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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion toma referencia en que el caudal maximo que se
registra durante las épocas de avenida, generan riesgos de inundaciones, socavacion local,
overtopping, motivo por el cual el andlisis hidroldgico e hidraulico es muy importante,
con fines de disefio de proyectos hidraulicas y en materias de prevencion de la gestion de
riesgos. A esa razon el objetivo es realizar la modelacion hidroldgica e hidraulica para
plantear el buen disefio técnico del puente Markifia y determinar el caudal de maxima
avenida para periodos de retorno de 50, 100 y 500. A esa razén mediante el uso de
sistemas de informacion geografica (SIG) se delimitd la cuenca en el punto del puente
proyectado, con ello se calcul6 sus pardmetros necesarios de la cuenca, siguientemente
se evaluaron las precipitaciones maximas en 24 horas de las estaciones disponibles mas
representativas en la cuenca Callaccame, analizando la consistencia, prueba de bondad y
ajuste comparando los métodos Kolmogorov y Chi cuadrado para conjeturar la funcién
de distribucion que mas se ajusto, ello nos permitié definir la precipitacion méaxima en el
periodo de retorno de 50, 100 y 500 afios. Posteriormente se aplicé un modelo hidroldgico
semidistribuido en el software HEC-HMS mediante un proceso sistematizado de
precipitacion-escorrentia se determind los caudales de méximas avenidas, con los
caudales obtenidos se selecciond el tiempo de retorno de 100 afios el cual es de 163.5
m?3/s con el cual se procedid a calcular los parametros hidraulicos con el software HEC-
RAS, conociendo los escenarios de caudales maximos serviran de linea de base y ayudara

a disefiar optimamente las proyectos de infraestructura hidréaulica.

Palabras clave: Caudal de disefio; maximas avenidas; modelacion hidroldgica; obras

viales.
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ABSTRACT

The research work takes reference to the fact that the maximum flow that is recorded
during flood times generates risks of flooding, local scour, overtopping, which is why
hydrological and hydraulic analysis is very important for project design purposes.
hydraulics and in matters of prevention and risk management. For this reason, the
objective is to carry out hydrological and hydraulic modeling to propose the good
technical design of the Markifia bridge and determine the maximum flood flow for return
periods of 50, 100 and 500. For this reason, through the use of geographic information
systems (GIS) the basin was delimited at the point of the projected bridge, with this the
necessary parameters of the basin were calculated, then the maximum rainfall in 24 hours
of the most representative available stations in the Callaccame basin was evaluated,
analyzing the consistency, test of goodness and fit by comparing the Kolmogorov and
Chi square methods to conjecture the distribution function that best fitted, this allowed us
to define the maximum precipitation in the return period of 50, 100 and 500 years.
Subsequently, a semi-distributed hydrological model was applied in the HEC-HMS
software through a systematized precipitation-runoff process, the flows of maximum
floods were determined, with the flows obtained, the return time of 100 years was
selected, which is 163.5 m3/s with which the hydraulic parameters were calculated with
the HEC-RAS software, knowing the maximum flow scenarios will serve as a baseline

and will help to optimally design the hydraulic infrastructure projects.

Keywords: Design flow, maximum avenues, hydrological modeling, roadworks.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Segln la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM), la presencia de
fendmenos meteoroldgicos extremos en todo el mundo se ha incrementado en los ultimos
afios. EI cambio climético inducido por el hombre ha causado una serie de fenémenos
meteoroldgicos extremos registrados entre 2011 y 2015. EI fendmeno de EI Nifio también
se observa en Per( que ha provocado intensas lluvias e inundaciones el cual se refleja en

impactos econdmicos y sociales negativos.

Bento et al., (2020), sefiala que uno de los problemas més importantes de los
puentes sobre cursos de agua es la socavacion alrededor de sus cimientos, a menudo
asociada con flujos de alta velocidad. La socavacion puede causar danos costosos,
comprometiendo la seguridad, restricciones de servicio para los usuarios del puente y,
en determinadas circunstancias, hasta el colapso estructural. Se ha sefialado que la
eliminacion del material del lecho en las proximidades de los cimientos de los puentes es
la causa de numerosos colapsos de puentes en todo el mundo. Durante un periodo de 30
anos, mas de 1.000 puentes se han derrumbado en los Estados Unidos, el 60% de los

cuales como resultado de la socavacion en los cimientos del puente.

Diaz (2019) afirma que, actualmente, muchos puentes en la zona interior se estan
derrumbando debido a las fuertes crecidas de los rios. Esto se debe a menudo a estudios
hidrologicos deficientes o faltantes. El Peru est4 constantemente azotado por fuertes
lluvias, que aumentan considerablemente el caudal de los rios, superando muchas veces
la capacidad de disefio de los puentes. Los puentes son estructuras basicas para cruzar

caminos a través de rios y contribuyen al desarrollo de la economia y la sociedad local.

14
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Un puente es una estructura costosa e importante que le permite conectar
secciones de una carretera separadas por un rio. Segun el Centro Nacional de Atencién a
Emergencias (COEN), lluvias, deslizamientos e inundaciones han provocado el colapso
de 195 puentes desde diciembre de 2016, de los cuales 319 resultaron afectados. Los

principales problemas de los puentes son por razones hidraulicas, no estructurales.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Diaz (2019) afirma que, el Peru experimenta fuertes lluvias cada afio, que
aumentan en gran medida el caudal de los rios, a menudo superando la capacidad de agua
de los puentes. Esto se debe principalmente a un mal célculo del caudal de maxima
avenida. Actualmente existen varios métodos para la determinacion de méaximas
avenidas, pero no se especifica para que condicidn puede ser utilizada.

Desde tiempos inmemoriales hasta el presente, el 77% de los desastres e impactos
sobre la poblacion mundial estan relacionados con eventos hidrometeorolégicos. Debido
a la abundancia de agua, las inundaciones son uno de los mayores desastres naturales para
el desarrollo sostenible y uno de los eventos mas documentados. (Global)

Terry (2019) manifiesta que, actualmente se observa que en el pais esta siendo
afectado por fuertes precipitaciones, que conduce a un incremento considerable en el
caudal de rios y quebradas. En el afio 2017 se identifico numerosos puentes en el pais, en
los cuales se sobrepaso la capacidad del disefio afectando asi varias estructuras de este
tipo. (Nacional).

En la provincia Chucuito en el afio 2012, se registré fuertes lluvias con ello se
produjo el desborde del Rio Callaccame, afectando a un promedio de 1600 personas, 4000
animales, dejando viviendas inhabitables, asimismo hubo desbordamientos en un puente

aledafio (Local)

15
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En el area de estudio a 1 km aproximadamente de distancia del punto de interés
se encuentra el C.P. Challacollo donde se puede apreciar infraestructuras de edificaciones
rurales, hidraulicas y viales.

Detallando lo anterior, en el area de estudio los pobladores, urgen de un puente
donde se haréd la modelizacion hidrolégica, esto se remonta a tiempos de los afios 70,
donde era la Unica ruta que conectaba al C.P. con los distritos aledafios, a medida que
paso el tiempo solo se puede observar transversal al rio Callaccame que se hizo enrocado
para poder transitar la poblacion, pero que, en épocas de méaximas avenidas, estas
colapsan.

Por otra parte, en la infraestructura (enrocado), que se encuentra no es segura, ya
que a medida que pasa sufre asentamiento, esto informacion recogida por uno de los
pobladores notables del C.P. Challacollo.

1.1.1. Problema general

e (Como calcular el caudal de maxima avenida con el software HEC-HMS para
disefio del puente Markifia en la cuenca de Callacame?

1.1.2. Problemas especificos

e /CoOmo realizar el calculo de los parametros geomorfoldgica de la Cuenca del

Puente Markifia y ayuda al andlisis de consistencia de las series de

precipitaciones maximas el software Hidrognomon?

e /COmo realizar el célculo del caudal de maxima avenida para periodos de

retorno?

e (CoOmo calcular los parametros hidraulicos con el software HEC-RAS?

16
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1.2. HIPOTESIS

1.2.1. Hipotesis general

e La estimacion de caudales méaximo con el software HEC-HMS y HEC-RAS
permitird proponer un disefio 6ptimo del puente Markifia en la cuenca de

Callacame.

1.2.2. Hipotesis especificas

e Mediante la caracterizacion geomorfologica de la cuenca, se lograra conocer
las caracteristicas fisicas de la cuenca asimismo se con el andlisis de
consistencia de las series de precipitaciones maximas el software Hidrognomon

nos dara confiabilidad.

e Con el modelamiento con el software HEC-HMS se obtendra el caudal de

méaxima avenida para periodos de retorno.

e Mediante el modelamiento con el software HEC-RAS se obtendra parametros

hidraulicos de la cuenca en el puente Markifia.

1.3.  JUSTIFICACION

Durante el incremento del caudal méximo que se registra en forma inusual por
eventos extremos, superando los valores medios normales, los cuales desencadena en
aumento de caudal, desborde de rios, mal disefio de estructuras hidraulicas y demas. La
prediccion del alcance de las inundaciones en el disefio de ingenieria hidraulica siempre
ha sido controvertida debido a su dificultad. Las condiciones causadas por fuertes lluvias
requieren una respuesta proactiva por parte de las autoridades y los residentes frente a

inundaciones inminentes para evitar o mitigar los peligros presentes en estos lugares. Por
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ello, es muy importante conocer y evaluar las zonas de peligro que pueden verse afectadas

por futuros incrementos de escorrentia por precipitaciones.

Los modelos hidrolégicos e hidraulicos debidamente aplicados y validados son
una fuente confiable de informacion para determinar escenarios que pueden ser inducidos
por el aumento de los caudales de los rios. EI modelo hidroldgico de la cuenca del rio
Callaccame de esta investigacion nos permitira conocer el comportamiento que tendra el
cauce cuando se produzcan precipitaciones muy intensas y conociendo los escenarios de
caudales maximos, ayuda a disefiar 6ptimamente las obras viales e hidraulicas que tiene
una relacion directa con el tiempo de vida de dicha infraestructura Williams y Singh
(1995); Srinivasan et al. (1998). Por consiguiente, se tendrd un impacto positivo en la
gestion de proyectos viales e hidraulicos que se puedan disefiar y posteriormente ejecutar

en el puente Markifia ubicada en la cuenca de Callacame.

Con el presente estudio de investigacion se pretende comparar las metodologias y
resultados utilizadas en la actualidad para modelos hidrolégicos a fin de determinar el
método mas técnico para evaluacion el caudal maximo de avenida para un periodo de

retorno de 100 afos.

Es necesario la presente investigacion que se plantea porque en la zona de estudio
ocurre desbordamiento provocando inundaciones afectado areas de cultivos, sube el
caudal del rio provocando intransitabilidad del puente Markifia que conecta las
comunidades de Challacollo y Tankatanka, para ello se requiere un estudio de méaximas
avenidas para el disefio de puente Markifia que es indispensable para esta zona, con el
calculo de maximas avenidas se garantiza que no ocurra desborde del rio del puente

Markifia y ello beneficiara a las comunidades afectas.
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Este aporte de tesis servira de guia para futuros proyectos y/o estudios de
infraestructura hidraulica tales como puentes, defensas riberefias, riego entre otros a
realizarse en la cuenca del rio Callaccame y cuencas de similares caracteristicas en cuanto

a morfologia, topografia, tipo de suelo, cobertura vegetal y altitud.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

e Calcular los caudales maximos con el software HEC-HMS para disefio del

puente Markifia en la cuenca de Callacame.

1.4.2. Obijetivos especificos

o Efectuar la caracterizacion geomorfoldgica de la Cuenca del Puente Markifia y
el analisis de consistencia de las series de precipitaciones maximas con el

software Hidrognomon.

e Calcular el caudal maximo con HEC-HMS a diferentes periodos de retorno,

utilizando precipitaciones maximas en 24 horas.

e Calcular parametros hidraulicos mediante el modelamiento hidraulico con el

software HEC-RAS, para dimensionamiento del puente Markifa.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTE DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

El presente trabajo de tesis aborda el disefio hidrologico e hidraulico del
rio Callaccame a fin de calcular los caudales maximos en el area de estudio y poder
asi contribuir con el desarrollo social y econdmico del pais. En este caso el C.P.

Challacollo.

Segln el Manual de puentes (MTC, 2016), afirman que los principales
objetivos de los estudios son establecer los caudales de disefios y los factores
hidraulicos fluviales, que conllevan a una real apreciacion del comportamiento
hidraulico del rio que permiten definir los requisitos minimos del puente y su
ubicacién 6ptima en funcién de los niveles de seguridad o riesgos permitidos o

aceptables para las caracteristicas particulares de la estructura.

Bento et al., (2022), sefiala comprender los riesgos asociados a la
probabilidad de eventos extremos y sus respectivas consecuencias para la
estabilidad de las infraestructuras hidraulicas es esencial para fines de prevision
de inundaciones y disefio de ingenieria. En consecuencia, se desarroll6 una
metodologia hidrolégica para proporcionar estimaciones fiables de los caudales
de descarga extremos que se aproximan a las infraestructuras hidraulicas y plantea
un modelo modificado introducido y propuesto ( MM modificado ), para el

pronoctico de un evento extremo, porque eso causa dafios econocmicos y sociales,
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Mehran et al., (2023), sefiala que el flujo sobre el tablero de un puente irani
se estudia en el contexto de una inundacion extrema real que ocurre de manera
similar hoy en dia en muchos paises debido al cambio climatico. Se llevan a cabo
rigurosos analisis transitorios de interaccion fluido-estructura utilizando el modelo
de turbulencia k-g¢ realizable y el método VOF. Se desprecian los dafios
geotécnicos y de estribos. Se determinan los perfiles de la superficie del agua, los
vectores de velocidad y los coeficientes hidrodinamicos. Basados en el Gltimo
régimen hidroldgico, particularmente en flujos supercriticos, los resultados se
comparan parcialmente con los ultimos codigos de disefio avanzado, para evaluar
el desempefio de sus provisiones hidrodindmicas e hidrdulicas en incidentes
similares. Se reconocid que las cargas de inundacion recomendadas por la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA) son bastante aceptables, el
Eurocodigo-1 las predice con bastante precisién, pero no en casos extremos, y la
norma australiana (AS-5100.2) es menos eficaz debido a una sobreestimacion. de
las cargas hidrodindmicas. En cambio, este Gltimo ofrece condiciones hidréaulicas

integrales definidas por el usuario.

Bento et al., (2020), sefiala El colapso de puentes conduce inevitablemente
a pérdidas econdmicas y también puede ser responsable de muertes humanas. Un
puente puede fallar por varias razones, siendo la mas comin la erosion local
alrededor de sus cimientos. A pesar de décadas de investigacion minuciosa,
todavia existen muchas incertidumbres que afectan el proceso de disefio de los
pilares de los puentes. Las mas criticas y menos exploradas son las variables

hidrolégica e hidraulica.

Yamin et al., (2013), consideran la incorporacion del modelo

probabilistico para la gestion de riesgos de desastres, es decir, analizar el riesgo
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desde un punto de vista técnico y cientifico, considerando las herramientas
tecnoldgicas actuales y los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) como
plataforma de analisis y toma de decisiones para la cuantificacion del riesgo. Es
habitual observar que la mayoria de los paises, como Peru, dedican recursos
significativos a la respuesta de emergencia, pero muchas emergencias fracasan

debido a la falta de planificacion y politicas adecuadas.

Villon (2002), sefiala que, la investigacion hidrologica en el Perd. Se trata
de la estimacion del caudal maximo y escorrentia que se puede producir durante
la parte comdn de un evento de méaxima intensidad con una determinada
probabilidad. En el caso de la cuenca del rio Callaccame, no se detallan los

resultados 0 modelos utilizados para estimar el caudal maximo.

Garcia (2019), se model6 hidraulicamente el rio Amoju a lo largo del tramo
urbano de la ciudad de Jaén, a fin de identificar zonas de mayor probabilidad de
inundacion. Por lo que, se desarrollo el estudio de los parametros geomorfoldgicos
de la cuenca del rio Amoju, considerando como punto de salida el limite del tramo
efluente de la localidad de Jaén. Luego, se realiz6 el analisis hidrologico sobre la
intensidad maxima de precipitacion de la Estacion Meteorologica Hahn, y el
caudal total de coordenadas de prediccidn hidrologica fue de 150 m3/s: el periodo
de prediccion fue de 40 afios, la incertidumbre de prediccion fue del 25% vy el
tiempo de recurrencia fue 140 afios. Luego se efectud simulaciones hidraulicas
utilizando el modelo numérico IBER 2D para identificar las areas con mayor
probabilidad de inundacion. Finalmente los resultados muestran que las zonas con
mayor area de inundacién de 140 afios y riesgo permisible de 0.25 es la zona 1,
con un &rea inundable de 0.929 hectareas; la Zona 2, con un area inundable de
0.482 hectéareas; la Zona 5, con un area inundable de 0,504 hectareas, y la zona de
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inundacion més grande se encuentra en la Zona 6, correspondien te al area de San

Camilo, con un area de inundacion de 2.633 hectareas.

Segun Chow (1964), considera que la hidrologia comprende a todas las
ciencias del agua. De manera estrictita, se puede definir como el estudio del ciclo
hidroldgico es decir la circulacion ininterrumpida del agua entre la tierra y la
atmosfera. El estudio hidrologico se aplica al uso y control de los recursos

hidraulicos en los continentes del planeta.

Segun Ponce (1989), la hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua
y su existencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus
propiedades quimicas y su relacion con el medio ambiente, incluidos los seres

Vivos.

Segln Villon (2002), la cuenca de drenaje de un rio, es el area de la
superficie donde todas las aguas provenientes de la precipitacion, se unen para
conformar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca definida,

para cada punto de su trayecto.

Por su parte Cahuana (2009), sefialan que para conocer el caudal de disefio
se requiere de datos de escurrimiento en el lugar requerido. En algunos casos, esta
informacion puede no estar disponible, o puede haber cambios en las condiciones
de drenaje en la cuenca, como por ejemplo, construccion de obras de
almacenamiento, la deforestacion, la urbanizacion, etc., lo que provoca que los

datos de caudal recabados antes de los cambios no sean utiles.

Segun MTC (2016), en los estudios hidrologicos es muy importante el
conocer las caracteristicas del caudal que drena una cuenca determinaday el valor

maximo o caudal pico esperado para un periodo de retorno particular, o el caudal

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

minimo para ciertas condiciones climéticas actuales. En otros casos, se requiere
conocimiento del desempefio anual, mensual o medio, a largo plazo; es decir, la
cantidad de agua que se puede extraer de la cuenca para satisfacer algun

requerimiento de demanda.

Segun Ponce (1989), se entiende por maxima descarga de un rio, el caudal
méaximo de un rio es el caudal que supera a todos los demas caudales observados
durante un periodo de tiempo dado cuando este periodo es de un afio, el conjunto
de emisiones maximas forman una serie anual. Por otra parte, se llama serie parcial
a la relacion de descargas cuya magnitud es mayor que una tomada arbitrariamente

de acuerdo a los fines que se persiga al hacer la separacion.

Bedient & Huber (2002), describen que el Hydrologic Engineering
Center’s Hydrologic Modeling System (HEC — HMS), esté basado en el modelo
hidrologico HEC-1, pero actualmente este software trabaja en la plataforma de
Windows, y comprende muchas mejoras con respecto a su predecesor en la parte
gréfica y en la forma de disefiar los proyectos, a través de componentes

predisefiados para el ingreso de los datos y las salidas de sus resultados.

Llamas (1993), describe que los datos de entrada o inputs que requiere el
programa HEC — 1, estan referidos principalmente al calculo de la precipitacion,
a la tasa de pérdida, al hidrograma unitario, al caudal base y a algunos métodos de
transito de avenidas. Por otro lado, las salidas o outputs que entrega éste, estan
definidos por hidrogramas de crecidas en forma de tablas o graficos, volumenes y
los caudales maximos para diferentes periodos de precipitacion y comparaciones

de hidrogramas simulados con observados basados en tablas y funciones.
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Estudios realizados en Illinois, Estados Unidos, por Momcilo et al., (2007),
muestran las variaciones que muestran las precipitaciones, especialmente cuando
se ven afectadas areas urbanas propensas a las inundaciones. Esta investigacion
selecciono registros de datos meteoroldgicos de 100 afios de precipitacion, para
ver los diversos efectos de la precipitacion en estos Gltimos afios. En este marco,
el HEC — HMS, modelo precipitacion — escorrentia, fue utilizado para mostrar la
evolucién de los impactos relativos de las estimaciones de precipitacion, sobre los
niveles maximos de inundacion en 12 pequefias cuencas hidrograficas de la

region.

Segun Yzocupe (2006), el modelo numérico emplea un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales para la conservacion de masa y la cantidad de
movimiento, bajo ciertas restricciones de contornos son denominadas ecuaciones
de flujo no permanente unidimensionales para canales abiertos. También

conocidas como las ecuaciones de aguas poco profundas o de Saint Venant.

Segun USACE (2003), el modelo HEC RAS desarrollado por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de Norteamérica, desarrolld un
modelo programado y actualmente es denominado el Software HEC RAS, lo cual
permite calcular perfiles de niveles de agua en canales o rios con secciones

transversales de forma regular o irregular.

Segun Chuvieco (2007), durantes los ultimos afos, la llamada revolucion
informatica, nos permite que grandes cantidades de informacion estén disponibles
para nuevas herramientas, como los sistemas de informacion geografica y la
teledeteccion, que aparecen como opciones casi imprescindibles, a los métodos

tipicos de recopilacion y procesamiento de informacion espacial. Berry J.,
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menciona que con la innovacion de las computadoras y el desarrollo de los
programas informaticos, el SIG, es definido como un sistema de hardware,
software y metodos analiticos que integra modernas técnicas de mapeo
computarizado con potentes operadores analiticos de base de datos geogréaficos o
espaciales, capaces de ejecutar consultas y transformaciones sobre el espacio
constituyéndose en una herramienta versatil, eficiente y oportuna para el

planeamiento regional urbano, rural y la toma de decisiones.

Segun Velasquez (2004), el SIG es un conjunto de métodos, herramientas
y datos que estan planteados para ejecutar, capturar capturar, almacenar, analizar,
transformar y presentar toda la informacion geografica necesaria y de sus atributos
con la finalidad de satisfacer diversos propositos. Los SIG son una nueva
tendencia tecnologica que permite analizar y gestionar la informacion espacial y
que aparece como resultado de la necesidad de administrar rapidamente la
informacion y de tal manera resolver problemas y contestar a preguntas de manera

inmediata.

Segun Saborio (2003), una evaluacion del riesgo mediante los (SIG)
permiten contar y establecer una vision de conjunto y multivariedad del riesgo con
relaciones espaciales y vincular diferentes tipos de informacion digital de consulta

directa y realizar actualizaciones gque respondan al dinamismo del problema.

Segun INDECI (2006), los mapas de riesgos son desarrollados partiendo
de célculos, simulaciones con datos reales de la zona, a travez de un carta
geografica, donde contiene toda la informacion referenciada, tales como la

elevacion de puntos (cota), areas del riesgo, ubicacion de infraestructuras como
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carreteras, puentes, diques de proteccién, puestos de salud, las poblaciones

vulnerables, etc. que sirve y permite elaborar un plan de seguridad para la zona.

Segun Nania (1992), el Spatial Analyst 3d es una extension que
proporciona herramientas para Arc View desarrollada por la empresa
Environmental System Research Institute (ESRI), que sirve para crear objetos,
interpolar puntos en el sistema de coordenadas X,y,z, puntos que se pueden

obtener desde un levantamiento topografico, cartografico, etc.

Segun Casanova (2002), los levantamientos topogréaficos se realizan con
la finalidad de determinar forma de terreno y su posicion en la superficie de la

tierra, de elementos naturales o instalaciones construidas por el hombre.

Rocha (1998), en su libro “Introduccion a la Hidraulica Fluvial”, recuerda
que “un rio se define como un sistema de canales naturales (cursos de agua) por
medio de los cuales se descarga el agua de la cuenca” El Diccionario de la Lengua
Espafiola lo define como "corriente de agua continua, mas o menos caudalosa que
va a desembocar en otra, en un lago o en el mar". La palabra rio viene del latin

rius, rivus: arroyo. El rio es, pues, el elemento de drenaje de la cuenca.

Alfaro (2011), indica que “Los rios son el resultado de concentraciones de
escorrentia superficial dentro de cursos de agua, generalmente formados por la
accion de las mismas aguas. Estos surgen del agua superficial de la precipitacion,
el derretimiento del hielo de las montafias e incluso la entrada de agua

subterranea”.

Segun INETER/COSUDE (2005), la advertencia estd en funcion de la
probabilidad de ocurrencia y de su intensidad del fenomeno. La intensidad a su

vez se define en funcion de la profundidad y la velocidad del agua, la duracion de
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las inundaciones. Por tanto, la definicion de amenaza por inundaciones, debe tener
en cuenta, la probabilidad o frecuencia de ocurrencia de la inundacion, como los

niveles o altura del agua.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Ciclo hidroldgico

El ciclo hidroldgico es un fendmeno global de circulacion del agua entre
la superficie terrestre y la atmosfera, provocado fundamentalmente por la energia
solar, la energia gravitacional y la rotacion terrestre, siendo este un proceso de
transporte recirculatorio e indefinido o permanente, pues sus diversos procesos
ocurren en forma continua. Este ciclo comprende los cambios que experimenta el
agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido y gaseoso), como en su

forma (agua superficial, agua subterranea, etc.) (Diaz, 2019).

Figura 1

Ciclo hidroldgico

El Ciclo Hidrolégico Condensacion f ¥

A

Precipitacién Evaporacion

al continente del continente
Y 100 61
Evaperacle_r! B o Precipitacion
de la precipitacién Transpiracién al océano
de la upesficie de Evaporacion 385
del océano
del suelo
424

de presas

Flujo superficial al océano
Py 35
N

Flujo aubtenrdnes
al océano

Percolacion
(profunda)

Intrusién salina

El océano cubre el 719 de la superficie terrestre
,_| Suelo ,_l Agua .
hiimed: subterrdnea 196,950,000 millas cuadradas (510,000,000 km2)

Nota: Delimitacion de una Cuenca, por Ven Te Chow (2000).
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2.2.2. Caracteristicas geomorfoldgicas e hidrologia en una cuenca

a. Delimitacion de una cuenca

La delimitacion de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa a curvas de
nivel (a escala 1:50000), siguiendo las lineas de divertium acuarum (parte aguas),
la cual es una linea imaginaria que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el
escurrimiento originado por la precipitacién, que, en cada sistema de corriente,
fluye hacia el punto de salida de la cuenca. El parteaguas esta formado por los
puntos de mayor nivel topografico y cruza las corrientes en los puntos de salida,

Ilamado estacion de aforo (Pérez, 2015).

Figura 2

Delimitacién de una Cuenca

Nota: Delimitacion de una Cuenca, por Pérez (2015).

b. Area de la cuenca (P)

El area (A) de una cuenca se estima sumando las areas entre las curvas de
nivel y los limites de la cuenca. Esta suma sera igual al area de la cuenca en

proyeccioén horizontal (Pérez, 2015).
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c. Perimetro de la cuenca (P)

Es la longitud total de los limites de la cuenca; EI perimetro (P) es la
longitud del limite exterior de la cuenca y depende de la superficie y la forma de

la cuenca (Pérez, 2015).
d. Pendiente media de una cuenca (S)

Es la media ponderada de todas las pendientes correspondientes a areas
elementales en las que pudiéramos considerar constante la maxima pendiente

(Pérez, 2015).
e. Indice de compacidad o coeficiente de gravelius (kc)

Villon (2002), manifiesta que el indice de compacidad, trata de manifestar
la influencia del perimetro y el area en la escorrentia de la cuenca en lo particular
las caracteristicas del hidrograma. Ademas, se le conoce como factor de forma de
la cuenca, donde si Kc es igual a 1, la cuenca tendra una forma redonda, pero si
Kc es menor que 1 esta tendrd una forma alargada. Finalmente realizando un

analisis matematico se obtiene lo siguiente relacion:

ve P
Y

Ke = 028 —
c =028 —
VA

f. Orden de la cuenca

Villon (2002), afirma que antes que enfocarnos en el orden de las
corrientes de la cuenca, debemos conocer su clasificacion y que dependen
Unicamente del escurrimiento y de las condiciones climética de una determinada

cuenca hidrogréfica. Estas corrientes pueden ser:
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o Corriente Efimera: Dirige el agua en el periodo de precipitaciones, luego se
mantiene seca.

e Corriente Intermitente: Conduce el agua durante la mayor parte del afio,
fundamentalmente durante periodos de precipitaciones fuertes, este aporte
desciende cuando el Nivel Freatico desciende por debajo del lecho del cauce.

e Corriente Perenne: Contiene agua durante todo el afio, ya que es abastecida por

el Nivel Freatico que se encuentra por encima del lecho del Cauce.

Figura 3

Orden de las corrientes de una Cuenca Hidrogréfica

Nota: Orden de las corrientes de una Cuenca Hidrogréfica, por Villén (2002).
g. Densidad de drenaje

Villén (2002), expresa que esta caracteristica da como resultado la longitud
de los afluentes por unidad de area de manera que la informacién obtenida es real

y concisa.
. L
* A
Donde:
Dd: Densidad de drenaje
L: longitud de las corrientes perennes o intermitentes en Km.

A: Area de la cuenca en Km2.
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Villon, (2002) afirma: “La densidad de drenaje, indican la naturaleza y

cobertura que se encuentra en una cuenca”.

Tabla 1

Relacion entre la densidad de drenaje con las caracteristicas del suelo

DENSIDAD DENSIDAD

CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
ALTA BAJA
Facilmente Asociado a la formacion
Resistencia a la erosion Resistente
erosionable de los cauces
Muy Nivel de infiltracion y
Permeabilidad Poco permeable
permeable escorrentia
Tendiente al
Pendientes encharcamiento y
Topografia Llanuras
fuertes tiempos de

concentracion

Nota: Relacion entre la densidad de drenaje con las caracteristicas del suelo, por Villdn (2002).

h. Curva hipsométrica

Es la curva que, puesta en coordenadas rectangulares, representa la
relacion entre la altitud y la superficie de la cuenca que queda por debajo de dicha

altitud” (Villon, 2002, p. 34).
i. Perfil longitudinal

Villon (2002), afirma que es una grafica que se obtiene al plotear la

proyeccion Horizontal del Cauce versus su altitud o cota.

2.2.3. Méximas avenidas

Se entiende por avenida a una escorrentia superficial muy grande de que
excede la capacidad de transporte del canal generando inundacion areas

circundantes. Las inundaciones causan, todo tipo de problemas en diferentes areas
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de la actividad humana. Por lo tanto, el objetivo de este texto enfoca al aspecto
hidroldgico de la determinacion de los caudales del proyecto en obras hidraulicas,
el que podria ser denominado “predeterminacion de descargas maximas”, ya que
se trata del calculo anticipado (en la fase del proyecto) de un caudal critico que tal
vez no haya sucedido o que existe una cierta probabilidad de suceder en el futuro

(Vésquez, 2000).

2.2.4. Precipitacion maxima 24 horas

Sefiala que la verdadera precipitacion maxima en 24 horas se estima en
promedio, 1.13 veces mayor que la maxima de 1 dia. Estudios efectuados a partir
de millares de afios-estacion de datos de precipitacion de lluvia que, multiplicado
por 1.13 las cantidades maximas anuales de lluvia horarias o diarias de un Unico
intervalo de observacion fijo comprendido entre 1 y 24 horas, obtendran valores
cercanos a los obtenidos mediante un analisis de maximos verdaderos (Cardich,

2014).

2.2.5. Meétodos de estimacién de maximas avenidas

2.2.5.1. Método del nimero de curva (CN)

Método del nimero de curva (CN). Este método fue desarrollado
por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturalesde EE.UU. (Natural
Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado
Servicio de Conservacion de Suelos (Soil Conservation Service - SCS)
para calcular la precipitacion efectiva como una funciéon de la lluvia
acumulada, la cobertura del suelo, el uso del suelo y las condiciones de

humedad (Cahuana, 2009).
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El método del nimero de curva (CN) es el mas utilizado para
convertir la precipitacion total en precipitacion disponible, surgié a partir
de observaciones de fendmenos hidrologicos en diferentes estados,
diferentes tipos de suelo y diferentes condiciones de humedad previas. La
representacion grafica de la profundidad de precipitacion (P) y la
profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa (Pe), permitid
obtener un grupo de curvas que fueron estandarizadas a partir de un
numero adimensional de curva CN, que varia de 1 a100, segun sea el grado
del escurrimiento directo. Asi un nimero de la curva CN = 100, indica que
toda la lluvia escurre y un CN = 1, indica que toda la lluvia se infiltra

(Cahuana, 2009).

Existe una cierta cantidad de precipitacion la (Abstraccion inicial
antes del encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego de
eso, la escorrentia potencial es la diferencia entre Pe y/e la, la ecuacion 3
es la ecuacién bésica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método

SCS (Cahuana, 2009)

Al graficar la informacion de P y Pe para muchas cuencas, el SCS
encontrd curvas caracteristicas. Para estandarizar estas curvas, se define

un numero adimensional de curva CN, tal que 0<CN<100.

2.2.5.2. Hidrograma

Los hidrogramas de inundacion se estiman utilizando hidrogramas
regulares. Un hidrograma de flujo es un grafico o tabla que muestra la tasa

de flujo a lo largo del tiempo en un punto particular del flujo. En efecto el
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hidrograma es una expresioén integral de las caracteristicas fisiograficas y
climéticas que rigen las relaciones entre lluvia y escorrentia de una cuenca,
dos tipos de hidrogramas son particularmente importantes: el hidrograma

anual y el hidrograma de tormenta (Chow, 1994).

2.2.5.3. Hidrograma sintético unitario triangular

Mockus, desarroll6 un hidrograma unitario sintético de forma
triangular, lo que usa el Soil Conservation Service (SCS), la cual a pesar
de su simplicidad proporciona los parametros fundamentales del
hidrograma: tiempo de recesion (hr), tiempo de retardo (hr) tiempo de
concentracion (hr) y el caudal en m3 /s.cm. El volumen generado por las
separaciones de la lluvia en neta y abstracciones es propagado a través del

rio mediante el uso del hidrograma unitario (Villon, 2002).

2.2.6. Tiempo de concentracion

Lo define como el tiempo que tardan las corrientes superficiales desde el
punto mas alejado de una cuenca hasta su desembocadura para contribuir a la
escorrentia. Lopez y Mintegui (1987) indican que el tiempo de concentracién
también depende de la forma de la cuenca. El tiempo de concentracion de una
cuenca es muy importante porque en los modelos lluvia-escorrentia, la duracion
de la lluvia se asume igual al tiempo de concentracién de la cuenca, puesto que es
para esta duracion cuando la totalidad de la cuenca estd aportando al proceso de
escorrentia, por lo cual se espera que se presenten los caudales maximos. (Ven Te

Show, 1994).
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Formula de Kirpich

L
Tc = 0.0663(

ﬁ)0.77

Donde:
Tc= Tiempo de concentracion (hr).
L= Longitud del cauce principal de la cuenca (km)

S= Pendiente del cauce principal (m/m).

2.2.7. Periodo de retorno

El periodo de retorno T de un evento X>=Xr es el valor esperado de T,
E(r), su valor promedio medido sobre un nimero de ocurrencias suficientemente

grande.

El periodo de retomo de un evento con una magnitud dada puede definirse
como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden

una magnitud especificada. (Chow, 1994)

2.2.8. Precipitacion media

La precipitacion media en un area 0 cuenca es de gran interés para la
planificacion hidroldgica, y su correcta estimacion es muy importante para
modelar los procesos de precipitacion y escorrentia tanto en los modelos de
prevision como en la planificacion. Segun sean las necesidades del estudio, puede
usarse el valor de la precipitacion media anual, mensual, diaria o de una tormenta

distribuida sobre un &rea (Farttorelli, 2011).

e Poligono de thiessen
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Este método se utiliza para delimitar las subregiones que corresponden a
cada pluviémetro. Primero, las estaciones adyacentes se conectan por segmentos
de linea, y luego se hacen bisectrices perpendiculares a cada segmento,
extendiéndolas hasta el punto de interseccion, formando poligonos irregulares.
Esta metodologia es objetiva y entrega resultados satisfactorios si se tiene una red

adecuada de pluviometros. (Sanches, 2008).

_ Xt (P4 3 4
p=SEntl ;(Pi -

Donde:

[13%2]

Pi = Precipitacion observada en la Estacion “i”.

Ai = Area del poligono correspondiente a la estacion “i”. 34
A = Area Total de la cuenca.

n = NUmero de estaciones Pluviométricas.

2.2.9. Andlisis consistencia de precipitacion maxima en 24 horas

El analisis de consistencia es un método para detectar, corregir y eliminar
los errores sistematicos y aleatorios que aparecen en las series hidrométricas. Por
tanto, la serie analizada debe ser homogénea, consistente y fiable. Cualquier
cambio de ubicacion, como abrir un pluviémetro, puede provocar un cambio
relativo en la cantidad de Iluvia que recoge el pluviémetro. El registro completo
publicado representara condiciones inexistentes. Un registro de este tipo se dice

que es inconsistente (Chereque, 1983).
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2.2.10. Pruebas de bondad de ajuste

2.2.10.1. Prueba de ajuste estadistico Kolgomorov Smirnov

Para determinar qué tan adecuado es el ajuste de los datos a las
distribuciones de probabilidades se han propuesto una serie de pruebas
estadisticas que determinan si es adecuado el ajuste. Estos son analisis
estadisticos y como tal se deben entender, es decir, no se puede ignorar el

significado fisico de los ajustes.

El andlisis de frecuencia referido a precipitaciones maximas
diarias, tiene la finalidad de estimar precipitaciones méximas para
diferentes periodos de retorno, mediante la aplicacion de modelos

probabilisticos, los cuales pueden ser discretos y continuos. (Villon, 2009).

2.2.10.2. Prueba de ajuste estadistico Chi-cuadrado

La prueba de chi-cuadrado se basa en calcular las frecuencias tanto
de los valores observados como de los valores esperados para un nimero
especifico de intervalos. Esta prueba es cominmente usada, para verificar
la bondad de ajuste de la distribucion empirica a una distribucion teorica

conocida, fue propuesta por Karl Pearson en 1900 (Villon, 2009).

2.2.11. Métodos de distribucién de maximas avenidas

Para la estimacion de una avenida maxima se dispone de variadisimos
métodos de calculo, los mismos que pueden ser agrupados en términos generales

en orden de importancia, son los siguientes: (Villon, 2002).
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a) Métodos empiricos

b) Métodos histéricos

c) Métodos de correlacion hidroldgica de cuencas

d) Métodos directos o Hidraulicos

e) Métodos Estadisticos o probabilisticos

f) Métodos Hidroldgicos o de relacion lluvia escorrentia.
Dentro de los métodos estadisticos de distribucion tenemos:
* Distribucion normal

* Distribucion Log Normal 2 parametros

* Distribucion Log Normal 3 parametros

* Distribucion Gamma 2 parametros 44

* Distribucion Gamma 3 parametros

* Distribucion Log Pearson tipo 111

* Distribucion Gumbel

* Distribucion Log Gumbel.

Distribucion gamma o distribucion de Pearson de Il parametros. La
funcion de distribucion gamma tiene dos o tres. Esta distribucion es una de las
mas utilizadas en hidrologia. Como la mayoria de las variables hidroldgicas son
sesgadas, la funcion Gamma se utiliza para ajustar la distribucion de frecuencia

de variables tales como crecientes maximos anuales, Caudales minimos,
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Volumenes de flujo anuales y estacionales, valores de precipitaciones extremas

parametros (Villon, 2002).

Distribucion Log Gamma o Logpearson de Il pardmetros. Si los
logaritmos Y de una variable aleatoria X se ajustan a una distribucion Pearson tipo
I11, se dice que la variable aleatoria X se ajusta a una distribucion Log Pearson
Tipo Ill. Esta distribucion es ampliamente usada en el mundo para el anélisis de
frecuencia de Caudales méximos. Esta se trabaja igual que para la Pearson Tipo
I11 pero con Xy y Sy como la media y desviacion estandar de los logaritmos de la

variable original X. (Villon, 2002).

2.2.12. Modelacion hidrolégica

La modelizacién hidroldgica es una herramienta de gran importancia para
el estudio de las inundaciones que se ha extendido a nivel mundial, principalmente
en los paises desarrollados. Actualmente se estan realizando analisis y prevencion
de inundaciones con estos modelos; ademas, es posible manejar hipotesis
suficientemente realistas o previsibles que ofrezcan un cierto grado de confianza
para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacion del territorio en torno a los rios
0 para exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras capaces de soportar y
funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia. Incluso, alertar a los
servicios de proteccion civil y establecer protocolos de actuacion ante posibles

situaciones de peligro por intensas lluvias (Estrada & Pacheco, 2012).

2.2.13. Software HEC-HMS

El sistema de modelado hidrologico (HEC-HMS) esta disefiado para
simular los procesos de precipitacion y escurrimiento de las cuencas de drenaje

dendriticas. Estad disefiado para ser aplicable en una amplia gama de areas
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geograficas para resolver la mayor variedad posible de problemas (Mochica
Mamani, 2013). Estos incluyen grandes cuencas fluviales e hidrologia de
inundaciones, y bajas descargas de cuencas de drenaje urbano o natural. Los
hidrogramas producidos por el programa se usan directamente o en conjunto con
otros programas para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano,
pronostico de flujo, impacto futuro de la urbanizacién, disefio de vertedero de
yacimientos, reduccion de dafios por inundacién, regulacion de llanuras de

inundacion y operacion de sistemas. (Bastidas, 2005).

El programa es un sistema de modelado generalizado que puede
representar muchas cuencas diferentes. Un modelo de cuenca se crea dividiendo
el ciclo del agua en partes manejables y dibujando limites alrededor de la cuenca
de interés. Cualquier flujo de masa o energia en un circuito se puede representar
mediante un modelo matematico. En la mayoria de los casos, hay varias opciones
de modelo disponibles para representar cada flujo. Cada modelo matematico
incluido en el programa es adecuado en diferentes entornos y bajo diferentes

condiciones (Nania, 2007).

El modelo hidrolégico HMS ha sido desarrollado por la USACE (United
States Army Corps of Engineers) como continuacion del modelo Hidrol6gico
HEC-2, La version mas actual de HMS es la HMS 4.2.1 en la que se ha mejorado
mucho la parte de organizacion de ventanas y entorno gréfico, el programa HMS
permite multitud de metodologias de estimacion tanto de Lluvia, escorrentia
(Inicial and constant, SCS curve Number) como de propagacion de hidrograma
(Muskingum, Pulse Method). Es un modelo hidroldgico contrastado, de gran
validez para estimacion de avenidas y aceptado por todas las Administraciones.

(Villén 2002)
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2.2.14. Modelos hidréaulicos

La modelacidon se usa para la simulacién de situaciones reales que se
producen en el prototipo y cuyo comportamiento se desea conocer; puesto que
modelo y prototipo estan ligados el uno con el otro, las observaciones y estudio
del modelo constituyen la informacion necesaria para comprender la naturaleza
del prototipo, debiendo para ello, estar ambos relacionados. Tenemos que los
modelos hidraulicos, se usan para la solucién de problemas relacionados con las
estructuras hidraulicas, fendmenos de infiltracién o tramos de rios y recientemente
con el transporte de sedimentos. Las principales caracteristicas de cada uno de

estos grupos son indicadas por sus nombres (Diaz, 2019).

2.2.14.1. Sistema De modelamiento hidraulico HEC-RAS

HEC-RAS es un programa de hidraulica para modernizar el
comportamiento de un caudal en un canal artificial o en un cauce natural
(rios y arroyos). Sirve para saber si un caudal dado se desborda del cauce
0 no y por tanto hacer Estudios de inundabilidad y determinar las zonas

inundables (Ponce, 2014).

2.2.14.2. Socavacion

El proceso de erosion de la corriente de agua en el rio, ha provocado
la socavacion del lecho de los mismos creando un cauce definido estable,
en funcion basicamente a las caracteristicas hidraulicas del rio y la
granulometria del material que conforma el cauce. La socavacion resulta
mas intensa a medida que se incrementa el caudal y las velocidades del
flujo del agua superan la velocidad critica de erosion del material del lecho

del rio. De acuerdo a las caracteristicas del rio, en software HEC-RAS
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clasifica la socavacion en tres tipos de socavacion: socavacion por
contraccion, socavacion local (para pilar y estribos) y socavacion general

(Diaz, 2019).
Socavacién general
e Método de Froehlich

La ecuacion dada por Froehlich esta basada en analisis dimensional
y en analisis de regresion de datos de laboratorio para 170 mediciones de
socavacion en lecho movil. HEC-18 (1993) recomienda su uso para
socavacion tanto en lecho mdvil como en agua clara, para estribos que se
proyectan dentro del cauce principal o no y para flujo concentrado en el

cauce principal o combinado con flujo sobre las zonas de inundacion.

Para Socavacion en lecho movil:

ds L 0.43 ;0.61
he_2.271{f1<9(he) Fo61 41

Donde:

ds = profundidad de socavacion [m].

he = profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la zona de
inundacion

obstruida por el estribo aguas arriba del puente (m).

Kf = coeficiente que depende de la forma del estribo.

K 6 = coeficiente que depende del &ngulo de ataque del flujo.

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
proyectada

normalmente al flujo (m).
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Fre = nimero de Froude en la seccion de aproximacion obstruida por el
estribo.

Para Socavacion en agua clara:

Froehlich también propone una ecuacion solamente para condiciones de
socavacion en agua clara pero tiende a dar valores muy bajos y no se ha
verificado con datos de campo, por lo que HEC-18 (1993) no recomienda
su uso. Esta ecuacion implica que el material del lecho del rio tenga un

D50 > 7.6 cm y que la desviacion estandar geométrica del sedimento o g

sea mayor que 1.5. Se presenta el método para efectos de comparacion de

resultados con otros métodos.

d L
S O.78KfK9 (h_)0.63Frle.16 (
e

h 0.43
he _e) O.g—1.87 +1

dso

og = desviacion estandar geométrica del material

. _<%)0.5
g D16

e Meétodo de Lischtvan - Levediev

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en nuestro
pais para el célculo de la socavacion general incluyendo el efecto de la
contraccion de un puente. Se fundamenta en el equilibrio que debe existir
entre la velocidad media real de la corriente (Vr) y la velocidad media

erosiva (Ve) (MTC, 2012).

1
ah®? |1tz
S [0-68BM¢D%ZSl
Donde:
H s — h : Profundidad de socavacion (m)

h : Tirante de agua (m)
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Dm : Diametro caracteristico del lecho (mm)
B : Coeficiente de frecuencia.
W : Factor de correccion por contraccion del cauce.

¢ : Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADE ESTUDIO

El trabajo de investigacion se efectud en el Centro Poblado de Challacollo con

limites con el Distrito de Zepita; localizado en el distrito de Zepita y Kelluyo — provincia

de Chucuito — departamento de Puno, el cual se encuentra a 3837 m.s.n.m. en las

coordenadas geograficas 14° 47° 05.2” de latitud sur y longitud oeste 70° 42’ 56.5”.

Figura 4

Ubicacion de la zona en estudio
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Figura 5

Ubicacion satelital del proyecto

3.1.1. Vias de comunicacion y accesibilidad

En el area de estudio del proyecto se cuenta con una infraestructura vial a
la localidad de del Centro Poblado de Challacollo, lugar donde se encuentra el
Puente Markifia, el acceso es posible por medio de dos vias: aérea — terrestre y

totalmente terrestre.

En el siguiente cuadro se detalla las rutas de las vias de acceso al area de

influencia, se puede observar los accesos principales a la zona del Proyecto.

Tabla 2

Accesibilidad al area de influencia y estudio

VIAS DE TRAMOS TIPO DE ViA DISTANCIA TIEMPO MEDIO DE
ACCESO (km) (min) TRANSPORTE
Viaaérea  Lima-Juliaca  Aérea 1286 100 Avion
Lima —Juliaca  Asfaltado 1315 1320 Bus
Juliaca—Puno  Asfaltado 421 48 Combi
Puno — llave Asfaltado 54.6 55 Combi
Via llave — Juli Asfaltado 27.6 31 Combi
Juli—Pomata  Asfaltado 23.8 26 Combi
Terrestre
Pomata - .
Asfaltado 42.6 39 Combi
Desaguadero
Desaguadero — Asfaltad 326 30 Combi
C.P. Challacollo  “ '@ tado ' ombt
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Segun la clasificacion el tipo de investigacion empleado en el desarrollo del
estudio es explicativo porgue se tiene como intencion establecer las causas de los sucesos,
problemas que se estudian. (Alfaro & Gonzales, 2008), El tipo de estudio corresponde a
una Investigacion Aplicada, ya que se lleg6 al calculo del Caudal Maximo de Disefio a
través de Modelos Preestablecidos, con la finalidad de dar solucion al problema de

inundaciones y erosion en la cuenca Angostura.

El tipo de investigacion de la tesis es investigacion descriptiva y comparativa,
pues se evaluara hidroldgicamente el rio Callaccame en el sector del puente Markifia, se
usaran los metodos y criterios adecuados a fin de dar una solucion eficiente, y poder

asegurar una sostenibilidad en el area de estudio y la transitabilidad en la via.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.3.1. Técnicas

El presente trabajo de investigacion es descriptivo pues se hizo su
modelacion hidroldgica del rio Callaccame en el sector del puente Markifia, se
usaron los métodos y criterios adecuados a fin de dar una solucion eficiente, y
poder asegurar una sostenibilidad en el area de estudio y la transitabilidad en la

via.
Para analizar el presente proyecto de investigacion se realiz6 mediante la

siguientes técnicas y metodologias que se detallan a continuacion.

Metodologia segin al primer objetivo especifico: Efectuar Ila

caracterizacion geomorfoldgica de la Cuenca del Puente Markifia y el analisis de
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consistencia de las series de precipitaciones maximas con el software

Hidrognomon.

Se Recolecto informacién pluviométrica de las estaciones meteoroldgicas
existentes en el &rea de influencia de la cuenca Callaccame del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), asimismo la delimitacion de la cuenca
utilizando informacion topogréafica en escala 1:30°000 en formato shapefile
utilizando el software ArcGIS se procedié a la delimitacion de la Cuenca Markifia
en el punto de interés, igualmente determinamos los pardmetros geomorfolégicos,
morfométricos y relieve de la cuenca, como el area, perimetro, indice de
Compacidad, longitud del cauce principal, pendiente del cauce principal entre

otros.

Metodologia segun al segundo objetivo especifico: Calcular el caudal

méaximo con HEC-HMS a diferentes periodos de retorno.

Desarrollamos la prueba de datos de precipitacion dudosos identificando
los posibles valores dudosos estableciendo un umbral de valores maximos y
minimos de precipitacion, después se desarrollo el analisis de distribucion de
frecuencias en los distintos métodos y trabajamos con los que se ajusten mas,
también realizamos el ajuste de distribucion y prueba de bondad con la
informacion de registros anuales de precipitacion maxima en 24 horas de las
estaciones seleccionadas, se utilizé la prueba de Smirnov-Kolmogorov y Chi-
Cuadrado, que nos permitié determinar las distribuciones que tiene un mejor
ajuste en cada estacion, con esto se pudo proyectar la precipitacion para los
distintos periodos de retorno, de igual importancia se determind las

precipitaciones maximas areales mensual de la cuenca del rio Callaccame en el
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punto del Puente Markifia, el cual fue determinado por el método de poligonos de

Thiessen,

Metodologia segin al tercer objetivo especifico: Calcular pardmetros

hidraulicos con el software HEC-RAS.

Una vez con el caudal de disefio para un periodo de retorno de 100 afios se
procedié a hacer el modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS, y asi se

determind lo principales parametros hidraulicos.

Metodologia segin al objetivo principal: Calculamos los caudales
méaximos con el software HEC-HMS para disefio del puente Markifia en la cuenca
de Callacame. Por otra parte, realizamos el proceso de transformacién
precipitacion — escorrentia utilizando el software HEC — HMS, con lo cual se
determiné los hidrogramas de caudales maximos para cada tiempo de retorno,
finalmente se calcul6 el caudal maximo de disefio para diferentes periodos de

retorno, obtenidos en el software HEC — HMS.

3.3.2. Instrumentos

e DEM, ASTER GDEM

e Imégenes de satélite de Google Earth

e Laptop.
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3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacion

Para la poblacion tendremos toda la cuenca del Rio Callaccame que tiene
una extension desde el inicio de cuenca hasta el punto de interés de investigacion

que es el puente Markifa.

3.4.2. Muestra

La muestra a optar sera el tramo donde se encuentra el Puente Markifia.

3.5. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

En el sentido de cumplir con los objetivos especificos en el presente estudio: se
recabo toda la informacion requerida, de tesis, libros, articulos cientificos, paginas web,

y datos de estaciones meteoroldgicas — SENAMHI, entre otros.
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Figura 6
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Metodologia seguin al primer objetivo especifico: Efectuamos la caracterizacion

geomorfoldgica de la cuenca.

- Recolectamos informacion pluviométrica de las estaciones meteoroldgicas existentes
e influentes dentro y alrededor de la cuenca Callaccame del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), asimismo delimitamos la cuenca utilizando
informacion topografica DEM de 12.5 metros, obtenido de ALOS PALSAR utilizando
el software ArcGIS se procedio a la delimitacién de la cuenca en el punto de interés,
igualmente determinamos los parametros geomorfoldgicos, morfométricos y relieve
de la cuenca, como el area, perimetro, indice de Compacidad, longitud del cauce
principal, pendiente del cauce principal entre otros, y la obtuvimos del nimero de

curva utilizando el software ArcGIS con informacion del IGN.
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Metodologia segun al segundo objetivo especifico: Determinar los caudales
méaximos de disefio mediante la utilizacion de métodos empiricos.

- Desarrollamos la prueba de bondad de ajuste de datos de precipitacion dudosos
identificando valores dudosos estableciendo un umbral de valores méximos y minimos
de precipitacion maxima en 24 horas, después se desarrollamos el andlisis de
distribucidon de frecuencias en los distintos métodos y trabajamos con los que se ajusten
maés, también realizamos el ajuste de distribucion y prueba de bondad con la
informacion de registros anuales de precipitacion maxima en 24 horas, posterior a ello
utilizamos la prueba de Smirnov-Kolmogorov y Chi-Cuadrado, que nos permitio
determinar las distribuciones que tiene un mejor ajuste en cada estacion, con esto
proyectamos la precipitacion para los distintos periodos de retorno, de igual
importancia la determinamos de precipitaciones maximas areales mensual de la cuenca
del rio Callaccame - Markifia, eso determinamos por el método de poligonos de
Thiessen.

Metodologia segun al tercer objetivo especifico: Calcular pardmetros hidraulicos

con el software HEC-RAS.

- Realizamos una vez calculado el caudal de disefio para un periodo de retorno de 100
afios se procedio a hacer el modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS, y asi
se determind lo principales parametros hidraulicos,

Metodologia segun al objetivo principal: Calcular los caudales maximos con el

software Hec Hms para disefio del puente Markifia en la cuenca de Callacame.

- Realizamos el proceso de transformacion precipitacion — escorrentia utilizando el

software HEC — HMS, con lo cual se determind los hidrogramas de caudales méximos
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para cada tiempo de retorno, finalmente se calcul6 el caudal méximo de disefio para

diferentes periodos de retorno, obtenidos en el software HEC — HMS.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS MORFOMETRICO

En la Tabla 3 se presenta un analisis morfométrico del sector hidrolégico de la

Cuenca Markifia. En la descripcion de la tabla se puede apreciar los parametros de forma

y de la red hidrografica y su flujo, resultado en base al primer objetivo especifico.

Tabla 3

Analisis morfométrico del sector hidrologico.

PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE LA CUENCA DEL RIO MARKINA

UNIDAD

4 CUENCA
PARAMETROS DE <
MEDIDA HIDROGRAFICA
< Areatotal de la cuenca km2 911.93
% Perimetro de la cuenca km 210.28
< Cota Maxima msnm 4874.00
€ Cota Minima msnm 3827.00
£ Longitud de rio principal km 69.31
S Centroides Este X m 452845.16
S Norte Y m 8174570.83
% Ancho promedio de la cuenca km 13.16
£ Coeficiente de compacidad - 1.96
& Factor de forma - 0.1898
8 Radio de Circularidad km 0.2592
Tipo de corriente - Rios Perennes
© Orden 1 - 291.00
e Orden 2 - 132.00
z Orden 3 - 84.00
o Numero de orden de los rios Orden 4 - 32.00
© Orden 5 - 41.00
2 N° Total de rios - 580.00
= Grado de ramificacion - 5.00
‘g Frecuencia de densidad de los rios (Dr) rios/km2 0.64
o Altitud maxima
E Cotas del cauce principal (Hmax) mshm 4354.00
8 Altitud minima (Hmin) msnm 3837.00
p Pendiente media del rio principal (Sm) m/m 0.007
< Altura media del rio principal (H) msnm 258.50
'S Tiempo de concentracion (Tc) horas 11.44
© longitud total de los rios km 744.06
E densidad de drenaje km2 0.82
‘@ Extension Media del Escurrimiento Superficial km 1.23
& Coeficinte de Gravelius s/U 1.95
Calculo del Rectangulo Lado Mayor Km 95.60
Equivalente Lado Menor Km 9.54
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Como se puede observar en la Tabla 3, se determind un area de 911.93 Km2
delemitada hasta el punto de interés del Puente Markifia también cuenta con un perimetro
de 210.28 Km, su altitud varia de 4874.00 - 3837.00 m.sn.m. y una pendiente media del
0.7%, correspondiendo a un terreno Ilano y sus demas parametros se pueden apreciar en

dicha tabla.

Con respecto al trabajo Mamani (2020). "Aplicacion de un Modelo Hidrologico
Agregado lluvia - escorrentia a paso de Tiempo Mensual en la Cuenca del Rio Callacame,
Per(.", en este proyecto el area es de 871.71 km2 aproximadamente hasta el punto de
interés (estacion hidrométrica), la altitud de la cuenca varia entre 3850 y 4889 msnm, con
una altitud media de 4162.82 msnm y una pendiente media de 1.5% (0.015 m/m) en base
a este proyecto en la tabla 3 se puede apreciar que se tiene una diferencia de datos y esto
debido al punto de interés delimitado de la Cuenca, también en el presente no se cuenta
con datos de estacion hidrométrica, en consecuencia, los datos determinados son similares
en relacion a los parametros geomorfologicos, ya que se encuentran en la misma zona de

estudio, con esto se puede corroborar la veracidad de los datos para la presente zona.

4.1.1. Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes

En la Figura 7 se observa la curva hipsométrica de la cuenca del Rio

Markifia.

Figura7

Curva hipsométrica de la Cuenca del Rio Markifa.
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En la Figura 7, se puede observar la curva hipsométrica de la Cuenca del
Rio Markifia. Por lo que puede observar su forma se determina que la cuenca se
encuentra en una etapa de madurez con colinas medias; tiene mayores puntos por
debajo de la altura mediana lo que quiere decir que tiene mayor variabilidad
altimétrica, en ese entender tiene un menor proceso erosivo en la parta alta de la

cuenca.

Tabla 4

Cuadro de areas entre curvas de nivel.

CUADRO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL

COTA (msnm) Area (km2)
N° Minim - Promedio Area Parcial Area Aazzg;e zodrg Zr;g;j ng (;ert:;'e Ci*Ai
a Maxima nGj (km?) "Ai" Acumuzlada sobre.lg entre sobre
(km?) superficie CN. CN.
(k)
1 3837 3837 3837.0 0.978133848 0.98 911.93 0.11% 100.0 3753.10
2 3838 3920 3879.0 154.5643271 155.54 910.95 16.95% 99.9 599555.02
3 3921 4000 3960.5 81.96049283 237.50 756.39 8.99% 82.9 324604.53
4 4001 4100 4050.5 169.6171769 407.12 674.43 18.60% 74.0 687034.38
5 4101 4200 4150.5 172.1351181 579.26 504.81 18.88% 55.4 714446.81
6 4201 4300 4250.5 133.443577 712.70 332.67 14.63% 36.5 567201.92
7 4301 4400 4350.5 96.89187499 809.59 199.23 10.62% 21.8 421528.10
8 4401 4500 4450.5 51.91141731 861.50 102.34 5.69% 11.2 231031.76
9 4501 4600 4550.5 30.3879062 891.89 50.43 3.33% 55 138280.17
10 4601 4874 47375 20.03941447 911.93 20.04 2.20% 2.2 94936.73
911.9294 100% 3182872,
ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA 4147.66

En la Tabla 4, se puede observar el cuadro de areas entre curvas de nivel
de la Cuenca del Rio Markifia, donde se puede apreciar que la altitud media de la

Cuenca es 4147.66 m.s.n.m., lo cual se puede precisar que es una zona de altura.
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Figura 8

Frecuencia de altitudes de la Cuenca del Rio Markifia.
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De la tabla 5y figura 8 se presenta las areas entres las curvas de nivel, en

las que resaltan de mayor area de 4101 — 4200 m.s.n.m.

4.1.2. Perfil longitudinal

En la Figura 9 se observa el perfil longitudinal del rio principal de la

Cuenca Markifia el cual asciende a una medida de 69.31 km.

Figura 9

Perfil longitudinal de rio principal de la Cuenca del Rio Markifia.
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4.2. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LA CUENCA DEL RIO DEL

PUENTE MARKINA

Resultado en base al primer objetivo especifico.

4.2.1. Seleccion de estaciones de influencia

Se selecciond estaciones que se encuentran alrededor que tienen influencia
en la Cuenca del Rio Markifia, en ese entender se considerd las estaciones
metereologicas de Desaguadero, Juli, Mazo Cruz, Pizacoma y Yunguyo, con las

cuales se procedio a trabajar sus datos de precipitaciones maxima en 24 horas.

4.2.2. Datos de precipitacion maxima con las estaciones de influencia

(SENAMHI)

Se trabajo con las estaciones de Desaguadero, Juli, Mazo Cruz, Pizacoma
y Yunguyo, los datos se obtuvieron de SENAMHI, de precipitacion méaxima en

24 horas de los afios 1956 al 2014, con un numero de datos de 57.

En la tabla 5, se puede apreciar las precipitaciones maximas de 24 horas
recolectadas de SENAMHI, asimismo se observa que se tiene datos incompletos,

la estacion de Desaguadero cuenta con mas datos completos.

En la tabla 5 se puede apreciar las precipitaciones maximas de 24 horas
recolectadas de SENAMHI, asimismo se observa que se tiene datos incompletos,

la estacion de Desaguadero cuenta con mas datos completos.
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Tabla5

Precipitaciones maximas de 24 horas

Estaciones Pluviométricas

Afio Desaguadero Juli Mazo Cruz Pizacoma Yunguyo
1956
1957 40.00 31.20
1958 46.90 29.80
1959 27.10 39.50
1960 40.60 22.00
1961 27.00 35.15
1962 27.50 48.30
1963 30.50
1964 29.00 24.20 36.00
1965 30.00 36.20 19.80 15.00 31.00
1966 47.50 29.20 39.00 21.40 32.50
1967 22.80 49.80 18.00 27.80 30.00
1968 80.00 49.80 30.60 35.00 23.50
1969 38.00 33.20 35.60 37.80 23.50
1970 34.10 32.60 27.80 31.20 19.00
1971 25.80 48.00 47.40 32.80 24.00
1972 45.60 31.50 32.40 29.00 24.50
1973 50.50 41.10 22.00 28.40 31.00
1974 34.20 71.90 31.60 23.40 50.60
1975 44.20 66.10 26.60 29.40 74.20
1976 43.30 44.20 33.80 18.40 32.20
1977 37.00 46.30 24.40 21.20 32.40
1978 34.30 37.40 19.30 32.40 35.20
1979 37.80 34.80 31.30 25.40
1980 34.30
1981 49.00
1982 61.30 32.00
1983 30.90 13.40
1984 44.50 28.00
1985 58.70 34.70 28.00
1986 50.70 43.70 45.00 45.10
1987 40.00 47.30 21.80 27.00 27.90
1988 55.20 53.60 23.70 40.80 34.70
1989 38.70 36.40 30.40 34.70 56.50
1990 51.20 32.40 21.70 22.90 35.90
1991 25.30 37.20 20.85 35.60 48.40
1992 31.00 35.20 20.00 33.20 31.50
1993 38.90 34.10 26.80 41.50 39.70
1994 34.50 44.60 26.90 36.20 28.20
1995 39.10 25.40 17.80 24.10 37.20
1996 37.70 42.00 25.40 25.70 54.40
1997 49.20 42.50 35.40 33.40 29.40
1998 25.00 30.10 20.00 28.40 42.20
1999 51.00 45.60 29.00 29.00 34.20
2000 42.70 30.60 27.40 38.70 32.80
2001 58.60 38.40 25.80 41.70 38.60
2002 76.80 67.40 22.60 44.20 41.00
2003 43.00 32.70 21.60 34.40 27.30
2004 35.10 37.50 22.40 37.10 28.60
2005 60.40 33.40 37.00 45.50 28.10
2006 57.40 37.45 34.00 46.00 24.80
2007 48.40 41.50 19.60 44.60 24.6
2008 31.60 49.20 27.80 25.40 27.60
2009 60.90 37.50 25.40 27.20 26.60
2010 45.20 33.60 24.60 23.20 34.60
2011 36.30 43.50 26.40 37.80 25.00
2012 39.70 50.60 34.60 61.20 45.60
2013 53.70 30.50 33.20 32.30 30.20
2014 38.20

N° Datos 57 50 48 43 42
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En la tabla 5, se observa registros precipitaciones maximas en 24h, para
posterior ser trabajadas, La precipitacion maxima en 24 horas a nivel multianual
para la estacion de Desaguadero es 80.00 mm, para la estacion de Juli es de 66.10
mm, para la estacion de Mazo Cruz es de 47.40 mm, para la estacion de Pizacoma
esde 61.20 mm y por ultimo para la estacion de Yunguyo es de 56.50 mm, ademas
se observa que los datos de las estaciones de influencia muestran un

comportamiento regularmente simétrico.

4.2.3. Andlisis estadistico de la informacion

Se presenta el analisis estadistico de las tres estaciones meteoroldgicas
seleccionadas con relacion a la Cuenca del Rio Markifia (Desaguadero, Juli, Mazo
Cruz, Pizacoma y Yunguyo), a la cual se realiz6 el andlisis de Distribucion

Estadistico, como se muestra en la figura 8.

Debido a la cantidad de estaciones y la distribucion espacial en la que se
encuentran, se opto por considerar un solo grupo. La Figura 8 muestra el diagrama
de doble masa, en el cual, el ppmax de las estaciones se observa en el eje “x” y el
acumulado de las estaciones Mazocruz, Pizacoma, Yunguyo, Desaguadero y Juli
en el eje “y”, presenta menor cantidad de quiebres y es seleccionada como la

estacion base (Figura 10).
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Figura 10
Analisis de Consistencia de las cinco Estaciones Diagrama de doble masa de

precipitacion total mensual
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De acuerdo a lo observado en la Figura 10, las estaciones Desaguadero,
Juli, Mazo Cruz, Pizacoma y Yunguyo no existen periodos que puedan escapar

del rango, en ese entender cumplen con la consistencia.

4.2.4. Determinacion de numero de curva (CN)

Se determind el nimero de curva en el punto de interés delimitado de la
Cuenca del Puente Markifia, esto se determind en base a la caracterizacion

geomorfoldgica de la Cuenca e informacion que se cuenta del MINAM.
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Figura 11

Curva Numero de la Cuenca Markifa

CURVA NUMERO MARKINA
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De la figura 11, se puede observar y con la visita de campo se corrobora

que la curva numero de la Cuenca Markifia se encuentra en valor de 78 CN.

Acosta (2022) manifiesta que el numero de curva que es Pardmetro
hidroldgico que permite caracterizar el potencial de escorrentia en una cuenca
hidrografica y se determina a partir de algunas caracteristicas fisicas del territorio
como el tipo, la densidad y el tratamiento de las coberturas, asi como por el grupo

hidroldgico de suelo.

4.2.5. Pruebas de bondad de ajuste

Calculamos las pruebas de bondad de ajuste mediante Smirnov

Kolmogorov y Chi Cuadrado mediante las Distribuciones Probabilisticas.
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4.2.5.1. Smirnov kolmogorov

Tabla 6

Distribucién Probabilistica para la estacion de Desaguadero

Estacion Desaguadero

Ajuste a Distribucion

., . Porcentaje Delta — —
Distribucion Probabilistica X a= o= o=
de ajuste Calculado 001 005 010
Normal 74.00% 0.09041 Si se ajusta
LogNormal 100.00% 0.03742 Si se ajusta
Pearson Il 100.00% 0.03596 Si se ajusta
Log Pearson IlI 100.00% 0.03896 Si se ajusta
Gumbel 99.96% 0.04696 Si se ajusta

En la tabla 6 se puede observar la distribucion probabilistica que mas se
ajusta en la estacion de Desaguadero es Pearson I11 con un porcentaje de 100% y

un delta calculado de 0.03896.

Tabla7

Distribucion Probabilistica para la estacion de Juli

Estacion Juli
Ajuste a
o A Porcentaje Delta Distribucion
Distribucion Probabilistica de ajuste Calculado o= o= o=
0.01 0.05 0.10
Normal 44.69% 0.11420 Si se ajusta
LogNormal 82.65% 0.08306 Si se ajusta
Pearson 11l 98.19% 0.06166 Si se ajusta
Log Pearson Il 99.15% 0.05764 Si se ajusta
Gumbel 95.74% 0.06751 Si se ajusta

En la tabla 7 se puede observar la distribucién probabilistica que mas se
ajusta en la estacion de Juli es Log Pearson 111 con un porcentaje de 99.15% y un

delta calculado de 0.05764.
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Tabla 8

Distribucién Probabilistica para la estacion de Mazo Cruz

Estacion Mazo Cruz

Ajuste a
Distribucion Probabilistica Porce_ntaje de Delta _ Distri_bucion_
ajuste Calculado a= a= o=
0.01 0.05 0.10

Normal 73.01% 0.09121 Si se ajusta
LogNormal 99.79% 0.05202 Si se ajusta
Pearson Il 99.98% 0.04516 Si se ajusta
Log Pearson Il 99.48% 0.05544 Si se ajusta
Gumbel 99.42% 0.05591 Si se ajusta

En la tabla 8 se puede observar la distribucion probabilistica que mas se
ajusta en la estacion de Mazo Cruz es Pearson |11 con un porcentaje de 99.98% y

un delta calculado de 0.04516.

Tabla9

Distribucion Probabilistica para la estacion de Pizacoma

Estacién Pizacoma

Porcentaje de Delta Aiuste a Distribucion

Distribucion Probabilistica - o= o= o=
ajuste Calculado 001 005 0.10
Normal 56.06% 0.10463 Si se ajusta
LogNormal 99.85% 0.05074 Si se ajusta
Pearson 11l 99.99% 0.04294 Si se ajusta
Log Pearson 1l 100.00% 0.04166 Si se ajusta
Gumbel 99.99% 0.04313 Si se ajusta

En la tabla 9 se puede observar la distribucién probabilistica que mas se
ajusta en la estacion de Pizacoma es Pearson Il1 con un porcentaje de 99.99% y

un delta calculado de 0.04294.
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Tabla 10

Distribucién Probabilistica para la estacion de Yunguyo

Estacién Yunguyo

Ajuste a Distribucion

Distribucion Probabilistica P(;)J?Ege Cali:?:;[: o o= o=
J 0.01  0.05 0.10
Normal 91.51% 0.07384 Si se ajusta
LogNormal 99.76% 0.05241 Si se ajusta
Pearson 11l 99.07% 0.05803 Si se ajusta
Log Pearson Il 99.84% 0.05105 Si se ajusta
Gumbel 92.63% 0.07238 Si se ajusta

En la tabla 10 se puede observar la distribucion probabilistica que mas se
ajusta en la estacion de Yunguyo es Log Pearson 111 con un porcentaje de 99.84%

y un delta calculado de 0.05105.

4.2.5.2. Chicuadrado

Tabla 11

Distribucién Probabilistica para la estacion de Desaguadero

Estacion Desaguadeero

Ajuste a
o N Porcentaje Delta Distribucion
Distribucion Probabilistica de ajuste(%) Calculado o= u= o=
0.01 0.05 0.10
Normal 85.20% 0.78947 Si se ajusta
LogNormal 90.12% 0.57895 Si se ajusta
Pearson 1l 74.87% 0.57895 Si se ajusta
Log Pearson 11 49.14% 1.42105 Si se ajusta
Gumbel 51.96% 2.26316 Si se ajusta

En la tabla 11 se puede observar la distribucion probabilistica que mas se
ajusta en la estacion de Desaguadero es Log Normal con un porcentaje de 90.12%

y un delta calculado de 0.57895.
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Tabla 12

Distribucion Probabilistica para la estacion de Juli

Estacion Juli
. Ajuste a Distribucion
Distribucion Probabilistica P%;Eirt';?g/i}) )de Calljcﬂ:z do a=J o= a=
0.01 0.05 0.0
Normal 0.14% 15.5263 No se ajusta
LogNormal 6.25% 7.3158 Si Si No
Pearson Il 29.03% 2.4737 Si se ajusta
Log Pearson Il 23.52% 2.8947 Si se ajusta
Gumbel 37.57% 3.1053 Si se ajusta

En la tabla 12 se puede observar la distribucidn probabilistica que més se
ajusta en la estacion de Juli es Gumbel con un porcentaje de 37.57% y un delta

calculado de 3.1053.

Tabla 13

Distribucién Probabilistica para la estacion de Mazo Cruz

Estacién Mazo Cruz

Ajuste a Distribucion

Distribucion Probabilistica Pzrj%irt];%/i )de Ca[lz:?:;[: do O o= o=
001 0.05 0.10
Normal 44.29% 2.6842 Si se ajusta
LogNormal 34.55% 3.3158 Si se ajusta
Pearson Il 32.25% 2.2632 Si se ajusta
Log Pearson 11 49.14% 1.4211 Si se ajusta
Gumbel 14.34% 5.4211 Si se ajusta

En la tabla 13 se puede observar la distribucion probabilistica que mas se
ajusta en la estacion de Mazo Cruz es Log Pearson |11 con un porcentaje de 49.14%

y un delta calculado de 1.4211.
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Tabla 14

Distribucion Probabilistica para la estacion de Pizacoma

Estacion Pizacoma

Ajuste a Distribucion

Distribucion Probabilistica Por.centaje de Delta o= o= a=
ajuste(%) Calculado 00l 005 010
Normal 31.74% 3.5263 Si se ajusta
LogNormal 65.23% 1.6316 Si se ajusta
Pearson Il 60.65% 1.0000 Si se ajusta
Log Pearson 11l
Gumbel 65.23% 1.6316 Si se ajusta

En la tabla 14 se puede observar la distribucion probabilistica que més se
ajusta en la estacion de Pizacoma es Log Normal con un porcentaje de 65.23% y

un delta calculado de 1.6316.

Tabla 15

Distribucién Probabilistica para la estacion de Yunguyo

Estacion Yunguyo

Porcentaje de Delta éjuste a Distribucion

Distribucion Probabilistica ajuste(%) Calculado 8_01 8_05 8_10
Normal 44.29% 2.6842 Si se ajusta
LogNormal 90.12% 0.5790 Si se ajusta
Pearson 111 74.87% 0.5790 Si se ajusta
Log Pearson 111 74.87% 0.5790 Si se ajusta
Gumbel 85.20% 0.7895 Si se ajusta

En la tabla 15 se puede observar la distribucion probabilistica que més se
ajusta en la estacion de Yunguyo es Log Normal con un porcentaje de 90.12% y

un delta calculado de 0.5790.
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4.2.5.3. Método Probabilistico que se ajustan

Tabla 16

Distribucion Probabilistica para la Cuenca Markifia

Estacién Desaguadero Juli Mazo Cruz  Pizacoma Yunguyo
o Precipitaciones Maximas (mm)
Distribucion L 3
Probabilistica Pearson Il °g Pearson Il Pearson 111 °9
Pearson I11 Pearson |11
2 40.52 37.65 25.30 29.20 33.47
5 51.81 46.25 31.66 37.28 40.32
10 58.78 52.11 35.57 42.33 44.45
Tiempo 20 65.12 57.88 39.11 46.95 48.16
de 50 72.91 65.59 43.46 52.66 52.72
Retorno
(TR) 75 76.20 69.08 45.29 55.08 54.65
100 78.49 71.60 46.57 56.76 56.00
500 90.75 86.39 53.39 65.83 63.27
1000 95.81 93.20 56.21 69.59 66.31

En la tabla 16 se puede observar la distribucion probabilistica que
mAas se ajusta en la estacion de seleccionadas de Desaguadero, Juli, Mazo
Cruz, Pizacoma y Yunguyo son Pearson Il y Log Pearson Il para los
diferentes tiempos de retorno, en esa razon se pudo realizar para
determinar la precipitacion areal para la Cuenca Markifia en diferentes
tiempos de retorno, de las precipitaciones para tiempos de retorno de 100
afios para la estacion de Desaguadero es de 78.49 mm, para Juli 71.60 mm,
para Mazo Cruz es de 46.57 mm, para Pizacoma es de 56.76 mm y para

Yunguyo es de 56 mm.

4.2.6. Poligono de Thiessen

Se presenta el analisis estadistico de las cuatro estaciones con mayor
incidencia en la cuenca (Desaguadero, Juli, Mazo Cruz y Pizacoma), para el
calculo del caudal se usO las estaciones, a la cual se realizo el célculo de
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Precipitacion Maxima en 24 horas por Periodos de Retorno e influencia areal,

como se muestra a continuacion.

Tabla 17

Precipitaciones maximas de 24 horas por Periodos de Retorno

CUENCA DEL RIO MARKINA

Precipitacion Maxima en 24 horas por Periodos de Retorno

Estacion Area (km2)

2 5 10 20 50 75 100 500 1000
Desaguadero 98.3325 4052 5181 5878 6512 7291 7620 7849 90.75 9581
Juli 427.6025 3765 4625 5211 5788 6559 69.08 7160 8639  93.20
Mazo Cruz 258.2725 2530 3166 3557 39.11 4346 4529 4657 5339  56.21
Pizacoma 128.6425 2920 3728 4233 4695 5266 5508 56.76  65.83  69.59

Estacion Area Factor Precipitaciéon Maxima en 24 horas por Periodos de Retorno
(km2) () 2 5 10 20 50 75 100 500 1000
Desaguadero 98.3325 10.77% 4.36 5.58 6.33 7.02 7.85 8.21 8.45 9.78 10.32
Juli 427.6025 46.84% 17.64 21.66 2441 27.11 30.72 32.36 33.54 40.47 43.66
Mazo Cruz 257.3525 28.29% 7.16 8.96 1006 1107 1230 1281 1318 1511 1590
Pizacoma 128.6425 14.09% 411 5.25 5.97 6.62 7.42 7.76 8.00 9.28 9.81
Total 911.93 100.00% 33.27 41.45 46.77 51.81 58.30 61.14 63.17 74.63 79.69

Como se puede apreciaen la Tabla 17, la precipitacion maxima en 24 horas
para diferentes tiempos de retorno para la cuenca Markifia que se delimito en el
punto de interés, a esa razn se puede observar la influencia areal de cada estacion,
la estacion Desaguadero con un porcentaje de influencia de 10.77%, Juli con
46.84%, Mazo Cruz con 28.29% y Pizacoma con 14.09%, a esa razon se puede
observar que la estacion de Yunguyo no tiene influencia hasta el punto de
delimitacion. También podemos observar las precipitaciones para la Cuenca

Markifia para un periodo de retorno de 100 afos es de 63.17 mm.
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4.3.

Figura 12

Mapa de Precipitaciones maximas de 24 horas por TR

LEYENDA POLIGONO DE THIESSEN
N Ond 4 [ irtad
N Ord 5

Pendientes

I 0 7 918455048 — (.
|| 7918453045 167847535 [ Fiacons
| | 1878425351

En la Figura 12 se observar la influencia areal de cada estacion, la estacion
Desaguadero con un porcentaje de influencia de 10.77%, Juli con 46.84%, Mazo

Cruz con 28.29% y Pizacoma con 14.09%.

MODELAMIENTO HIDROLOGICO CON EL SOFTWARE HEC-HMS

4.3.1. Introduccion de datos al software HEC-HMS

Una vez trabajados los datos de parametros morfometricos y las pruebas

de bondad de ajuste y demas se procede a juntar los datos.
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Tabla 18

Datos para el software HEC-HMS

Cuenca Markifia

Longitud Cota (msnm) del Tiempos de Tiempo Curva Abstracion
del . . . numer L
Area Cauce cauce Desnivel Pendiente concentracion de o inicial
(km2) rincinal (m) (m/m) retardo
P (m)p Maxima  Minimo Kirpich (min) (min) CN La
912.85 54700 4850 3850 1000 0.0143 686.40 319.8 775 64.53

En la tabla 18 se observa los datos y calculos intermedios que se determinaron

para el presente modelamiento en el software HEC-HMS.

4.3.2. Caudales méximos con HEC-HMS

Todos los célculos de los datos se hicieron para modelarlo en el software
HEC-HMS, para poder determinar los caudales de disefio del Puente Markifia para

un periodo de retorno de 100 afios.

Figura 13

Caudales méximos de la Cuenca Markifia para un PR de 100 afios

Global Summary Results for Run "Run 1" o (B S
Project: Project 1 paye tesis  Simulation Run: Run 1
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Sub Cuenca
End of Run:  02ene2000, 12:30 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time:25ene2024, 07:37:23  Control Spedifications:Control 1
Show Elements: | Al Elements Volume Units: (@) MI'*"E () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Vaolume
Element (kM2 (M3/5) (Man)
Sub Cuenca 912,85 163.5 02ene2000, 01:00 7.28
Salida 912.85 163.5 02ene2000, 01:00 7.28

Como se aprecia en la figura 13, considerando un periodo de retorno (T)
de 100 afios, los resultados son de 163.5 m3/s, y también para un periodo de retorno
(T) de 50 afios, los resultados son de 134.5 m?/s y para periodo de retorno (T) de

500 afios los resultados son de 354.5 m3/s.
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Figura 14

Cuenca Markifia en HEC -HMS

|22} Basin Model [Sub Cuenca] Current Run [Run 1]

Como se aprecia en la figura 14, la cuenca del rio Callaccame importada

en el software HEC-HMS, donde se determiné el caudal de maxima avenida.

Figura 15

Caudal méximo para TR = 100 afios

HIDROGRAMA UNITARIO Y ADIMENSIONAL PR-100 ANOS
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Como se aprecia en la figura 15, el hidrograma unitario para un periodo de

retorno de 100 afios, el cual alcanza un caudal pico de 163.5 m3/s.
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Figura 16

Caudal méximo para TR = 100 afios
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Como se aprecia en la figura 16, una descripcion donde se observa la

representacion del hidrograma unitario para un caudal de maxima avenida.
44. MODELAMIENTO HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS

Resultados en base al tercer objetivo especifico. Una vez finalizado de obtencion
del caudal de méaxima avenida, se realiza un modelado hidraulico para determinar
sus principales dimensiones hidraulicas del puente Markifia. Para definir las dimensiones
hidraulicas del puente, es necesario determinar el nivel maximo anormal del agua

(nombre), el ancho estable del rio y la socavacion.
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4.4.1. Determinacion del ancho estable

Antes del disefio del Puente se ha definido el ancho estable del rio
aplicando las metodologias mas conocidas. EI ancho estable calculado varia entre
35 my 83m del cual se ha seleccionado el promedio 59 m como ancho estable
para un TR = 100 afios con caudal 163.5 m3/s. El rio Callaccame en el punto
donde se proyecta el puente Markifia deberia tener un ancho estable de 60 m, eso

es corroborado mas con la visita en campo.

Tabla 19

Resumen de ancho estable

METODO B (m)
METODO DE SIMONS Y HENDERSON 52.72
METODO DE PETTIS 73.6
METODO DE BLENCH Y ALTUNIN 35.59
METODO DE MANNING - STRICKLER 67.73

Se concluye que el cauce tendra tendencia a erosionarse mas a lo largo del
tiempo hasta llegar a su ancho estable, por consiguiente, se recomienda que el
puente a proyectar tenga una longitud aproximada de 60 a 70 m para evitar el
contacto con el agua a lo largo de su vida util y para que no tenga desbordamiento

construir defensas riberefias.

4.4.2. Resultados del modelamiento HEC- RAS

Se hizo el modelamiento hidraulico para un TR = 100 afios con caudal

163.5 m3/s.

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 17

Simulacion para TR = 100 afios

RIO CALLACCAME 123 MARKINA  Plan: Plan 01 26/01/2024
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Como se observa en la figura 17, el modelamiento en HEC-RAS del caudal

de maxima avenida en el puente Markifia

Figura 18

Simulacién para TR = 100 afios

B Cross Section Output - X
File Type Optiens Help

River |RIOCALLACCAME 1 x| Profie: (Tl -

Reach |EJE =] rs a0 <4t P [Penm -

Plar: Plan 01 RID CALLACCAME 1 EJE RS: 40 Profile: TR =100 afioz
E.G. Elew [m) 384019 | Element Left OB | Channel | Right OB
"elHead [m] 0.00 | Wi nial 0.035 0.035
'w.5. Elev [m] 384019 | Reach Len. [m] 10.09 1000 1004
Crit w5 [m] Flawu Area [m2] 128444 18365
E.G. Slope [mm] 0.000001 | Avea [mZ] 1284.44 188,65
{3 Total [m3/g] 8619 | Flow [m3/3] ThO8 1.1
Toap Wwidth ] 54385 | Tap ‘width [m] SR3.35 8050
Wel Total [m/s) 006 | Avg. Vel (mds) 006 0.06
b Chi Dpth [m] 274 | Hydr. Depth [m) 226 234
Conv. Total [m3/z) 72h32 4 | Conv. [mads) BI1828 93455
Length 'wid. [m] 1000 | ‘wetted Per. [m] SE3AT 5258
Hir Ch El [rn] 383745 | Shear [N/m2) no3 0.a3
Alpha 1.00 | Stream Power [M/m s) 33514.51 nan 000
Frotn Loss [m) 0.00 | Curnolume [1000 m3) 0.00 15.44 1.29
C&E Loss m) 0.00 | Cur 54 [1000 m2) 0.04 14.04 1.85
Yarnings and Motes

Como se observa en la figura 18, los resultados del modelamiento en HEC-

RAS del caudal de maxima avenida en el puente Markifia, pardmetros hidraulicos.
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Figura 19

Simulacion para TR = 100 afios
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Como se observa en la figura 19, la elevacion del rio Callaccame, teniendo

la cota de fondo de 3837.5 y la cota superior de 3840 aproximadamente.

4.4.3. Determinacion de la socavacion

En la evaluacion se obtuvo una socavacion general o contraccion de 0.14m
en la margen izquierda y 3.28 m en el centro del cauce. En la socavacion local de
los estribos se obtuvo cero, debido a que los estribos estan alejados del cauce y
este a su vez no afectaria, por lo tanto, la socavacion total para el disefio hidraulico

del puente es 3.28 metros eso es corroborado mas con la visita en campo.
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Tabla 20

Resumen de socavacion

SOCAVACION Ys (m)
Socavacion total 3.28

Figura 20

Cauce del Rio Callaccame

UNA - PUNO

Ingenieria Agricola
21.01.2024 06:35
16°35'53.79"S 69°16'13.74'0

Como se observa en la figura 20, el cauce del rio aguas arriba del puente

Markifia, el tipo de suelo, lecho del rio entre otras caracteristicas.
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Figura 21

Cauce del Rio Callaccame

UNA - PUNO

Ingenieria Agricola
21.071.2024 06:36
16°35'54.01"'S69°16'13.55'0

Como se observa en la figura 21, el enrocado del puente Markifia,

asimismo el cauce del rio, el tipo de suelo, lecho del rio entre otras caracteristicas.

4.4.4. Principales parametros hidraulicos para el puente Markifia

Los parametros hidraulicos finales se muestran en el cuadro siguiente, las

cuales seran utilizados en el disefio estructural.
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Tabla 21

Resumen de datos para el disefio del puente Markifia

RESULTADOS
Caudal de Disefio (TR = 100 afios) 163.5 m3/s
Cota superior del Puente 3852.50 msnm
Cota de Fondo del cauce 3837.75 msnm
Cota del Nivel Maximo Extraordinario 3840.50 msnm
Luz del Puente 65.00 m
Galibo 9m
Tirante Maximo 2.75m
Altura del Puente 11.75m
Profundidad de Socavacion 3.28m

4.5. DISCUSION

Segun Garcia e Infante (2018), menciona que la determinacion del caudal maximo
permite un eficiente disefio técnico de las Puentes en el sector de riego tamarindo —
margen izquierda del rio Tumbes. El caudal méximo determinado fue de
aproximadamente de 3592.66 m3/s con un periodo de retorno de 50 afios con los métodos

estadisticos de Gumbel tipo I y Pearson tipo IlI.

En ese sentido este trabajo de investigacion describe la importancia de la
estimacion de los caudales maximos para proporcionar la informacion necesaria para que
se realice el disefio del Puente Markifia y diferentes obras hidraulicas asi proteger las
argenes y areas adyacentes al Rio Callaccame y no colapse. El caudal maximo
determinado fue de 163.5 m3/s con un periodo de retorno de 100 afios con los métodos

estadisticos de Pearson 111 'y Log Pearson Il respectivamente.

Soto (2017), plantea que para poder afrontar el problema del desbordamiento y
colapso de los rios y puentes es necesario tener un mayor y mejor alcance de los
parametros y valores referidos a caudales de disefio, por ello se requiere conocer a detalle

los valores de dichos parametros a la realidad de una determinada cuenca. Se realiz6 un
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estudio hidroldgico de maximas descargas del rio Amoja y se logré calcular el caudal de
disefio para diferentes probabilidades de acierto y periodos de retorno. Ademas, se
concluyd que “Para el modelamiento hidrologico se seleccionaron dos modelos de
variables extremas, Gumbel y Log Normal 3 parametros. Se planted la hipétesis con
niveles de confianza no menores del 95% esto es, con niveles de significaciones no

mayores al 5%.

A esa razon este trabajo de investigacion concuerdo que es necesario tener un
mayor numero de valores referidos a caudales de disefio, para asi poder tener un mejor
alcance de los detalles de los valores de dichos parametros a la realidad de la zona de
estudio. Ademas, se selecciond 2 métodos estadisticos de Pearson 111 y Log Pearson 111,
ambos también se trabajaron con un nivel de significacion del 5%, es decir se trabajé con

niveles de confianza no menor del 95%.

En el modelamiento hidraulico se ha determinado los niveles méximos
extraordinarios que llega del rio (NAME) que llega 3840.50 msnm, la socavacién total de
3.28 m y ancho estable del cauce de 60 m. Finalmente se calibré en campo mediante las

huellas maximas requeridas para el disefio del puente Markifia.
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V. CONCLUSIONES

e En base al primer objetivo especifico se realiz6 con éxito la caracterizacion de la
Cuenca del Puente Markifia, entre sus principales parametros se obtuvo un &rea de
912.85 Km2, por lo cual la cuenca corresponde a un sector hidroldgico, con un
perimetro de 210.28 Km y una pendiente del 0.7%, correspondiendo a un terreno Ilano,
las elevaciones de la cuenca oscilan entre 3837.00 a 4874.00 m.s.n.m. La cuenca posee
580 corrientes, con una longitud total de 744.06 km, como corriente principal mide
69.31 km de longitud. En cuanto a la densidad de drenaje, esta se considera moderada
y la curva Numero con un valor de 77.5.

e En base al segundo objetivo especifico, se utilizaron los datos de Precipitacion maxima
en 24 horas de las estaciones pluviométricas de Desaguadero, Pizacoma, Mazo Cruz,
Juli y Yunguyo para hacer el andlisis y proceso de la informacion pluviométrica, estas
estaciones son de influencia para la cuenca involucrada y delimitada. Los datos de
precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones seleccionadas cuentan con datos
confiables. La funcidn de distribucion probabilistica que mejor se ajusto a los datos de
Pp max. 24 hr que se emple6 de las estaciones mencionadas fueron las funciones de
distribucion Pearson Tipo Il y Log Pearson Ill del método Smirv — Kolmogorov
realizadas mediante el software Hidrognomon, posterior mediante el poligono de
Thiessen se selecciona las estaciones de Desaguadero, Pizacoma, Mazo Cruz y Juli,
estaciones de influencia consideradas.

e En base al tercer objetivo especifico Calcular parametros hidraulicos con el software
HEC-RAS, en el modelamiento hidraulico se ha determinado que la cota superior de
puente es 3852.50 msnm, cota fondo de cauce es 3837.75 msnm, Cota del Nivel
Maximo Extraordinario es 3840.50 msnm, luz de Puente es 65 m, Galibo es 9 m, tirante

es 2.75, altura de puente 11.75, la socavacion total de 3.28 m y ancho estable del cauce
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de 60 m. Posterior se calibro en campo mediante las huellas maximas requeridas para
el disefio del puente Markifa.

e En base al objetivo principal, se aplicd el método de pérdida y transformacién
precipitacion-escorrentia adecuados fueron el SCS y el hidrograma SCS
respectivamente mediante el software HEC-HMS nos permitio trabajar con la cuenca
Markifia, las maximas avenidas generadas periodo de retorno (T) de 100 afios, los
resultados son de 163.5 m3/s. estos valores puede ser usado para disefiar estructuras de
encausamiento y obras viales.

e Se concluye respecto al proyecto realizado es viable para su posterior disefio del
Puente Markifia, y en coordinacion con las municipalidades distritales de Huacullani
y Kelluyo, que es muy importante la realizacién de estos estudios de hidrologia, para
su posterior aplicacion en obras de estructuras hidraulicas y de riego, que puedan ser
ejecutadas mediante ellos y posterior no sufrir problemas de fallas estructurales a causa

del mal disefio hidrolégico.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar estos tipos de estudios con relacion a la hidrologia e hidraulica,
para tener proyectos de calidad y que no sufran de fallas estructurales a causa del agua,
porque el buen manejo del recurso hidrico para proyectos de puentes es muy vital,
garantizando su estructura.

¢ Realizada la coordinacion con las municipalidades distritales de Kelluyo y Huacullani,
se recomienda ejecutar este proyecto en el area en estudio, ya que es una necedad
publica de la poblacion.

e Respecto a la parte técnica la eleccion de la funcion de distribucion de probabilidad se
debe hacer con al menos tres funciones de las més utilizadas en el campo de la
hidrologia (Normal, Log Normal, Gumbel, Pearson tipo Ill, etc), y para las pruebas de
bondad de ajuste utilizar dos métodos para hacer una ponderacion de los resultados y

elegir la funcion de distribucion que mejor se ajuste a la muestra.
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Anexo 1. Registro de precipitacion maxima 24 h, estaciones Pizacoma,

Desaguadero, Mazo Cruz, Juli y Yunguyo. (Fuente SENAMHI)

Precipitacion Maxima 24 hr (mm)- Estacién: Desaguadero I
ANO ENE FEB MAR i ABR | MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL]
1956 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 10.0 18.0
1957 13.0 40.0 35.0 9.4 9.8 12.7 0.0 0.0 19.0 5.3 21.0 16.0
1958 46.9 18.5 28.9 13.5 15.3 0.0 4.2 2.5 11.5 7.6 19.3 15.3
1959 19.0 24.0 27.1 26.9 5.4 2.8 0.4 1.3 19.5 6.0 18.0 19.0
1960 34.7 40.6 34.8 34.2 17.8 0.0 0.0 7.8 26.3 11.0 26.9 37.7
1961 26.7 16.5 24.5 27.0 16.7 0.0 0.0 6.0 15.5 8.5 11.0 20.0
1962 19.0 21.0 20.0 27.5 1.5 0.0 11.5 0.0 19.0 11.0 11.5 20.0
1963 17.0 22.0 24.5 15.5 2.0 0.0 0.5 2.0 11.7 8.0 2.8 30.5
1964 17.0 29.0 19.0 17.5 6.5 0.0 0.0 11.3 12.0 0.0 7.5 16.0
1965 22.5 18.0 13.0 5.0 0.2 0.0 1.7 0.7 11.0 4.7 21.5 30.0
1966 17.2 22.0 17.0 23.7 16.5 0.0 0.0 0.0 3.1 7.4 13.0 47.5
1967 11.2 22.6 21.6 12.5 3.5 0.0 15.4 8.6 22.8 9.8 0.8 17.7
1968 25.5 25.0 20.0 12.2 23.7 11.7 0.0 2.8 15.8 8.8 80.0 7.4
1969 38.0 21.7 6.6 21.5 0.3 1.6 1.3 1.6 3.2 3.5 16.5 4.8
1970 18.5 34.1 18.3 20.9 1.7 0.0 0.0 1.3 8.4 15.0 11.5 26.8
1971 25.8 24.2 8.9 19.0 0.2 0.6 0.0 1.7 0.0 4.3 22.3 10.7
1972 37.4 26.9 45.6 6.3 0.0 1.2 3.7 1.2 6.0 22.7 8.2 30.1
1973 44.9 50.5 22.6 6.4 5.4 0.0 9.8 9.3 9.1 28.1 6.3 13.0
1974 33.7 34.2 16.0 25.5 0.3 3.0 0.9 14.6 6.2 15.0 10.8 22.7
1975 30.1 44.2 25.1 5.5 9.0 12.9 1.2 8.8 10.2 15.0 10.5 25.3
1976 43.3 23.2 28.7 18.2 8.0 0.0 16.0 31.6 21.2 0.0 3.2 12.8
1977 21.6 26.4 32.6 5.2 0.2 0.0 4.0 2.0 2.0 37.0 23.0 29.9
1978 34.3 18.6 23.4 8.1 0.0 0.0 8.0 6.0 17.3 10.0 16.2 9.6
1979 32.0 22.0 37.8 13.0 2.3 0.0 2.4 0.2 0.0 11.0 10.0 22.7
1980 33.5 16.5 34.3 2.4 4.0 0.4 0.0 15.5 8.7 11.5 6.9 14.9
1981 24.4 49.0 20.1 33.1 2.7 0.0 0.0 10.6 9.2 15.9 25.1 34.0
1982 44.0 19.6 11.0 34.6 0.0 0.5 0.0 7.0 19.2 61.3 13.8 8.1
1983 9.1 16.1 27.0 17.0 1.3 2.0 2.5 5.0 5.8 3.2 7.2 30.9
1984 40.3 39.3 36.2 12.0 44.5 15.0 0.0 1.5 0.0 10.0 19.6 14.8
1985 20.8 58.7 23.3 37.0 8.6 7.2 0.0 12.0 17.8 3.4 35.8 39.1
1986 50.7 46.8 37.6 7.0 3.2 1.8 3.9 3.6 12.6 12.0 30.0 30.0
1987 40.0 30.3 6.7 15.6 3.6 18.0 12.1 2.3 11.2 18.2 28.6 12.6
1988 45.0 17.5 55.2 30.2 3.0 0.2 2.4 0.0 5.6 10.0 2.0 33.2
1989 24.1 22.0 22.2 38.7 0.9 0.0 6.1 3.6 5.5 16.8 12.2 10.3
1990 27.5 29.6 51.2 15.3 3.1 19.0 0.0 14.0 4.6 18.0 13.6 25.5
1991 16.1 21.5 25.3 14.4 4.6 21.3 2.0 0.0 0.8 5.8 13.6 14.8
1992 31.0 25.3 11.4 22.0 1.0 2.9 3.5 10.0 0.0 9.3 7.2 14.1
1993 33.5 35.8 22.5 4.0 4.0 1.7 0.0 38.9 19.0 14.0 15.7 16.5
1994 19.5 34.5 17.0 4.3 9.2 2.0 2.3 0.0 0.7 1.8 23.0 19.3
1995 28.6 39.1 20.2 8.7 0.0 0.0 0.0 6.8 6.4 0.7 19.8 34.7
1996 37.7 20.0 8.9 10.1 3.0 0.0 0.5 31.6 14.9 6.2 12.9 11.2
1997 33.7 37.0 19.5 9.9 11.1 0.0 0.0 49.2 15.3 3.7 14.3 12.5
1998 14.9 22.6 20.4 25.0 0.0 23.8 0.0 0.0 2.2 15.2 18.0 14.7
1999 45.0 26.1 29.3 51.0 10.9 0.9 0.6 0.0 9.6 17.9 1.9 6.5
2000 33.5 18.4 14.6 0.5 0.0 4.4 0.0 1.5 4.8 14.0 42.7 16.9
2001 35.2 58.6 40.4 7.1 2.0 4.4 11.9 9.2 9.7 12.8 5.7 30.7
2002 31.8 39.0 76.8 17.4 7.6 9.6 21.7 1.7 1.5 11.3 29.3 16.7
2003 19.6 20.5 43.0 1.4 4.5 0.0 0.0 4.7 22.8 25 7.5 22.4
2004 23.6 35.1 10.0 4.4 0.7 0.0 17.2 17.5 6.8 0.0 2.6 22.0
2005 18.0 23.3 60.4 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.4 16.1 11.5 27.3
2006 40.0 52.8 57.4 20.9 0.6 2.0 0.0 0.0 5.3 18.1 20.8 12.5
2007 8.0 16.0 48.4 18.6 0.0 0.0 9.9 3.4 6.4 4.9 12.1 8.8
2008 31.6 15.9 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 6.5 8.2 26.9
2009 20.0 60.9 29.0 10.4 0.0 0.0 1.8 0.0 2.6 37.0 14.6 29.7
2010 45.2 17.0 4.2 7.7 14.4 0.0 0.0 0.0 24.0 20.6 14.3 24.8
2011 26.5 36.3 33.0 17.0 3.8 0.0 9.1 0.0 16.9 5.4 19.7 19.3
2012 39.7 24 .4 28.8 14.0 0.0 0.8 2.5 1.0 0.0 19.4 19.4 20.4
2013 53.7 22.5 15.4 0.0 15.3 27.6 1.3 13.0 0.0 26.6 17.6 29.7
2014 32.9 17.0 39.0 12.4 0.5
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Precipitacion Maxima 24 hr (mm)- Estacion: Juli
ANO ENE FEB MAR { ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1956 12.7 2.6 20.0 0.0 2.0 4.5 0.0 0.0 45.0 19.0
1957 27.1 31.2 22.0 7.5 7.0 6.5 0.0 3.5 16.5 8.0 13.5 25.5 31.2]
1958 26.0 15.0 29.8 14.0 0.0 0.0 3.3 15.3 4.2 9.5 9.2 20.0 29.8
1959 20.5 28.0 39.5 13.0 6.5 4.0 0.0 2.5 8.5 13.5 12.0 26.0 39.5
1960 208| 220 6.0 8.0 3.5 5.0 50| 100 175 80| 120 42| | 220
1961 7.5 11.0 13.0 5.0 12.0 0.0 0.0 17.2 10.5 8.0
1962 12.0 10.5 48.3 10.3 0.0 0.0 12.7 0.0 17.2 16.0 3.5 36.5
1963 34.5| 129.6 21.5 10.8 4.1 0.0 0.0 6.8 3.5 32.1
1964
1965 17.2 20.0 16.2 3.4 3.4 0.0 3.7 0.0 20.0 7.1 23.1 36.2
1966 17.2 17.7 13.8 17.7 8.7 0.0 0.0 0.0 6.0 28.2 29.2 20.0
1967 33.6 49.8 22.7 22.6 6.3 0.0 22.1 4.0 7.0 8.3 3.4 22.7
1968 16.4 40.0 49.8 14.0 14.3 14.9 1.0 2.0 21.7 1.4 27.3 21.5
1969 23.0 33.2 17.9 10.6 0.0 7.1 1.8 4.8 7.5 10.6 7.0 20.4
1970 19.4 26.4 325 13.1 4.8 0.2 3.5 0.0 9.9 8.8 6.2 32.6
1971 30.6 48.0 17.9 26.1 3.8 1.4 0.0 10.7 0.0 10.0 19.0 37.3
1972 31.5 28.4 20.3 9.7 0.0 2.7 3.8 9.0 8.3 4.1 14.7 26.2
1973 41.1 35.0 37.1 17.6 4.2 0.0 6.9 7.6 7.7 15.2 23.2 21.0
1974 33.2 47.0 10.6 71.9 2.0 4.2 0.2 21.8 8.9 16.9 18.7 6.3
1975 22.7 34.7 25.5 5.3 21.4 4.9 0.0 6.7 15.7 19.4 13.4 66.1
1976 44.2 23.8 24.7 16.0 13.9 1.0 1.6 15.5 17.2 8.6 3.1 9.5
1977 19.3 44.6 46.3 3.1 0.0 0.0 8.4 0.0 36.1 28.8 26.1 16.4
1978 37.4 18.2 25.4 17.0 0.0 0.0 3.7 3.1 11.4 0.9 11.0 17.6
1979 28.2 22.7 34.0 15.9 1.6 0.0 9.2 2.2 1.8 14.1 34.8 20.9
1980 637| 187| 345 1.6 22 14 36| 281| 295 170l 132 ||
Pl I R R I R R R D R R D R N
9% | {4+ 0 4 4+ 4
1983
1984
1985 19.6 34.7 29.8 34.2 15.4 12.5 0.0 11.8 25.2 4.3 17.4 19.6
1986 22.6 43.7 27.0 17.6 2.7 0.0 3.0 34.0 8.6 15.3 7.5 17.2
1987 309| 17.0| 152| 17.0 3.6 5.2 6.7 09| 123 229| 473 114| | 473
1988 53.6 14.3 21.9 20.6 6.7 0.2 0.8 0.0 10.4 27.2 10.0 16.4 53.6
1989 23.9 26.0 29.5 36.4 16.4 3.0 51 13.0 10.1 2.0 10.0 13.3
1990 32.4 14.2 20.8 6.3 10.5 14.9 0.0 7.6 10.8 24.4 14.8 20.2
1991 25.0 23.6 37.2 18.5 8.1 18.5 3.0 0.6 6.0 23.8 16.6 26.8
1992 35.2 24.9 13.9 26.6 0.0 0.4 3.4 25.5 0.0 10.9 14.6 14.7
1993 34.1 22.7 28.3 9.3 4.3 2.4 0.0 23.3 9.6 12.7 25.8 9.8
1994 44.6 21.7 23.2 9.3 11.7 0.0 1.6 0.8 3.0 5.4 19.4 32.2
1995 20.3 16.2 25.4 13.6 5.7 0.0 0.6 7.2 7.1 14.1 15.2 24.9
1996 21.8 16.4 42.0 6.2 14.2 0.0 6.4 16.5 2.7 16.2 14.0 21.3
1997 32.3 30.3 32.1 21.5 6.3 0.0 0.0 42.5 34.4 8.3 35.3 26.3
1998 15.2 13.2 30.1 26.5 0.0 4.0 0.0 0.0 8.9 19.5 18.6 21.0
1999 20.6 29.5 45.6 18.0 26.3 2.2 1.4 1.9 29.9 38.1 9.2 23.6
2000 23.0 30.6 22.8 6.0 7.0 4.3 0.6 6.0 1.0 16.0 1.3 24.8
2001 22.9 38.4 35.6 12.2 3.3 1.4 9.5 12.6 4.4 23.1 4.6 36.8
2002 19.4 23.6 29.6 67.4 3.8 7.4 14.5 3.2 2.0 10.1 11.0 30.0
2003 25.3 314 32.7 25.3 7.8 0.0 5.9 6.5 11.6 9.8 11.3 23.6
2004 37.5 27.7 15.7 16.9 8.0 1.6 10.9 24.4 17.3 6.5 6.9 35.5
2005 21.5 22.5 17.3 14.3 1.5 0.0 0.0 1.0 9.1 22.3 20.6 33.4 . 33._‘}
2006 37.1| 100.8 29.4 11.4 34.0 3.1 0.0 1.1 5.3 12.1 18.9 14.1
2007 14.0 28.4 35.9 41.5 2.0 1.2 7.3 51 9.7 14.1 11.6 34.5
2008 49.2 15.6 16.7 29.7 0.5 1.9 1.2 0.5 0.7 23.2 7.8 25.6
2009 22.2 37.5 32.6 23.1 0.0 0.0 4.6 0.0 22.1 14.1 19.1 27.5
2010 24.5 28.3 33.6 21.4 14.9 0.0 0.0 9.1 4.2 17.6 12.1 22.9
2011 43.5 26.0 25.2 14.4 4.4 0.0 6.4 3.4 18.5 9.4 21.5 40.6
2012 28.7 43.2 50.6 13.8 0.0 0.6 1.0 1.1 2.8 7.7 13.1 28.2
2013 16.5 30.5 22.5 6.8 14.7 19.9 3.2 3.9 1.9 21.6 19.0 23.3
2014 37.2 34.8 21.7 16.6 3.7 0.0
91

repositorio.unap.edu.pe




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Precipitacion Maxima 24 hr (mm)- Estacion: Mazo Cruz
ANO ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963 14.6 17.0
1964 24.0 21.0 24.2 4.0 8.2 0.0 0.0 2.0 9.0 1.4 6.8 11.4
1965 18.6 12.8 19.8 52 0.0 0.0 0.0 7.0 9.2 4.0 4.0 16.0
1966 17.0 25.0 10.2 5.0 15.2 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 13.8 39.0
1967 15.0 16.4 15.6 13.2 4.8 0.0 1.8 1.0 9.6 2.0 3.8 18.0
1968 14.4 22.0 24.0 4.2 13.0 5.8 0.0 1.0 5.0 30.6 22.0 25.0
1969 35.6 8.2 9.8 2.6 0.0 5.0 0.8 0.0 2.0 13.0 13.0 20.2
1970 16.4 17.0 15.8 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 6.8 10.0 27.8
1971 47.4 17.2 5.6 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 25.0
1972 324 17.4 25.8 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 15.2 18.6 17.0
1973 19.8 22.0 18.6 11.0 4.8 1.2 0.0 10.2 10.8 0.0 6.0 5.0
1974 31.6 23.0 23.0 10.2 0.0 0.0 0.0 12.8 4.2 1.0 17.8 15.0
1975 23.2 16.0 14.2 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 5.0 26.6
1976 19.8 15.4 33.8 0.0 1.8 0.0 0.0 28.8 0.0 0.0 0.0 18.0
1977 14.8 24.4 16.0 2.8 2.5 0.0 0.0 0.0 7.2 11.8 18.6 14.4
1978 19.3 13.6 19.0 16.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 2.2 11.0 14.2
1979 19.0 2.8 31.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 5.2 23.3
1980 19.0 0.0 0.0 0.0
1981 5.0 0.0 0.0 7.0 2.0 2.0 3.0 24.0
1982 32.0 12.0 21.0 6.2 1.4 0.0 0.2 0.0 52 16.0 10.2 6.2
1983 12.0 13.4 5.0 11.0 4.2 0.2 0.0 2.6 8.6 3.2 0.2 4.1
1984 19.2 28.0 27.2 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 0.0 12.7 20.6 12.4
1985 20.1 28.0 14.2 15.0 2.6 7.4 0.0 2.1 9.2 0.0 20.6 25.0
1986 23.0 45.0 26.0 4.9 0.0 0.0 2.8 2.4 0.0 0.0 14.2 23.4
1987 21.8 5.8 4.2 1.0 0.0 8.6 11.6 0.0 0.0 6.4 8.9 8.2
1988 9.2 7.6 8.6 23.7 12.6 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 10.6
1989 13.0 27.7 30.4 12.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 2.5
1990 14.4 6.3 8.4 2.5 6.3 9.2 5.2 6.3 1.2 21.7 2.1 5.1
1991 9.2 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0
1992 20.0 9.8 0.9 2.7 0.0 0.0 0.0 7.5 0.6 7.1 10.8 14.3
1993 16.8 3.9 20.1 5.8 1.6 0.0 0.0 25.5 8.4 26.8 12.9 25.3
1994 26.9 24.0 13.9 6.2 1.8 0.2 0.3 1.5 1.5 2.9 7.5 18.1
1995 17.8 16.8 14.8 11.4 0.3 0.0 0.0 0.0 1.3 1.8 6.1 12.2
1996 25.4 9.8 53 9.2 4.6 0.0 0.0 7.4 0.0 1.0 8.4 20.8
1997 354 18.0 19.4 6.4 4.0 0.0 0.0 18.6 9.7 4.2 20.6 13.0
1998 20.0 11.0 16.4 10.0 0.0 11.8 0.0 0.6 0.4 9.6 16.6 6.6
1999 20.4 29.0 28.6 21.2 1.6 0.0 0.0 0.0 6.8 8.4 0.0 15.2
2000 27.4 26.0 10.6 17.8 2.6 1.2 0.0 0.6 0.6 10.4 5.0 20.2
2001 25.8 24.0 22.3 17.4 2.4 0.6 0.0 3.2 0.2 12.0 5.0 9.0
2002 14.0 22.6 21.2 15.0 12.0 4.2 7.0 2.0 1.2 16.4 10.2 13.2
2003 21.6 20.0 18.4 2.8 3.8 0.0 1.8 5.0 3.4 5.6 4.2 16.2
2004 16.8 22.4 16.4 54 0.0 0.8 9.4 14.4 7.6 0.0 0.0 11.4
2005 14.2 37.0 13.6 18.4 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 3.8 6.8 24.2
2006 34.0 30.2 13.6 10.2 5.8 0.2 0.0 0.4 1.6 16.1 24.8 25.4
2007 17.0 19.6 18.8 15.4 0.0 0.4 0.0 0.2 3.4 1.8 16.6 13.6
2008 27.8 10.0 19.8 1.4 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0 2.4 1.8 16.8
2009 21.2 22.0 21.4 13.2 0.7 0.0 6.4 0.0 4.8 4.6 12.4 25.4
2010 17.8 9.0 13.2 24.6 13.2 0.0 0.0 0.0 0.6 3.8 4.0 11.0
2011 18.6 20.0 12.6 25.6 2.2 0.0 1.8 0.0 6.2 0.4 23.2 26.4
2012 21.6 34.6 20.2 16.0 0.2 0.0 0.4 1.8 0.5 4.2 33.0 30.0
2013 23.2 33.2 14.6 5.0 9.4 7.6 4.0 3.8 2.6 27.8 9.6 19.4
2014 38.2 6.8 11.8 4.8 0.0 0.0 0.0 5.6 6.4 13.8 22.2 15.2
2015 30.0 21.8 16.6 11.4 1.2 0.0 1.6 5.2 3.2 15.8
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Precipitacion Maxima 24 hr (mm)- Estacion: Pizacoma
ANO ENE FEB { MAR { ABR | MAY { JUN JUL AGO | SET | OCT | NOV DIC TOTAL|
TN I I R R R R D S R R R R N
1957
1958
1959
1960 o
1961
92 ( 1 < 4+ 4 4 4
1963 43.0
1964 30| 151| 310/ 104 5.2 5.0 0.0 8.4 0.0 0.0 84l |
1965 13.0 11.0 8.4 1.0 0.0 0.0 0.0 3.2 7.4 0.0 3.4 15.0 15.0
1966 0.0 2.0 10.8 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 15.0 11.2
1967 10.0 6.7 19.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 5.4 5.2 27.8
1968 35.0 25.6 12.8 2.0 11.6 17.2 0.0 0.0 3.5 21.4 27.2 6.2
1969 20.2 15.4 11.6 8.0 0.0 2.8 0.1 0.0 0.1 0.1 10.2 37.8
1970 17.8 27.2 22.8 11.4 20.0 0.0 0.0 0.1 0.2 6.4 10.6 31.2
1971 32.8 32.6 18.4 6.6 0.0 0.0 0.0 9.4 0.0 0.0 13.0 16.4
1972 29.0 17.0 24.2 12.4 4.4 0.0 6.4 0.0 6.4 13.2 18.2 17.4
1973 19.2 28.4 14.2 12.4 6.2 2.6 1.8 14.6 4.2 6.2 10.0 20.2
1974 20.2 23.4 14.2 7.0 1.6 1.4 0.0 20.2 4.6 4.4 18.4 15.0
1975 26.8 29.4 11.4 7.0 1.8 2.8 0.0 1.9 2.6 21.0 2.6 14.2
1976 18.4 14.2 4.8 10.4 1.4 0.0 2.6 5.4 6.0 0.0 0.0 6.4
1977 15.2 21.2 15.4 1.4 3.8 0.0 0.0 0.0 4.0 1.6 17.4 17.4
1978 18.0 21.2 6.8 16.0 0.0 0.0 2.6 2.8 1.4 1.6 32.4 20.2
1979 25.4 11.0 13.6 4.8 0.0 0.0 1.6 0.0 1.4 6.0 4.6 16.0
1980 13.2 10.2
98 ( 1 < 4+ 4 4 4 4
9 ( 1 < 4+ 4 4
1983
1984
1985 20.1
1986 27.1 45.1 36.9 16.6 4.2 0.0 1.4 2.2 0.1 1.3 10.2 37.6
1987 27.0 18.0 10.8 4.2 0.3 0.4 20.8 0.4 2.6 15.2 16.8 12.5
1988 36.2 14.8 19.0 25.0 8.4 2.4 0.0 0.0 4.6 6.8 7.0 40.8
1989 31.2 30.3 34.7 19.3 4.4 1.3 4.6 0.0 3.0 1.3 3.0 10.9
1990 5.0 10.9 8.6 3.3 0.0 11.6 0.0 0.0 3.4 11.8 12.5 22.9
1991 14.7 27.3 35.6 11.2 0.0 23.3 0.0 0.0 0.0 1.8 30.2 12.8
1992 33.2 10.6 5.4 5.8 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 27.8 11.2 5.4 .
1993 18.4 6.6 10.4 4.6 2.2 0.0 0.0 41.5 0.0 12.8 10.2 20.0 41.5
1994 23.8 18.6 9.2 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3 36.2
1995 15.4 8.9 12.7 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 5.6 4.4 7.0 24.1 .
1996 25.7 14.2 11.6 10.7 3.4 0.0 0.0 13.3 0.0 5.2 14.8 12.0] [ . 257
1997 33.4 22.3 23.0 8.2 0.0 0.0 0.0 22.0 8.4 4.5 18.3 12.2) [ 33.4]
1998 16.2 23.8 6.8 4.4 0.0 28.4 0.0 0.0 0.0 2.2 10.6 0.0 28.4
1999 22.4 28.6 29.0 23.3 3.4 0.0 0.0 0.0 15.2 5.3 0.0 7.0 29.0
2000 38.7 21.0 15.4 3.6 1.5 0.7 0.0 4.6 2.0 9.9 0.0 250] [ . 387
2001 25.5 41.7 21.1 6.4 0.0 4.6 0.4 3.8 1.8 6.1 11.5 9.9 | 417
2002 22.4 14.6 44.2 8.9 12.4 9.9 9.2 0.7 0.4 8.6 18.5 96| | . 442
2003 17.4 22.1 33.9 8.4 2.8 0.0 3.7 5.8 2.2 2.5 1.5 34.4 34.4
2004 20.3 37.1 17.8 0.0 0.0 0.0 14.9 23.6 0.0 1.8 5.1 9.1
2005 22.6 31.7 17.4 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 21.2 16.5 11.0 45.5 .
2006 46.0 22.2 18.2 54 1.4 0.0 0.0 0.9 2.1 6.0 6.2 37.5 460
2007 44.6 8.4 13.2 9.0 0.0 0.0 0.0 0.9 3.9 11.0 13.2 18.3 V446
2008 17.2 21.2 19.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 0.0 9.7 0.0 25.4 " 25.4
2009 14.6 27.0 10.4 9.6 0.0 0.0 12.6 0.0 15.2 14.7 27.2 11.8
2010 12.4 23.2 15.6 10.6 9.9 0.0 0.0 0.0 0.0 13.7 1.8 19.1
2011 11.3 28.1 16.4 10.9 8.2 0.0 4.6 0.8 6.6 0.0 8.1 37.8
2012 22.6 61.2 29.7 18.3 0.4 0.0 0.0 1.4 11.3 6.4 11.2 47.5
2013 31.1 21.2 10.9 0.0 13.7 11.8 0.0 10.7 2.1 25.2 4.0 32.3
2014 22.5 27.0 5.4 1.8 0.0
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Precipitacion Maxima 24 hr (mm)- Estacion: Yunguyo
ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SET OCT | NOV DIC TOTAL
%6 ( I 1 4 4+ 4 £ 44
1957
°8( I 1 4+ 4+ 0 0
1959
I I Y e R R R R R R R R R N —_—
1961
%2 ( | 1 4 4+ 4 4 4
1963 4.5 31.1
1964 180| 36.0/ 185| 305 6.5 0.0 6.0 50| 185| 130| 180 150 [ 36.0
1965 18.0 31.0 30.0 5.0 5.0 1.0 8.0 0.0 21.0 7.0 235 255 31.0
1966 150/ 325 19.0/ 202| 130 0.0 1.0 0.0 8.0 18.0| 17.0| 135[ [ 32.5
1967 18.0 29.0 27.0 10.5 17.5 3.0 11.0 55 13.0 21.5 9.0 30.0 30.0,
1968 150| 230 235| 14.0| 220| 155 4.5 55| 11.0 80| 12.0| 16.0| | 23.5
1969 23.5 10.5 12.5 13.0 3.0 3.8 3.0 11.5 13.0 9.0 10.0 20.5 | 23.5
1970 190/ 125 19.0 9.0 5.0 0.5 0.0 6.0 8.0 8.0 4.0 95 [ 19.0
1971 120/ 240 13.0] 150 2.0 2.0 0.0 3.8 8.6 106| 205| 174 [ 24.0
1972 12.0 24.5 12.0 15.2 3.4 0.0 0.0 8.8 20.0 4.2 1.0 116( | 24.5
1973 31.0[ 30.0] 220| 210 25 20[ 13.6| 204| 303| 194 185| 20.0| | 31.0
1974 30.0 33.2 26.6 23.0 0.0 5.8 0.0 50.6 13.2 16.2 6.8 20.5 506
1975 742 40.0] 17.0 50| 288 0.0 0.0 0.0 72| 188| 172| 220 [ 74.2
1976 264 25.0| 157| 154| 322 42| 110 68| 184| 152| 154| 234 [ 32.2
1977 13.6 25.4 18.2 5.6 20.8 0.0 3.2 2.2 13.6 32.4 22.4 310 | 32.4
1978 35.2 14.2 16.2 14.4 0.0 0.0 2.4 2.4 7.4 0.0 24.2 20.7 35.2
1979 24.7 21.0 23.9 13.4
P20 I R R R A A R R R R R R N ——
°8( I 1 4+ 4+ 4 £ 44
Y I Y . R R R R R R R R N N
o°( I 1 -+ 4+ 4 £ 0 4
°8( | 1 -+ + 4 £ 0
I I R R R R A R R R R R R N ——
1986
1987 25.0 18.0 11.1 9.3 10.4 15.1 6.5 2.3 15.3 145 22.0 27.9
1988 25.0 13.3 34.7 17.1 22.2 3.5 6.3 0.0 15.2 10.0 9.2 31.0
1989 25.5 21.0 32.1 23.5 6.0 11.3 3.0 7.1 8.3 10.0 39.1 56.5
1990 22.6 35.0 22.7 12.5 25.0 21.7 0.0 8.9 6.4 17.5 18.7 35.9
1991 21.2 11.6 19.5 13.7 14.6 17.9 51 0.5 54 21.2 19.2 48.4
1992 27.4 27.5 16.4 10.0 0.0 4.5 10.0 18.9 9.1 24.7 315 17.4
1993 33.2 12.1 34.2 5.3 4.9 10.1 0.0 15.6 24.8 27.7 39.7 13.8
1994 25.8 28.2 22.1 5.9 2.2 3.6 4.5 3.0 2.6 17.1 19.4 19.1
1995 37.2 25.4 31.0 5.8 1.5 1.6 1.6 18.0 9.6 8.7 22.2 33.7
1996 37.1 31.4 17.3 21.0 3.2 2.5 14.0 18.5 8.6 1.7 11.5 54.4
1997 24.6 29.4 23.7 10.5 2.7 0.7 0.4 15.3 15.4 11.4 16.0 11.2
1998 19.5 20.6 16.6 42.2 4.4 8.0 0.0 0.9 3.3 16.1 14.5 15.8
1999 24.3 25.2 34.2 21.1 21.6 1.0 1.8 0.8 28.0 20.4 12.8 19.4
2000 32.8 29.7 21.5 0.0 9.1 19.5 0.0 7.2 0.0 30.5 6.8 22.9
2001 38.6 29.8 24.5 16.7 3.7 1.7 7.6 22.4 12.8 23.0 14.0 27.3
2002 19.8 23.8 14.4 23.2 3.0 11.3 16.6 6.7 7.2 17.0 13.9 41.0
2003 23.7 27.3 25.5 13.9 6.1 0.0 1.9 6.8 17.6 16.2 6.8 21.6
2004 28.6 26.8 185 17.0 4.4 3.2 16.5 14.1 7.6 5.6 6.6 12.3
2005 21.6 28.1 12.2 17.4 10.5 0.0 0.0 1.7 8.5 27.2 21.0 24.2
2006 24.7 21.5 17.5 12.1 0.0 0.0 0.0 14.2 12.2 24.8 16.2 17.6
2007 10.4 19.2 17.5 13.2 0.0 0.0 0.0 14.2 12.2 8.8 21.4 24.6
2008 20.2 21.4 19.3 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 17.2 22.6 27.6
2009 15.4 19.4 17.6 26.6 0.0 0.0 4.6 0.0 10.6 6.8 21.8 14.6
2010 34.6 16.8 15.2 5.7 16.2 0.0 0.0 7.1 14.2 23.6 1.6 10.8
2011 19.6 22.0 21.4 0.0 12.6 0.5 7.4 3.1 16.2 8.2 11.6 25.0
2012 23.1 45.6 40.0 13.6 0.0 4.5 134 13.9 0.0 14.6 14.0 19.8
2013 19.4 19.8 9.8 10.9 15.8 30.2 5.8 14.0 4.6 6.4 19.4 13.2
2014 20.0 12.2 26.2 13.2 3.4 0.0
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Anexo 2. Analisis de Datos de Precipitacion maxima 24 h, de las estaciones
Pizacoma, Desaguadero, Mazo Cruz, Juli y Yunguyo. (Fuente SENAMHI)
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Anexo 3. Analisis de Consistencia de Precipitacion maxima 24 h, de las estaciones

Pizacoma, Desaguadero, Mazo Cruz, Juli y Yunguyo. (Fuente SENAMHI)
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ESTACION ACUMULADOS ESTACION
A0 Desaguacero Juli Mezo Cruz Pizacoma Yunguyo | Desaguacero Juli Mezo Cruz Pizacoma Yunguyo PROM | ACL
1957 000 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 1852
1958 400 3120 000 000 000 0 312 00 00 00 2 994
1959 4690 2080 000 000 000 89 6L0 00 00 00 26 5290
190 740 350 000 000 000 140 105 00 00 00 29 5119
191 480 20 000 000 000 1544 105 00 00 00 54 613
1%2 210 515 000 000 000 1816 1517 00 00 00 i19 6%.1
1983 75 830 00 000 000 101 260 00 00 00 80 T2
194 50 000 000 000 000 2306 260 00 00 00 1 873
1%5 200 000 U0 000 300 2686 2060 U2 00 30 1070 9742
196 00 32 1980 1500 3100 %6 222 #0 150 610 B4 | 1076
197 415 202 300 140 250 461 4 80 34 %5 1073 | 128
198 24 48 1800 780 300 389 12 1010 82 155 970 | uns
199 8000 280 040 30 B4 489 310 1316 %2 1530 W1 | s
19710 30 B2 3560 3180 35 1869 4042 1672 1310 1765 44| 1969
JLil 3 260 piki)] 310 1900 5210 138 1850 1682 1855 W3 | 202
197 540 20 414 28 20 5468 1818 214 200 2195 39 | %90
193 4540 3150 24 20 450 5024 5163 248 2300 U0 5 | 305
191 5050 4110 20 840 310 6429 5574 %8 2584 750 061 | 3066
1975 32 19 3160 B4 5060 6771 293 384 88 3256 U4 351
197 4“2 6.0 2560 1040 LX) 13 6954 350 3112 308 95 | L6
97 83 “2 380 184 20 T646 1306 388 096 420 509 | 5
1978 3700 %63 640 120 24 80L6 189 4132 08 444 5632 ST
197 330 34 1930 240 32 839 833 1325 32 4906 549 | 6006
1990 38 380 Gk 540 000 137 8581 1638 4086 4996 608 | 66613
191 33 000 000 000 000 9080 8561 4638 4086 4996 676 | 12889
192 40 000 000 000 000 %70 8581 4638 4086 496 674 | 183
1983 6130 000 200 000 000 10183 8581 4958 4086 4996 661 | 84
1984 090 000 34 000 000 10492 8581 5092 4086 4996 6649 | 9m3
195 R 000 80 000 000 1097 8561 5372 4086 1906 14 | 968
1986 5810 Un 20 000 000 11524 8028 5652 4086 4996 1087 | 10805
197 5070 810 50 610 000 1031 9365 6102 87 4996 e | 1w
198 4000 i3 2180 2100 79 431 %38 6320 807 5215 134 121445
1989 52 5360 a0 408 Un 1293 10374 6657 515 5622 850 | 129895
1% 310 340 040 U 550 13370 10738 6861 5562 6187 a4 | 13138
1991 5120 24 PN 29 59 13882 11062 1078 5791 546 872 14700
19 530 32 08 340 840 14135 1434 087 6147 1030 ms | T
1983 30 32 200 32 3150 14445 11786 87 879 7345 0508 | 165725
199 B9 30 %80 415 30 14834 217 755 6804 T2 %10 | 155
1% 350 480 %9 %2 82 15179 12573 8024 156 8024 m1 | 18006
1% 310 540 JIE) 2410 32 15570 1287 802 07 8306 1498 | 198304
199 fIAL) 20 B4 510 540 1547 1347 56 754 8940 10869 | 13
199 02 25 B4 34 040 16439 1372 L0 8088 034 148 | 218l
199 50 10 200 840 20 16689 1373 9010 872 9656 1540 | 29%1
200 5100 4540 20 20 M) 17199 14429 9300 8662 998 107 | 878
20 210 3060 74 370 280 17626 14135 %14 U9 10326 12262 | 440
0 5840 340 540 40 360 1812 15119 9832 66 1.2 168 | 268008
3 7680 6140 260 4“2 400 1880 15793 10058 9908 11122 372 | 29%0
P 4300 210 2160 U4 73 1%L0 16120 10074 10252 11395 1490 | 293470
05 B0 3150 24 3.0 260 19761 16495 10498 10623 11681 13811 | 30782
206 6040 B4 310 4550 B0 20365 16829 10868 11078 1192 R0 | 302
0 5140 365 %o 4600 480 %9 103 11208 11538 1210 R0 | el
208 840 4150 1960 480 P 1423 17618 11404 11%4 12456 Wy | %1098
2009 3140 292 780 540 780 1R39 18110 11682 1238 17132 15300 | 366308
2010 6090 3150 B4 70 2560 238 18485 11936 12510 12998 15655 | 38064
a 52 340 280 B2 L) 2800 18821 1212 17142 13344 5978 | 38081
0 330 235 %4 318 50 23163 1956 1046 13120 13504 1636 | 414347
3 30 5080 U4 6120 540 2560 19762 12 13732 14060 1679 | &106
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Anexo 4. Mapa del DEM de la Cuenca Markifia

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 195 §
Projection: Transverse Mercator
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Anexo 5. Mapa de Pendientes de la Cuenca Markifia

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 195
Projection: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984

False Easting: 500,000.0000

False Northing: 10,000,000.0000

Central Merician: -69.0000
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Anexo 6. Mapa de Batimetria de la Cuenca Markifia

Coordinate System: WGS 1384 UTM Zone 195 N
Projection: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984

False Easfing: 500,000.0000

False Northing: 10,000,000.0000

Central Meridian: -69.0000

Scale Factor: 09335

Latitude Of Origin: 0.0000

Units: Meter
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Anexo 7. Red de rios de la Cuenca Markifa

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 195 8
Projection: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984

False Easting: 500,000.0000

False Norfhing: 10,000,000.0000

Central Meridian: -63.0000

Scale Factor. 0.9996

Lalitude OF Origin: 00000

Units: Meter
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Anexo 8. Fotografia de ubicacion del Puente Markifia.
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Anexo 11. Fotografia del Puente Markifia.
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Anexo 11. Fotografia del Puente Markifia.
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