994)
Ecuacion 12 Ecuacion de Frecuencia para detectar datos dudosos altos
Yy =Y +K,*Sy
Donde:

Umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas.

s

Promedio de los logaritmos de las precipitaciones.

2

Dato de la TABLA para un tamafio de muestra n.

Sy:  Desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones.

Ecuacion 13Umbral de dato dudoso alto
Qu = 10¥H
Ecuacion 14 Ecuacion de Frecuencia para detectar datos dudosos bajos
Y, =Y —K, Sy
Donde:

Y. Umbral de dato dudoso bajo en unidades logaritmicas.
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Ecuacion 15 Umbral de dato dudoso bajo
QL = 10YL
Ecuacion 16 Coeficiente de Asimetria

C. = nYi,(Y; -Y)?
*T (n—Dn-2)S3

Tabla 1 Valores Kn - Prueba de datos dudosos

Tamano de la

Muestra Kn
10 2.036
11 2.088
12 2.134
13 2.175
14 2.213
15 2.247
16 2.279
17 2.309
18 2.335
19 2.361
20 2.385
21 2.408
22 2.429
23 2.448
24 2.467
25 2.486
26 2.502
27 2.519
28 2.534
29 2.549
30 2.563
31 2.577
32 2.591
33 2.604
34 2.616
35 2.628
36 2.639
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CUADRO 37 Datos - Analisis de Datos Dudosos

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS ANUAL
ESTACION METEOROLOGICA

ANO PORPERA TISCO La Angostura

P Max Y=Log ,, o3 PMix  Y=Log ., o3  PMax Y=Log ,, w3
T‘m (¥; - y)* (m) (Pmax) ;- Y)? (m) (Pmax) Y;— Y)3

1 1997 42.30 1.63 0.00 32.00 1.51 0.00 31.40 1.50 0.00
2 1998 36.90 1.57 0.00 120.00 2.08 0.14 40.90 1.61 0.00
3 1999 88.30 1.95 0.04 43.80 1.64 0.00 39.00 1.59 0.00
4 2000 38.80 1.59 0.00 32.20 1.51 0.00 31.40 1.50 0.00
5 2001 30.10 1.48 0.00 33.00 1.52 0.00 49.30 1.69 0.00
6 2002 31.30 1.50 0.00 39.20 1.59 0.00 37.50 1.57 0.00
7 2003 37.00 1.57 0.00 31.40 1.50 0.00 31.50 1.50 0.00
8 2004 31.50 1.50 0.00 30.60 1.49 0.00 26.10 1.42 0.00
9 2005 35.44 1.55 0.00 29.70 1.47 0.00 32.20 1.51 0.00
10 2006 38.90 1.59 0.00 35.35 1.55 0.00 37.50 1.57 0.00
11 2007 36.10 1.56 0.00 27.49 1.44 0.00 24.60 1.39 0.00
12 2008 37.80 1.58 0.00 44.00 1.64 0.00 34.30 1.54 0.00
13 2009 35.20 1.55 0.00 30.70 1.49 0.00 29.20 1.47 0.00
14 2010 29.40 1.47 0.00 25.60 1.41 0.00 33.20 1.52 0.00
15 2011 44.70 1.65 0.00 40.00 1.60 0.00 31.70 1.50 0.00
16 2012 60.70 1.78 0.01 60.70 1.78 0.01 32.00 1.51 0.00
17 2013 32.00 1.51 0.00 27.00 1.43 0.00 36.70 1.56 0.00
18 2014 37.00 1.57 0.00 43.70 1.64 0.00 31.50 1.50 0.00
19 2015 40.40 1.61 0.00 28.20 1.45 0.00 55.10 1.74 0.01
20 2016 72.30 1.86 0.02 28.10 1.45 0.00 35.50 1.55 0.00
21 2017 30.90 1.49 0.00 42.60 1.63 0.00 32.83 1.52 0.00
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CUADRO 38 Analisis de Datos Dudosos

ESTACIONES
Variables
PORPERA TISCO La Angostura

N 21 21 21

Y prom 1.60 1.56 1.54
Sy 0.12 0.15 0.08
Cs 1.72 2.21 0.79
Kn 2.41 2.41 2.41
Yh 1.90 1.93 1.73
Y1 1.30 1.20 1.34
Qh 78.60 84.32 53.60
Ql 19.81 15.81 21.99

CUADRO 39 Estaciones Datos dudosos

DATO DUDOSO
ESTACIONES
ALTO
ANO P mix
PORPERA 1999 88.30 No hay
TISCO 1998 120.00 No hay
LA ANGOSTURA No Hay No hay
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4.2.2.54. Analisis Estadistico

4.2.2.54.1. Consistencia de la Media

El proceso tiene como fin demostrar, por medio de las prueba T de Student,
que los valores promedio provienen de una misma poblacion, lo cual sera

cierto si ambas medias son estadisticamente iguales.

I.  Se calcula la media y desviacion estandar tanto del periodo dudoso

como del periodo confiable.

Ecuacion 17 Media - Periodo Dudoso y confiable

Ecuacion 18 Desviacion Estandar del periodo w

XX —Xy)?

SW(X) = Ny — 1

Donde:

Xw:  Media de uno de los periodos
Periodo que se calcula

w=1 Periodo Dudoso

w=2 Periodo Confiable

X;:  Dato del Registro mensual

Sw:  Desviacion Estandar del periodo w

Ny, Tamafio de la muestra del periodo w

II.  Serealiza la prueba de medias, mediante el estadistico T de Student,

en el orden siguiente:
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a. Se determina la hipotesis planteada, la hipotesis alternativa y

el nivel de significacion:
Hyp: g = Uy
Hg:p # Uy
a =0.05
Donde:
U1, 4o : Medias poblacionales
a:  Nivel de significacion

b. Para demostrar la hipotesis planteada de que las muestras
provienen de la misma poblacion , es decir que la media de
ambos periodos son estadisticamente iguales . se obtiene un
valor t calculado, y un valor de t de tablas de la forma

siguiente:
Ecuacion 19 T calculado

- Xy = X3) — (U — 1)

C Sd

Ecuacion 20 Desviacion Estandar de los promedios

1 1
Sd=Sp N_1+N_2

Ecuacion 21 Desviacion Estandar poderada

5 - (N, = 1)SF + (N, — 1)S7
P N, + N, —2
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El valor de t de tablas (t;) se obtiene con @ = 0.05 y N; + N, — 2 grados

de libertad.

Para tomar la decision sobre la consistencia o no dela media m se compara

el t calculado con el de tablas:
Sit, < t; ,lamedia es consistente

Sit. > t; ,lamedia es inconsistente

4.2.2.54.2. Consistencia de la Desviacion Estandar

Este analisis se realiza mediante la Prueba F de Fisher:

I.  Se calcula las varianzas, elevando al cuadrado las desviaciones

estandar para cada periodo.

II.  Se ensaya las hipétesis, tanto la planteada como la alternativa:

Ha:O'Zl * 0_22
a = 0.05

III.  Se calcula el estadistico F_ y se busca el F de tablas:

SiS% > 52
St
TR

SiSs? > S2
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El valor de F; se obtiene con a = 0.05 , Grados de Libertad del numerador

N; — 1, y Grados de Libertad del denominador N, — 1.

Los valores obtenidos se comparan y se demuestran si son o no consistentes

en relacion a los siguientes criterios:

Si F, < F; ,la muestra es consistente

Si E. > F; ,la muestra es inconsistente

CUADRO 40 Estaciones - Periddo Dudoso y confiable

PERIODO
ESTACION
Dudoso Confiable
PORPERA 1997-1998 1999-2017
TISCO 1997-2002 2002-2017
LA
ANGOSTURA 1997-2000 2001-2017

CUADRO 41 Parametros Estadisticos

PORPERA 39.60 41.47 2.00 19.00 3.82 15.59 14.58
TISCO 50.03 35.01 6.00 15.00 34.60 9.57 1196.98
LA ANGOSTURA 35.68 34.75 4.00 17.00 5.00 7.52 24.97

CUADRO 42 Consistencia de Media y Desviacion Estandar

- Media Incosistente en la Desviacion
PORPERA |11.30 0.17 2.093 Consistente 16.673 | 4.41 Esténdar

TISCO | 945 [ 159 [2.003|  Media 15 47615 g¢ | Incosistente en la Desviacion
Consistente Estandar

LA Media Consistente en la Desviacion
ANGOSTURA 3.9910.2312.093 Consistente 22647)3.24 Estandar
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Como se puede apreciar las Estaciones de Porpera y Tisco se produce una
inconsistencia en la Desviacion Estandar, entonces se realizara una

correccion en la Informacion Pluviométrica.
4.2.2.5.5. Resultados

En el Analisis de Datos Dudosos y Analisis de Homogeneidad se presento
inconsistencia y no homogeneidad en las estaciones en estudio por lo cual
es necesario corregir la informacion pluviométrica correspondiente,
excluyendo los Datos dudosos identificados en la seccion 4.2.2.5.3 y
verificar otra vez la homogeneidad de todo el registro pluviométrico en
todas las estaciones en estudio. Para poder realizar estos analisis es
necesario realizar una correccion del Analisis Grafico y Analisis de Doble
Masa, este ultimo nos determina los Periodos 1 y 2 de las submuestras con

la exclusion de los afios de los datos dudosos identificados
A. Analisis Grafico Corregido

[lustracion 28 Analisis Grafico Corregido — Porpera

Analisis Grafico - Porpera
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[lustracion 29 Analisis Grafico Corregido — Tisco

Analisis Grafico - Tisco
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[lustracion 30 Analisis Grafico - La Angostura
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B. Analisis de Doble Masa Corregido

CUADRO 43 Datos Corregido -Doble Masa

PORPERA TISCO LA ANGOSTURA Precipitacion
PRECIPITACION PRECIPITACION PRECIPITACION acumulada
ANUAL ACUMULADA ANUAL ACUMULADA ANUAL ACUMULADA promedio
1997 241.10 241.10 176.74 176.74 183.00 183.00 200.28
2000 173.80 414.90 162.50 339.24 177.30 360.30 781.55
2001 174.60 589.50 163.70 502.94 222.20 582.50 968.38
2002 200.00 789.50 197.99 700.93 191.36 773.86 1164.83
2003 161.30 950.80 146.12 847.05 171.70 945.56 1324.54
2004 160.51 1111.31 138.89 985.93 151.00 1096.56 1474.67
2005 143.29 1254.60 137.80 1123.73 152.19 1248.75 1619.09
2006 196.77 1451.37 185.65 1309.38 189.00 1437.75 1809.57
2007 181.20 1632.57 129.89 1439.27 139.46 1577.22 1959.75
2008 126.90 1759.47 141.10 1580.37 118.80 1696.02 2088.69
2009 171.90 1931.37 141.30 1721.67 161.70 1857.72 2246.99
2010 138.40 2069.77 126.60 1848.27 121.80 1979.52 2375.92
2011 216.70 2286.47 194.80 2043.07 167.40 2146.92 2568.89
2012 219.80 2506.27 219.70 2262.77 165.10 2312.02 2770.42
2013 163.10 2669.37 155.20 2417.97 166.20 2478.22 2931.92
2014 162.60 2831.97 160.10 2578.07 162.00 2640.22 3093.49
2015 203.14 3035.12 163.96 2742.03 225.90 2866.12 3291.15
2016 163.00 3198.12 133.01 2875.03 142.85 3008.96 3437.44
2017 173.60 3371.72 187.90 3062.93 166.58 3175.54 3613.46
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Tlustracion 31 Curva Doble Masa Corregido

CURVA DOBLE MASA
PORPERTA - TISCO - LA ANGOSTURA
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Tlustracion 32Curva Doble Masa - Estacion Base Angostura
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De los graficos anteriores se tiene los siguientes periodos:

CUADRO 44 Periodos Corregidos

PERIODO
ESTACION
ler 2do
PORPERA 1997-2014 2015-2017
TISCO 1997-2014 2015-2017
LA
ANGOSTURA 1997-2014 2015-2017

Con estos periodos se vuelve a realizar el Analisis de Datos Dudosos pero

esta vez corregidos.
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C. Analisis de Datos Dudosos Corregido

CUADRO 45 Datos Corregidos - Analisis Datos Dudosos Corregidos

PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS ANUAL
ESTACION METEOROLOGICA

PORPERA \ TISCO La Angostura
P Max Y=Log o3 P Max Y=Log o3 P Max Y=Log o3
(m) (Pmixy =) (m) ®Pmixy YY) (m) (Pmix) Xi—Y)

1 1997 4230 1.63 0.00 32.00 1.51 0.00 31.40 1.50 0.00
4 2000 38.80 159 0.00 3220 151 0.00 31.40 150 0.00
5 2001 30.10 1.48 0.00 33.00 1.52 0.00 4930 1.69 0.00
6 2002 31.30 150 0.00 39.20 159 0.00 37.50 157 0.00
7 2003 37.00 157 0.00 31.40 1.50 0.00 31.50 1.50 0.00
g 2004 31.50 1.50 0.00 30.60 1.49 0.00 26.10 142 0.00
9 2005 35.44 155 0.00 29.70 147 0.00 32.20 151 0.00
10 2006 38.90 159 0.00 3535 1.55 0.00 37.50 157 0.00
1 2007 36.10 156 0.00 27.49 144 0.00 24.60 139 0.00
12 2008 37.80 158 0.00 44.00 1.64 0.00 3430 1.54 0.00
13 2009 35.20 155 0.00 30.70 149 0.00 29.20 147 0.00
14 2010 29.40 147 0.00 25.60 141 0.00 33.20 152 0.00
15 2011 44.70 1.65 0.00 40.00 1.60 0.00 31.70 1.50 0.00
16 2012 60.70 178 0.01 60.70 178 0.01 32.00 151 0.00
17 2013 32.00 151 0.00 27.00 143 0.00 36.70 1.56 0.00
13 2014 37.00 157 0.00 4370 1.64 0.00 31.50 150 0.00
19 2015 40.40 161 0.00 28.20 145 0.00 55.10 1.74 0.01
20 2016 72.30 1.86 0.02 28.10 145 0.00 35.50 1.55 0.00
21 2017 30.90 149 0.00 42.60 1.63 0.00 32.83 152 0.00
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CUADRO 46 Analisis Datos Dudosos Corregidos

J ONY WX®) [0\ DN
Variables
PORPERA TISCO La Angostura
n 19 19 19
Y prom 1.58 1.53 1.53
Sy 0.10 0.10 0.08
Cs 1.62 1.08 1.12
Kn 2.36 2.36 2.36
Yh 1.82 1.76 1.72
Y1 1.34 1.31 1.34
Qh 65.41 57.06 52.61
Ql 22.03 20.23 21.70

En ninguna de las tres estaciones se observan datos dudosos bajos ni altos,
es por ello que la informacion es ahora adecuada para los diferentes analisis

que se van a realizar a continuacion.
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D. Analisis Estadistico

Para lo cual se utilizara la prueba Fisher y T de Student, los cuales ya fueron

explicados.

CUADRO 47 Registro de Precipitaciones Maximas 24 h Corregidos

X PRECIPITACION MAXIMA 24 H ANUAL
ITEM ANO PORPERA TISCO LA
ANGOSTURA
1 1997 42.30 32.00 31.40
2 2000 38.80 32.20 31.40
3 2001 30.10 33.00 49.30
4 2002 31.30 39.20 37.50
5 2003 37.00 31.40 31.50
6 2004 31.50 30.60 26.10
7 2005 35.44 29.70 32.20
8 2006 38.90 35.35 37.50
9 2007 36.10 27.49 24.60
10 2008 37.80 44.00 3430
11 2009 35.20 30.70 29.20
12 2010 29.40 25.60 33.20
13 2011 44.70 40.00 31.70
14 2012 60.70 60.70 32.00
15 2013 32.00 27.00 36.70
16 2014 37.00 43.70 31.50
17 2015 40.40 28.20 55.10
18 2016 72.30 28.10 35.50
19 2017 30.90 42.60 32.83

CUADRO 48 Parametros estadisticos Corregidos

PORPERA 37.39 | 47.87 16.00 3.00 7.54 21.69 | 56.91 |470.30
TISCO 35.16 | 32.97 16.00 3.00 8.82 8.34 77.87 | 69.60

LA ANGOSTURA | 33.13 | 41.14 16.00 3.00 5.58 12.16 | 31.13 |147.88
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CUADRO 49 Prueba T Student y Fisher - Corregidas

PORPERA |6.46 | -1.62 |2.00|  Media 826 |19.43| Consistente en la Desviacion
Consistente Estandar

TISCO 559 040 |2.09 Mc?dla 112 19.43 Consistente er,1 la Desviacion
Consistente Estandar

LA Media Consistente en la Desviacion
ANGOSTURA 4211 -1.90 12.09 Consistente 021 19.43 Estandar

En todas las Estaciones se puede apreciar que la media y la desviacion
estandar, esto indica que todo el registro es una serie Homogénea, por ende

es adecuada para posteriores analisis.
4.2.2.6. Precipitaciones Promedio sobre la Cuenca

En general, la altura de la lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que

cae en los alrededores, aunque sea en sitios cercanos. (Mijares, 2015)

Las datos de las Estaciones Meteoroldgicas registran precipitacion puntual
, es decir, la que se produce en el punto de instalacion de los aparatos de la
Estacion Meteorologica, y para calculos ingenieriles es necesario conocer la
precipitacion media en una zona dada que en este caso es la Cuenca del Rio

Chalhuanca.
4.2.2.6.1. Método Media Aritmética

Consiste Simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de

precipitacion registradas en cada estacion usada en el analisis

Es el Método mas sencillo, pero solo da buenos resultados si el nimero de
estaciones es grande (Ven Te Chow, David R. Maidment, & Larry W. Mays,

1994)
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1 n
P=- P;
Nédi=q
Donde:
n: Numero de Estaciones
P;: Altura de precipitacion maxima anual registrada en la estacion(mm)

CUADRO 50 Método Aritmético - Cuenca Rio Chalhuanca

CUENCA RIO CHALHUANCA - PRECIPITACION MAXIMA
ITEM | ANO DE 24 H(mm)L -
PORPERA TISCO ANGOSTURA Prec. Prom.
1 1997 42.30 32.00 31.40 35.23
2 2000 38.80 32.20 31.40 34.13
3 2001 30.10 33.00 49.30 37.47
4 2002 31.30 39.20 37.50 36.00
5 2003 37.00 31.40 31.50 33.30
6 2004 31.50 30.60 26.10 29.40
7 2005 35.44 29.70 32.20 32.45
8 2006 38.90 35.35 37.50 37.25
9 2007 36.10 27.49 24.60 29.40
10 | 2008 37.80 44.00 34.30 38.70
11 | 2009 35.20 30.70 29.20 31.70
12 | 2010 29.40 25.60 33.20 29.40
13 | 2011 44.70 40.00 31.70 38.80
14 | 2012 60.70 60.70 32.00 51.13
15 | 2013 32.00 27.00 36.70 31.90
16 | 2014 37.00 43.70 31.50 37.40
17 | 2015 40.40 28.20 55.10 41.23
18 | 2016 72.30 28.10 35.50 45.30
19 | 2017 30.90 42.60 32.83 35.44
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4.2.2.6.2. Método Thiessen

Es el segundo método mas sencillo y sigue el siguiente procedimiento:

I.  Se unen las Estaciones de Porpera ,Tisco y La Angostura formado

triangulos.

II.  Setrazan las mediatrices de cada lado de los tridngulos de tal manera
que formen poligonos, que vienen a representar el area de influencia
de cada estacion. Cuando los triangulos son obtusos , se debera tener

cuidado.

III.  Se calcular el area de los poligonos que esté dentro de la cuenca.

IV.  Laprecipitacion media se calcula entonces como un promedio de las

precipitaciones registradas en cada estacion (Mijares, 2015).

n
1
A= A_Z AiPi
¢i=1
Donde:
A;: Area de influencia de cada estaciéon

Ilustracion 33 Poligonos de Thiessen - Cuenca del Rio del Chalhuanca
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CUADRO 51 Método de Thiessen - Cuenca del Rio Chalhuanca

X PORPERA | TISCO LA ANGOSTURA  Prec. Mix

ANO n n . 24 h.
Prec(mm) Area(Km2) ‘ Prec(mm) ‘ Area(Km2) Prec(mm) Area(Km2) (mm)

1 1997 42.30 1.59 32.00 11.16 31.40 201.85 31.51
2 2000 38.80 1.59 32.20 11.16 31.40 201.85 31.50
3 2001 30.10 1.59 33.00 11.16 49.30 201.85 48.31
4 2002 31.30 1.59 39.20 11.16 37.50 201.85 37.54
5 2003 37.00 1.59 31.40 11.16 31.50 201.85 31.54
6 2004 31.50 1.59 30.60 11.16 26.10 201.85 26.37
7 2005 35.44 1.59 29.70 11.16 32.20 201.85 32.09
8 2006 38.90 1.59 35.35 11.16 37.50 201.85 37.40
9 2007 36.10 1.59 27.49 11.16 24.60 201.85 24.84
10 2008 37.80 1.59 44.00 11.16 34.30 201.85 34.83
11 2009 35.20 1.59 30.70 11.16 29.20 201.85 29.32
12 2010 29.40 1.59 25.60 11.16 33.20 201.85 32.78
13 2011 44.70 1.59 40.00 11.16 31.70 201.85 32.23
14 2012 60.70 1.59 60.70 11.16 32.00 201.85 33.71
15 2013 32.00 1.59 27.00 11.16 36.70 201.85 36.16
16 2014 37.00 1.59 43.70 11.16 31.50 201.85 32.18
17 2015 40.40 1.59 28.20 11.16 55.10 201.85 53.59
18 2016 72.30 1.59 28.10 11.16 35.50 201.85 35.39
19 2017 30.90 1.59 42.60 11.16 32.83 201.85 33.32
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4.2.2.6.3. Método Isoyetas

Una isoyeta se define como una linea que representa igual precipitacion.

Consiste en trazar las isoyetas, interpolando las precipitaciones de cada

estacion, de la misma forma que se trazan las curvas de nivel.

Seguidamente, se hallan las areas entre isoyetas adyacentes y se multiplican

por su precipitacion. (Villanueva, 2016).

Para este método se uso el programa ARCGIS 10.3 para calcular las isoyetas

de cada afio, en las que se uso las tres estaciones de estudio.

Tustracion 34 Método Isoyetas - Cuenca del Rio Chalhuanca — 1997

=
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CUADRO 52 Método Isoyetas - Cuenca del Rio Chalhuanca — 1997

ISOYETAS ME}I:.E((;m) ?1253 PM*Area
PREC. MAX(mm)
30 31 30.5 1.23 37.54
31 32 31.5 242 76.38
32 33 32.5 3.09 100.31
33 34 33.5 3.46 116.03
34 35 34.5 4.02 138.74
35 36 35.5 428 152.11
36 37 36.5 4.08 149.05
37 38 37.5 4.93 184.79
38 39 38.5 6.38 245.66
39 40 39.5 7.40 292.11
40 41 40.5 7.38 299.05
41 42 415 7.14 296.50
42 43 425 7.48 318.05
43 44 435 8.05 350.10
44 45 445 8.07 359.22
45 46 455 777 353.74
46 47 46.5 751 349.37
47 48 475 7.68 364.78
48 49 48.5 8.09 392.30
49 50 495 8.49 420.25
50 51 50.5 8.40 42425
51 52 51.5 8.16 420.03
52 53 52.5 8.31 436.39
53 54 53.5 8.54 457.00
54 55 54.5 8.67 472.51
55 56 55.5 8.08 44831
56 57 56.5 7.88 44521
57 58 57.5 7.84 450.63
58 59 58.5 6.96 407.30
59 60 59.5 7.47 444.64
60 61 60.5 7.33 44333
61 62 61.5 7.28 447 81

Del CUADRO 52 Método Isoyetas - Cuenca del Rio Chalhuanca — 1997 se

obtiene que la precipitacion del afio 1997 es de 48.12 mm.
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El procedimiento descrito se realiz6 para los 19 afios siguientes de la Cuenca del Rio Chalhuanca.

CUADRO 53 M¢étodo Isoyetas - Cuenca del Rio Chalhuanca

CUENCA DEL RiO CHALHUANCA

ANO LA PREC.
PORPERA TISCO ANGOSTURA PROM.(mm)
1 1997 42.30 32.00 31.40 48.12
2 2000 38.80 32.20 31.40 41.97
3 2001 30.10 33.00 49.30 39.17
4 2002 31.30 39.20 37.50 27.36
5 2003 37.00 31.40 31.50 41.13
6 2004 31.50 30.60 26.10 27.56
7 2005 35.44 29.70 32.20 42.12
8 2006 38.90 3535 37.50 44.16
9 2007 36.10 27.49 24.60 37.82
10 2008 37.80 44.00 34.30 25.31
11 2009 35.20 30.70 29.20 35.88
12 2010 29.40 25.60 33.20 41.05
13 2011 44.70 40.00 31.70 38.29
14 2012 60.70 60.70 32.00 32.11
15 2013 32.00 27.00 36.70 47.99
16 2014 37.00 43.70 31.50 22.95
17 2015 40.40 28.20 55.10 67.27
18 2016 72.30 28.10 35.50 43.08
19 2017 30.90 42.60 32.83 67.85
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4.2.2.6.4. Resultados

Al ser el método de las isoyetas el mas preciso de los tres presentados se utilizara
los valores obtenidos para la Precipitacion Maxima de 24 horas, los cuales se usaran

para el Analisis y Tratamiento de Informacion.

CUADRO 54 Precipitacion Maxima de 24 h - Cuenca del Rio Chalhuanca

Precipitacion Maxima de 24 h(mm)

ANO Método Método Método
Aritmético Thiessen Isoyetas
1 1997 35.23 31.51 48.12
2 2000 34.13 31.50 41.97
3 2001 37.47 48.31 39.17
4 2002 36.00 37.54 27.36
5 2003 33.30 31.54 41.13
6 2004 29.40 26.37 27.56
7 2005 32.45 32.09 42.12
8 2006 37.25 37.40 44.16
9 2007 29.40 24.84 37.82
10 2008 38.70 34.83 25.31
11 2009 31.70 29.32 35.88
12 2010 29.40 32.78 41.05
13 2011 38.80 32.23 38.29
14 2012 51.13 33.71 32.11
15 2013 31.90 36.16 47.99
16 2014 37.40 32.18 22.95
17 2015 41.23 53.59 67.27
18 2016 45.30 35.39 43.08
19 2017 3544 33.32 67.85
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4.2.3. Analisis de Frecuencia

El analisis de frecuencia es una herramienta que es utilizada para predecir
el comportamiento fututo de una variable aleatoria. Es un método basado en
procedimientos estadisticos que permite calcular la magnitud del caudal

asociado a un periodo de retorno.

Su confiabilidad depende de la longitud y calidad de la data que se tenga,
ademas de la incertidumbre propia de la distribucion de probabilidades

seleccionada.

El analisis de frecuencia consiste en determinar los parametros de las
distribuciones de probabilidad y determinar con el factor de frecuencia,
la magnitud de un evento para un periodo de retorno (Ven Te Chow, David

R. Maidment, & Larry W. Mays, 1994).
4.2.3.1. Periodo de Retorno

El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igualado o superado una vez cada “T” afios, se le denomina
Periodo de Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales son
independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida util

de n afios.

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es
necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de
excedencia de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla
admisible, dependiendo este ultimo, de factores econdmicos, sociales,

técnicos y otros.
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El criterio de riesgo es la fijacion, a priori, del riesgo que se desea asumir
por el caso de que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida til,
lo cual implica que no ocurra un evento de magnitud superior a la utilizada
en el disefio durante el primer afio, durante el segundo, y asi sucesivamente
para cada uno de los afios de vida de la obra. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2008)
El riesgo de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida

util de la obra esta dado por:

1'",
R=1—<1——)
T

Segiin el Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas
Marginales indica el criterio que, para el caso de cauces naturales de agua
colindantes a terrenos agricolas, el periodo de retorno a usar es de 50 afios

(Villanueva, 2016).
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4.2.3.2. Distribucion Probabilistica de Frecuencias

4.2.3.2.1. Distribucion Normal Estandar

Es una distribucion simétrica en forma de campana, también

conocida como campana de Gauss.

Surge del teorema del limite central, el cual establece que si una
secuencia de variables aleatorias X; son independientes y estan
idénticamente distribuidas con media u y varianza o2, entonces la
distribuciéon de la suma de n variables aleatorias, Y = Yi-; X;,
tiende hacia la distribucion normal con media nu y varianza no? a
medida que n aumenta. (Ven Te Chow, David R. Maidment, & Larry

W. Mays, 1994)
Se procede a hallar el valor la probabilidad acumulada:

Ecuacion 23 Probabilidad Acumulada

P=1-=
T

Con este valor se ingresa a  Distribucion Normal Estandar

Acumuladade K .
Por ultimo, se calculara la magnitud de la precipitacion X;.

XT=f+KT*SX
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CUADRO 55 Distribucion Normal Estandar - Cuenca del Rio Chalhuanca

< Prec.

A0 Prom.(mm)
1 1997 48.12
2 2000 41.97
3 2001 39.17
4 2002 27.36
5 2003 41.13
6 2004 27.56
7 2005 42.12
8 2006 44.16
9 2007 37.82
10 2008 25.31
11 2009 35.88
12 2010 41.05
13 2011 38.29
14 2012 32.11
15 2013 47.99
16 2014 22.95
17 2015 67.27
18 2016 43.08
19 2017 67.85

Media 40.59

Desviacion Estandar 11.99

CUADRO 56 Distribucion Normal Estandar - Cuenca del Rio Chalhuanca

Periodo de Factor de

Retorno Probabilidad Frecuencia Prec. Max
P Z mim

2 0.5000 0.000 40.589

5 0.8000 0.842 50.682
10 0.9000 1.282 55.957
50 0.9800 2.054 65.218
100 0.9900 2.326 68.486
200 0.9950 2.576 71.477
500 0.9980 2.878 75.106
1000 0.9990 3.090 77.644
5000 0.9998 3.550 83.161
10000 0.9999 3.730 85.319
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4.2.3.2.2. Distribucion Log Normal II Parametros

Esta distribucion es muy usada para el calculo de valores extremos
y ademas tiene la ventaja de que la transformacion Log tiende a

reducir la asimetria positiva.

Al igual que la distribucion anterior se halla la probabilidad

acumulada:

Ecuacion 24 Probabilidad Acumulada

P=1—=
T

Con este valor se ingresa a  Distribucion Normal Estandar

Acumuladade Ky .
Por ultimo, se calculara la magnitud de la precipitacion Xy.
X T X + KT * S X

Cabe destacar que a cada uno de los datos de precipitacion se halla el
logaritmo natural, a partir de los cuales se halla la media y la desviacion

estandar que se usaran para el calculo de la magnitud de la precipitacion.
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CUADRO 57 Distribucion Log Normal II Parametro - Cuenca del Rio Chalhuanca

N Prec. =In(Prec
LN Prom.(mm) . Pr(gm)
1 1997 48.12 3.87
2 2000 41.97 3.74
3 2001 39.17 3.67
4 2002 27.36 3.31
5 2003 41.13 3.72
6 2004 27.56 3.32
7 2005 42.12 3.74
8 2006 44.16 3.79
9 2007 37.82 3.63
10 2008 25.31 3.23
11 2009 35.88 3.58
12 2010 41.05 3.71
13 2011 38.29 3.65
14 2012 32.11 3.47
15 2013 47.99 3.87
16 2014 22.95 3.13
17 2015 67.27 421
18 2016 43.08 3.76
19 2017 67.85 4.22
Media 3.66
Desviacion Estandar 0.29

CUADRO 58 Distribucion Log Normal II Parametro - Cuenca del Rio Chalhuanca

Periodo de Factor de

Retorno Probabilidad Frecuencia Prec. Max
P V4
2 0.5000 0.000 3.664 39.017
5 0.8000 0.842 3.906 49.720
10 0.9000 1.282 4.033 56.437
50 0.9800 2.054 4.256 70.494
100 0.9900 2.326 4.334 76.251
200 0.9950 2.576 4.406 81.931
500 0.9980 2.878 4.493 89.393
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P;tfodr‘;ge Probabilidad Fﬁiﬁ;":ﬂgg Prec. Mix
T P Z mm

1000 0.9990 3.090 4.554 95.012

5000 0.9998 3.550 4.686 108.472

10000 0.9999 3.730 4.738 114.245

4.2.3.2.3. Distribucion Log Normal I1I Parametros

Primero se procede a hallar Xo mediante el método simplificado,

para lo cual se ordena los datos de forma ascendente.

2
Xan + Xmediana

Xo —
Xl + Xn e 2Xmediana
Donde:
X1 Primer valor de serie
X Ultimo valore de serie
Xoncitha: Mediana de la serie

El valor de X,,cqiana dependera si la cantidad de datos que se tiene

es par o impar:

Par:
(s fa i)
X _\2 2
mediana — 2
Impar:

n

Xmediana = 7 +1

Seguidamente a cada uno de los datos se le resta el valor de Xo y se

calcula el logaritmo natural.
Para finalizar Xt con las siguientes formulas.

Xr=Xo+e'T
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YT=7+KT*SY

CUADRUO 59 Distribucion Log Normal III Parametros - Céalculo X0

ANO  Prec. Prom.(mm)

1 2014 22.95
2 2008 25.31
3 2002 27.36
4 2004 27.56
5 2012 32.11
6 2009 35.88
7 2007 37.82
8 2011 38.29
9 2001 39.17
10 2010 41.05
11 2003 41.13
12 2000 41.97
13 2005 42.12
14 2016 43.08
15 2006 44.16
16 2013 47.99
17 1997 48.12
18 2015 67.27
19 2017 67.85

1611

CUADRO 60 Distribucion Log Normal III Parametros Datos - Cuenca del

Rio Chalhuanca

< Prec. o
ANO i) y=In(xi-x0)

1 1997 48.1233579 3.47
2 2000 41.968223 3.25
3 2001 39.1680695 3.14
4 2002 27.3597285 242
5 2003 41.1273449 322
6 2004 27.5623856 2.44
7 2005 42.1235505 3.26
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ITEM ARO gjelf(l“:;’; y=In(xi-x0)
8 2006 | 44.1555613 | 333
9 2007 |37.8216139|  3.08
10 2008 |253101297| 222
11 2009 | 35.876985 2.98
12 2010 | 41.0461686 | 3.2
13 2011 | 382863622  3.10
14 2012 [32.1144883 | 277
15 2013 |47.9944674 |  3.46
16 2014 | 22.952014 1.92
17 2015 | 672717636 |  3.94
18 2016 43.08 3.29
19 2017 | 67.8485679| 3.95
Media 3.08
Desviacion Estandar 0.53

CUADRO 61 Distribucion Log Normal III Parametro - Cuenca del Rio

Chalhuanca
Plf{;fodr‘:lge Probabilidad FFraezf:’ern‘:fa Prec. Max

\ z
0.5000 0.000 3.077 37.798
5 0.8000 0.842 3.521 49.934
10 0.9000 1.282 3.754 58.779
50 0.9800 2.054 4161 80.259
100 0.9900 2326 4305 90.188
200 0.9950 2576 4437 100.615
500 0.9980 2.878 4597 115.255
1000 0.9990 3.090 4708 126.978
5000 0.9998 3.550 4951 157.457
10000 0.9999 3.730 5.046 171.549
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4.2.3.2.4. Distribucion del Valor Extremo Tipo I (Gumbel)

Primero se halla la media y la desviacion estandar de los

datos.

Luego se calcula los siguientes valores:

V6 %S,

T

a =

u=x—05772a

Se requiere calcular Xt y se realizarda mediante estas

formulas:

Xr=—1In (lnF(lx)>

F(x) =T

CUADRO 62 Datos Distribuciéon Gumbel - Cuenca del Rio Chalhuanca

< Prec. Max

A0 24 h.(mm)
1 1997 48.12
2 2000 41.97
3 2001 39.17
4 2002 27.36
5 2003 41.13
6 2004 27.56
7 2005 42.12
8 2006 44.16
9 2007 37.82
10 2008 25.31
11 2009 35.88
12 2010 41.05
13 2011 38.29
14 2012 32.11
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ITEM ANO g:elf(x;;
15 2013 47.99
16 2014 22.95
17 2015 67.27
18 2016 43.08
19 2017 67.85
Media 40.59
Desviacion Estandar 11.99

9.35
35.19

:

CUADRO 63 Distribucion Gumbel - Cuenca del Rio Chalhuanca

Periodo de
Retorno

2 0.5000 0.367 38.619

5 0.8000 1.500 49.217
10 0.9000 2.250 56.233
50 0.9800 3.902 71.676
100 0.9900 4.600 78.204
200 0.9950 5.296 84.709
500 0.9980 6.214 93.290
1000 0.9990 6.907 99.776
5000 0.9998 8.517 114.828
10000 0.9999 9.210 121.310
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4.2.3.2.5. Distribucion Log Gumbel
Primero se halla la media y la desviacion estandar de los datos.

Luego se calcula los siguientes valores:

V6 * S,

T

a =

p=%x-05772a

Se requiere calcular Xt y se realizard mediante estas formulas:

XT=ey

y=ut+ay

= —Inl

A cada uno de los datos de precipitacion se calcula el logaritmo

natural antes de hallar todos los datos previamente mencionados.

CUADRO 64 Datos Distribucion Log Gumbel - Cuenca del Rio

Chalhuanca

Prec. Max y=In(Prec

ANO 24 h.(mm) Max 24 h)
1 1997 48.12 3.87
2 2000 41.97 3.74
3 2001 39.17 3.67
4 2002 27.36 331
5 2003 41.13 3.72
6 2004 27.56 3.32
7 2005 42.12 3.74
8 2006 44.16 3.79
9 2007 37.82 3.63
10 2008 25.31 3.23
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meM N0 i
11 2009 35.88 3.58
12 2010 41.05 3.71
13 2011 38.29 3.65
14 2012 32.11 347
15 2013 47.99 3.87
16 2014 22.95 3.13
17 2015 67.27 421
18 2016 43.08 3.76
19 2017 67.85 422
Media 3.66
Desviacion Estandar 0.29

0.22
3.53

CUADRO 65 Distribucion Log Gumbel - Cuenca del Rio Chalhuanca

Periodo de
7Ret0rn0

2 0.367 3.617 37.214

5 1.500 3.871 48.001
10 2.250 4.040 56.812
50 3.902 4411 82.323
100 4.600 4.567 96.298
200 5.296 4.724 112.581
500 6.214 4.930 138.351
1000 6.907 5.086 161.671
5000 8.517 5.447 232.083
10000 9.210 5.603 271.177

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD
TESIS UCSM .

CATOLICA

DE SANTA MARIA

4.2.3.2.6. Distribucion Gamma II Parametros

A cada uno de los datos se calcula el logaritmo natural de cada uno

de los datos y se procede a calcular el siguiente valor.

y=Inx—Inx

Si0<y<05772

_0.5000876 + 0.1648852y — 0.054427y?
y

4

Si0.5772 <y <17

8.898919 + 9.05995y + 0.9775373y2
y =

y(17.79728 + 11.968477y + y?2)

= | i

Seguidamente se calcula los grados de libertad
v=2y
La probabilidad est4 en funcién del periodo de retorno:

P_1
\ G

Con los Grados de libertad y la probabilidad ya calculados ingresamos a la
tabla Distribucion Chi — Cuadrado X? , para obtener el valor de X* que

servira para calcular la magnitud de la precipitacion.
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CUADRO 66 Datos Distribucion Gama II Parametros - Cuenca del Rio

Chalhuanca

ANO g:(;lc(r;:; y=In(Prec Prom)
1 1997 48.12 3.87
2 2000 41.97 3.74
3 2001 39.17 3.67
4 2002 27.36 3.31
5 2003 41.13 3.72
6 2004 27.56 3.32
7 2005 42.12 3.74
8 2006 44.16 3.79
9 2007 37.82 3.63
10 2008 25.31 3.23
11 2009 35.88 3.58
12 2010 41.05 3.71
13 2011 38.29 3.65
14 2012 32.11 3.47
15 2013 47.99 3.87
16 2014 22.95 3.13
17 2015 67.27 4.21
18 2016 43.08 3.76
19 2017 67.85 4.22
Media | 40.59
Desviacion Estandar ‘ 11.99

3.70
3.66

ﬁ

y 0.04

12.82
3.17
25.65
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CUADRO 67 Distribucion Gama II Parametros

Periodo de Retorno Probabilida de Prec. Max

Excedencia

2 0.5000 24.982 39.539
5 0.2000 31.398 49.693
10 0.1000 35.144 55.623
50 0.0200 42.704 67.587
100 0.0100 45.171 71.492
200 0.0050 47.807 75.664
500 0.0020 51.404 81.357
1000 0.0010 53.543 84.743
5000 0.0002 67.704 107.155
10000 0.0001 78.543 124.310
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4.2.3.2.7. Distribucion Pearson Tipo III 6 Gamma III

Parametros

Se hallara los siguientes valores a partir de la media, desviacion

estandar y el coeficiente de asimetria.

g, = 4

1 C,sg

Sx
a, E—
Vb1

6, = X a1

Seguidamente se calcula los grados de libertad.
Ecuacion 25 Grados de Libertad
v =2y
La probabilidad esta en funcion del periodo de retorno:
Ecuacion 26 Probabilidad de Excedencia

P_1
7

Con los Grados de libertad y la probabilidad ya calculados ingresamos a la
tabla Distribucién Chi — Cuadrado X? , para obtener el valor de X* que

servira para calcular la magnitud de la precipitacion.

Ecuacion 27 Magnitud de la Precipitacion

Xr=Ya +51

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Ecuacion 28 Variable reducida

CUADRO 68 Datos Distribucion Pearson Tipo III - Cuenca del Rio

Chalhuanca

Prec. Max y=In(Prec

LN 24 h mm) Maix 24 h)
1 1997 48.12 3.87
2 2000 41.97 3.74
3 2001 39.17 3.67
4 2002 27.36 3.31
5 2003 41.13 3.72
6 2004 27.56 3.32
7 2005 42.12 3.74
8 2006 44.16 3.79
9 2007 37.82 3.63
10 2008 25.31 3.23
11 2009 35.88 3.58
12 2010 41.05 3.71
13 2011 38.29 3.65
14 2012 32.11 3.47
15 2013 47.99 3.87
16 2014 22.95 3.13
17 2015 67.27 421
18 2016 43.08 3.76
19 2017 67.85 4.22
Media 40.59
Desviacion Estandar 11.99
Coeficiente de
Asimetria 0.93

4.63
5.58
14.80
9.25
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CUADRO 69 Distribucion Pearson Tipo III - Cuenca del Rio Chalhuanca

Periodo de
Retorno Probabilida de
Excedencia
2 0.5000 8.591 4.295 38.744
5 0.2000 13.047 6.524 51.168
10 0.1000 15.774 7.887 58.770
50 0.0200 21.498 10.749 74.726
100 0.0100 23.407 11.704 80.050
200 0.0050 25.483 12.741 85.835
500 0.0020 28.343 14.171 93.807
1000 0.0010 30.062 15.031 98.600
5000 0.0002 67.704 33.852 203.536
10000 0.0001 78.543 39.272 233.754
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4.2.3.2.8. Distribucion Log Pearson Tipo III Parametros

Se calculard los logaritmos en base 10 de cada uno de los datos, para
luego obtener la media, desviacion estandar y el Coeficiente de

Asimetria.

Seguidamente se calcula la variable estandar Z, a partir de la

Probabilidad de Excedencia.

Ecuacion 29 Probabilidad de Excedencia

1

P==
T

Si0<p<05

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?

Z =W 1 11.432788w + 0.189269w? + 0.001308w3
Sip>05
w= |In A=)y
~ 2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?
2= 7 \" T 14 1.432788w + 0.189269w2 + 0.001308w3

Luego, se calcula el valor Kt (Ecuacion de Kite,1977)

73 — 62)k? k5
KT=z+(z2—1)k+%—(z2—1)k3+zk4+?
Cs
k=%
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Y = 7 + KTSY
Por ultimo, se calcula la magnitud de la precipitacion.
XT = 10Y

CUADRO 70 Datos Distribucion Log Pearson Tipo III - Cuenca del Rio

Chalhuanca

Prec. Max y=log(Prec

SN 24 h.(mm) Maix 24 h)
1 1997 48.12 1.68
2 2000 41.97 1.62
3 2001 39.17 1.59
4 2002 27.36 1.44
5 2003 41.13 1.61
6 2004 27.56 1.44
7 2005 42.12 1.62
8 2006 44.16 1.64
9 2007 37.82 1.58
10 2008 25.31 1.40
11 2009 35.88 1.55
12 2010 41.05 1.61
13 2011 38.29 1.58
14 2012 32.11 1.51
15 2013 47.99 1.68
16 2014 22.95 1.36
17 2015 67.27 1.83
18 2016 43.08 1.63
19 2017 67.85 1.83
Media 1.59
Desviacion Estandar 0.13
Coeficiente de
Asimetria 0.07
K 0.01
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CUADRO 71 Distribucion Log Pearson Tipo III - Cuenca del Rio Chalhuanca

Periodo de " Prec. Méx
Retorno Probabilida de
Excedencia

2 0.5000 1.1774 0.0000 -0.012 1.590 38.881

5 0.2000 1.7941 0.8415 0.838 1.696 49.664

10 0.1000 2.1460 1.2817 1.289 1.753 56.562

50 0.0200 2.7971 2.0542 2.093 1.853 71.296
100 0.0100 3.0349 2.3268 2.380 1.889 77.444
200 0.0050 3.2552 2.5762 2.645 1.922 83.573
500 0.0020 3.5255 2.8785 2.967 1.962 91.708
1000 0.0010 3.7169 3.0905 3.195 1.991 97.920
5000 0.0002 4.1273 3.5402 3.681 2.052 112.647
10000 0.0001 4.2919 3.7191 3.876 2.076 119.152
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4.2.3.2.9.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de todas las distribuciones calculadas:

Normal

Resultados

CUADRO 72 Distribuciones de Probabilidad Precipitacion Maximas 24h

Log Normal II Log Normal III

Pearson Tipo

Log Pearson

T/Distribucion Estandar P P Gumbel Log Gumbel Gama II P I Tipo I1I
‘ 40.59 39.02 37.80 38.62 37.21 39.54 38.74 38.88
5 ‘ 50.68 49.72 49.93 49.22 48.00 49.69 51.17 49.66
10 ‘ 55.96 56.44 58.78 56.23 56.81 55.62 58.77 56.56
50 ‘ 65.22 70.49 80.26 71.68 82.32 67.59 74.73 71.30
100 ‘ 68.49 76.25 90.19 78.20 96.30 71.49 80.05 77.44
200 ‘ 71.48 81.93 100.61 84.71 112.58 75.66 85.84 83.57
500 ‘ 75.11 89.39 115.26 93.29 138.35 81.36 93.81 91.71
1000 ‘ 77.64 95.01 126.98 99.78 161.67 84.74 98.60 97.92
5000 ‘ 83.16 108.47 157.46 114.83 232.08 107.15 203.54 112.65
10000 ‘ 85.32 114.24 171.55 121.31 271.18 124.31 233.75 119.15

Para poder determinar cual de la Distribuciones de Probabilidad, se realizara Pruebas de Ajuste , lo cual se realizara en el siguiente

item.
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Precipitacion Maxima 24h (mm)

280.00
270.00
260.00
250.00
240.00
230.00
220.00
210.00
200.00
190.00
180.00
170.00
160.00
150.00
140.00
130.00
120.00
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

[lustracion 35 Distribuciones de Probabilidad Precipitaciones Maximas 24h

Distribuciones Probabilisticas de Precipitaciones Maximas 24h (mm)

—@— Normal Estandar

—8—Log Normal II P

—8—Log Normal III P
Gumbel

—0— Log Gumbel

—0—Gama Il P

—@— Pcarson Tipo 111

—@— Log Pearson Tipo III

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 1000010500
PERIODO DE RETORNO(Afios)
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4.2.3.3. Pruebas Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste, consiste 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 parametros estimados con base en los valores muestrales.

Las pruebas estadisticas tienen por objeto medir la certidumbre que se
obtiene al hacer una hipotesis estadistica sobre una poblacion, es decir,
calificar el hecho de suponer que una variable aleatoria, se distribuye segun

una cierta funcion de probabilidades.
Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son:
e Ajuste Estadistico
o Chi — cuadrado

o Smirnov - Kolmogorov

4.2.3.3.1. Prueba de Chi — Cuadrado

Esta prueba se basa en el calculo de frecuencias, tanto de valores observados

como de valores esperados, para un numero determinado de intervalos.
Fue propuesta por Karl Pearson en 1900. (Mijares, 2015)
La expresion general de la prueba Chi-cuadrado esta dada por:

Ecuacion 30 Prueba Chi-Cuadrado

X2 = Z (6; — €)?
2y A0
€
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Para esta prueba se siguieron los siguientes pasos:

a)

b)

d)

Primero se calcula el nimero de Intervalos.

k =1+ 3.33log(n)
Donde n representa la cantidad de datos.
Luego, se calcula la Amplitud de cada intervalo.

Xméx == Xmin

AX =
k—1

Seguidamente, se calcula la frecuencia acumulada, es decir que para
cada intervalo de clase se calcula el Valor Observado(6;).
Se procede a calcular la Frecuencia Esperada:
e =nx(F(S)-FU))
Donde:

F(S;): Funcion de distribucién probabilistica del limite superior del

intervalo de clase.

F(l;): Funcion de distribucion probabilistica del limite inferior del

intervalo de clase.

Calcular el valor de chi cuadrado con la ecuacion Ecuacion 30

Prueba Chi-Cuadrado.

Para obtener el valor tabulado del Chi - Cuadrado(X?) , se debe usar
la tabla Prueba Chi Cuadrado, para los cual se necesitaran los

siguientes valores:
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e Grados de Libertad:

v=k—1-h
Donde:
h: Numero de parametros utilizados en cada distribucion
probabilistica.
e Nivel de significacion:
x= 0.05

g) El criterio de decision se basa en comparar el valor calculado del

Chi-cuadrado es menor o igual que el valor tabular, es decir:
Xz < X

Entonces, se acepta la hipotesis que el ajuste es bueno al nivel de
significacion seleccionado, caso contrario se deduce que el ajuste es

malo y se rechaza la hipotesis.

CUADRO 73 Datos - Prueba Chi Cuadrado

Prec. Max 24

1 2014 22.95 3.13 1.36
2 2008 25.31 3.23 1.40
3 2002 27.36 3.31 1.44
4 2004 27.56 3.32 1.44
5 2012 32.11 3.47 1.51
6 2009 35.88 3.58 1.55
7 2007 37.82 3.63 1.58
8 2011 38.29 3.65 1.58
9 2001 39.17 3.67 1.59
10 2010 41.05 3.71 1.61
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Prec. Max 24

11 2003 41.13 3.72 1.61
12 2000 41.97 3.74 1.62
13 2005 42.12 3.74 1.62
14 2016 43.08 3.76 1.63
15 2006 44.16 3.79 1.64
16 2013 47.99 3.87 1.68
17 1997 48.12 3.87 1.68
18 2015 67.27 4.21 1.83
19 2017 67.85 4.22 1.83

n 19.00 19.00 19.00

Media 40.59 3.66 1.59
Desv. Estandar 11.99 0.29 0.13
Coef. Asimetria 0.93 0.07 0.07

Numero de Intervalos:

k 5.26
Amplitud de cada intervalo:
A X 10.54

Frecuencia Acumulada:

CUADRO 74 Frecuencia Acumulada - Prueba Chi Cuadrado

Valor
Intervalos de Clase WAENRETE £2 Observado
clase
17.68 - 28.22 22.95 4
28.22 - 38.77 33.50 4
38.77 - 49.31 44.04 9
49.31 - 59.85 54.58 0
59.85 - 70.40 65.13 2
70.40 - 80.94 75.67 0

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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CUADRO 75 Distribucion Normal Estandar - Prueba Chi Cuadrado

Intervalos de Clase Marcas . . Frecuencia Frecuencia
de clase Absoluta Observada
17.68 - 28.22 22.952 -1.03 | -1.91 | 0.152 | 0.028 2.345 3.00 4 0.33
28.22 - 38.77 33.495 -0.15 | -1.03 | 0.440 | 0.152 5.489 5.00 4 0.20
38.77 - 49.31 44.039 0.73 | -0.15 | 0.767 | 0.440 6.211 6.00 9 1.50
49.31 - 59.85 54.582 1.61 0.73 | 0.946 | 0.767 3.401 4.00 0 4.00
59.85 - 70.40 65.126 2.49 1.61 | 0.994 | 0.946 0.899 1.00 2 1.00
70.40 - 80.94 75.669 3.36 2.49 | 1.000 [ 0.994 0.114 0.00 0 0.00
SOV 19.000 PG [ 7.03
Parametros
Media 40.59
Desv Est. 11.99
CUADRO 76 Distribucion Log Normal II P - Prueba Chi Cuadrado
Intervalos de Clase Marcas Zsup Zinf Fsi Fli Frecuencia D
de clase Absoluta Observada
17.68 - 28.22 22.95 -1.12 | -2.75 0.13 0.00 2.44 3.00 4 0.33
28.22 - 38.77 33.50 -0.02 | -1.12 0.49 0.13 6.85 7.00 4 1.29
38.77 - 49.31 44.04 0.81 -0.02 0.79 0.49 5.68 6.00 9 1.50
49.31 - 59.85 54.58 1.49 0.81 0.93 0.79 2.68 2.00 0 2.00
59.85 - 70.40 65.13 2.05 1.49 0.98 0.93 0.91 1.00 2 1.00
70.40 - 80.94 75.67 2.53 2.05 0.99 0.98 0.28 0.00 0 0.00
SUMA X¢? 6.12
Parametros
Media 3.66
Desv Est. 0.29
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CUADRO 77 Distribucion Log Normal III P - Prueba Chi Cuadrado

Intervalos de Clase AETEHCE Z sup i i Frecuencia Absoluta Frecuencia

i Observada
17.68 - 28.22 22.95 -1.10 -4.97 0.14 0.00 2.58 3.00 4 0.33
28.22 - 38.77 33.50 0.08 -1.10 0.52 0.14 7.38 7.00 4 1.29
38.77 - 49.31 44.04 0.81 0.08 0.79 0.52 5.58 6.00 9 1.50
49.31 - 59.85 54.58 1.33 0.81 091 0.79 1.49 1.00 0 1.00
59.85 - 70.40 65.13 1.74 1.33 0.96 0.91 1.97 2.00 2 0.00
70.40 -l 8094 75.67 2.07 1.74 0.98 0.96 0.41 0.00 0 0.00
SUMA Xe? 412

Parametros
Media 3.08 I X | 16.11 ]
Desv Estandar 0.53

CUADRO 78 Distribuciéon Gumbel - Prueba Chi Cuadrado

Intervalos de Clase Marcas de Yt sup i i Frecuencia Absoluta Frecuencia

clase Observada
17.68 - 28.22 22.95 -0.75 -1.87 0.12 0.00 2.28 2.00 4 2.00
28.22 - 38.77 33.50 0.38 -0.75 0.51 0.12 7.29 7.00 4 1.29
38.77 - 49.31 44.04 1.51 0.38 0.80 0.51 5.63 6.00 9 1.50
49.31 - 59.85 54.58 2.64 1.51 0.93 0.80 2.45 2.00 0 2.00
59.85 - 70.40 65.13 3.77 2.64 0.98 0.93 0.88 1.00 2 1.00
70.40 - 80.94 75.67 4.89 3.77 0.99 0.98 0.29 1.00 0 0.00
SUMA Xc? 7.79

Parametros
u 35.19 a 9.35
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CUADRO 79 Distribucion Log Gumbel - Prueba Chi Cuadrado

Intervalos de Clase MEWESEE L, sup i i Frecuencia Absoluta frecuencia

clase Observada
17.68 - 28.22 22.95 -0.86 -2.95 0.09 0.00 1.77 2.00 4 2.00
28.22 - 38.77 33.50 0.55 -0.86 0.56 0.09 8.89 9.00 4 2.78
38.77 - 49.31 44.04 1.62 0.55 0.82 0.56 493 5.00 9 3.20
49.31 - 59.85 54.58 2.48 1.62 0.92 0.82 1.89 2.00 0 2.00
59.85 - 70.40 65.13 3.21 2.48 0.96 0.92 0.77 1.00 2 1.00
70.40 - 80.94 75.67 3.83 3.21 0.98 0.96 0.35 0.00 0 0.00
SUMA X¢? 10.98

Parédmetros
i 3.53 | [ o ] 0.22]

CUADRO 80 Distribucion Gama II P - Prueba Chi Cuadrado

Intervalos de Clase Marcas de X2 sup i Fli Frecuencia Absoluta Hrecuencia
clase Observada
17.68 - 28.22 22.95 17.83 11.17 0.853 0.993 2.66 3.00 4 0.33
28.22 - 38.77 33.50 24.49 17.83 0.499 0.853 6.72 6.00 4 0.67
38.77 - 49.31 44.04 31.16 24.49 0.209 0.499 5.52 6.00 9 1.50
49.31 - 59.85 54.58 37.82 31.16 0.013 0.209 3.73 3.00 0 3.00
59.85 - 70.40 65.13 44.48 37.82 0.025 0.013 0.23 1.00 2 1.00
70.40 - 80.94 75.67 51.14 44.48 0.020 0.025 0.10 0.00 0 0.00
SUMA Xc? 6.50
Parametros
y 12.82
B 3.17 v | 25.65 |
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CUADRO 81 Distribucion Gama III P - Prueba Chi Cuadrado

Intervalos de Clase AELEROE x* sup i i Frecuencia Absoluta Frecuencia
clase Observada
17.68 - 28.22 22.95 4.82 1.03 0.85 1.00 2.82 3.00 4 0.33
28.22 - 38.77 33.50 8.60 4.82 0.47 0.85 7.15 7.00 4 1.29
38.77 - 49.31 44.04 12.38 8.60 0.22 0.47 4.78 5.00 9 3.20
49.31 - 59.85 54.58 16.16 12.38 0.07 0.22 2.97 3.00 0 3.00
59.85 - 70.40 65.13 19.95 16.16 0.02 0.07 0.93 1.00 2 1.00
70.40 - 80.94 75.67 23.73 19.95 0.01 0.02 0.24 0.00 0 0.00
SUMA X2 8.82
Parametros
5 14.80 | v | 9.5 |
ay 5.58
B 4.63
CUADRO 82 Distribucion Log Pearson Tipo III - Prueba Chi Cuadrado
Intervalos de Clase BB 3 K¢ sup K inf Fsi Fli Frecuencia Absoluta Frecuencia
clase Observada
1.05 - 9.05 22.95 -5.93 -15.52 0.85 0.35 9.49 9.00 4 2.78
28.22 - 38.77 33.50 0.55 -0.86 1.66 1.48 3.36 3.00 4 0.33
38.77 - 49.31 44.04 1.62 0.55 1.79 1.66 2.55 3.00 9 12.00
49.31 - 59.85 54.58 248 1.62 1.90 1.79 2.05 2.00 0 2.00
59.85 - 70.40 65.13 321 2.48 1.99 1.90 1.42 1.00 P 1.00
70.40 - 80.94 75.67 3.83 3.21 2.07 1.99 1.48 1.00 0 0.00
SUMA Xc? 18.11
Parametros
Media 1.59 Des. Est. 0.13 Cs | 0.07]
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A continuacion, se presenta un cuadro resumen de todas las distribuciones analizadas:

CUADRO 83 Resumen - Prueba Chi Cuadrado

DISTRIBUCION PROBABILISTICA

Conclusion

DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR 7.03 < 7.81 Aceptado
DISTRIBUCION LOG NORMAL II P 6.12 < 7.81 Aceptado
DISTRIBUCION LOG NORMAL III P 4.12 < 5.99 Aceptado

DISTRIBUCION GUMBEL 7.79 < 7.81 Aceptado
DISTRIBUCION LOG GUMBEL 10.98 > 7.81 Rechazado
DISTRIBUCION GAMA 1I P 6.50 < 7.81 Aceptado
DISTRIBUCION GAMA III P 8.82 > 5.99 Rechazado
DISTRIBUCION LOG PEARSON III P 18.11 > 5.99 Rechazado
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4.2.3.3.2. Prueba de Smirnov Kolmogorov

El estadistico de Smirnov Kolmogorov A considera la desviacion de la

funcién de distribucion de probabilidades.
La prueba requiere que el A, 4, calculado sea menor que el A, tabulado.
Esta prueba sigue los siguientes pasos:

a. Los datos se ordenan de forma descendente.

CUADRO 84 Prueba Smirnov Kolmogorov — Datos ordenados en forma

descendente

N Orden @ Prec. Max.

(1)

1 67.85
2 67.27
3 48.12
4 47.99
5 44.16
6 43.08
7 42.12
8 41.97
9 41.13
10 41.05
11 39.17
12 38.29
13 37.82
14 35.88
15 32.11
16 27.56
17 27.36
18 25.31
19 22.95
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b. Calcular la Funcion de Distribucion Observada.

m
F,(Xm) = 1-—7

Donde:
n: Cantidad de datos
m: Numero de orden asignado

c. Se calcula las variables de cada una de las Distribuciones de

Probabilidad, al igual que en la prueba anterior:

d. Se calcula las variables F(X,,), para cada una de las Distribuciones

de probabilidad.
e. Seguidamente, se calcula el maximo valor absoluto:
Apar= max|F,(X,) — F(X;n)|

f.  Obtener el valor critico de la Tabla de valores criticos , para los cual

se necesitara:
o Nivel de significancia:0.05
o n Cantidad de datos
g. Por tltimo se compara A, 4, con A;:
Si:
Amax< B¢

Entonces, la prueba de ajuste es aceptable a nivel de significancia
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CUADRO 85 Prueba Smirnov Kolmogorov - Distribuciones Probabilisticas

MO Normal Estandar Log Normal II P Log Normal III P
m Fx  Fo-Fx Fx  Fo-Fx z Fx  Fo-Fx |
1 67.85 0.94 2.27 0.99 0.04 1.92 0.97 0.03 1.65 0.95 0.01 3.49 0.97 0.03
2 67.27 0.89 2.23 0.99 0.10 1.89 0.97 0.08 1.63 0.95 0.06 3.43 0.97 0.08
3 48.12 0.83 0.63 0.74 0.10 0.73 0.77 0.07 0.74 0.77 0.06 1.38 0.78 0.06
4 47.99 0.78 0.62 0.73 0.05 0.72 0.76 0.01 0.73 0.77 0.01 1.37 0.78 0.00
5 44.16 0.72 0.30 0.62 0.10 0.43 0.67 0.06 0.49 0.69 0.03 0.96 0.68 0.04
6 43.08 0.67 0.21 0.58 0.08 0.34 0.63 0.03 0.41 0.66 0.01 0.84 0.65 0.02
7 42.12 0.61 0.13 0.55 0.06 0.27 0.61 0.00 0.34 0.63 0.02 0.74 0.62 0.01
8 41.97 0.56 0.12 0.55 0.01 0.25 0.60 0.04 0.33 0.63 0.07 0.72 0.62 0.06
9 41.13 0.50 0.04 0.52 0.02 0.183 0.57 0.07 0.27 0.61 0.11 0.63 0.59 0.09
10 41.05 0.44 0.04 0.52 0.07 0.176 0.57 0.12 0.26 0.60 0.15 0.63 0.59 0.14
11 39.17 0.39 -0.12 0.45 0.06 0.01 0.50 0.12 0.12 0.55 0.16 0.43 0.52 0.13
12 38.29 0.33 -0.19 0.42 0.09 -0.07 0.47 0.14 0.04 0.52 0.18 0.33 0.49 0.15
13 37.82 0.28 -0.23 0.41 0.13 -0.11 0.46 0.18 0.00 0.50 0.23 0.28 0.47 0.19
14 35.88 0.22 -0.39 0.35 0.13 -0.29 0.39 0.16 -0.18 0.43 0.21 0.07 0.39 0.17
15 32.11 0.17 -0.71 0.24 0.07 -0.68 0.25 0.08 -0.58 0.28 0.11 -0.33 0.25 0.08
16 27.56 0.11 -1.09 0.14 0.03 -1.21 0.11 0.00 -1.21 0.11 0.00 -0.82 0.10 0.01
17 27.36 0.06 -1.10 0.14 0.08 -1.23 0.11 0.05 -1.24 0.11 0.05 -0.84 0.10 0.04
13 25.31 0.00 -1.27 0.10 0.10 -1.50 0.07 0.07 -1.62 0.05 0.05 -1.06 0.06 0.06
19 22.95 -0.06 -1.47 0.07 0.13 -1.84 0.03 0.09 -2.18 0.01 0.07 -1.31 0.02 0.08
Ay 0.13 Aax 0.18 Aax 0.23 Dy 0.19
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CUADRO 86 Prueba Smirnov Kolmogorov - Distribuciones Probabilisticas

Log Gumbel Gama Il P Gama III P Gama III P
Fx Fo-Fx X2 Fx Fx Fo-Fx Kt Fx

1 67.85 0.94 3.04 0.95 0.01 42.87 0.03 0.92 19.03 0.03 0.92 1.921 | 0.101 0.005 0.939
2 67.27 0.89 3.00 0.95 0.06 | 42.50 0.02 0.87 18.82 0.03 0.86 1.891 | 0.100 0.005 0.884
3 48.12 0.83 1.51 0.80 0.03 30.41 0.23 0.61 11.96 0.21 0.62 0.728 | 0.038 0.002 0.831
4 47.99 0.78 1.50 0.80 0.02 30.32 0.23 0.55 11.91 0.22 0.55 0.719 | 0.038 0.002 0.776
5 44.16 0.72 1.13 0.72 0.00 27.90 0.24 0.48 10.53 031 0.41 0.430 | 0.023 0.001 0.721
6 43.08 0.67 1.02 0.70 0.03 27.22 0.35 0.32 10.15 0.34 0.33 0.344 | 0.018 0.001 0.666
7 42.12 0.61 0.92 0.67 0.06 26.62 0.37 0.25 9.80 0.37 0.24 0.266 | 0.014 0.001 0.610
8 41.97 0.56 0.90 0.67 0.11 26.52 0.38 0.18 9.75 0.38 0.18 0.253 | 0.013 0.001 0.555
9 41.13 0.50 0.81 0.64 0.14 | 25.99 0.41 0.09 9.45 0.39 0.11 0.183 | 0.010 0.001 0.499
10 41.05 0.44 0.80 0.64 0.19 25.93 0.39 0.05 9.42 0.40 0.04 0.176 | 0.009 0.000 0.444
11 39.17 0.39 0.59 0.58 0.19 24.75 0.47 0.08 8.74 0.47 0.08 0.013 | 0.001 0.000 0.389
12 38.29 0.33 0.49 0.54 0.21 24.19 0.49 0.16 8.43 0.49 0.16 | -0.066 | -0.003 0.000 0.333
13 37.82 0.28 0.44 0.52 0.25 23.90 0.52 0.24 8.26 0.51 024 | -0.108 | -0.006 0.000 0.277
14 35.88 0.22 0.20 0.44 0.22 22.67 0.61 0.39 7.56 0.58 036 | -0.291 | -0.015 0.001 0.221
15 32.11 0.17 -0.29 0.26 0.10 | 20.29 0.76 0.59 6.21 0.72 0.55 | -0.676 | -0.036 0.002 0.165
16 27.56 0.11 -0.97 0.07 0.04 17.41 0.86 0.75 4.58 0.87 0.76 | -1.207 | -0.064 0.003 0.108
17 27.36 0.06 -1.00 0.07 0.01 17.29 0.87 0.82 4,51 0.88 0.83 | -1.232 | -0.065 0.003 0.052
18 25.31 0.00 -1.35 0.02 0.02 15.99 0.91 0.91 3.77 0.92 0.92 | -1.503 | -0.079 0.004 0.004
19 22.95 -0.06 -1.79 0.00 0.06 14.50 0.95 1.01 2.93 0.96 1.02 | -1.842 | -0.097 0.005 0.061

Ay 0.25 Apix 1.01 Ay 1.02 Apmiax 0.94
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Para obtener el A, se utiliza la siguiente tabla:

Tamafio de la muestra a =0.05 a =0.01
5.00 0.51 0.56 0.67
10.00 0.37 0.41 0.49
15.00 0.30 0.34 0.40
20.00 0.26 0.29 0.35
25.00 0.24 0.26 0.32
30.00 0.22 0.24 0.29
40.00 0.19 0.21 0.25
n grande 1.22/n 1.36/v/n 1.63/v/n

Al momento de tabular se obtiene el siguiente valor:

At= 0-3

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de todas las
distribuciones de probabilidad, con sus respectivos valores

obtenidos.

CUADRO 87 Prueba Smirnov Kolmogorov - Distribuciones de

Probabilisticas

DISTRIBUCION PROBABILISTICA A A, Preferencia
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR 0.13 | < [0.300 | Aceptado 1
DISTRIBUCION LOG NORMAL II P 0.18 | < [0.300 | Aceptado 2
DISTRIBUCION LOG NORMAL III P 023 | < |0.300 | Aceptado 4
DISTRIBUCION GUMBEL 0.19 | < |0.300 | Aceptado 3
DISTRIBUCION LOG GUMBEL 0.25 | < [0.300 | Aceptado 5
DISTRIBUCION GAMA 11 P 1.01 | > |0.300 | Rechazado -
DISTRIBUCION GAMA III P 1.02 | > [0.300 | Rechazado -
DISTRIBUCION LOG PEARSON III P 0.94 | > [0.300 | Rechazado -
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4.2.3.3.3. Seleccion del Método Estadistico Apropiado

A continuacién, se presenta un cuadro resumen de todas las pruebas

efectuadas anteriormente:

CUADRO 88 Pruebas de Bondad de Ajuste

DISTRIBUCION PROBABILISTICA Xc? Smirnov Kolmogorov
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR Aceptado 1
DISTRIBUCION LOG NORMAL II P Aceptado 2
DISTRIBUCION LOG NORMAL III P Aceptado 4
DISTRIBUCION GUMBEL Aceptado 3
DISTRIBUCION LOG GUMBEL Rechazado 5
DISTRIBUCION GAMA 1II P Aceptado -
DISTRIBUCION GAMA III P Rechazado -
DISTRIBUCION LOG PEARSON III P Rechazado -

Para el caso de la Prueba de Smirnov Kolmogorov se han calificado las
funciones segun el orden de preferencia, dando 1 a la “mejor” y 5 a la

Lﬁpeor”.

Segin Morlat recomienda el uso de Distribuciones de tres parametros
debido a que se toma en cuenta la forma asimétrica de su grafica. Entonces
se elige la Distribuciéon Log Normal III P, esta se ajusta y representa mejor
los valores registrados de la informacion hidrometereologica de la cuenca

del Rio Chalhuanca.
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4.2.4. Intensidad Maxima y Hietograma de Disefio

Para el disefio de un sistema hidrologico se necesita un hietograma de
disefio. Normalmente este es utilizado para el calculo de caudal maximo y

el analisis de lluvia — escorrentia.

Para el Hietograma de Disefio se necesita la intensidad méxima de Iluvia de
disefio y el tiempo de concentracion para el area de la cuenca, dado que la
escorrentia alcanza su mayor valor en el tiempo de concentracion, cuando

el area esta contribuyendo.

A continuacion, se presenta los pasos para la obtencion del Hietograma de

Disefio. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

4.2.4.1. Intensidad Maxima — Método de Dick Peschke

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad
por unidad de tiempo (mm/h). Comunmente se utiliza la intensidad

promedio:

Donde:
P Profundidad de lluvia
T4:  Duracion

A continuacion, se presenta los pasos para la obtencion de la Intensidad

Maxima:
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a) Las Intensidades Maximas, son calculadas mediante la metodologia de Dick Peschke (Guevara,1991) que relaciona la duracion de

la tormenta con la Precipitacion Maxima en 24 horas.

0.25
Fa = Poan (1400)

Donde:

Py Precipitacion Total(mm)

d:  Duracién(min)

Py4p: Precipitacion maxima de 24 horas(mm)

A continuacioén, se presenta los Cuadros donde se usé la metodologia de Dick Peschke, usando la Distribucion Probabilistica

escogida la cual fue Log Normal III P.
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CUADRO 89 Precipitacion Total (mm) para diferentes duraciones — Intervalos de 10 minutos

Periodo de Pre’c. Duracién en Minutos
Retorno Max
mm ‘ 10 ‘ 20 30 ‘ 40 ‘ 50 60 70 80 ‘ 90 100‘110 120 130
2 37.80 110.9]13.0|14.4|15.4|16.3|17.1|17.7|18.4|18.9|19.4|19.9|20.3 | 20.7| 21.1|21.5|21.8| 22.2| 22.5| 22.8| 23.1
5 49.93 114.4117.1]19.0|20.4|21.6|22.6|23.4|24.2(25.0|256|26.3|26.8|27.4|27.9/28.4|28.8| 29.3| 29.7| 30.1| 305
10 58.78 117.0|20.2(22.3|24.0| 25.4|26.6| 27.6 | 28.5|29.4|30.230.9|31.6|32.2|32.8|33.4(33.9| 345| 350| 35.4| 359
50 80.26 | 232 |27.6|30.5|32.8|34.6|36.3|37.7|39.0/40.1|41.2|42.2|43.1|44.0| 44.8| 45.6| 46.3| 47.0| 47.7| 48.4| 49.0
100 90.19 | 26.0|31.0|34.3|36.8|38.9|40.7|42.3|43.8|45.1|46.3|47.4|485|49.4|50.4|51.2|52.1| 52.9| 53.6| 54.4| 55.1
200 100.61|29,0|34.5(38.2|41.1|43.4|45.5|47.2|48.8|50.3|51.7|52.9|54.1(55.2|56.2|57.2|58.1| 59.0| 59.8| 60.6| 61.4
500 115.26133.3|39.6|43.8|47.1|49.8|52.1|54.1|56.0|57.6|59.2|60.6 61.9(63.2|64.4|655|66.5| 67.6|/ 68.5| 69.5| 70.4
1000 126.98 | 36.7|43.6|48.2|51.8|54.8|57.4|59.6 | 61.6| 63.5 | 65.2 | 66.8|68.2|69.670.9|72.1|73.3| 74.4| 755| 76.5| 77.5
5000 157.46| 45.5|54.1|59.8| 64.3| 68.0| 71.1|73.9| 76.4|78.7 | 80.8 | 82.8 | 84.6 | 86.3(87.9(89.5(90.9| 92.3| 93.6| 94.9| 96.1
10000 171.55149.5|58.9|65.2| 70.0| 74.1|77.5| 80.6 | 83.3|85.8 | 88.1|90.2|92.2(94.0|95.897.5|99.0| 100.6| 102.0| 103.4| 104.7
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b) Las Intensidad Maxima se obtiene dividiendo la Precipitacion entre la duracion en horas.

CUADRO 90 Intensidades Maximas (mm/h) para diferentes duraciones (Intervalos 10)

Pt i ks Duracién en Minutos
Retorno
40 50 ‘ 60 ‘ 70 80 90 100 110 120 140 150 170 ‘ 180‘ 190
2 3780 | 655| 389| 287| 23.1]19.6|17.1|152|13.8/12.6/11.6/10.8/10.2| 9.6| 9.0| 86| 82| 7.8| 75| 7.2| 6.9
5 4993 | 86.5| 51.4| 37.9| 30.6(25.9|22.6(20.1|18.2|16.6|15.4|14.3|13.4|12.6|/11.9|11.3|10.8/10.3| 9.9| 9.5| 9.1
10 5878 | 101.8| 60.5| 44.7| 36.0|30.4|26.6|23.7|21.4|19.6|18.1|16.9|15.8|14.9|14.1|13.4|12.7|12.2|11.7|11.2| 10.8
50 80.26 | 139.0| 82.7| 61.0| 49.1|41.6|36.3|32.3|29.2|26.8|24.7|23.0|21.6|20.3|19.2|18.2|17.4|16.6|15.9|15.3|14.7
100 90.19 | 156.2| 92.9| 68.5| 55.2|46.7|40.7|36.3|32.8(30.1|27.8(25.9|24.2|22.8|21.6/20.5|19.5|18.7|17.9|17.2| 16.5
200 100.61 | 1743| 103.6| 76.5| 61.6|52.1|45.5|40.5|36.6|33.5(31.0|28.9/27.0|25.5|24.1|22.9|21.8/20.8|19.9|/19.1|18.4
500 115.26| 1996| 118.7| 87.6| 70.6|59.7|52.1|46.4|42.0|38.4|35533.1(31.0(29.2|27.6|26.2|25.0|23.8|22.8|21.9|21.1
1000 126.98| 219.9| 130.8| 96.5| 77.8|65.8|57.4|51.1|46.2|42.3|39.1|36.4|34.1|32.1|30.4|28.9|27.5|26.3|25.2|24.2|23.3
5000 157.46| 272.7| 162.2| 119.6| 96.4|81.6|71.1|63.4|57.3|52.5|48.5(452|42.3|39.8|37.7|35.8|34.1|32.6(31.2|30.0|28.8
10000 171.55| 297.1| 176.7| 130.3| 105.1|88.9|77.5|69.0|62.5|57.2|52.8|49.2|46.1|43.4|41.1|39.0|37.1|35.5|34.0{32.7| 31.4
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4.24.2. Método del Bloque Alterno

Sirve para obtener el Hietograma de Disefio, en el cual se especifica la
Profundidad de la precipitacion en n intervalos de tiempo sucesivos de

duracion At, sobre una duracion de T; = nAt.

Para el periodo de retorno de 50 afios, se calcula las intensidades
maximas para duraciones o intervalos de tiempo de 10 minutos.
Seguidamente, se multiplica la intensidad maxima con su respectiva
duracion en horas, obteniendo asi la precipitacion acumulada o

profundidad de precipitacion.

Después se determina la diferencia entre los valores sucesivos de la
precipitacion acumulada, la cual representa la cantidad de precipitacion
que debera asignarse a cada unidad adicional de tiempoAt.Estos bloques
se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad
maxima ocurra en el centro de duracion requerida T,; y que los demas
bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha
y hacia la izquierda del bloque central para obtener el hietograma del

disefio (Villon Béjar, 2002).
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CUADRO 91 Método del Bloque Alterno

Duracion ‘ Intensidad Prec. Acum. ‘ Prec.Incre. Bloque
min ‘ mm/h Ordenado
10 139.01 23.17 23.17 0 10 0.65
20 82.66 27.55 4.38 10 20 0.71
30 60.98 30.49 2.94 20 30 0.78
40 49.15 32.77 2.27 30 40 0.87
50 41.57 34.65 1.88 40 50 0.99
60 36.26 36.26 1.62 50 60 1.16
70 32.30 37.69 1.42 60 70 1.42
80 29.22 38.97 1.28 70 80 1.88
90 26.75 40.13 1.16 80 90 2.94
100 24.72 41.20 1.07 90 100 23.17
110 23.01 42.19 0.99 100 110 4.38
120 21.56 43.12 0.93 110 120 227
130 20.30 43.99 0.87 120 130 1.62
140 19.21 44.82 0.82 130 140 1.28
150 18.24 45.60 0.78 140 150 1.07
160 17.38 46.34 0.74 150 160 0.93
170 16.60 47.05 0.71 160 170 0.82
180 15.91 47.72 0.68 170 180 0.74
190 15.28 48.37 0.65 180 190 0.68
200 14.70 49.00 0.62 190 200 0.62
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Para la estimacion del Caudal Maxima de Disefio, utilizara la columna de Bloque Ordenado, cuando se esté desarrollando el sistema de

modelamiento hidrolégico HEC-HMS.

[lustracion 36 Método de Bloque Alterno
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Se puede apreciar en la Ilustracion 36 Método de Bloque Alterno que el
mayor bloque corresponde a la Precipitacion Incremental de 23.17 mm,
correspondiente a una Intensidad Méaxima de 139.0 mm/h para un intervalo

de duracion de 10 minutos o su equivalente de 0.167 horas.

Este valor se encuentra en el centro de duracion requerida T; = 200 min ,
el cual corresponde al Tiempo de Concentracion, calculado en el item
TIEMPO DE CONCENTRACION .Si se utiliza un tiempo menor , no se
permite que toda la cuenca contribuya, y si se utiliza un tiempo mayor, la

intensidad maxima sera menor (Roman, 2006).
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CAPITULO V
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5. ESTIMACION DE CAUDAL MAXIMO

Para la estimacion del Caudal Maximo de Disefio del Rio Chalhuanca, se

requiere los siguientes parametros:
e Hietograma de Diseflo

e Tiempo de Concentracion que sera igual al tiempo de duracion de la

[luvia de tormenta.

e Numero de Curva el cual es un parametro caracteristico de la
capacidad del uso del suelo y el grado 6 nivel de Impermeabilidad

expresado en porcentaje de cada cuenca.

Los parametros listados son utilizados en el Sistema de Modelamiento
Hidrologico HEC-HMS 4.1 en este item se desarrolla el procedimiento
adecuado para determinar el Caudal Maximo de Disefio, utilizando el
mencionado software. Luego el valor obtenido se compara con el del
Método Racional Modificado de Témez y se concluye con el valor

definitivo del Caudal Maximo de Disefio del Rio Chalhuanca.
5.1. TIEMPO DE CONCENTRACION

También denominado tiempo de respuesta o de equilibrio (Llamas, 1993),
lo define como el tiempo requerido para que, durante una Iluvia uniforme,
se alcance el estado estacionario, es decir, el tiempo necesario para que toda

la cuenca contribuya eficazmente a la generacion del flujo de desagiie.
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Se atribuye al tiempo de concentracion al tiempo que tarda una particula de
agua caida en el punto de la cuenca méas alejado (segun el recorrido del

drenaje) del desagiie en llegar a este.

Esto no se corresponde con el fenomeno real, ya que puede haber puntos de
la cuenca en que el agua caida tarde mas en llegar al desagiie que el mas

alejado (Llamas, 1993).

Ademas, debe tenerse claro que el tiempo de concentracion de una cuenca
no es constante, depende de la intensidad de la lluvia, aunque muy

ligeramente (Reyes, 1992).

Por tener el tiempo de concentracion un cierta base fisica, han sido
numerosos los autores que han obtenido formulaciones del mismo, a partir
de las caracteristicas morfologicas y geométricas de la cuenca, las cuales ya
han sido calculadas y son presentadas en resumen en el item 4.2.1.7
Resumen de los Parametros Fisiograficos de la Cuenca del Rio Chalhuanca,

de los cuales solo se necesitaran los siguiente parametros:

CUADRO 92 Datos Cauce y Cuenca del Rio Chalhuanca

Parametros Simbolo Valor
Longitud Tota}l del Cauce L 2530049 m
Principal
Pendiente del Cauce Principal S 0.02 m/m
Desnivel del Cauce Principal H 630 m
Area total de la cuenca A 214.60 Km?®

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se muestran las formulas utilizadas:
5.1.1. Férmula de Kirpich
Calcula el tiempo de concentracion en horas, segun la expresion:

T, = 0.0662810775~0385

Donde:
L: Longitud del cauce principal (Kilometros)
S: Pendiente promedio del recorrido principal(m/m)

T, = 3.31 horas
T, = 198.34 min

5.1.2. Férmula de California (del U.S.B.R.)

0.77

T, = 0.066 <ﬁ>

Donde:
L: Longitud del cauce principal (Kilometros)
S: Pendiente promedio del recorrido principal(m/m)

T, = 3.31 horas
T, = 198.56 min
5.1.3. Formula de Giandotti

Proporciona el tiempo de concentracion de la cuenca en horas:

;oo ArVAT15+L
© 253VSL

Donde:
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A: Area total de la cuenca(Km?)
L: Longitud del cauce principal (Kilometros)
S: Pendiente promedio del recorrido principal(m/m)

T, = 4.81 horas

T, = 288.47 min

5.1.4. Formula de Témez

Se deriva de la formula del U.S. Army Corps of Engineers.

Donde:
g Longitud del cauce principal (Kildmetros)
S: Pendiente promedio del recorrido principal(m/m)

T, = 7.05 horas
T, = 423.03 min

5.1.5. Formula de California Culvert Practice

1310385
T, = 0.0195 | —
= oos()

Donde:
L: Longitud del cauce principal (metros)
H: Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y el desagiie de la

cuenca (metros)
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T, = 423.03 min

T. = 7.05 horas

5.1.6. Hathaway

36.36(L * n)04%7
TC = 50.243

Donde:

L: Longitud del cauce principal (kilometros)

P Pendiente promedio del recorrido principal(m/m)
n: Factor de rugosidad

CUADRO 93 Factor n rugosidad - Formula Hathaway

Tipos de Superficie n

Bosques de Coniferas, Bosques Talados, con gran cantidad de
escombros o hierbas 0.80
Montes secos, Bosques Talados 0.60
Pastizales 0.40

Poca Hierba, cultivos cosechados, suelos desnudos

moderadamente rugosos. 0.20
Suelos medianamente removidos. 0.10
Suelos moderadamente removidos. 0.02

T, = 262.89 min
T, = 4.38 horas

El Método de Kirpich esta desarrollado a partir de la informacion del
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), el cual es el Método que utiliza

el Software HEC-HMS 4.1 para poder estimar o calcular el caudal maximo,
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por lo tanto, se concluye que el Tiempo de Concentracion para la Cuenca
del Rio Chalhuanca, sera el tiempo de concentracion obtenido con el

Meétodo de Kirpich, siendo este valor igual a 200 min.
5.2. NUMERO DE CURVA E IMPERMEABILIDAD

También llamado nimero adimensional de curva o nimero de curva que

corresponde al area especifica de estudio.

Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service
con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos

de suelo:

» Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el

viento, limo agregados

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

arenosa.

» Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos

con bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

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

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

Para la generacion del numero de curva de las cuencas 6 areas de
estudio, se determind las capacidades y tipos de usos de suelos que

dichas areas presentan. Basdndonos en la Generacion del Mapa
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Tematico de Curva Numero (CN) realizado por la Autoridad Nacional

del Agua (2015) de donde podemos resumir la siguiente tabla:

CUADRO 94 Numero de Curva

ITEM | Simbolo Descripcion A B C D
1 AR Area Rural 54 70 80 85
2 SA v | Suelo Andino sin vegetacion 77 86 91 94
3 PL osv Planicies ondl}lradas sin 77 36 91 94
vegetacion
4 PL ocp Planicies ondqlfldas con 68 79 36 89
vegetacion
5 Ht Herbazal de Tundra 48 67 77 83
6 Pj Pajonal de Puna 68 79 86 &9
7 Nev Nevados 100 100 100 100

Ademas, se us6 el mapa de ecosistemas agrarios el cual forma parte de los
mapas tematicos del Medio Socio Econdémico comprendidos dentro la

Zonificacion Ecologica Econdmica de la Cuenca Camana-Majes -Colca
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[lustracion 37 Numero de Curva - Cuenca del Rio Chalhuanca
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Para el calculo de porcentaje de impermeabilidad se utilizaron imagenes
satelitales, donde se asignaron las respectivas areas impermeables de la

Cuenca del Rio Chalhuanca, para todo esto se uso el software ARCGIS 10.3.

Pj+ Nev+ B
Imp % = ——+x100%
Area Cuenca

Imp % = 39.91%

CUADRO 95 Determinacion del Numero de Curva - Cuenca del rio

Chalhuanca
Descripcion Area(km2) | %Imp Area*%Imp
Pajonal de Puna 15.82 0.79 12.50
Nevados 13.87 1.00 13.87
Bofedales 65.85 0.90 46.75
Area de Cuenca 214.59
P 39.91%
Impermeabilizacién

De acuerdo a libro Turberas Altoandina — Proyecto Peatlands in the Tropical
andes, en la pagina 44 indica que la caracteristica de las turberas o bofedales
en los Andes peruanos tienen una gran capacidad para almacenar carbono y
agua, debido al drenaje limitado se encuentran permanentemente hiimedas

o inundadas. (Izurieta, 2005)

En la guia de evaluacion del estado del ecosistema de bofedal publicada por
el Ministerio del Ambiente en el subtitulo 5.3 Servicios de regulacion que

proveen los bofedales, indica que los bofedales se caracterizan:
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-Almacén de agua: La turba funciona como una esponja que permite retener
con mas fuerza el agua almacenada en su interior, lo que también permite

reducir la velocidad en el movimiento del agua al interior del bofedal.

-Regulacion hidrica: Si la turba actia como una esponja entonces no se
liberara agua en la época de estiaje, sino solo durante las lluvias (el

excedente que no puede ser almacenado en el bofedal). (Ambiente, 2019)

A continuacion, se presenta un cuadro donde se encuentran las capacidades
de suelo de la Cuenca del Rio Chalhuanca y sus respectivas areas, gracias a
la generacion de poligonos en el Software ARC GIS 10.3, correspondientes
al Mapa de Cobertura Vegetal y Zonificacion Ecologica Econémica de la

Cuenca Camana-Majes -Colca de la Region de Arequipa.

Las areas a considerarse dentro del calculo de porcentaje de
impermeabilizacion fueron seleccionadas de acuerdo al libro de Hidrologia

de Andrés Eduardo Torres Abello.

CUADRO 96 Determinacion del Numero de Curva - Cuenca del rio

Chalhuanca
ITEM Simbolo Descripcion Area(Km2) CN Area*CN
1 AR Area Rural 12.96 80 1037.14
2 PL ocp Planicies onduladas con vegetacion 40.28 68 2739.04
3 Ht Herbazal de Tundra 65.80 48 3158.47
4 Pj Pajonal de Puna 15.82 79 1249.98
5 Nev Nevados 13.87 100 1386.85
6 B Bofedales 65.85 90 5926.43
Area de Cuenca 214.59 15497.91
CN Cuenca Media 72
Porcentaje de Impermebilizacion 39.91%
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5.3. SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO HEC-HMS 4.1

El software HEC-HMS 4.1 (Hydrologic Modeling System) utiliza el
Modelo del nimero de curva del SCS (SCS Curver Number) , para lo cual

requiere los siguientes parametros de la cuenca:

e Numero de Curva

e Porcentaje de Impermeabilidad

A continuacion, se presenta el procedimiento utilizado en el software HEC-

HMS 4.1 (Flumen Dinamica Fluvial, 2014)

A. Se deberan ingresar los siguientes parametros al Software.

CUADRO 97 Pardmetros de Cuenca Rio Chalhuanca - HEC HMS

Area de Cuenca 214.59
CN Cuenca Media 72
Porcentaje de Impermeabilizacion 39.91%
Tiempo de retardo 119.00 Min

B. Seguidamente, se realiza la siguiente configuracion en el

Software HEC-HMS.

General BasinMap Defaults Compute Results Messages

Unit system:
Element sorting:
Subbasin canopy:
Subbasin surface:
Subbasin loss:
Subbasin transform:

Subbasin basefiow:

Reach routing:

Reach loss/gain:
Subbasin predipitation: Specified Hyetograph

Subbasin evapotranspiration: | ~Hone—

el lle e[ llelle ][ ]fe]]€]]€

Subbasin snowmelt: ~MNone—

o] [ ol |

C. Seguidamente, se crea un nuevo proyecto y se generan un

Basin Model Manager
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D. Luego importamos los archivos en formarto shape de la
cuenca del Rio Chalhuanca y el de orden de rios, para esto
en la ficha View hacemos click en Background maps

afladiremos los archivos descritos.

71 Basin Model [Cuenca Chalhusnca] Tol@E

E. Seguidamente creamos los siguientes elementos:

&
a. Una Cuenca con Subbasin Creation Tool ’;
&

b. Una salida con Sink Creation Tool

Ilustracion 38 Sistema Hidroldgico

Cuenta R Chalhuanca

Salida
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F. Ahora se procede a enrutar el sistema, entonces en la opcion

downstream del elemento cuenca se enlaza con el elemento

de salida.

|8 Subbasin | Loss

Transform Options

Basin Name: Cuenca Chalhuanca
Element Name: Cuenca Rio Chalhuanca

Description: |

Downstream:

*prea (KM2)

Latitude Degrees:

Latitude Minutes:

Latitude Seconds:

Longitude Degrees:

Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

Canopy Method:

—Mone—

Surface Method:

—None—

Loss Method:

SCS Curve Number

Transform Method:

SCS Unit Hydrograph

Baseflow Method:

—None—

|l |lell<|l¢

[lustracion 39 Sistema Hidrolégico conectado - Cuenca Rio

Chalhuanca

[R5

I\

%
he Salida

, Cudnéa ffa’Chalhuanca

G. A continuacion, se colocan los parametros de la cuenca,

calculados en los capitulos anteriores.
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Tlustracion 40 Parametros - Cuenca del Rio Chalhuanca

[ Subbasin L0SS Transform  Options

1 Subbasin Loss Transform  Options

Basin Name: Cuenca Chalhuanca

Element Name: Cuenca Rio Chalhuanca Basin Name: Cuenca Chalhuanca
L = Element Name: Cuenca Rio Chalhuanca
Description: ! L!Ei AL o)
=1 Initial Abstract
Downstream: | Salida w IE
T = “Curve Number: 72
“Area (KM2) 214.59 =
“Impervious (%) 39.91

Latitude Degrees: i e 5 (%)

Latitude Minutes: !

Latitude Seconds: |
Longitude Degrees: I

3 i Transform i
Longitude Minutes: i =4 Subbasin  Loss Options
Longituds Seconds: ! Basin Name: Cuenca Chalhuanca
Canopy Method: | —hone—- a Element Name: Cuenca Rio Chalhuanca
Surface Method: | —-None— ~ Graph Type: |Standard (FRF 454) R
Loss Method: iSCS Curve Number ~ “Lag Time (MIN) | 11.00

Transform Method: !SCS Unit Hydrograph e

Baseflow Method: | —ane—- ~

H. Luego, se inserta los valores del Hietograma de Disefio el
cual se calculo con el Método del Bloque Alterno, en

Components — haciendo click en Time Series Data Manager.

Ilustracion 41 Datos - Método Bolque Alterno

B%Tlme-Ser\es Gage Time Window Table Graph

Time (ddMMMYYYY, HH:mm) Precipitation (MM}

vz o0 pr—
01ene2018, 00:10 0.65]
01ene2018, 00:20 0.71]
01ene2018, 00:30 0.78]
0lene2018, 00:40 0.87|
01ene2018, 00:50 0.99)
01en=2018, 01:00 1.16
0lene2018, 01:10 1.42]
0lene2018, 01:20 1.88
0lene2018, 01:30 2.94
0lene2018, 01:40 23.17]
01en=2018, 01:50 4.38]
01ene2018, 02:00 2.27)
0lene2018, 02:10 1.62]
0lene2018, 02:20 1.28
0lene2018, 02:30 1.07]
01en=2018, 02:40 0.93]
01ene2018, 02:50 0.82
01ene2018, 03:00 0.74
01ene2018, 03:10 0.68)
0lene2018, 03:20 0.62

[lustracion 42 Hietograma de Disefio
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[ TimeSeries Gage  Time Window Table Graph

Precipitation (Mhi)

204

=
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OtJan2018

I. Después se ingresa el Modelo Metereologicos , en

Componentes y haciendo click en Meteorelogy Model

Manager

[lustracion 43 Parametros del modelo meteorologico

&> Meteorology Model | Basins  Options

Met Name: Met 1

Description:

Shortwave:

~lone—

Longwave:
Precipitation:
Evapotranspiration:

~Tlone—

Specified Hyetograph

—Mone—

Snowmelt:

-Mone-—

Unit System: | Metric

Replace Missing: I.Nx)rt Compute

ClelCfi<]€][€]<

& Meteorology Model Basine  Options

Met Hame: Met 1

Basin Model I Include Subbasins

Cuenca Chalhuanca

\"es|

J. Se crea el Control de Tiempo, en el cual se especificara el

tiempo en el cual se hara el analisis.
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El caudal maximo obtenido para un periodo de retorno de 50

3
afnos es de 424.40 "Tl

5.4. APLICACION DEL METODO RACIONAL MODIFICADO DE

TEMEZ

El Método Racional modificado de Témez su usa para el calculo de caudales
maximos en cuencas con tiempo de concentracion entre 0.25 y 24 horas y

areas menores a 770 Km?.

Ecuacion 31 Férmula Método Racional modificado de Témez

_CxIxAxK
3.6

Donde:
Q : Descarga maxima de disefio (m3/s)
C : Coeficiente de escorrentia para el intervalo en el que se produce I
I : Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)
A : Area de la cuenca (Km2)
K : Coeficiente de Uniformidad

5.4.1. Tiempo de Concentracion (Tc)

0.76

L
T, = 0.3 * (50.25>
Donde:

T,: Tiempo de Concentracion (horas)
L: Longitud del cauce mayor (Km)

S: Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)
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CUADRO 98 Datos y resultado Tiempo de Concentracion

L 25300.49 M
S 0.02 m/m
Tc 7.05 Horas

5.4.2. Coeficiente de Uniformidad (K)

Tcl.25

K=1+—5——
7o 20%h14

CUADRO 99 Datos y resultado Coeficiente de Uniformidad

Tc 7.05 | Horas
K 1.45
5.4.3. Coeficiente de Simultaneidad (KA)

10g10 A

K,=1-—
1 15

CUADRO 100 Datos y resultado Coeficiente de Simultaneidad

A 214.60 | Km®
Ka 0.84

5.4.4. Precipitacion Maxima Corregida sobre la Cuenca (P)
P = KA * Pd
Donde:

P;:Precipitacion Maxima 24 horas(mm)
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CUADRO 101 Datos y resultado Precipitacion Maxima Corregida sobre la

Cuenca
Pd 80.26 Mm
P 67.78 Mm

5.4.5. Intensidad de Precipitacion (I)

280.1_TC0.1
= «11 28-1
T=op*11

CUADRO 102 Datos y resultado Intensidad de Precipitacion

Tc 7.05 Horas
P 67.78 mm
I 8.40 mm/h

5.4.6. Umbral de Escorrentia (Po)

CUADRO 103 Umbral de Escorrentia

ITEM | Simbolo Descripcion Area(KmZ) Po Area*Po
1 AR Area Rural 12.96 14 181.50
Planicies onduladas con
2 PL ocp vegetacion 40.28 10 402.80
3 Ht Herbazal de Tundra 65.80 14 921.22
4 Pj Pajonal de Puna 15.82 14 221.52
5 Nev Nevados 13.87 0 0.00
Area de Cuenca 214.59 | Km 1727.04
Po media de Cuenca 8.05 | Mm

5.4.7. Coeficiente de Escorrentia (C)

(P —Py) * (P +23+Py)

¢ P + 11+ Py)?
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CUADRO 104 Datos y resultado Coeficiente de Escorrentia

P 67.7835697 mm
Po 8.05 mm
C 0.62
5.4.8. Caudal Maximo (Q)

_C*I*A*K
a 3.6

CUADRO 105 Caudal Maximo - Método Racional modificado de Témez

C 0.62
1 8.40 | mm/h
A 214.60 | Km2
K 1.45
Q 449.15 | m3/s

5.5. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion, se presentan los caudales obtenidos mediante el programa

HEC HMS 4.1 y el Método Racional modificado de Témez.

CUADRO 106 Resultados de Caudales Maximos

Método Resultado Unidad
HEC HMS 4.1 424.40 m3/s

Método Racional modificado

de Témez 449.15 m3/s

Por lo cual se utilizara un promedio de ambos siendo este 436.78 m?/s para

un periodo de retorno de 50 afios.
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CAPITULO VI
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6. MODELAMIENTO DEL CAUDAL MAXIMO - INUNDACION Y

DELIMITACION DE FAJA MARGINAL

A continuacion se realizard el modelamiento para obtener el mapa de
inundacion del Rio Chalhuanca, y con este se obtendra la delimitacion de la
faja marginal en dos casos en los cuales la variable sera el caudal de trasvase
proveniente de los Rios Apurimac y Hornillos que seran transportados por
los tineles Pucara y Trasandino, este caudal sera de 30 m>/s , para uno de
los casos se considerara el caudal calculado en el capitulo V , mas el caudal
que sera transportado por los tuneles Pucara y Trasandino, y de esta forma
apreciar la magnitud con la cual la faja marginal cambia con el aporte de los
dos rios previamente mencionados y alertar a los poblados cercanos de la
futura maja marginal que tendria una vez terminado el Proyecto Especial

Majes Siguas II.

En este capitulo se usaras tres programas los cuales son ARC GIS 10.3,
HEC RAS 4.1 y la extension del programa ARC GIS 10.3 la cual es el HEC

GEO RAS 5.0.3 (Villanueva, 2016).
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6.1. DETERMINACION DE LAS SECCIONES HIDRAULICAS DEL

RiO CHALHUANCA CON ARC GIS 10.3

I.  Creamos el cauce del rio, por lo cual se hace click en “Stream

Centerline”

RAS Geometry -| RAS Mapping = 3¢ 5¢ Il &F — = &2 é_
[ Create RAS Layers ! Stream Centerline
L: Set Bank Lines
it i i Stream Centerline
Stream Centerline Attributes  » Bank Points
ARG < Stream Centerline
XS Cut Line Attributes v o Pty S P
> X5 Cut Lines
Manning's n Values »
Bridges/Culverts
Levees »
Ineffective Flow Areas
Ineffective Flow Areas »
Blocked Obstructions
Blocked Obstructions 4
Landuse Areas
Bridges/Culverts »
ncgesfiiths Levee Alignment
Inline Structures » F
Levee Points
Lateral Structures » .
Inline Structures
St A »
i Lateral Structures
Storage Area Connections »
Storage Areas
Epoct RAS Data Storage Area Connections
Terrain Tiles » Terrain Tiles
Utilities » Terrain Split Lines
All
Q Create Stream Centerline Layer *

Stream Centerline | Riverchalhuancaa

| OK | Help | Cancel

Para poder dibujar el eje principal del rio se hace click en “Start

Editing”

itents. ax
= = Layers ~
= (3 CAUsers\Usuario\Desktop\mejoradc.mdb
= B9 Layers

B B C\Users\Usuario\De| X Remove

= @ punto de interseq ] Open Attribute Table

Joins and Relates v
= O topo mejoradori|
Dp 3 0 Zoom ToLayer
B (@ C\Users\Usuario\Dej . Zoom To Make Visible
= [ ESTACIONES Visible Scale Range b

Us bol Level:
1 B3 ChUsers\Usuarig\De| sedymiicitors

o @ a9 Selection »
s Label Features

= O pedrics ‘

e Edit Features ¥ || o7 StartEditing
= O rioprin 3% Convert Labels to Annotation.. Start Editing
- %o Convert Features to Graphics... gy .
= O Export Outputd Start an edit session on the

Convert Symbelogy to Representation... b

For example, if you right-click a

B L conma) ! e i layer from a geodatabase and start
= & save As Layer File.. editing it you are able to edit al
B ORDENDERIOSEX o (e the other ayers from that seme
— <all other valy geodatabase.
GRID.CODE | [ Propertis.
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II.  Se procede a asignar el nombre del rio y del tramo correspondiente.

: RAS Geometry ~ RASMappingﬂr,ﬂ W EF g o
T T

E.;‘:C MAssign River and ReaTName o
River Name [RIO CHALH ~]
ReachName  |A |

oK || Hep | | Concel |

III.  Luego creamos los margenes derecho e izquierdo del Rio

Chalhuanca, para lo cual se hace click en “Bank lines”

RAS Geometry ~| RAS Mapping ~ o< 8¢ LIl & < < & ApUtilities~ Help~

Create RAS Layers P—l Stream Centerline
Layer Setup I Bank Lines I'_
Stream Centerline Attributes  » Bank Points

Bank Lines
XS Cut Line Attributes N Flow Path C
XS Cut Lines| Bank Lines

Manning's n Values >
Bridges/Culverts
Levees >
. Ineffective Flow Areas
Ineffective Flow Areas >
. Blocked Obstructions
Blocked Obstructions >
: Landuse Areas S
Sadgev/Cuvets 4 Levee Alignment
Inline Structures > Levee Points >
Lateral Structures » 3
Inline Structures
St A >
GRS Lateral Structures
A 2
Storage Area Connections > Storage Areas 4
Export RAS Data Storage Area Connections
Terrain Tiles » Terrain Tiles
Utilities » Terrain Split Lines g
1 v 3 Al )
e & . AS -T
& Create Bank Lines X
Bank Lines |Eank5 |

OK || Help || Cancel |
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IV.  Seguidamente creamos el espacio de modelacion , haciendo click en

“Flow Path Centerline”

RAS Geometry't RAS Mapping ~ ;¢

S F = o g2 Aptilities = Help~
»

| Create RAS Layers Stream Centerline
Layer Setup Bank Lines -l
Stream Centerline Attributes  » Bank Points
XS Cut Line Attributes | FlowPath Centerines
B X5 CutLi
Manning's n Values 4 Flow Path Centerlines
Bridges/
Levees ¥ .| Flow Path Centerlines
3 Ineffectiv
Ineffective Flow Areas 3
i Blocked Obstructions
Blocked Obstructions 3
Landuse Areas
Bridges/Culverts 3
HHges/Cube Levee Alignment =
Inline Structures r ;
Levee Points
Lateral Structures 4 y
Inline Structures
St A 4
i Lateral Structures
Storage Area Connections 3
Storage Areas
Eipo RAY:Dats Storage Area Connections S~
i Terrain Tiles » TR e i~
Utilities 3 Terrain Split Lines =
t { Al
Q Create Flow Paths X
Stream Centerline |_RJvemhthuancaa v |
FouFath Ceries
OK || Help || Cancel |

Realizamos la asignacion de los Margenes derecho e izquierdo del

rio en “Select Flowpath and Assign LineType Attributes”

s
RAS Geometry - RAS Mapping ~ ;¢ @ = i ApUtilities~ Help~ s

Select Flowpath and Assign
LineType Attributes

Select Flowpath and Assign
LineType Attributes

[lustracion 44 Asignacion Margen Derecho Rio Chalhuanca

[ Assign Flowpath Type x
Line Type -
oK || hep ‘ | Concel |
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[lustracion 45 Asignacion Margen Izquierdo Rio Chalhuanca

fE, Assign Flowpath Type be
Line Type v
‘ oK | | Help || Cancel

V.  Se procede a crear las secciones transversales con

RAS Geometry ~| RAS Mapping * 1< g F = = g Apltilities = He

Stream Centerline Attributes
X5 Cut Line Attributes
Manning's n Values

Levees

Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions
Bridges/Culverts

Inline Structures

Lateral Structures

Storage Areas

Storage Area Connections

Create RAS Layers 3 Stream Centerline
Layer Setup Bank Lines
Bank Points

Flow Path Centerlines

X5 Cut Lines

Bridges/Culverts

Ineffq XS Cut Lines
BlocK XS Cut Lines
Landi

Levee Alignment
Levee Points
Inline Structures
Lateral Structures

Storage Areas

PR Storage Area Connections
Terrain Tiles 3 Terrain Tiles
Utilities 3 Terrain 5plit Lines
All
Q Create X5 Cut Lines 4
XS Cut Lines |XSCLrt Linesal |
| ok || Help || Cancd |

VI

RAS Geometry | RAS Mapping ™ ;¢ &%

Finalmente exportamos el archivo creado.

Create RAS Layers v [B% Export RAS Data X
Layer Setup [ RAS File [C.\Users'\Usuario'\Desiiop GISZRAS
Stream Centerline Attributes  » Messsas
X5 Cut Line Attributes 2 Start Time _"F‘;::Hgﬁ Miassiges ~
Manning's n Values 3 09:01am. Informative | Target location net specfied for SAConnections3D under ApLayer...
Levees b 03:01am. Iformative | Updated control fle created: C:\Users'\Usuario \App Data’\Local\T..
TeF st Elo Aress M 1 03:01am. Iformative | GI3 data exchange parameters are comectly corfigured
b G : 03:01am. Iformative | Creating werkspace to export GIS data.
03:01am. Informative | Workspace for C\USERS\USUARIO\DESKTOPAMEIORADO. .
Bridges/Culverts L 09:01am. Informative | Updated control file loaded to exparter; C:\Users\Usuario®\AppDat...
Inline Structures 4 09:01am. Informative | Intemediate XMLfile name is: C:\Users\ Usuario® Desitop\GIS2R...
Lateral Structures 3 0%:01am. Iformative | Creating export workspace
Storage Areas " 0%:01am. Iformative | Export workspace created
Giarmge Aven Connechons % 0%:01am. Iformative | Exporting data from C:\USERS\USUARIO\DESKTOP\MEJORA. .
- *

[ ExportRASData v

Terrain Tile 3 ‘
| Extract GIS Data El e e

Utilities r

Extract GIS Data
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6.2. MODELAMIENTO DE LAS SECCIONES HIDRAULICAS DEL

RiO CHALHUANCA CON HEC-RAS 5.0.3

I.  Enel programa HEC-RAS 5.0.3 , se creard un nuevo archivo , en la
misma direccion donde se guardd el archivos GIS10.3 que fue
exportado

lustracion 47 Archivo en HEC RAS 5.0.3 - Rio Chalhuanca

BB HEC-RAS5.03 = X
File Edit Run View Options GISTools Help

#| 8| Ko || | 55|l ® | H A e 2| B[] Fall
Project: RASINUDACIONANGOS [C:\.... Wsuario\DesktopiMejores dem\cap 6'yas archivos RASINUDACIONANGOS, prj g
Plan: [ |

Geometry: | |

Steady Flow: | |

Unsteady Flow: | |

Description & I J | SI Units
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New Project

Title Fie Name Selected Folder _ Default Project Folder | Documents
RASINUDACIONANGOS)| RASINUDACIONANGOS.pri  C:\Users\Usuario\Desktop\Mejores dem\cap 6Yyas archivos

=T
EUsers
Equsuario
= Desktop
AMejores dem
Hcap 6
& ras archivos

ok cancel | Help Create Foider .., | [&cos |

[Eet drive and path, then enter a new praject title and file name.

II.  Seguidamente, para exportar las secciones transversales , se hace

click en el icono “View/Edit Geometric Data ”

[lustracion 48 icono View/ Edit Geometric Data

B9 HEC-RAS 5.03 = X

File Edit Run View Options GI5Tools Help
) B SRy AP A PR I ot P VN ] e 1™ 1

NANGOS [E:\... Wsuario\DesktopiMejores dem\cap 6y as archivos\RASINUDACIONANGOS. prj
View/Edit geometric datal I

Geometry: | |
Steady Flow: | |
Unsteady Flow: | |
Desaription : | . J B

Ilustracion 49 Ventana Emergente al hacer click en Icono View/ Edit Geometric

N Edit 2D Flow Areas — o X
File Edit Option: Tables Tools GISTools Help
ook 2 Sp“;mn RS m [Description Plot WS extents for Profie:
& I = E|

I S3m1 05125
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En esta Giltima ventana emergente, es donde se importa el archivo en formato

GIS que se guardo.

Tlustracidon 50 Direccion GIS format

¢ Geometric Data
File Edit Options View Tables
New Geometry Data
Open Geometry Data
Save Geometry Data
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data
Copy to Clipboard
Print

Import Geometry Data

Exit Geometry Data Editor

5 GsFomat..
USACE Survey Data Format ..
HEC-RAS Format ..
HEC-2 Format ...
UNET Geometry Format ..
HEC Stream Alignment
Mike 11 Cross Sections ..
€SV (Comma Seperated Value) Format .
GML Format ..

Ilustracion 51 Ventana Emergente al hacer click en GIS format

Import #GIS Format data file

Title il Name SelectsdFolder _ Default Project Folder | Documents

[#This file s generated by HEC-GeoRAS Be [angostu.RASImport. sdf C:\Users\Jsuario\Desktop\Mejores dem|cap 6Yyas archivos

=5
Users
SUsuario
Desktop
Mejores dem
cap 6

angostu.RASImport.sdf

List of available files|

ok Cancel Heb CreateFoider... | [Scifos] E|
EE'ECt GIS Format file to import
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Tlustracion 52 Archivo GIS de secciones transversales en HEC RAS 5.0.3 - Rio
Chalhuanca

IIHHIIHHX;-

WA

Eé‘;y}'\ﬁ‘
L i £

e
A A,

¥}
.

6.2.1. Determinacion de coeficiente de Rugosidad del Rio Chalhuanca

6.2.1.1. Método Cowan

Este método usa la siguiente ecuacion:

Ecuacion 32 Ecuacion - Método Cowan

n=Mmyg+n, +n,+ng+n,)xms

Dénde:
ny: Rugosidad base para un canal recto, uniforme y liso en los
materiales involucrados.

Rugosidad adicional debido a irregularidades superficiales

nqg:
del perimetro mojado a lo largo del tramo de estudio.
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n,: Rugosidad adicional equivalente debido a variacion de
forma y de dimensiones de las secciones a lo largo del tramo

de estudio.

nz: Rugosidad equivalente debido a obstrucciones existentes en

el cauce.

n,: Rugosidad adicional equivalente debido a la presencia de

vegetacion

ms: Factor de correccion para incorporar efectos de sinuosidad

del cauce o presencia de meandros.

CUADRO 107 Valores de Cowan

Tierra 0.020
Material Corte en Roca 0.025
Involucrado Grava Fina Mo 0.024
Grava Gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
Irregularidad Moderado M 0.010
Severo 0.020
Variaciones de la Gradual 0.000
Seccion Ocasionalmente Alternante n, 0.005
Transversal Frecuentemente Alternante 0.010 | - | 0.015
Insignificante 0.000
Efecto Relativo de Menor 0.010 | - | 0.015
las Obstrucciones Apreciable N3 0.020 | - | 0.030
Severo 0.040 | - | 0.060
Baja 0.050 | - | 0.010
Vegetacion Media N 0.010 | - | 0.025
Alta 4 0.025 | - | 0.050
Muy Alta 0.050 | - | 0.100
Grado de los Menor 1
Efectos de Apreciable mg 1.15
Meandro Severo 1.3
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CUADRO 108 Valores de Manning - Rio Chalhuanca

lzquierda Centro Derecha

n1 1] n3 n4 m5 n no n1 1] n3 n4 m5 n no ni n2 n3 n4 m5 n
0.00 0.028] 0.000/ 0.005{ 0.010{ 0.005| 1.000| 0.048 0.028| 0.010| 0.005[ 0.000{ 0.000| 1.000| 0.043| 0.028| 0.000| 0.005| 0.015[ 0.005| 1.000| 0.053]
250.00 | 0.028]0.000/ 0.005f 0.010| 0.005] 1.000| 0.048 0.028| 0.010| 0.005[ 0.000{ 0.000| 1.000| 0.043| 0.028| 0.000| 0.005| 0.015( 0.005| 1.000| 0.053]
500.00 |0.028]0.000] 0.005] 0.010{ 0.005| 1.000| 0.048] 0.028( 0.010{ 0.005] 0.000| 0.000| 1.000| 0.043] 0.028| 0.000| 0.005| 0.015] 0.005[ 1.000| 0.053]
750.00 |0.028]0.000] 0.005] 0.010{ 0.005| 1.000] 0.048] 0.028( 0.010{ 0.005] 0.000| 0.000| 1.000| 0.043| 0.028| 0.000| 0.005| 0.015] 0.005| 1.000| 0.053]
1000.00 | 0.028|0.000] 0.005] 0.010{ 0.005| 1.000| 0.048] 0.028| 0.010{ 0.005] 0.000| 0.000| 1.000| 0.043] 0.028| 0.000| 0.005| 0.015| 0.005[ 1.000| 0.053]
1250.00 | 0.028] 0.000] 0.005] 0.010{ 0.005| 1.000] 0.048] 0.028 0.010{ 0.005) 0.000| 0.000| 1.000| 0.043] 0.028| 0.000| 0.005| 0.015| 0.005[ 1.000| 0.053]
1500.00 | 0.028| 0.000] 0.005] 0.010( 0.005] 1.000| 0.048] 0.028( 0.010{ 0.005) 0.000| 0.000| 1.000| 0.043] 0.028| 0.000| 0.005| 0.015| 0.005[ 1.000| 0.053]
1750.00 | 0.028| 0.000] 0.005] 0.010( 0.005| 1.000] 0.048] 0.028( 0.010{ 0.005) 0.000| 0.000| 1.000| 0.043] 0.028| 0.000| 0.005| 0.015| 0.005[ 1.000| 0.053]
2000.00 | 0.028/ 0.000 0.005] 0.010] 0.005( 1.000| 0.048] 0.028) 0.010{ 0.005| 0.000| 0.000/ 1.000{ 0.043| 0.028) 0.000| 0.005f 0.015| 0.005| 1.000| 0.053
2250.00 | 0.028| 0.000|0.010] 0.010] 0.005( 1.000| 0.053] 0.028) 0.010{ 0.010{ 0.000| 0.000| 1.000{ 0.048| 0.028| 0.000| 0.010f 0.015| 0.005| 1.000| 0.058
2500.00 | 0.028| 0.000{0.010] 0.010] 0.005( 1.000| 0.053] 0.028) 0.010{ 0.010{ 0.000| 0.010/ 1.000f 0.058] 0.028| 0.000| 0.010f 0.015| 0.010] 1.000| 0.063
2750.00 ] 0.028| 0.000{0.010] 0.010] 0.005( 1.000| 0.053] 0.028) 0.010{ 0.010{ 0.000| 0.010 1.000{ 0.058| 0.028| 0.000| 0.010f 0.015| 0.010] 1.000| 0.063
3000.00 | 0.028| 0.005| 0.010] 0.015] 0.010( 1.000| 0.068] 0.028) 0.010{ 0.010| 0.000| 0.010| 1.000{ 0.058] 0.028| 0.005| 0.010f 0.010| 0.010] 1.000| 0.063
3250.00 | 0.028| 0.005|0.010] 0.015] 0.010{ 1.000{ 0.068] 0.028) 0.010{ 0.010| 0.000| 0.010| 1.000{ 0.058] 0.028| 0.005| 0.010f 0.010| 0.010] 1.000| 0.063
3500.00 | 0.028/ 0.005|0.010] 0.015] 0.010( 1.000| 0.068] 0.028] 0.010{ 0.010| 0.000| 0.010 1.000{ 0.058| 0.028| 0.005| 0.010f 0.010| 0.010] 1.000| 0.063
3750.00 |0.028 0.005]0.010f 0.015/ 0.010| 1.000| 0.068] 0.028| 0.010| 0.010) 0.000| 0.005| 1.000| 0.053| 0.028( 0.005| 0.010f 0.010| 0.010| 1.000| 0.063|
4000.00 }0.028|0.005]|0.015] 0.015| 0.010] 1.000| 0.073] 0.028| 0.010{ 0.010{ 0.000| 0.005| 1.000| 0.053| 0.028| 0.005| 0.015| 0.010| 0.010| 1.000| 0.068|
4250.00 ]0.028]0.005]0.015] 0.015/ 0.010{ 1.000] 0.073| 0.028| 0.010{ 0.010) 0.000| 0.005] 1.000| 0.053| 0.028| 0.005| 0.015] 0.010] 0.010[ 1.000| 0.068|
4500.00 ]0.028]0.005]|0.015] 0.015[ 0.010{ 1.000] 0.073] 0.028 0.010{ 0.015] 0.000| 0.005| 1.000| 0.058| 0.028| 0.005| 0.015| 0.010] 0.010/ 1.000| 0.068|
4750.00 ]0.028]0.005]0.015] 0.015[ 0.010{ 1.000| 0.073] 0.028 0.010{ 0.015] 0.000| 0.005| 1.000| 0.058| 0.028| 0.005| 0.015| 0.010] 0.010/ 1.000| 0.068|
5000.00 | 0.028| 0.005| 0.015] 0.015] 0.010( 1.000| 0.073] 0.028) 0.010{ 0.015| 0.000| 0.005| 1.000{ 0.058] 0.028| 0.005| 0.015} 0.010| 0.010] 1.000| 0.068
5150.00 ] 0.028] 0.005] 0.015] 0.015] 0.010{ 1.000| 0.073] 0.028) 0.010{ 0.015] 0.000] 0.005| 1.000{ 0.058] 0.028) 0.005| 0.015{ 0.010| 0.010] 1.000| 0.068

Progresiva

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

III.  Procedemos a colocar los coeficientes de Manning, para lo cual se

sigue el siguiente procedimiento

a. Click en Tables

b. Luego elegir la opcion de Manning’s n o k values

Ilustracion 53 HEC RAS 5.0.3 - Valores de Manning - Rio Chalhuanca

Tables | Tools GISTools Help
Manning’s n or k values (Horizontally varied) ..
Reach Lengths ...
Contraction\Expansion Coefficients (Steady Flow) ...
Contraction\Expansion Coefficients (Unsteady Flow) ...

Ice Cover ..

Names >
Picture File Associations ..

Ineffective Flow Areas ...

Blocked Obstructions .

Bridge Width Table ..

Weir and Gate Coeff Table ..

HTzb Internal Boundaries Table

Linear Routing Coefficients ..

Priessmann's Slot on Lidded XS's .

Manning's n by Land Cover ..

c. Seguidamente aparecerda una ventana en la que se debe

colocar los valores de Manning calculados.

[lustracion 54 Ventana Emergente al hacer click en Manning’s n o k values

it Manning's n orkVaies
o SR =] 4|5 B ctievionssss Gty
e
=] [rego el i
‘add Corstant.... | Mltply Factor .| _SetVakues .. | _ Replace .. | ReducetoLChR... ||
Rwver Staton Frcin (1K) I nEL T n=z | n#3 <
oors voss ces
oon oot oo
007 voss e
vors vos o
oors oot ces
vors voss o
oo coss coes
vors voss o
oo voss coes
007 voss ces
oot coes
007 coss G
oon oot oo
oors voss ces
vors voss o
oo voss coes
vors voss ces
oot coes
oors voss ces
oo ooss coes
007 voss ces
oon ooss s
oors voss e
vors voss o
oo ooss ces
o voss oes
oo voss
oo voss ces
oo voss
o6 voss ces
o von
0053 oo coss
0053 oo coss
005 oo coss
0053 oo coss
oo
0053 vos coss
cow
0053 vos coss
o
0053 oo coss
oo =
0053 oo coss
0053 oo coss
oo
0053 vos coss
cow
0053 vos coss

.
e
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IV.  En la Ventana principal del HEC-RAS 5.0.3 Click en Steady Flow

data

[lustracion 55 Ventana Principal - HEC RAS 5.0.3 — Steady Flow Data

BB HEC-RAS 503 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

~ G — SED, 7 o A= = HT. A :
S B 2l AR s R o R b e e kA TS ) = Jiall
Project: FASLNUDACIONANGDS b.\. . Wsuario'\DesktopMejores dem'cap 6Yas archivos\RASINUDACIONANGOS.pri g
plan:  |View/Edit steady flow data) |
Geometry: I123 t:‘JJsers‘UsJaﬂc\DeskbopWejores dem'\cap 6'as archivos\RASIMUDACIOMANGOS.g01
Steady Flow: | I
Unsteady Flow: | |
Description I J |51Unﬂs

Seguidamente, en la ventana emergente “Steady Flow Data ” editar
el nombre del perfil haciendo click en Options y en Edit Profile

Names.

Ilustracion 56 Ventana Emergente de Steady Flow Data - Rio

Chalhuanca
7= Steady Flow Data e O *
File Options Help
Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): i|1 Reach Boundary Conditions ... I Apply Diata I

Locations of Flow Data Changes

River: |riverangos ;I Add Multiple... I
Reach: |angos ;I River 5ta. :|5250 vI Add A Flow Change Location I

Profile Mames and Flow R

1|riverangos

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

5% Steady Flow Data

File | Options | Help

Enter Undo Edits

™ Copy Table to Clipboad (with Headers)
River Delete Row From Table

Reac Delete All Rows from Table ...
Delete Column (Profile) From Table
Ratio Selected Flows

Edit Profile Names ...

Set Changes in WS and EG
Observed WS ..

Observed Rating Curves (Gages) ..

Gate Openings ..

Optimize Gate Openings ...
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V.  Luego, se establece la simulacion del flujo.

[lustracién 57 Comando para establecer una simulacion del flujo -
HEC RAS 5.0.3 - Rio Chalhuanca

BB HEC-RAS 503
File Edit Run View Options GISTools Help

R s R o 8 PR e P [ P W) ) Bl

— x

Project: ASINUDACIONANGOS k:\ \Usuario\De dem\cap 6V INUDACIONANGOS. prj g
P Perform a steady flow simulation|™ |

Geometry: hz [Ex\Users\Usuario D dem|cap 6Yas INUDACIONANGOS. g01.
Steady Flow:  ICAUDAL SOLO MAXIMA AVENIDA

[E:Wsers\Usuario\DesktopMejores dem\cap 6Yas archivos\RASINUDACIONANGOS. f01
Unsteady Flow: | [

Descrpton: | __| [srnies

Ilustracion 58 Ventana emergente para ejecutar la simulacion del
flujo

[ Steady Flow Analysis

— X
File Options Help
Plan s | shortio |
Geometry File : [iz2 ;l
Steady Flow Flle :  [CAUDAL SOLO MAXIMA AVENIDA i

Plan Description :
Flow Regimi

" subgitical
 Supercritical

Optional Programs
|—l' Floodplain Mapping

Ilustracion 59Ventana que establece el estado de computacion de la simulacion
del flujo — Rio Chalhuanca

HEC-RAS Finished Computations

- x
~Write Geometry Information
s S ———————————
- Steady Flow Simulation
River: riverangos RS: 50.00006
Reach:  angos Mode Type:  Cross Section

Profle: T 504fl0s

Computing superaritical profile
simulation: 1/1

- Computation Messages
Plan: 'Plan 01' (RASTHUDACTONANGOS.p01)
Simulation started at: 19Abr2019 05:02:54PM
Using 64 Bit Computation Engines

Viriting Geometry

Computing Bank Lines

Barik lines generated in 38 ms

Computing River Edge Lines

River Edge Lines generated in 163 ms
Computing XS Interpolation Surfaces

XS Interpolation Surfaces generated in 63 ms
Completed Writing Geometry

Virtting Event Conditions
Event Conditions Complete

Steady Flow ion HEC-RAS 5.0. 2016

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

(Computation Task
Completng Geometry 1
Steady Flow Ct <1
Completz Process
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VI.  Finalmente, se exportard este tltimo archivo para modelarlo en el

ARC GIS 10.3

[lustracion 60 Direccion para exportar simulacion de flujo a
formato GIS

B8 HEC-RAS5.03
File Edit Run View Options GISTools Help

New Project ..
Open Project ...

Save Project

Save Project As ..
Rename Praject Title ...
Delete Project ...
Project Summary ..

Import HEC-2 Data ..
Import HEC-RAS Data ...

Generate Report ..

Ekpait to HECISS .

Restore Backup Data s

Debug Report (compress current plan files) ...

[lustracion 61 Ventana Emergente para exportar la simulacion del
Flujo de Méaximo de Disefio — Rio Chalhuanca

GIS Export

Export File: IC: \Users\Usuario\DesktopMejores dem'\cap 6lyas archivos\HEC-GEQRAS SIMULACION SO |Browse |, !

—Reaches and Storage Areas to Export
Select Reaches to Export... | Reaches (1/1)

Select Storage Areas to Expart ., | Storage Areas (0/0)

~Results Export Options.

¥ Water Surfaces ™ Water Surface Extents Select Profiles to Export ... I

Flow Distribution (only averaged LOB, Chan and ROB values available Additional Information

¥ velocity [~ Ice Thickness (where available)
¥ Shear Stress

Iv Stream Power

 Geometry Data Export Options
¥ River (Stream) Centerlines

Additional Properties

[~ User Defined Cross Sections [~ Reach Lengths
(2l XS's except [nterpolated XS's) ¥ Bank Stations (improves velocity, ice, shear and power mapping)
[ Interpolated Cross Sections I s
& Entire Cross Section I Ineffective Areas
€ Channel only I™ Blocked Obstructions:
™ Manning's n
| Botoen [ coe | Hep |

Este mismo procedimiento se seguird para el caudal de trasvase de

la Represa Angostura mas el caudal maximo de disefio.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE a UNIVERSIDAD

i CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

6.3. MODELAMIENTO DE LA INUNDACION CON ARC GIS 10.3

I.  Se procede a abrir el archivo en el software ARC GIS 10.3 , para lo

cual se hace click en Import RAS SDF File

Tlustracion 62 Comando para exportar archivo de simulacion de
flujo

| RAS Geometry > RAS Mapping~ 3¢ %¢ ||| &« < ApUtilities ~ Help ~ 5
Import RAS SDF File
Import RAS SDF File

] Convert RAS Export SDF to XML x

RAS SDF File: |C:\Users\Usuario\Desktop\Mejores dem'cap B'as archivos\HEC| =]

RAS XML File: |C:\Users\Usuario\Desktop\Mejores dem'cap 6ras archivos\HEC|

II.  Seguidamente se procede a crear un analisis de inundacion, haciendo

click en Layer Setup

[lustracion 63 Ventana Emergente para realizar el analisis de
inundacion - Rio Chalhuanca

RAS Mapping =\ ¢ 8¢ 11| & =

| Layer Setup

k
lce Mapping
Shear Stress Mapping
Strearn Power Mapping
Visualization k

Postprocessing Utilities
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Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing *
Analysis Type

) Existing Analysis
(@ New Analysis |Ana|j5.ismaxjmaavenida |

RAS GIS Export File |C:\Llsers\Llsuaﬁa\Desldnp\Mejores dem‘cap Gvas archi\r:| ,rﬁ."-

Temain
TerrainType (O TIN (@ GRID
® Single Terrain |C:\User5‘\Usuario\Desktop\Mejores dern\cu| ._@
O Multiple DTM Tiles Layer =
Output Directory CiUsers'\Usuario® Desktop\Mejores dem’\cap B\jnundador|
Geodatabase Analisismaximaave
Rasterization Cell Size 125 (map units)

ok || Hep || cancel |

III.  Posteriormente, se debe importar la geometria, haciendo click al

comando Import RAS Data

Tlustracion 64 Importacion de Geometria - Rio Chalhuanca

RAS Mapping ~| ;5 ¢ LUl o =

Layer Setup

-| Import RAS Data |

Read RAS GIS Export File

Read RAS GIS Export File

Shear Stress Mapping
Strearn Power Mapping

Visualization »

Postprocessing Utilities  »

IV.  Para generar la superficie de inundacion se debe seleccionar el

comando Water Surface Generation
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[lustracion 65 Comando para generar la superficie de Inundacion -

Rio Chalhuanca
RAS Mapping | i< 3¢ [l &F — < &2 A;Uti}ities' Help - = Preprocessing
Layer Setup
Import RAS Data
Inundation Mapping  » || WaterSuface Generation |
Velocity Mapping
lce Mapping
Shear Stress Mapping

Stream Power Mapping

Visualization 3

Postprocessing Utilities  »

[ Water Surface TIN — O >

Select Water Surface Profile

T 50 A70S

Add Output Layers Draw Output Layers

Smaoth Flocdplain Delineation  [_] Merge Floodplain Features

[lustracion 66 Superficie de Inundacion de Rio Chalhuanca

File Edt View Bookmarks Inset Selection G g Customize Windows Help

D2ds& B X902 ] ERE BT F= | 30yt B SR BB - @ @ Georeferencin g+ 9. Y& # 5 BEQ-
T At Toos - NetworkTools~ Apltiies= 5. # &, < 33 B3 B/ Hop _ | Labeing~ &5 & 4 <4 b 4 a0 ¢ Edor= » " - 350 155 e o g7
@2 ¢1Q 2« E- 0/ k@ bell RaRCH [, | RAS Geometry~ RASMapping ™ o< 3 LIl & = < & Apliiltes~ Help~ | Preprocessing » Project Setup ~ Basin Processing = Characteristis~ Parameters~ HMS~ Utiity~ § % 43 b 2[R
Table Of Contents 2 x
=Als 8 8

= 5 C\Users\Usuario\ Desktop\Mejores dem\AP_26038_PLR_Fe90_RTT\ ~

5 [ AP_26038_PLR F6390 RT1.geojpg

Low: 3950

5 @ Bounding Polygon
o

5 & Mask

=
& @ HOLOR
=]

V. Finalmente, se crea el plano de inundacién , para lo cual se

selecciona el comando Floodplain Delineation Using Rasters
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Ilustracion 67 Comando para generar el plano de inundacion - Rio
Chalhuanca

RAS Mapping =} 5¢ S L] 35 = o £ Apltilities - Help'& Preprocessin

Layer Setup
| Inundation Mapping 4 | Water Surface Generation
Velocity Mapping Floodplain Delineation Using Rasters
lce Mapping
Floodplain Delineation Using

Shear Stress Mapping Rasters
Stream Power Mapping Floodplain Delineation Using

T Rasters
Visualization 3

Postprocessing Utilities  »

Floodplain Delineation — O b4

Select Water Surface Profile

T 50 A?05

Add Output Layers Draw Output Layers

Smooth Floodplain Delineation [ Merge Floodplain Features

[lustracion 68 Plano de inundacion - Rio Chalhuanca

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DBES L A8 0c & [@0 ZEEE80 Ry omeBm =8

p ~ Network Tools ~ ApUtiities~ 'S 2 o, <4 3 TP A+ Hel
Raneiies @080 @iz=M

B, RAS Geomety~ RAS Mapping~ ¢ 3¢ LUl & o > 43

ble O Contents
=Ele8 @
= £ ChUses Ui Desop Wires dem\AP 2603 PLRLFGS9KT,
= 1 A 2505 PLRFE090 RT1geoips
s

WRed Bond 1
B Green: Bond 2
msle Bond3
& 1 AP_26038_PLR_F6290_RT1 dem.tif
Value
High: 5231
Low: 3950
5 5 uses\usuario\desktop\mejores dem)cuenca\
0 tabalhipsos
HEC-GeoRAS x

0 ResResults Floadplain mapping completed successfulyt

= @ BankPoints
.
@ @ Power

5 @ Bounding Polygon
(=]

= @ Mask
[=]

= @ HOLDR

& vel

5 ShearStressData

e@c
@ @ dT50A05
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El procedimiento realizado, debe ejecutarse para el caso del caudal de

Trasvase de la Represa Angostura.

Los planos de inundacion se muestran en los anexos Planos de Delimitacion

de la Faja Marginal.
6.4. DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL

De acuerdo al Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de Fajas
Marginales, indica que es la Autoridad Administrativa del Agua, la entidad
competente para aprobar la Delimitacion de la faja marginal. (Villanueva,

2016)

La faja marginal es el area inmediatamente superior al nivel alcanzado por
la maxima avenida, es decir la linea determinada por las cotas de la maxima

avenida en secciones transversales continuas.

De acuerdo al Cuadro N°01 del Reglamento, recomienda que, para tramos
de rio con pendiente media, aquella que esta entre 1% - 2%, el ancho minimo
sea de 5 metros, se opta por tomar el valor de 10 metros con el motivo de

salvaguardar la salud de las poblaciones cercanas y de sus actividades.

Se han obtenido dos mapas de inundacién de los cuales el que se tomara

sera el que considera el de trasvase de la Represa Angostura con los

30™M°/,.
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6.5. GEOREFERENCIACION DE LA FAJA MARGINAL

Las coordenadas de los hitos que se mostrardn a continuacion estan

georreferenciadas en coordenadas UTM vy en el sistema WGS84:

CUADRO 109 HITOS DE LA FAJA MARGINAL DEL RiO

CHALHUANCA
DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL DEL RiO
CHALHUANCA
HITO ESTE NORTE
CH 1 232737.00 8319148.00
CH 2 232839.00 8319109.00
CH 3 232787.00 8319050.00
CH 4 232877.00 8319066.00
CH S 232869.00 8318995.00
CH 6 232893.00 8318949.00
CH 7 232910.00 8318890.00
CH 8 232937.00 8318849.00
CH9 232970.00 8318814.00
CH 10 233032.00 8318745.00
CH 11 233059.00 8318706.00
CH 12 233118.00 8318677.00
CH 13 233174.00 8318654.00
CH 14 233221.00 8318633.00
CH 15 233263.00 8318623.00
CH 16 233320.00 8318612.00
CH 17 233373.00 8318635.00
CH 18 233432.00 8318642.00
CH 19 233441.00 8318714.00
CH 20 233505.00 8318703.00
CH 21 233545.00 8318735.00
CH 22 233634.00 8318784.00
CH 23 233670.00 8318814.00
CH 24 233762.00 8318853.00
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DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL DEL RiO
CHALHUANCA

HITO ESTE NORTE

CH 25 233802.00 8318875.00
CH 27 233902.00 8318929.00
CH 28 233941.00 8318961.00
CH 29 233980.00 8318998.00
CH 30 234005.00 8319039.00
CH 31 234040.00 8319074.00
CH 32 234033.00 8319146.00
CH 33 234105.00 8319165.00
CH 34 234132.00 8319206.00
CH 35 234150.00 8319244.00
CH 36 234180.00 8319274.00
CH 37 234160.00 8319314.00
CH 38 234216.00 8319293.00
CH 39 234226.00 8319339.00
CH 40 234265.00 8319295.00
CH 41 234299.00 8319333.00
CH 42 234323.00 8319301.00
CH 43 234369.00 8319323.00
CH 44 234377.00 8319281.00
CH 45 234398.00 8319255.00
CH 46 234408.00 8319208.00
CH 47 234431.00 8319116.00
CH 48 234461.00 8319075.00
CH 49 234497.00 8319069.00
CH 50 234549.00 8319061.00
CH 51 234592.00 8319055.00
CH 52 234648.00 8319056.00
CH 53 234698.00 8319050.00
CH 54 234744.00 8319050.00
CH 55 234766.00 8319040.00
CH 56 234807.00 8319012.00
CH 57 234837.00 8318976.00
CH 58 234875.00 8318945.00
CH 59 234896.00 8318903.00
CH 60 234909.00 8318866.00
CH 61 234975.00 8318858.00
CH 62 235022.00 8318875.00
CH 63 235060.00 8318920.00
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DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL DEL RiO
CHALHUANCA

HITO ESTE NORTE

CH 64 235093.00 8318957.00
CH 65 235119.00 8318990.00
CH 66 235133.00 8319025.00
CH 67 235158.00 8319052.00
CH 68 235190.00 8319069.00
CH 69 235226.00 8319060.00
CH 70 235264.00 8319015.00
CH 71 235304.00 8318981.00
CH 72 235343.00 8318950.00
CH 73 235371.00 8318930.00
CH 74 235417.00 8318913.00
CH 75 235454.00 8318912.00
CH 76 235487.00 8318895.00
CH 77 235523.00 8318872.00
CH 78 235554.00 8318844.00
CH 79 235579.00 8318828.00
CH 80 235602.00 8318806.00
CH 81 235634.00 8318796.00
CH 82 235682.00 8318780.00
CH 83 235706.00 8318765.00
CH 84 235738.00 8318736.00
CH 84 235774.00 8318698.00
CH 85 235804.00 8318662.00
CH 86 235821.00 8318628.00
CH 87 235842.00 8318574.00
CH 88 235889.00 8318547.00
CH &9 235904.00 8318495.00
CH 90 235909.00 8318451.00
CH 91 235919.00 8318400.00
CH 92 235908.00 8318356.00
CH 93 235879.00 8318314.00
CH 94 235854.00 8318274.00
CH 95 235839.00 8318221.00
CH 9% 235852.00 8318130.00
CH 98 235870.00 8318078.00
CH 99 235843.00 8318031.00
CH 100 235794.00 8318010.00
CH 101 235760.00 8317970.00
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DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL DEL RiO
CHALHUANCA

HITO ESTE NORTE
CH 102 235702.00 8317957.00
CH 103 235694.00 8317897.00
CH 104 235644.00 8317865.00
CH 105 235686.00 8317812.00
CH 106 235658.00 8317766.00
CH 107 235689.00 8317716.00
CH 108 235661.00 8317668.00
CH 109 235702.00 8317640.00
CH 110 235694.00 8317574.00
CH 111 235757.00 8317557.00
CH 112 235771.00 8317500.00
CH 113 235829.00 8317520.00
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CAPITULO VII
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

v" Los parametros fisiograficos de la cuenca del rio Chalhuanca son:

CUADRO 110 Parametros de la cuenca del rio Chalhuanca

Parametros Simbolo Valor
Area A 214.60 Km2
172}
S ,
Z Perimetro P 77.76 Km
3
ndice de Gravelius Kc 1.5
Pendiente Media de la Sc 11.23 o
Cuenca
§ Altitud media de la cuenca Hm 4621.26 m.s.n.m.
=
° . , 4305.26 -
‘E Altitud mas frecuente Hf 4347 28 m.s.n.m.
8
é Altitud de Frecuencia 1/2 Hfm 4662 — 4663 m.s.n.m.
Pendlenj[e Qel Cauce Sp 290 o
Principal
Numero de orden N 5

~§ Densidad de drenaje Dd 1.26 Km/Km2
=

Constante deR]:;stablhdad del C 0.8 Km2/Km

v Se determino las precipitaciones maxima de 24h de la Cuenca del
Rio Chalhuanca, mediante el analisis completo de consistencia y
Método de la Media Aritmética, Thiessen e Isoyetas. Al ser el
método de las isoyetas el mas preciso de los tres presentados se
utilizara los valores obtenidos para la Precipitacion Maxima de 24

horas.
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CUADRO 111 Precipitacion Maxima de 24 h - Cuenca del Rio

Chalhuanca

Precipitacion
Maxima de 24 h
(mm)

Método Isoyetas

1 1997 48.12
2 2000 41.97
3 2001 39.17
4 2002 27.36
5 2003 41.13
6 2004 27.56
7 2005 42.12
8 2006 44.16
9 2007 37.82
10 2008 25.31
11 2009 35.88
12 2010 41.05
13 2011 38.29
14 2012 32.11
Ik 2013 47.99
16 2014 22.95
17 2015 67.27
18 2016 43.08
19 2017 67.85

v Para el andlisis de frecuencia se ha usado 08 Distribuciones
Probabilisticas y su verificacion con las pruebas de ajuste, se
determind que la Distribucion Log Normal Pearson III P es la
distribucion que mejor representa y se ajusta a los valores de las

precipitaciones de la Cuenca del Rio Chalhuanca.

v" Se obtuvo el Caudal Maximo Ordinario de la Cuenca del Rio
Chalhuanca para un periodo de Retorno de 50 afios, y se tiene como

resultado un caudal de 436.78 m3/s
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v' Ademas, se ha simulado también la faja marginal del Rio
Chalhuanca afiadiendo los 30 m®/s del aporte de la descarga de los

rios Apurimac y Hornillos el cual da un valor de 466.78 m3/s.

v Se determin6 la Faja Marginal del Rio Chalhuanca con el aporte de
la Represa Angostura en la zona de estudio, a una distancia adecuada
de 10 metros a partir del Borde de Inundacion que se muestran en el

plano.

CUADRO 112 HITOS DE LA FAJA MARGINAL DEL RiO

CHALHUANCA
DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL DEL RiO
CHALHUANCA
HITO ESTE NORTE
CH 1 232737.00 8319148.00
CH 2 232839.00 8319109.00
CH 3 232787.00 8319050.00
CH 4 232877.00 8319066.00
CH 5 232869.00 8318995.00
CH 6 232893.00 8318949.00
CH 7 232910.00 8318890.00
CH 8 232937.00 8318849.00
CH 9 232970.00 8318814.00
CH 10 233032.00 8318745.00
CH 11 233059.00 8318706.00
CH 12 233118.00 8318677.00
CH 13 233174.00 8318654.00
CH 14 233221.00 8318633.00
CH 15 233263.00 8318623.00
CH 16 233320.00 8318612.00
CH 17 233373.00 8318635.00
CH 18 233432.00 8318642.00
CH 19 233441.00 8318714.00
CH 20 233505.00 8318703.00
CH 21 233545.00 8318735.00
CH 22 233634.00 8318784.00
CH 23 233670.00 8318814.00
CH 24 233762.00 8318853.00
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DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL DEL RiO
CHALHUANCA

HITO ESTE NORTE

CH 25 233802.00 8318875.00
CH 27 233902.00 8318929.00
CH 28 233941.00 8318961.00
CH 29 233980.00 8318998.00
CH 30 234005.00 8319039.00
CH 31 234040.00 8319074.00
CH 32 234033.00 8319146.00
CH 33 234105.00 8319165.00
CH 34 234132.00 8319206.00
CH 35 234150.00 8319244.00
CH 36 234180.00 8319274.00
CH 37 234160.00 8319314.00
CH 38 234216.00 8319293.00
CH 39 234226.00 8319339.00
CH 40 234265.00 8319295.00
CH 41 234299.00 8319333.00
CH 42 234323.00 8319301.00
CH 43 234369.00 8319323.00
CH 44 234377.00 8319281.00
CH 45 234398.00 8319255.00
CH 46 234408.00 8319208.00
CH 47 234431.00 8319116.00
CH 48 234461.00 8319075.00
CH 49 234497.00 8319069.00
CH 50 234549.00 8319061.00
CH 51 234592.00 8319055.00
CH 52 234648.00 8319056.00
CH 53 234698.00 8319050.00
CH 54 234744.00 8319050.00
CH 55 234766.00 8319040.00
CH 56 234807.00 8319012.00
CH 57 234837.00 8318976.00
CH 58 234875.00 8318945.00
CH 59 234896.00 8318903.00
CH 60 234909.00 8318866.00
CH 61 234975.00 8318858.00
CH 62 235022.00 8318875.00
CH 63 235060.00 8318920.00
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DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL DEL RiO
CHALHUANCA

HITO ESTE NORTE

CH 64 235093.00 8318957.00
CH 65 235119.00 8318990.00
CH 66 235133.00 8319025.00
CH 67 235158.00 8319052.00
CH 68 235190.00 8319069.00
CH 69 235226.00 8319060.00
CH 70 235264.00 8319015.00
CH 71 235304.00 8318981.00
CH 72 235343.00 8318950.00
CH 73 235371.00 8318930.00
CH 74 235417.00 8318913.00
CH 75 235454.00 8318912.00
CH 76 235487.00 8318895.00
CH 77 235523.00 8318872.00
CH 78 235554.00 8318844.00
CH 79 235579.00 8318828.00
CH 80 235602.00 8318806.00
CH 81 235634.00 8318796.00
CH 82 235682.00 8318780.00
CH 83 235706.00 8318765.00
CH 84 235738.00 8318736.00
CH 84 235774.00 8318698.00
CH 85 235804.00 8318662.00
CH 86 235821.00 8318628.00
CH 87 235842.00 8318574.00
CH 88 235889.00 8318547.00
CH &9 235904.00 8318495.00
CH 90 235909.00 8318451.00
CH 91 235919.00 8318400.00
CH 92 235908.00 8318356.00
CH 93 235879.00 8318314.00
CH 94 235854.00 8318274.00
CH 95 235839.00 8318221.00
CH 9% 235852.00 8318130.00
CH 98 235870.00 8318078.00
CH 99 235843.00 8318031.00
CH 100 235794.00 8318010.00
CH 101 235760.00 8317970.00
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DELIMITACION DE LA FAJA MARGINAL DEL RiO
CHALHUANCA

HITO ESTE NORTE

CH 102 235702.00 8317957.00
CH 103 235694.00 8317897.00
CH 104 235644.00 8317865.00
CH 105 235686.00 8317812.00
CH 106 235658.00 8317766.00
CH 107 235689.00 8317716.00
CH 108 235661.00 8317668.00
CH 109 235702.00 8317640.00
CH 110 235694.00 8317574.00
CH 111 235757.00 8317557.00
CH 112 235771.00 8317500.00
CH 113 235829.00 8317520.00

v De la comparacion de las secciones transversales para el caudal maximo
ordinario y el anadido de la descarga de los rios Apurimac y Hornillos,
se tiene que existe una diferencia de 2.5% en relacion a los niveles de

las secciones transversales que alcanzan.

v De la comparacion de las secciones transversales para el caudal maximo
ordinario y el anadido de la descarga de los rios Apurimac y Hornillos,
se tiene que existe una diferencia de 0.33% en relacion al ancho del rio

de ambas fajas marginales.
7.2. RECOMENDACIONES

v' Los datos de precipitaciones usados en la presente Tesis fueron
otorgados de manera gratuita por SENAMHI, la misma que se agradece
a esta institucion y se recomienda continuar y difundir este mecanismo
de otorgamiento de informacion a estudiantes para ser usados con
caracter académico, de esta forma incentivamos a otros tesistas y/o

estudiantes universitarios a desarrollar estudios similares a las de la
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presente tesis con el fin del proteger y preservar los territorios a nivel

nacional.

v La Municipalidad Provincial de Caylloma debe concientizar a todas las
poblaciones cercanas a la zona de estudio analizada teniendo en cuenta
la delimitacion de la faja marginal realizada, cabe destacar que estudio
realizado incluye el trasvase de agua que tendra con la Represa
Angostura. Por lo que se recomienda a la entidad publica competente la

demarcacion de los hitos topograficos de la faja marginal.

v De la presente tesis podria surgir una tesis de disefio de puentes para las
poblaciones aledafias, ya que en la zona los pobladores tienen como una
actividad principal la ganaderia, con estos puentes se les facilitaria el

cruce de un margen a otro en fechas de maxima avenida.
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CAPITULO VIII
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8. ANEXOS

8.1. SECCIONES DEL RiO CHALHUANCA CON CAUDAL DE 436.78
M3/S VS. 466.78 M*S DONDE ESTE ULTIMO INCLUYE LA

DESCARGA DE LOS RiOS APURIMAC Y HORNILLOS

[lustracion 69 Progresiva 4+250 del rio Chalhuanca

e s | Al | et T o5 o] potTecan (st v
P 0|

RASNUDACIONANGOS  Plan Plan 01 05(11/2019
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[lustracion 71 Progresiva 2+850 del rio Chalhuanca

Reach: Jangos RASINUDACIONANGOS  Plan: Plan 01 05/11/2019
- L ]

[lustracion 72 Progresiva 2+500 del rio Chalhuanca
Readt [ams ] e sz =E1 RASNUDACIONANGOS  Plan Plan 01 05112018

EE ¥

TS P E R R R

R P FEERREPE R R

£

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

RASNUDACIONANGOS  Plan: Pian 01 05102018
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Reach: [angos ] River st.[550 =¥t RASINUDACIONANGOS  Plan: Plan 01 05/11/2019
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RASINUDACIONANGOS  Plan: Plan 01 08/11/2019
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[lustracion 78 Progresiva 0+200 del rio Chalhuanca

RASNUDACIONANGOS  Plan Pian 01 05/1172013
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8.2. ANEXO A: TABLAS ESTADISTICAS

8.2.1. Distribucion Normal Estandar Acumulada

DISTRIEUCION NORMAL ESTANDAR ACUMULADA

2T A
z i) Kol 02 03 04 05 06 o7 i) i)
- . 5000 4960 4920 4880 4840 4801 4761 4721 4681 4641
-4 4802 4562 4522 4483 4443  44D4 4364 4325 4286 4247
L2 4207 4168 4129 4090 4052 4013 3974 3936 3807 3859
-3 3821 3783 3745 3707 3669 3632 3594 3557 3520 3483
- 4 3446 3409 3372 3336 3300 3264 3228 3192 3156 MM

3085 3050 3015 2981 2946 2912 2877 2843 2810 2776
2743 2709 2676 2643 2611 2578 2546 2514 2483 2451
2420 2389 2358 2327 2297 2266 2236 2206 2177 2148
2118 2080 2061 2033 2005 4977 1948 1822 1894 1867
RESY 1314 A788 ATE2 1736 ey 1835 1660 1635 611

'
W08~ @ L

1587 1582 1538 1515 14892 1488 1446 1423 14 1379
JA38F 0 1335 314 282 2N 251 1230 JA210 1190 1170
151 A3 A1z 1083 075 056 1038 020 1003 09853
09630 09510 .09342 09176 .09012 03351 08691 038534 03379 03226
De076 07827 Ov7a0 07636 07493 OV3S3 07215 07078 06944 D68

i d L 06178 .DeDS7T 00938 05821 .0570>  .0S592
05480 05570 05262 05155 .05050 D4547 04346 D4746 046458 04551
04457 04363 04272 04182 04093 04006 03920 03336 03754 03673
03583 03515 03438 03262 .03288 03216 03144 03074 03005 02938
02872 02807 .02743 02680 .02619 025589 02500 02442 02385 02330

(=] w 0a =l O h WK D
;
2
:
2
g

'
s

02275 02222 02169 02118 02068 02018 04970 01923 (04876 04831
DI786 01743 01700 01659 01618 01578 01539 01500 01463 01426
01380 (01355 01321 01287 01256 01222 OM91 01160 01130 01101

) 079903 (0°9642 0°9387 0'9137 (0°8894 (08656
08198 07976 07760 07549 077344 077143 (06947 06756 06569 06387

Vo
(SIS
T

=

g

=]

=

=]

B

i~

=]

=

2

=~

=25 08210 06037 075868 075703 075543 075386 075234 05085 074840 04799
-26 | 04861 .0%527 .0°4396 074269 (074145 074025 073907 073793 073681 073573
-27 | 03467 03364 073264 07367 073072 072980 072890 02803 072718 072035
-28 | 02555 02477 072401 072327 (72256 072186 (02118 02052 071988 (071926
-29 | 04886 .0%807 01750 .0*1695 (01841 .0°1589 (071538 071489 071441 071385

-3.0 0350 0306 .0%12684 011223 0'1183 01144 071107 071070 071035 071001
-31 0°9676 079354 0°0043 078740 0’8447 005164 077858 077622 07364 07114
~42 0’6871 076637 0°6410 076190 0'se7e 05770 0'5571 075377 0°S190 07S009
-33 0°4834 074665 (0°4501 04342 (01189 04041 073897 073758 073624 (072495
=34 0°3369 0°3248 0°3131 03018 0%2009 02803 02701 0°2602 0°2507 02415

-35 0°2326 072241 (0°2458 072078 072001 071926 071854 071785 0%1718 071653
-38 071591 071531 0°1473 01417 011363 01311 0261 01213 01166 01121
-37 0°1078 0°1036 0'0961 0'0574 .0%'0201 0%3s42 0's496 0'as2  0'7e41 0732
=38 07235 0%948 0'8673 0%407 0%152 0'se06 0'see9 0's442 0'sz23 0'so12
-39 | D'810 .0%e15 .0'4427 0%247 0074 0%3908 0'3747 0'3594 .0'3446 03304

-40 03167 0%3036 0'2910 0'2789 .0%2673 0'2561 0'2454 0'2351 0'2252 02157
-4 02066 0*978 01894 0%814 0M737 041662 0™591 04523 0M458 0'395
-42 | 0335 oh277 oh222 0l1e8 0118 0069 0l022 .Of9T74 0f9345 0Be34
-4.3 08540 078163 .0°7801 .0°7455 077124 0'6807 076S03 .0%6212 075934 075668
-4.4 0°5413 0°5169 .0°4935 0%4712 .0°4488 0°4294 0°4098 073911 0°3732 0%3%61

-4.5 053398 0°3241 .0°3092 .0°2049 072813 0°2682 072558 .0°2439 .0°2325 .0°2216
-45 02112 072013 0°1919 091828 .0°1742 001660 071581 001506 071434 071366
-47 091301 071239 0°1179 091123 0°1068 071017 0°9680 079211 0°87ES 0°7228
-48 0F7933 057547 (0F7178  0%827 .0°B492 06173 (0°5860 075580 0PS204 0°SD42
-48 04792 0%554 0%327 0%111 0%3906 0F3711 073525 %3348 079 0*3019

Ejemplo: P(Z < -3.57) = §(-3.57) = .0°1785 = 0.0001785
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DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR ACUMULADA

L N
A

z i) M 02 03 04 05 06 ar .08 09

0 _B000 5040 5080 A120 B160 5109 5239 A279 5319 5350
A 5308 5438 5478 5517 5hAT _B506 5636 A6TE AT 14 _6TH3
i) BTO3 5832 5871 A910 hO48 SBORT 6025 6064 G103 G141
3 6179 8217 B255 6293 6331 6368 6406 5443 JB480 8517
4 6554 8591 G628 GEG4 BT0D _BT36 BTT2 6808 JBH44 _GATS
5 6915 8950 G985 o019 054 _Toga 23 7157 .maa F224
K1 _T257 2 T324 .TasT 7389 1422 T454 _T486 1517 7549
T _T&EO Te1 1642 _TB73 _Fro3 7734 TT64 TTE4 7823 _TB&52
B _Taad 1810 7835 _TagT _Taas5 _B023 8051 _BOTE B108 B133
9 _B159 8186 a2 238 _B264 _AZEQ 8315 B340 (8365 _A3A9
10 _B413 8438 8461 485 _B50E _8531 BA54 _BETT 589 _Be2
14 _BB43 _BBES _BGAG _AT08 BT29 JAT49 BTTO _BTan 8810 _BA30
12 _BB4S JBBE9 _BBAR BaoT _Bazs JB944 JBO6E2 _BGR0 .BaaT G047
13 0320  ada0 G065 90824 S098B 91148 81309 91466 BE21 91774
14 91924 92073 82230 92364 92507 92047 B2TRES  nIagz 83055 93189
15 83319 93448 83574 93599 93827 93943 B4062 94179 B4295 94408
1.8 84520 84830 94738 94845 94950 95053 85154 65254 BR3RZ 05449
1.7 95543 98837 G572 9581 95807 95094 Bo080 96164 BE245  BR32T
1.8 O6407 96485 96562 96638 96712 96T7E4 G6R50 G6926 5995 87062
149 avi28 9mMe3 AY257 4AT320 9Tis aT444 A7T500 G7568 AT615 87670
20 av¥2s  97TI8 AY831 49TEB2 497432 .9To&2 BBO30  9BOTT B8124 98169
21 G214  GH25T 8300 98341 Q8382 98422 OB461  G8500 O853T DA5T4
22 98610 98845 AB6TH 98713 9AT45 .Qg??B ABA0G 98840 88870 QR0

23 98928 98956 98983 9°0097 90358 90613 .gfnaa:a 9°1108 .9:1344 91576
24 g1802 9'2024 2240 92451 O°PRSE 02857 93053 9°3244 973431 973613

25 garen  9'3963 941327 94207 OP4457 OP4614 9°47eE  9%4m15 975060 975201
26 g'5339  9°5473 .9°5604 95731 9°5855 9°5075 96003 9'6207 9°B319 976427
7 9°s533 9'B636 9°6736 O'BR33  o'ReZR  o7oPo o°7T110 9'T1eT  g9'T2aR  4°T3ES
248 g'7445 9°7523 9°7sna 9'76T3 97744 97814 o°7AZ  9°7od48  9°BO12  O°ROT4
29 98134 9°B103 978250 078305 078350 978411 o°B462 9°B511  9'Bss8  9°RA0S

ha

a0 9°BE50 9'meG4 9'BTI6 O'BTTT 9%AB17 9'E8se 9°RBRO3  9°A030 9°meE5  G'ROG9
3.1 9°0324 9°DA46 9°0857 971260 81553 91836 9°2112 9°2378 97636 O'7886
32 9'31280 9™a363 9%3580 973810 9°4024 574230 9429 9623 9810 9asmd
3.3 g'5166 .9°5335 9’5480 o'S658 .9°5811 95059 ©°B103 98242 9'6376 96505
34 g'8631 9%s752 9'smEa  0'G0B2 07708t O'T187 ©°7299 97308 97403 4TSS
35 9°767T4 .9°7T750 9'7R42 9'7o22 9°7989 OTEOT4 O°R146 9°R215 98282 9'R347
36 g 9’8469 .9°8527 .O°BSB3  0°BG3T .9°BEBO .9°BTIG 9'BTET 9’8834 .0'RATO
a7 8°se22  g'me6s g'ooze g'peze g'o7os 9'1158 9'1504 9'1B38  9'2150  9'2468
348 g'2765 .9'3052 .9'3327 9'3503 9%3848 0°4004 94331 9°4558 9°4777  .g'4oms
39 g's1e0 g's3s5 g's573 9'5753  9'so26 o'6002 o'6253  o'B406 9'6554  o'GEOE
40 86833 o'so6s 977000 87211 077327 97430 017546 97649 9'7748 97843
4.1 sjmm g'sozz 98106 98186 .9:3253 .9:3338 2'8409 .9234?? 98542 978605
42 9’8665 ©0'8723 ¢'8778 0'8832 9'E8E2 98931 .9:39'.-’8 970226 9°0655 91068
43 971460 .9°1837 972199 92545 92876 973193 9’3497 93788 9'4066 974332
44 9°4587 9°4R31 05085 o'52BR  9°5502 O°5708 95002 9%6089 9°B26E 976439
45 %6602 9°TS9  9%BODR 877051 O%7187 07318 07442 9'7sE1 9°TETS  9°TTR4
46 8°7888 9°79AT 9°BOB1 G°B172 OA258 9A340 9°B419 9R404 O°RSE6 O°RA34
47 9°sROa  9°B761 9°BE21 O°BET7 08931 o'mes3 o3z Sfovee  9f123s  ofMe61
48 2067 9°2453 9°2e22  9°3173 9°3508 93827 9%131  9%420 9406 94058
49 95208 9°5446 9°s673 o'sman  o'ood  ofPAs  ofm4Ts  o'ees2 9%Ba21 o'Rosd

Fuente : (Hald, 1952)
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8.2.2. Distribucion Chi — Cuadrado X?

P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado, v = Grados de Libertad

v/ip| 0,001 | 0,0025 | 0,005 | 0,01 0,025 | 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 0,5
1 10.8274 91404 7.8794 6,6349 50239 38415 21,7055 10722 1.6424 1,3233 10742 08735 0.T083 05707 04549
2 13,8150 11,9827 10,5965 92104 13778 59915 4,6052 3.7942 32189 21,7726 24079 2,099 1,8326 15970 1.3863
3 16,2660 14,3202 12,8381 11,3449 93484 T.8147 6,2514 53170 4.6416 4.1083 3.6649 3.2831 21,9462 2.6430 2.3660
4 18,4662 16,4238 14.8602 13,2767 11.1433 94877 7.7794 6.7449 5.9886 5.3853 48784 4.4377 4,0446 36871 3.3567
5 20,5147 18,3854 16,7496 15,0863 12,8315 110705 9,2363 8.1152 7.2893 6.6257 60644 5.5731 5.1319 4.7278 43515
6 224575 20,2491 18,5475 16.8119 14.4494 12,5916 10,6446 94461 B.5581 7.8408 7.2311 66948 6. 2108 5.7652 5.3481
7 24,3213 11.0402 20,2777 18,4753 16.0128 14,0671 120170 10.7479 9.8032 29,0371 53834 7.8061 T7.2832 6800 63458
8 26,1239 23,7742 21.9549 20,0902 17.5345 15,5073 133616 12.0271 11,0301 10,2189 89,5245 8.9094 83505 7.8315 7.3441
9 27,8767 154625 13,5893 21.6660 19,0228 16,9190 14.6837 13,2880 12,2421 11,3887 10.6564 10.0060 94136 H.8632 83418
10 29,5879 27,1119 25,1881 23,2093 20,4832 18,3070 15,9872 14,5339 134420 12,5489 11.7807 110971 10,4732 9.8922 93418
11 31,2635 18,7291 16,7569 24,7250 21.9200 19,6752 17.2750 15.7671 14,6314 137007 128987 12,1836 11.5298 10,9199 10.3410
12 329092 | 303182 18,2997 26,2170 23,3367 210261 18.5493 16.9893 158120 14.8454 140111 13.2661 12,5838 11.9463 11.3403
13 34,5274 | 31,8830 19,8193 17,6882 24,7356 22,3620 19,8119 18.2020 16,9848 15,9839 15.1187 143451 13.6356 12,9717 12,3398
14 36,1239 | 334262 313194 29,1412 26,1189 23.6848 210641 19,4062 18,1508 17.1169 162221 154209 14,6853 13,9961 13,3393
15 376978 | 34.9494 328015 30.5780 274884 24,9958 22,3071 20,6030 193107 18,2451 173217 164940 15,7332 150197 143389
16 39,2518 | 364555 34,2671 31,9999 28,8453 16,2962 13,5418 21,7931 204651 19,3689 18,4179 17,5646 16,7795 16,0425 15,3385
17 40,7911 37.9462 35,7184 33,4087 30,1910 27.5871 24,7690 22,9770 21.60146 10,4887 19.5110 18,6330 17.8244 17.0646 16,3382
18 42,3119 | 394220 37.1564 34.8052 31.5264 18.8693 15.9894 24.1555 22,7595 21.6049 20.6014 19,6993 18,8679 18.0860 17,3379
19 43,8194 | 40.8847 38,5821 36,1908 31,8523 30,1435 27.2036 25,3289 23,9004 22,7178 216891 20,7638 19.9102 19,1069 18.3376
20 453142 | 423358 39,9969 37.5663 34,1696 314104 18,4120 26,4976 15,0375 13,8277 12,7745 21,8265 20,9514 20,1272 19,3374
21 46,7963 | 43.7749 414009 38,9322 354789 32,6706 29.6151 27,6620 26,1711 249348 2138578 118876 21,9915 21,1470 20,3372
22 48,2676 | 452041 42,7957 40,2894 36,7807 33.9245 308133 188224 273015 260393 24,9390 13.9473 23.0307 22,1663 213370
23 497276 | 46,6231 44,1814 41,6383 38.0756 35,1725 32,0069 199792 15 A288 17.1413 260184 15,055 24,0689 13,1852 12,3369
24 S1I790 | 48.0336 45,5584 42,9798 393641 36,4150 33,1962 311325 | 29,5533 28,2412 270960 26,0625 25,1064 24,2037 13.3367
25 52,6187 | 494351 46,9280 44,3140 40.6465 37.6525 34.3816 32,2825 | 30,6752 19,3388 281719 17,1183 26,1430 252218 24,3366
26 54,0511 50.8291 48,2898 45,6416 41.9231 388851 35,5632 334295 | 31.7%46 30,4346 19.2463 28,1730 27.1789 16,2395 153365
27 554751 52,2152 49,6450 46,9628 43,145 40,1133 36,7412 345736 | 328117 31,5284 303193 29,2266 28,2141 27,2569 26,3363
28 56,8918 53.5939 50.9936 48.2782 444608 41,3372 37.9159 J5TI50 | 340266 32,6205 JL3W9 | 30.2791 19,2486 28,2740 17,3362
29 SEI006 | 549662 52,3355 49,5878 45,7213 42,5569 390875 368538 | 351394 33,7109 314612 31,3308 30,2825 29,2908 28,3361
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v/ip ] 0,001 | 0,0025 | 0,005 0,01 0,025 0.05 0.1 0,15 0.2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5

30 | so7022 | 563325 | 53.6719 | 508927 | 469792 | 437730 | 402560 | 37.9902 | 362502 | 347997 | 33,5302 | 323815 | 313159 | 303073 | 29,3360
31 | 610080 | 576921 | 550025 | s23014 | 48,2310 | 440853 | 414217 | 3901244 | 37.3501 | 358871 | 34,5081 | 334314 | 323486 | 313235 | 303350
32 | 624873 | 500461 | 563280 | 534857 | 494804 | 461042 | 425847 | 402563 | 384663 | 369730 | 356640 | 344804 | 33,3800 | 323304 | 313350
33 | 638604 | 603953 | 57.6483 | 547754 | 507251 | 473000 | 437452 | 413861 | 305718 | 38.0575 | 36,7307 | 355187 | 344126 | 333551 | 32.3358
34 | 652471 | 617382 | 58.9637 | s6.0600 | 519660 | 48.6024 | 449032 | 425140 | 406756 | 301408 | 37.7954 | 36.5763 | 354438 | 343706 | 33.3357
35 | 666102 | 630760 | 602746 | 573420 | 532033 | 498018 | 46,0588 | 43.6300 | 417780 | 402228 | 38,8501 | 37.6231 | 364746 | 353858 | 34,3336
36 | 679850 | 644007 | 615811 | 58.6102 | 544373 | 500085 | 472122 | 447641 | 42.8788 | 413036 | 300220 | 38.6603 | 37.5040 | 364008 | 353336
37 | 693476 | 657384 | 628832 | 508026 | 55,6680 | 521023 | 483634 | 458864 | 430782 | 423833 | 40,0830 | 307148 | 38,5348 | 374156 | 36,3335
38 | 707030 | 670628 | 641812 | 611620 | 568035 | 533835 | 405126 | 470072 | 450763 | 434610 | 420450 | 407507 | 305643 | 384302 | 373334
39 | 720850 | 683830 | 654753 | 624281 | 5812001 | 545722 | 50,6508 | 481263 | 46,1730 | 44,5305 | 431053 | 418040 | 40,5035 | 304446 | 38,3354
40 | 734020 | 60.6987 | 66.7660 | 63.6908 | 593417 | 557585 | 51.8050 | 492438 | 47.2685 | 45.6160 | 441640 | 42.8477 | 416222 | 404589 | 39,3353
45 | s00776 | 762220 | 731660 | 600560 | 6541001 | 616562 | 57,5053 | 548105 | 527288 | 50,9849 | 404517 | 48,0584 | 46,7607 | 455274 | 443351
50 | se66603 | 82.6637 | 794898 | 761538 | 714202 | 67.5048 | 63.01671 | 603460 | 581638 | 563336 | 547228 | 53.2576 | 51.8916 | 505923 | 49,3349
55 | 031671 | 800344 | 857491 | 822920 | 77.3804 | 733115 | 68.7962 | 658550 | 63.5772 | 61.6650 | 59.9804 | 58.4469 | 57.0160 | 55.6539 | 54.3348
60 | 096078 | 053443 | 010518 | 883704 | 832077 | 70,0820 | 743970 | 713411 | 689721 | 669815 | 652265 | 63.6277 | 62,1348 | 60.7128 | 50,3347
70 | 112.3167 | 1078079 | 104.2148 | 1004251 | 95.0231 | 905313 | 855270 | 822553 | 79.7147 | 77.5766 | 75.6803 | 73.0677 | 72.3583 | 70.8236 | 69.3345
80 | 124.8380 | 120.1018 | 116,3209 | 112.3288 | 106.6285 | 1018795 | 06.5782 | 03,1058 | 90.4053 | 88.1303 | 861197 | 842840 | 82.5663 | 809266 | 79.3343
90 | 137.2082 | 132.2554 | 1282087 | 1241162 | 118.1350 | 1131452 | 107.5650 | 103.9040 | 101,0537 | 08.6400 | 065238 | 045800 | 927614 | 01.0234 | 80,3342
100 | 140.4488 | 1442025 | 140,1697 | 1358069 | 1205613 | 1243421 | 118.4980 | 114.6588 | 111.6667 | 100,1412 | 106,058 | 104.8615 | 102,0450 | 101,1140 | 90,3341
120 ) 173.6184 | 168.0814 | 163.6485 | 158.9500 | 1522113 | 146.5673 | 140.2326 | 136.0620 | 132,8063 | 1300546 | 127.6150 | 1253833 | 123.2800 | 121.2850 | 119.3340
140 | 107.4408 | 101.5653 | 186,8465 | 181,8405 | 174.6478 | 168,6130 | 161.8270 | 157.3517 | 153,8537 | 150,8041 | 148,2686 | 145.8620 | 143.6043 | 1414413 | 1393330
160 | 221.0107 | 214.8081 | 200,8238 | 2045300 | 1069152 | 1005164 | 183.3106 | 1785517 | 174,8283 | 1716752 | 168,8750 | 166.3002 | 163.8077 | 161.5868 | 1503338
180 | 2443723 | 237.8548 | 232,6108 | 2270563 | 210,044 | 2123030 | 204.7036 | 100.6786 | 1957434 | 1024086 | 1894462 | 1867282 | 1841732 | 1817234 | 1793338
200 | 267.5388 | 260,7350 | 255,2638 | 2494452 | 241,0578 | 2330042 | 226.0210 | 2207441 | 216,6088 | 2131022 | 2000854 | 2070244 | 2044337 | 2018526 | 1003337
250 | 324.3306 | 317.3600 | 311,3460 | 3049393 | 205.6885 | 287.8815 | 270.0504 | 2731044 | 268,5987 | 264.6070 | 2612253 | 258.0355 | 2550327 | 252.1407 | 2493337
300 | 381.4239 | 373.3500 | 366,8439 | 350,0064 | 3498745 | 341,3951 | 3317885 | 3254000 | 3203071 | 3161383 | 3123460 | 308.858¢ | 305,5741 | 302.4182 | 2903336
500 | 603.4458 | 593.3580 | 585.2060 | 576.4931 | 563.8514 | 553.1269 | 540.9303 | 532.8028 | 526.4014 | 520.9505 | 5160874 | 511.6081 | 507.3816 | 503.3147 | 4993335
600 ] 712.7726 | 701.8322 | 692.9800 | 6835155 | 669.7690 | 6580936 | 644.8004 | 635.9329 | 628.8157 | 6229876 | 617.6713 | 612.7718 | 608.1468 | 603.6942 | 5993335
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vip] 0.55 0.6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995 | 0,9975 | 0,999
1 0.3573 0,2750 0,2059 0,1485 0,1015 0.0642 0,0358 0.0158 0,0039 0.0010 0.0002 0.0000 0,0000 0,0000
2 11957 10217 0.8616 0.7133 0,5754 0.4463 03250 0.2107 0,1026 0.0506 0.0201 0,0100 00050 0,0020
3 21,1095 1,8692 1.6416 1.4237 1,2125 1.0052 0,7978 0.5844 0,3518 0.2158 0.1148 0.0717 0,0449 0,0243
4 3.0460 2,7528 14701 2.1047 1.0226 1.6488 1.3665 1.0636 0,7107 04844 0.2071 0.2070 0.1449 0.0008
> 3,9959 3,6555 3.3251 21,0000 2,6746 21,3425 1,9938 1.6103 11455 0.8312 0.5543 04118 0,3075 0,2102
6 4.9510 4.5702 4.1973 3.8276 3.4546 3.0701 2.6613 1.2041 1.6354 22373 0.8721 0.6757 0.5266 0.3810
T 59125 5,4932 5.0816 46713 4.2549 3.8223 3.3583 2.8331 2,1673 1.6899 1.2390 0,0803 0,7945 0,5985
8 6.8766 6.4226 59753 5.5174 50706 4.5936 4.0782 3.4805 2,7316 2,1797 1.6465 1.3444 1.1042 0,8571
9 7.8434 7.3570 6.8763 63933 5,8088 5.3801 4.8165 4.1682 3,3251 2,7004 1.0879 1.7349 1.4501 11519

10 8,8124 8,2055 7.7832 17,2672 6,7372 6,1791 55701 4.8652 3.9403 3.2470 21,5582 2,1558 1.8274 1,4787
11 09,7831 $.2373 8.6052 8.1479 7.5841 6.9887 6.3364 55778 4.5748 3.8157 3.0535 2.6032 22311 1,8338
12 10,7553 | 10,1820 9.6115 90,0343 8,4384 7.8073 7,1138 6.3038 5,2260 14,4038 3,5706 3.0738 2.6612 12,2141
13 11,7288 | 11.1201 10,5315 9,9157 9.1001 8.6339 7.0008 7.0415 58019 5.0087 4.1069 3.5650 3,1118 2.6172
14 12,7034 | 12,0785 11,4548 10,8215 10,1653 9.4673 8.6063 7,7895 6.5706 5.6287 4,6604 14,0747 3,5820 3.0407
15 13.6790 | 13.0208 12,3809 11,7212 11.0365 10.3070 9.4993 8.5468 7.2609 6.2621 5,2204 4.6009 4,0697 3.4825
16 14.6555 | 13.9827 13,3096 12,6243 11,9122 11,1521 | 10,3090 92,3122 7.9616 6.9077 5,8122 51422 4,5734 3,9417
17 15,6328 | 14.9373 14,2406 | 13,5307 12,7910 12,0023 | 11,1240 10,0852 8.6718 7.5642 6,407 5,6073 5,0016 4.4162
18 16,6108 | 15,8032 15,1738 14,4399 13,6753 12,8570 | 11,9462 10,8649 9,3904 §.2307 7.0149 6,2648 5,6234 4.9048
19 175804 | 16.8504 16,1089 15,3517 14,5620 13,7158 | 12,7727 11,6500 10.1170 8.9065 7.6327 6.8430 6.1673 5.4067
20 18,5687 | 17.8088 17,0458 | 16,2659 15,4518 145784 | 13,6039 12,4426 10,8508 9.5008 8.2604 7.4338 6,7228 5,0210
21 195485 | 18,7683 17,0843 17,1823 16,3444 154446 | 14,4303 13,2396 11,5013 10,2829 §.8072 8.0336 7,2889 6,4467
22 20,5288 | 10.7288 18,9243 18,1007 17,2396 16,3140 | 152787 14.0415 12,3380 10,9823 0.5425 8.6427 7.8648 6.0820
23 215005 | 20,6902 19,8657 10,0211 18,1373 171865 | 16,1219 14,8480 13,0005 11,6885 10,1957 9.2604 8.4503 7.5291
24 224908 | 21,6525 20,8084 10,0432 19,0373 18,0618 | 16,9686 15,6587 13,8484 12,4011 10.8563 9.8862 9,0441 8.0847
25 234724 | 22,6156 21,7524 | 20,8670 19,9393 180307 | 17.8184 16,4734 14.6114 13,1197 11.5240 10,5196 9.6462 8,0494
26 244544 | 23,5794 22,6075 | 21,7924 20,8434 19,8202 | 18,6714 17,2919 15,3702 13,8439 12,1982 11,1602 | 10,2561 9,2222

7 254367 | 245440 23,6437 12,7192 21,7494 20,7030 | 19,5272 18,1130 16,1514 14,5734 12,8785 11,8077 | 10,8733 9,8029
28 26,4195 | 255002 24,5009 23,6475 22,6572 21,5880 | 20,3857 18,0392 16,9279 15,3079 13,5647 12,4613 | 11.4973 10,3907
29 274025 | 26.4751 25,5301 24.5770 13.5666 224751 | 21.2468 19.7677 7.7084 16.0471 14.2564 131211 | 12,1278 10.9861
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vip| 0,55 0.6 0,65 0.7 0,75 0.8 0.85 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995 | 0,9975 | 0,999
30 ) 283858 | 274416 | 26,4881 255078 | 244776 | 233641 | 22,1103 | 10,5002 15,4927 | 16,7908 | 14,9535 | 13,7867 | 12,7646 | 11.5876
31 | 103604 | 284087 | 274381 26,4397 | 25,3001 24,2551 | 220762 | 11.4336 | 19.2806 7.5387 | 15,6555 | 144577 | 13,4073 12,1961
32 ) 30,3533 | 29,3763 28,3880 | 273728 | 26,3041 251478 | 23,8442 | 222706 | 20,0719 | 182008 | 16,3622 | 151340 | 14,0555 12,8104
33 | 313375 | 303444 | 203405 | 28,3060 | 27,2104 | 26,0422 | 247143 | 231102 | 20,8665 | 10,0467 | 17.0735 | 158152 | 14,7002 13.4312
34 | 323210 | 31,3130 | 302028 | 202421 | 28,1361 26,9383 | 155864 | 23,9522 | 21.6643 | 19,8062 17,7891 | 16,5013 | 15,3679 14.0568
35 | 333065 | 322821 31,2458 | 301782 | 290540 | 27.8359 | 26,4604 | 247966 | 224650 | 20,5694 | 18,5089 | 17.1917 | 16.0315 14.6881
36 | 342013 | 332517 | 32005 | 311152 | 200730 | 287350 | 273363 | 25.6433 | 23.2686 | 213350 | 19.2326 7.8868 | 16.7000 153143
37 ) 352764 | 342216 | 33,1530 | 32,0532 | 30,8033 | 20,6355 | 282138 | 2649021 | 24,0740 | 221056 | 10.0603 | 18,5850 | 17,3730 15,9652
38 | 362617 | 351920 | 341080 | 320010 | 31.8146 | 30.5373 | 20,0031 | 27.3430 | 24.8830 | 22,8785 | 20.6014 | 10.288% | 18,0501 16.6109
30 | 372472 | 36,1628 | 350645 | 33,0315 | 32,7369 | 314405 | 200730 | 281058 | 256054 | 23,6543 | 214261 | 19,0058 | 18,7318 7,2612
40 | 38,2328 | 37,0340 | 360207 | 348710 | 33,6603 | 323440 | 308563 | 200505 | 26,5003 | 244331 | 221642 | 20,7066 | 194171 17.9166
45 | 431638 | 41,0050 | 40,8005 | 30,5847 | 38,2010 | 36,8844 | 352805 | 33,3504 | 30,6123 | 28,3662 25,0012 | 243110 | 22,8094 | 21,2500
S50 ) 48,0086 | 46,8638 | 456100 | 443133 | 42,0421 | 414492 | 30,7530 | 37.6886 | 347642 | 323574 | 207067 | 27,0008 | 264636 | 24.6736
55 | 53,0367 | 517301 | 504204 | 40,0554 | 47,6105 | 46,0356 | 442448 | 42,0506 | 380581 | 363981 | 335705 | 31,7340 | 30.0074 | 281731
60 | 570775 | 56,6200 | 552304 | 53,8001 | 51,2038 | 50,6406 | 48,7587 | 46,4580 | 43,0880 | 40,4817 | 374848 | 355344 | 337000 | 31,7381
70 | 67.8664 | 66,3961 64,8000 | 633460 | 61.6983 50,8078 | S57.8443 | 553280 | S51.7303 | 487575 | 454417 | 432753 | 41.3323 | 30.0358
80 | 777631 | 76,1870 | 74,5825 72,9153 | TLI445 | 69,2070 | 66,9938 | 64,2778 | 60,3915 | 57,1532 53,5400 | 511719 | 49,0430 | 46,5197
90 | 87,6661 | 859925 | 84285 825111 | 80,6247 | 785584 | 76,1954 | 732011 | 691260 [ 656466 | 61.7540 | 59,1963 | 568018 | 541550
100 ) 075744 | 058078 [ 040046 | 02,200 | 001332 | 87.0453 | 854406 | 82,3581 779204 | 742119 | 70,0650 | 67,3275 | 64,8571 | 61.9182
120] 1174041 | 1154646 | 113.4825 | 111.4186 | 109.2197 | 1068056 | 1040374 | 100,6236 | 057046 | 01,5726 | 86.9233 | 83,8517 | 81.0726 | 77.7555
140§ 137.2476 | 1351401 | 133,0028 | 130,7657 | 128.3800 | 1257580 | 122.7476 | 119,0203 | 113,6504 | 1001368 | 104,0343 | 100.6547 | 07,5008 | 03.0253
160 ] 1571010 | 154,8555 | 152,5564 | 150,1583 | 1475088 | 144,7834 | 1415475 | 137,5457 | 131,7360 | 126,8700 | 121,3457 | 117,6701 | 1143406 | 110,3502
180 | 176,9652 | 174,5700 [ 172,1373 | 169,5870 | 166,8653 | 163,8682 | 1604206 | 156,1526 | 1409687 | 144,7413 | 138,8205 | 134,8843 | 1313050 | 127.0114
200 J 196,8350 | 194,3193 | 101,7400 | 1800486 | 1861717 | 183,0028 | 170,3550 | 174,8353 | 168,2785 | 162,7280 | 156,4321 | 152,2408 | 1484262 | 143,8420
250 | 246,5387 | 243,7202 | 240,8297 | 237.8085 | 2345768 | 2310128 | 2269048 | 2218050 | 214,3015 | 208,0978 | 2009387 | 196.1604 | 191,8020 | 186.5537
300 ] 2062700 | 203,1786 | 200,0062 | 286.6878 | 283,1353 | 2702143 | 274.6901 | 269,0670 | 260,8781 | 253,9122 | 2450727 | 240.6631 | 2358126 | 229,0620
500 ) 4053734 | 4913700 | 487.2560 | 482.0462 | 478.3231 | 473.2000 | 467.2062 | 450,0261 | 4401467 | 4300360 | 4203874 | 422.3034 | 4158081 | 407.0458
600 ] 504,0038 | 500,6057 | 586,0030 | 581,3623 | 576,2850 | 570,6681 | 564,1661 | 556,0560 | 544,1801 | 5340185 | 522,3654 | 514,5285 | 507.3385 | 498,6210

Fuente : (Hald, 1952)
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8.2.3. Prueba Chi Cuadrado

Valores de y? en funcidn de la proporcidn del area que queda a la derecha de la ordenada

levantada por ellos.
%
U 0340 075 0.50 0.25 .10 005 0,025 0.0 0.005
1 L0158 0.2 0455 1.32 271 381 5.02 .63 788
2 0211 0.575 1.39 rr 4.61 599 738 21 10,60
3 0554 121 237 411 625 781 935 1130 12.80
4 1.6 1.92 33.60 5.39 7.78 949 110 13.30 14.90
5 L6l 2.67 4.35 6,63 924 LL1G 12.30 15.10 16.70
il ) ] 345 535 T84 10.60 12.60 14.40 16,80 18.50
7 243 425 G35 .04 12.00 14.10 16,00 18.50 20.30
B 349 507 734 10,20 13.40 15.50 17.50 20.10 22.00
L] 417 590 834 11.40 14.70 1690 1900 2.7 2360
10 4.87 6.74 934 12.50 16.00 1830 2050 2320 25.20
11 558 7.58 10.30 13.70 17.30 19,70 21.90 24.70 26.80
12 6.30 244 11.30 14.80 18.50 21.00 B 6.2 28.30
13 T.04 9.30 12.30 16.00 19.80 22.40 24.70 2770 29,80
14 1.7 10,20 13.30 17.10 2110 3.70 %10 29.10 31.30
15 3.55 11.00 14.30 1820 2230 25.00 27.50 30.60 32.80
16 931 11.90 15.30 19.40 23.50 26.30 28.80 32.00 34.30
17 10.10 1280 16.30 20.50 24.80 I7.60 30.20 3340 35,70
18 10.90 13.70 17.30 21.60 26.00 28.90 3150 3480 3720
1% 11,70 14,60 1830 27 .20 Mo 32.90 3620 34.60
0 1240 15.50 19.30 2380 2540 31.40 4.0 37.60 40,00
1 1320 1630 2030 2490 29 60 32.70 35.50 3890 41.40
22 14.00 17.20 21.30 26.00 30.80 3390 36,80 40.30 4280
23 14.80 13.10 2230 2710 3200 35.20 3810 41.60 44,20
¥ | 15.70 19,00 2330 2820 1320 36.40 39.40 43.00 45.60
15 16.50 19.940 24.30 2930 34.40 3170 40060 44.30 46.90
26 17.30 2080 2530 30.40 35.60 3590 419 45.60 44.30
27 18.10 2170 2630 31.50 36.70 40.10 43.20 47.00 49,60
28 1890 nmn 2730 3260 3700 41.30 44.50 4830 £1.00
29 19.80 ol 23.30 3370 39,10 AL.60 45.70 49.60 5230
Y 2060 24.50 2930 34.80 40,30 43.80 47.00 50.90 53,70
40 29.10 k] 39.30 45.60 51.80 5580 5930 63.70 66,80
50 3730 42,90 4930 5630 63.20 67.50 71.40 76.20 T9.50
(i1} 4650 5230 59.30 67.00 T4.40 T2.10 23,30 8840 92.00
70 55.30 61.70 69,30 TL6O 2550 9050 500 10040 104,20
R0 .30 TL.1o 7930 BR.10 9660 101940 10650 1230 1630
a0 7330 0,60 #9.30 98,60 107.60 113.10 1810 12410 128.30
100 240 o010 09 30 109,10 11830 124.30 12060 135.80 140,20

Fuente : Maximo Villon Béjar, Hidrologia Estadistica
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8.2.4. Tabla de valores criticos de Smirnov Kolmogorov

Tamano de la muestra

5.00 0.51 0.56 0.67
10.00 0.37 0.41 0.49
15.00 0.30 0.34 0.40
20.00 0.26 0.29 0.35
25.00 0.24 0.26 0.32
30.00 0.22 0.24 0.29
40.00 0.19 0.21 0.25

n grande 1.22/\/n 1.36/\/n 1.63/\/n

Fuente : Francisco A paricio, Fundamento de Hidrologia de Superficie
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8.4. ANEXO C: PANEL FOTOGRAFICO

Ilustracién 81 Toma Aérea del Rio Chalhuanca realizada en drone

Ilustracion 82 Vista Panoramica del Final del Tunel Trasandino , en este

punto se trasvasaran los 30 m%/s
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8.5. ANEXO D: PLANO
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8319000.0000

8318000.0000

233000.0000

234000.0000

235000.0000

2)

L) | PUNTO NORTE ESTE PUNTO NORTE ESTE

U CH1 |[8319148.00 | 232737.00 CH 58 | 8318945.00 | 234875.00

CH2 |[8319109.00 | 232839.00 CH 59 | 8318903.00 | 234896.00

CH3 | 8319050.00 | 232787.00 CH 60 | 8318866.00 | 234909.00

CH4 |8319066.00 | 232877.00 CH 61 | 8318858.00 | 234975.00

CH5 |8318995.00 | 232869.00 CH 62 | 8318875.00 | 235022.00

CH6 | 8318949.00 | 232893.00 CH 63 | 8318920.00 | 235060.00

CH7 |8318890.00 | 232910.00 CH 64 | 8318957.00 | 235093.00

CH S8 | 8318849.00 | 232937.00 CH 65 | 8318990.00 | 235119.00

CH9 |8318814.00 | 232970.00 CH 66 | 8319025.00 | 235133.00

CH 10 | 8318745.00 | 233032.00 CH 67 | 8319052.00 | 235158.00

CH 11 |8318706.00 | 233059.00 CH 68 | 8319069.00 | 235190.00

CH 12 |8318677.00 | 233118.00 CH 69 | 8319060.00 | 235226.00

CH 13 | 8318654.00 | 233174.00 CH 70 | 8319015.00 | 235264.00

CH 14 | 8318633.00 | 233221.00 CH 71 | 8318981.00 | 235304.00

CH 15 |8318623.00 | 233263.00 CH 72 | 8318950.00 | 235343.00

CH 16 |8318612.00 | 233320.00 CH73 | 8318930.00 | 235371.00

S | CHI17 |8318635.00 | 233373.00 CH 74 | 8318913.00 | 235417.00

S | CHI8 |[8318642.00 | 233432.00 CH75 | 8318912.00 | 235454.00

2 | CH19 |[8318714.00 | 233441.00 CH76 | 8318895.00 | 235487.00

CH20 |8318703.00 | 233505.00 CH 77 | 8318872.00 | 235523.00

CH21 |8318735.00 | 233545.00 CH 78 | 8318844.00 | 235554.00

CH?22 |8318784.00 | 233634.00 CH79 |8318828.00 | 235579.00

CH?23 | 8318814.00 | 233670.00 CH 80 | 8318806.00 | 235602.00

CH?24 | 8318853.00 | 233762.00 CH 81 | 8318796.00 | 235634.00

CH 25 |8318875.00 | 233802.00 CH 82 | 8318780.00 | 235682.00

CH?27 |8318929.00 | 233902.00 CH 83 | 8318765.00 | 235706.00

CH28 | 8318961.00 | 233941.00 CH 84 | 8318736.00 | 235738.00

CH?29 | 8318998.00 | 233980.00 CH 84 | 8318698.00 | 235774.00

CH 30 | 8319039.00 | 234005.00 CH385 |8318662.00 | 235804.00

CH 31 | 8319074.00 | 234040.00 CH386 |38318623.00 | 235821.00

CH32 |8319146.00 | 234033.00 CH 87 | 8318574.00 | 235842.00

CH33 | 8319165.00 | 234105.00 CH 83 | 8318547.00 | 235889.00

CH 34 |8319206.00 | 234132.00 CH 89 | 8318495.00 | 235904.00

CH 35 |8319244.00 | 234150.00 CHOY0 | 8318451.00 | 235909.00

f CH 36 | 8319274.00 | 234180.00 CHO1 | 8318400.00 ] 235919.00

CH 37 | 8319314.00 | 234160.00 CH92 |8318356.00 ] 235908.00

CH 38 | 8319293.00 | 234216.00 CHO93 | 8318314.00 ] 235879.00

o | CH39 |[8319339.00 | 234226.00 CHO94 |8318274.00 | 235854.00

& [ CH40 | 8319295.00 | 234265.00 CHO> | 8318221.00] 235835.00

S | CcH41 [8319333.00 | 234299.00 CHO6 |8318130.00| 235852.00

5 | CcH42 [8319301.00 | 234323.00 CHO8 |8318078.00 | 235870.00

CH 43 | 8319323.00 | 234369.00 CHY | 8318031.00 | 235843.00

CH44 1 8319281.00 1 23437700 CH 100 | 8318010.00 | 235794.00

( CH45  18319255.00 | 234398.00 CH 101 | 8317970.00 | 235760.00

CH 46 18319208.00 | 234408.00 CH 102 | 8317957.00 | 235702.00

CH47 1 8319116.00 | 234431.00 CH 103 | 8317897.00 | 235694.00

CH 48 18319075.00 | 234461.00 CH 104 | 8317865.00 | 235644.00

CH 29 | 8319069.00 | 234497 00 CH 105 | 8317812.00 | 235686.00

CH 350 1 8319061.00 | 234549.00 CH 106 | 8317766.00 | 235658.00

CH31 18319055.00 | 234592 00 CH 107 | 8317716.00 | 235689.00

CH52 | 8319056.00 | 23464800 CH 108 | 8317668.00 | 235661.00

CHS3 1 8319050.00 | 23469800 CH 109 | 8317640.00 | 235702.00

gingl| del ) R7 CH 54 | 8319050.00 | 234744.00 EEEE’ 2%22‘7‘-88 ;izgz‘;-gg

Q V}Jﬂ );k CH 55 | 8319040.00 | 234766.00 i e oo et oo

i (CO=M ISR 2 \ L5 CH 56| $519012.00 | 29480700 | 14151 5 17530.00 | 23582900

233000.0000 234000.0000 235000.0000 : :

Fuente: Elaboracion Propia
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