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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion cuyo titulo es DETERMINACION DE
AREAS VULNERABLES OCASIONADO POR MAXIMA AVENIDA EN LA
CUENCA DEL RiO HUANCANE PARCIALIDAD AZANGARILLO — PUNO, se
realiz6 en la provincia y distrito de Huancané, en la localidad de Azangarillo, el problema
radica en las precipitaciones ciclicas anuales que causa inundaciones en épocas de
méaximas avenidas, perjudicando la agricultura, ganaderia y viviendas. El objetivo
principal es determinar las areas vulnerables a inundaciones ocasionado por maxima
avenida. Establecer el grado de vulnerabilidad a inundaciones ocasionado por una avenida
maxima y identificar los dafios estimados en la parcialidad de Azangarillo ocasionados
por una maxima avenida. EI método de trabajo empleada se fundamenta en dos grupos:
primero un andlisis hidrologico, partiendo de la informacién meteoroldgica y
cartografica, obteniendo los caudales méaximos; el segundo un andlisis hidraulico,
partiendo de la informacién topogréfica y visita al campo, empleando los programas
HEC-HMS y HEC-RAS respectivamente. Finalmente, para determinar el tirante
hidraulico, el area inundada se empled el sistema de informacion geografica (SIG). Como
meétodo estadistico se aplica la prueba de analisis de varianza, cuyo resultado el p valor
es 0.000; regresion lineal multiple del p valor de 0.042 y 0.000 y finalmente el p valor de
0.000 respectivamente. Asi como la conclusion en los sectores 5, 6 y 3 son mas
vulnerables a inundaciones y presenta una vulnerabilidad alta; también se pudo identificar
los dafios ocasionados por el desborde del rio en 59 unidades de construcciones rurales y

dafios en areas de cultivo, pastos cultivados y vias de comunicacion.

Palabras claves: Aplicacion de HEC-HMS, aplicacion de HEC-RAS, méaxima

avenida, SIG, vulnerabilidad.
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ABSTRACT

The present research work whose title is DETERMINATION OF
VULNERABLE AREAS CAUSED BY MAXIMUM AVENUE IN THE BASIN OF
THE HUANCANE RIVER PARTIALITY AZANGARILLO - PUNO, was carried out in
the province and district of Huancané, in the town of Azangarillo, the problem lies in
cyclical rainfall annual that causes floods in times of maximum floods, damaging
agriculture, livestock and housing. The main objective is to determine the areas
vulnerable to flooding caused by the avenue. Establish the degree of vulnerability to
flooding caused by a maximum avenue and identify the estimated damages in the
Azangarillo area caused by a maximum avenue. The working method used is based on
two groups: first a hydrological analysis, starting from meteorological and cartographic
information, obtaining the maximum flows; the second a hydraulic analysis, starting from
the topographic information and a visit to the field, using the HEC-HMS and HEC-RAS
programs respectively. Finally, to determine the hydraulic tie, the flooded area was used
the geographic information system (GIS). As a statistical method, the analysis of variance
test is applied, the result of which is the p value of 0.000; Multiple linear regression of
the p value of 0.042 and 0.000 and finally the p value of 0.000 respectively. As well as
the conclusion in sectors 5, 6 and 3 they are more vulnerable to floods and present a high
vulnerability; It was also possible to identify the damage caused by the overflow of the
river in 59 units of rural buildings and damage to cultivated areas, cultivated pastures and

communication routes

Keywords: HEC-HMS application, HEC-RAS application, maximum avenue,
GIS, vulnerability.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

En la presente investigacion recolecta conceptos de hidrologia, modelacién
hidroldgica e hidraulica para aplicarlos en el &ambito de la cuenca baja del rio Huancang,
que segun la delimitacion hecha por la Autoridad Nacional del Agua utilizando el método
Pfafstetter se denominada subcuenca bajo Huancané, perteneciente a la cuenca Huancané.
Esta se encuentra ubicada politicamente en la region de Puno, ocupa las superficies de las
provincias de Huancané, Moho, San Antonio de Putina y Azangaro, mientras que la
subcuenca bajo Huancané ocupa las provincias de Huancané y Azangaro Unicamente. El
objetivo principal es “determinar las areas vulnerables a inundaciones ocasionado por

maxima avenida en la cuenca del rio Huancané parcialidad Azangarillo™.

El tipo de modelo hidrolégico elegido es matematico, deterministico, segun la
discretizacion espacial cual se ha distribuido; utilizando para tal fin el método de
modelacion del programa (HEC-HMS y HEC-RAS). Para lo cual se utilizaron registros
de precipitacion maxima en 24 horas adquirido al SENAMHI e informacion geogréafica
obtenida de distintas fuentes. A partir de los datos de precipitacion que fueron
completados por presentar datos faltantes en una estacion, se realizé un anélisis
estadistico para corroborar la consistencia de los datos y extrapolar los datos para hallar
la precipitacion méxima para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, con dichos
datos y la informacién recopilada se realizd la modelacion hidroldgica para hallar los
caudales maximos en dichos periodos de retorno. Posteriormente se realizd con esta
informacion, un modelo hidraulico con el programa HEC-RAS, con la finalidad de hallar
las zonas vulnerables a inundaciones. El objetivo del estudio es “establecer el grado de
vulnerabilidad a inundaciones ocasionado por una avenida maxima en la parcialidad de
Azangarillo de la cuenca del rio Huancané y identificar los dafios estimados en la
parcialidad de Azangarillo ocasionados por una maxima avenida en la cuenca del rio

Huancané”.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Descripcion de la realidad problematica
La regién de Puno cuenta principalmente con la cuenca del Lago Titicaca, la cual,

es alimentada por 6 cuencas principales: cuenca del rio llave, cuenca del rio Ramis,
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cuenca del rio Coata, cuenca del rio Suches, cuenca del rio Illpa y cuenca del rio
Huancané; esta ultima es de la que se tratara el estudio, particularmente la cuenca baja.
Los recursos hidricos son muy importantes para el desarrollo de la Region, asi como para
el desarrollo economico, social y sostenido de las poblaciones que se encuentran dentro
de la cuenca. Esta creciente demanda del recurso, puede causar una reduccion en los
caudales con graves consecuencias para usuarios y ecosistemas. La sobre explotacion de
acuiferos a tasas superiores a la reposicion natural, los problemas de contaminacion y
degradacion de la calidad de las aguas, las dificultades de acceso al recurso para satisfacer
necesidades basicas de la poblacion, ademas de la planificacion y realizacion de obras
que contribuyan con su desarrollo econémico y social son desafios que demandan con
urgencia estrategias que permitan resolver las numerosas tareas pendientes en cuanto a la
utilizacion de los recursos hidricos.

La cuenca baja del rio Huancané, es la zona mas conflictiva donde se generan
permanentes problemas de desbordes e inundaciones que afectan a la agricultura,
ganaderia y viviendas, ademas de que también pueden poner en riesgo a las obras de
ingenieria que se encuentren en su cauce o cercano a él. Esto evidencia la necesidad de
un estudio que determine los puntos en los que existe vulnerabilidad a inundaciones y que

permita evaluar alternativas de solucion.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general
¢Cudles son las areas vulnerables a inundaciones ocasionado por maxima avenida

en la cuenca del rio Huancané parcialidad Azangarillo?

1.2.2. Problemas especificos

e Cual es el grado de vulnerabilidad a inundaciones ocasionado por la maxima
avenida en la cuenca del rio Huancané en la parcialidad de Azangarillo?

e ;Cuadles son los dafios estimados en la parcialidad de Azangarillo ocasionados por

méxima avenida en la cuenca del rio Huancané?
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1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general
Los sectores 1 y 2 son las areas con mayor vulnerabilidad a inundaciones
ocasionado por maxima avenida en la parcialidad de Azangarillo de la cuenca del rio

Huancané.

1.3.2. Hipotesis especificos

e EI grado de vulnerabilidad a inundaciones ante una avenida extrema es
significativa en la parcialidad de Azangarillo en la cuenca del rio Huancané.

e Las méaximas avenidas en la parcialidad de Azangarillo ocasiona perjuicios
significativos en campos agricolas, infraestructura y vias de comunicacion en la

cuenca del rio Huancané.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El fendbmeno natural de mayor impacto social y econémico sobre el sector agrario,
son las precipitaciones estacionales y extraordinarias, las cuales dan origen a las
inundaciones, por el incremento del caudal en los rios. Este fendbmeno traye como
consecuencias, dafios y pérdidas de valor apreciable que se producen en los terrenos
agricolas, la produccién y en la infraestructura rural (viviendas, carreteras, canales, entre
otros), asi como también generan situaciones de grave riesgo para la salud.

En la cuenca del rio Huancané, se han venido registrando ocurrencias extremas de
inundaciones como en la parcialidad de Azangarillo, durante los ultimos afios estas
ocurrencias son cada vez mas frecuentes, ya que se han venido presentando ciclos
hidrolégicos de alta pluviosidad, perjudicando las actividades agricolas, ganaderia, y
actividades comerciales a la zona rural, las mismas que representan la principal fuente de
ingreso familiar en este medio, lo que con lleva a la inestabilidad socio-econémica del
poblador rural, considerandose asi como una de las zonas con altos indices de
inundaciones, trayendo como consecuencia la migracion de los pobladores a lugares mas
altos de la zona, distritos, o departamentos del pais. Fendémeno que se presenta por la
carencia de planteamientos estratégicos para el desarrollo econémico acorde a sus
necesidades del poblador rural.

A su vez los incrementos de caudal asociados a otros factores naturales o
relacionados con las actividades humanas entre las que podemos citar la modificacion de

la morfologia del cauce, los cambios de uso del suelo de la cuenca vertiente y
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especialmente de las riberas y llanura de inundacion provocan erosiéon del lecho y
margenes de los rios, provocando un progresivo retraimiento de las orillas haciendo al rio
cada vez més ancho y sus orillas inestables, ya que al erosionar directamente las orillas
sufre la socavacion de la base del talud por erosion de fondo, hace que se incremente la
pendiente del talud y su altura, provocando la caida de su parte superior por gravedad en
forma de bloque o porcion de suelo, lo que genera una progresiva pérdida de terrenos

agricolas aledafios al cauce.
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general
Determinar las areas vulnerables a inundaciones ocasionado por méaxima avenida

en la cuenca del rio Huancané parcialidad Azangarillo.

1.5.2.  Objetivos especificos

e Establecer el grado de vulnerabilidad a inundaciones ocasionado por una avenida
méaxima en la parcialidad de Azangarillo de la cuenca del rio Huancane.

e Identificar los dafios estimados en la parcialidad de Azangarillo ocasionados por

una maxima avenida en la cuenca del rio Huancané.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes nacionales

En su tesis titulada “Evaluacion del riesgo de inundacion del caserio de sincape
(distrito de Olmos) y analisis de alternativas de solucion”. El riesgo de inundacion en la
localidad de Sincape es alto, afectando principalmente la zona agricola que representa la
mayor extension de la superficie de Sincape, ademas que esta al representar el medio
econdmico de sustento de la poblacion, se concluye que la necesidad de una medida de
solucion es alta. (Portella & Villafuerte, 2020)

En su tesis titulada "Deteminacion de zonas vulnerables a inundaciones en el
tramo puente Huachipa - la atarjea del rio Rimac, distrito Lurigancho - Chosica para la
mitigacion de desastres”. En el modelo hidraulico se obtuvo los resultados de las areas de
inundacion en el tramo comprendido entre el Puente Huachipa hasta La Atarjea,
realizando asi la identificacion de las zonas en peligro de inundacién concluyendo de esta
forma que las secciones: 0 + 200 km; 0 + 460 km; 0 + 660 km; 1 + 510 km; 2 + 540 km;
4 +510 km y 6 + 030 km presentan vulnerabilidad de desborde de rio con unas éareas de
inundacion de 37.3; 40.0; 43.1; 44.6; 48.9 y 51.5 hectareas, para los periodos de retorno
de 10, 25, 50, 100, 500 y 1000 afios respectivamente. (Chalco & Cullanco, 2020)

En su tesis titulada “Identificacion de zonas urbanas propensas a riesgos por
inundacion ante méxima avenida del rio utcubamba en el centro poblado naranjitos,
Amazanas”. Las 4reas vulnerables a inundaciones son las ubicadas en la margen izquierda
del rio, zona poblada, con presencia de viviendas construidas precariamente, donde el
tirante de inundacion alcanza hasta 1.50 m, provocando el colapso de estas. Las viviendas
construidas en la ribera del rio, se encuentran cimentadas sobre rellenos, que estrechan el
cauce, y ante un evento de esta magnitud podrian ser arrasadas por el flujo. El rio en esta
zona se desborda practicamente en todas las secciones, la inundacion se torna mas
pronunciada a partir de la progresiva 0+520.00 km aguas abajo del tramo analizado,
inundandola completamente. (Nufies, 2017)

En su tesis titulada “Modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio Ica con fines
de prevencion de inundaciones en la ciudad de Ica”. EI Modelo Hidréaulico aplicado para

el valle del rio Ica, influyd determinantemente en la realizacion del andlisis para la
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identificacion de las zonas de riesgo de inundacion concluyendo asi de que las secciones:
13+500 km.; 22+500 km. y 28+00 km. presentan vulnerabilidad de desborde del rio, con
unas areas de inundacion de 86.19, 89.8, 93.55 y 97.17 hectareas, para los periodos de

retorno de 10, 25, 50 y 100 afios respectivamente. (Tarazona, 2016)

2.1.2. Antecedente regional

En su tesis titulada “Modelamiento de méximas avenidas que generan riesgo de
inundacion en la ciudad de Ayaviri — Puno”. El modelamiento del sistema hidroldgico de
la cuenca del rio Ayaviri, a través del modelo HEC-HMS, permite describir en forma
cualitativa y cuantitativa la respuesta de la cuenca ante un evento extremo, permitiendo
determinar el escurrimiento producido por las precipitaciones méximas en 24 horas,
segun la transformacion lluvia - escorrentia, los caudales calculados para diferentes
periodos de retorno como son Tr =5 Afios que nos da un caudal de 126.40 m3/seg., Tr =
50 Afios que nos da un caudal de 424.20 m3/seg., y el caudal méximo alcanzado para un
periodo de retorno de 100 afios es de 495.80 ma3/s; mientas que por el método
probabilistico con caudales maximos instantaneos tiene un caudal pico de 393.60 m3/s
ajustandose a la funcion de distribucion Log Normal de 2 parametros por el método de

maxima verosimilitud. (Mamani, 2014)
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Hidrologia

Es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion
en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el medio
ambiente, incluyendo a los seres vivos. (Villon, 2011)

2.2.2. Ciclo hidrologico

El ciclo hidroldgico constituye el conjunto de fendmenos que transforman el agua
de una fase en otra y su movilizacion de una localidad a otra; es un sistema cerrado sin
principio ni fin. En la figura 1 se presenta un esquema representativo del ciclo
hidroldgico. (Gutiérrez, 2014)

Conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado
(s6lido, liquido y gaseoso) como en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc.
(Chereque, 2010)
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Figura 1. Ciclo hidroldgico

Fuente: Gutiérrez C., Cap. 1, p. 28

2.2.3. Cuenca hidrogréfica

Es definida como el area geografica natural o unidad de territorio delimitada por
una divisoria topogréafica (Divortium Aquarum), que capta las precipitaciones y drena el
agua de escorrentia hacia un colector comdn, denominado rio principal. (Vasques V. et
al., 2016)

Se denomina cuenca hidrografica a toda el area o superficie del terreno que aporta
sus aguas de escorrentia a un mismo punto de desagie o punto de cierre. (Ibafiez A. et al.,
2010)

2.2.3.1. Tipos de cuencas

2.2.3.1.1. Endorreicas (cerradas)

“El punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca” (Perez, 2015)

Figura 2. Se muestra una cuenca endorreica

Fuente: Perez C,2015, Cap. 2, p. 17

2.2.3.1.2. Exorreicas (abiertas)
“El punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esté en otra corriente

o en el mar” (Perez, 2015)
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Figura 3. Se muestra una cuenca de tipo exorreica

Fuente: Perez C, 2015, Cap. 2, p. 18

2.2.3.2. Parametros geomorfologicos de la cuenca

La morfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje, para
lo cual se han establecido una serie de pardmetros. Dichos pardmetros geomorfoldgicos
pueden ser calculados facilmente haciendo el uso de sistemas de informacion geogréafica
(SIG).

2.2.3.2.1. Parametros de forma de la cuenca

Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se trata de cuantificar
estas caracteristicas por medio de indices o coeficientes, los cuales relacionan el
movimiento del agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento. Los principales
factores de forma son: (Senamhi, 2016)

A. Area de la cuenca (4)

Es la superficie de la cuenca comprendida dentro de la curva cerrada de divortium

acuarium. (Senamhi, 2016)

Se refiere al area proyectada en un plano horizontal, es de forma muy irregular, se

obtiene después de delimitar la cuenca. (Villon, 2011)
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Perimetro

Figura 4. Area y perimetro de una cuenca

Fuente: Elaboracion propia
B. Perimetro de la cuenca (P)

“Es la longitud de la linea de divortio aquarum” (Senambhi, 2016)

Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano horizontal
(figura 4), es de forma muy irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca. (Villon,
2011)

C. Longitud del rio principal (L)

Es la longitud mayor recorrido que realiza el rio, desde la cabecera de la cuenca,
siguiendo todos los cambios de direccidn o sinuosidades, hasta un punto fijo de interés,
puede ser una estacion de aforo o desembocadura, expresado en unidades de longitud.
(Senamhi, 2016)

D. Ancho promedio de la cuenca (Ap)
“Relacion entre el area de la cuenca y la longitud del cauce principal, cuya

expresion es la siguiente” (Senamhi, 2016)

Ap = A (2.01)
L
Donde:
Ap : Ancho promedio de la cuenca (Km).
A : Area de la cuenca (Km2).
L : Longitud del cauce principal (Km).

E. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)
Estd estrechamente relacionado con el tiempo de concentracion del sistema
hidrologico. Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentracion cortos con gastos
pico muy fuerte y recesiones rapidas, mientras que las alargadas tienen gastos pico mas

atenuado y recesiones mas prolongadas.
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Es la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una
cuenca hipotética circular equivalente al &rea de la cuenca. Lo que significa que este
cociente serad siempre mayor que la unidad y que la geometria afecta el hidrograma pico

de escorrentia directa. (Garcia, 2019)

Kc = 0.282. (\/%) N ¢ 7))
Donde:
P : Perimetro de la cuenca (Km).
A : Area de la cuenca (Km2).

Cuando el Kc = 1: tiempo de concentracion menor, cuenca circular, mayor
tendencia a crecientes y Kc = 2: tiempo de concentracién mayor, cuenca de forma
alargada, menor tendencia a crecientes.

Parametro adimensional que se obtiene relacionando el perimetro de una cuenca
y el perimetro que tendria un circulo imaginario de la misma &rea que la cuenca. (Ortiz,
2015)

F. Factor de forma (Ff)

Se define como el cociente entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de su

longitud maxima, medida desde la salida hasta el limite de la cuenca, cerca de la cabecera

del cauce principal a lo largo de una recta. (Senamhi, 2016)

A
Ff = o (2.03)
Donde:
A : Area de la cuenca (Km2).
L : Longitud del cauce (Km).

Para un circulo Ff = 0.79, para un cuadrado con la salida en el punto medio de

uno de los lados, Ff = 1y con la salida en una esquina, Ff = 0.5 (Mintegui et al, 1993).
G. Rectangulo equivalente (Rg)

Es una transformacion geométrica, que permite representar a la cuenca, de su
forma heterogénea, con la forma de un rectangulo, que tiene la misma area y perimetro
(el mismo indice de compacidad), igual distribucidn de alturas (igual curva hipsométrica),
e igual distribucién de terreno, en cuanto a sus condiciones de cobertura. En este
rectangulo, las curvas de nivel se convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo

estos lados, la primera y Ultima curva de nivel (ver figura 5). (Villon, 2011)
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| _AREA 19675 Ha
PERMETRO. 228Km

‘1;:4?: M‘l.;'n. Al‘;'r‘ thIf.'t A“il‘!i‘ (‘0‘)‘? 00006 l
Figura 5. Método del rectangulo equivalente

Fuente: Villén B., 2011, Cap. 2, p. 43

Kc. A 1.12\?
L= I 1+ /1_<ﬁ> e e e v e o (2.04)

Kc.\/A 1.12\?
1==—C - 1—(K—c) e (2.05)
Donde:
Kc : Coeficiente de compacidad.
A : Area de la cuenca.

: Lado mayor del rectangulo.
l : Lado menor del rectangulo.
H. Radio de circularidad (R.)

Relaciona el area de la cuenca y la del circulo que posee una circunferencia de

longitud igual al perimetro de la cuenca. (Senamhi, 2016)

4A
€= e e (2.06)
Donde:
P : Perimetro de la cuenca (Km).
A : Area de la cuenca (Km2).

Cuando: R; = 1, la cueca es circular y si R, = 0.785, la cuenca cuadrada.
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2.2.3.2.2. Parémetro de relieve de la cuenca
El relieve posee una incidencia més fuerte sobre la escorrentia que la forma, dado
que a una mayor pendiente corresponderd un menor tiempo de concentracion de las aguas

en la red de drenaje y afluentes al curso principal. (Senamhi, 2016)

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos pardmetros, entre los

mas utilizados destacan:
A. Curva hipsométrica

Es la representacion grafica del relieve medio de la cuenca, construida llevando
en el eje de las abscisas, longitudes proporcionales a las superficies proyectadas en la
cuenca, en km2 o en porcentaje, comprendidas entre curvas de nivel consecutivas hasta
alcanzar la superficie total, llevando al eje de las ordenadas la cota de las curvas de nivel

consideradas.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Cota (m)
(=2}
~
[}

i) 1n 20 30 40 50 a0 70 B0 90 100

Areaparcial / Area Total (%)
Figura 6. Gréfica de la curva hipsométrica de la cuenca
Fuente: Nordeste, 2016
B. Poligono de frecuencia
Se denomina asi a la representacion grafica de la relacidn existente entre altitud y
la relacion porcentual del &rea a esa altitud con respecto al area total. (Senamhi, 2016)
C. Altitud media de la cuenca (Hm)
Corresponde a la ordenada media de la curva hipsométrica, y su calculo obedece
a un promedio ponderado: elevacion — area de la cuenca. (Senamhi, 2016)
La altura o elevacion media tiene importancia principalmente en zonas
montafiosas donde influye en el escurrimiento y en otros elementos que también afectan
el régimen hidroldgico, como el tipo de precipitacién, la temperatura, etc. Para obtener la

elevacion media se aplica un método basado en la siguiente formula:

2ie1(Ci* ap)
— 4

Hm = e (2.07)
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Donde:

Hm : Elevacion media de la cuenca (msnm).

C; : Cota media del area i, delimitado por 2 curvas de nivel (msnm).
a; : Area i entre curvas de nivel (Km2).
A : Area total de la cuenca (Km2).

D. Altitud de frecuencia media
Es la altitud correspondiente al punto de abscisa media de la curva de frecuencia
de altitudes, en ella, el 50% del area de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud
y el 50% por debajo de ella.
E. Altitud maés frecuente
“Es la altitud predominante con mayor porcentaje de area de la cuenca” (Senamhi,
2016)
F. Pendiente media de la cuenca
La pendiente de la cuenca tiene una importante pero compleja relacion con la
infiltracion, escurrimiento superficial, humedad del suelo y la contribucion del agua
subterraneo al flujo de los cauces. Este parametro de relieve es importante debido a su
relacion con el comportamiento hidraulico de drenaje de la cuenca, y tiene una
importancia directa en relacion a la magnitud de las crecidas. Para su estimacion se
emplea el sistema del “Rectangulo Equivalente”. (Senamhi, 2016)

H

Sm =1 (2.08)

Donde:
Sm  :Pendiente media de la cuenca
H : Desnivel total (cota en la parte més alta-cota en la parte mas baja), en Km
Lm  : Lado mayor del rectangulo equivalente Km
G. Indice de pendiente de la cuenca Ip)

El indice de pendiente representa la pendiente promedio de todas las areas
elementales de la cuenca y es importante para el estudio de la infiltracién, recarga de

acuiferos y clasificacion de cuencas.

1
T

Ip = z JBa — ) e (2.09)
i=1

Donde:
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Ip  :lindice de pendiente.

n : Numero de curvas de nivel existente en el rectangulo equivalente,

incluidos los extremos.

aq,0ay, A3, .. , a,,. Cotas de las n curvas de nivel consideradas (Km).

Bi : Fraccion de la superficie total de la cuenca comprendidas entre las cotas
a; —ai-1, (Bi = Ai/Ar).

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

H. Coeficiente de masividad (Cm)

“Es la relacion entre la elevacion media y el area de la cuenca” (Senamhi, 2016)

=t (2.10)
A
Donde:
E : Extension media del escurrimiento superficial (Km).
A : Area de la cuenca (Km?2).

I. Coeficiente orogréafico (Co)
Es el producto del coeficiente de masividad y la elevacion media de la cuenca,
este valor permite determinar el relieve en distintos puntos de la cuenca. (Senambhi, 2016)
Co=CM*E .cooree .. (2.11)
Donde:
Cm : Coeficiente de masividad de la cuenca.
E : Extension media del escurrimiento superficial (Km).
J. Coeficiente de torrencialidad (Ct)

Este parametro indica la relacién entre el nimero de cursos de primer orden con
el &rea de la cuenca. (Senamhi, 2016)
N°R,

Ct = ve e e e e (2212
y (212)

Donde:
NR; :Namero de rios de primer orden.

A : Area de la cuenca (Km2).

2.2.3.2.3. Parametro de la red hidrogréafica de la cuenca
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La red hidrogréafica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el
que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterraneos de
la cuenca. La red de drenaje es, probablemente, uno de los factores mas importantes a la

hora de definir un territorio. (Senamhi, 2016)

Para analizar la red hidrografica superficial de una cuenca, se han utilizado los

siguientes parametros:
A. Tipo de corriente

Una manera comUnmente usada para clasificar el tipo de corriente es tomar como
base la permanencia del flujo en el cauce del rio. Los tipos de corriente en una cuenca es
la siguiente: (Senamhi, 2016)

a. Rios Perennes: Son rios que contienen agua permanentemente todo el afio.

b. Rios Intermitentes: Son rios que en general contienen agua s6lo durante
épocas de lluvia y se secan en épocas de estiaje.

c. Rios Efimeros: Son rios que contienen agua, sélo cuando llueve, después se

secan (quebradas).
B. Numero de orden de los rios

Es el grado de ramificacion de las corrientes de agua, para su determinacion se
considera el nimero de bifurcaciones que tienen los tributarios, asignandoles un orden a
cada uno de ellos en forma creciente desde su naciente hasta su desembocadura. De
manera que el orden atribuido al curso nos indique el grado de ramificacion del sistema
de drenaje. Es decir, los rios del primer orden son las corrientes que no tienen tributarios,
dos rios del primer orden forman un rio de segundo orden, dos rios de segundo orden
forman un rio de tercer orden y asi sucesivamente hasta llegar al curso principal y
finalmente se obtiene el grado de ramificacion del sistema de drenaje de una cuenca.

(Senamhi, 2016)
C. Frecuencia de densidad de rios (D)

Es el nimero de rios por unidad de superficie de la cuenca. Se encuentra al dividir
el numero total del curso de agua (N° rios) entre el area total de la cuenca (A), es decir,
que: (Senamhi, 2016)

Dr = % e v e e (2.13)

Donde:

N° rios: NUmero de rios de la cuenca.
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A : Area de la cuenca (Km2).
D. Densidad de drenaje (Dd)

Corresponde al cociente entre la sumatoria del largo total de los cursos de agua,
de una unidad hidrografica, y la superficie de la misma. Representa la cantidad de

kilometros de curso que existe por cada unidad de superficie. (Senamhi, 2016)

Esta definida por la longitud de todos los cauces divididos entre el area total de la
cuenca. Sin tomar en consideracion otros aspectos de la cuenca, cuando mayor sea la
densidad de drenaje mas rapida es la respuesta de la cuenca frente a una tormenta,

drenando el agua. (Valdivia, 2014)
Dd=—...co e .. (2.14)

Donde:
Dd  : Densidad de drenaje (Km/Km2)
Ly : Longitud total de rios de la cuenca (Km).
A : Area de la cuenca (Km2).
E. Extension media del escurrimiento superficial (E)

Es la relacion entre el &rea de la cuenca y la longitud total de la red hidrica de la
misma cuenca. También se puede definir como la distancia promedio en linea recta que
el agua precipitada tendria que recorrer para llegar al lecho de un curso de agua. Su valor

se calcula con la siguiente formula: (Senamhi, 2016)

E= (2.15)
Ly
Donde:
A : Area de la cuenca (Km2).
Ly : Longitud total de rios de la cuenca (km).

F. Pendiente del rio principal
La velocidad de la escorrentia superficial de los cursos de agua depende de la
pendiente de sus cauces fluviales; asi a mayor pendiente habrd mayor velocidad de
escurrimiento. (Senambhi, 2016)
El conocimiento de la pendiente del cauce principal de una cuenca, es un

parametro importante, en el estudio del comportamiento del recurso hidrico, como por
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ejemplo, para la determinacién de las caracteristicas optimas de su aprovechamiento
hidroeléctrico, o en la solucién de problemas de inundaciones. (Villon, 2011)

F.1. Pendiente media (S,,)

La pendiente media del rio es un parametro empleado para determinar la

declividad de una corriente de agua entre dos puntos extremos.

e Por lo general, se espera en la practica, de que los tramos sean de diferentes
longitudes, en este caso, Taylor y Schwarz recomiendan utilizar la siguiente

ecuacion:
2
[ ?—1Li—|
S==] i (2.16)

=zl

S : Pendiente media del cauce.

Donde:

L; : Longitud del tramo i.
S; : Pendiente del tramo i.
G. Altura media del rio principal (Hm)
Es el valor medio entre las alturas de los extremos del rio principal.

H .. —H._.
Hm=( ma"z min) e e e e (2.17)

Donde:

H,,4, : Altura maxima del lecho del rio principal (m.s.n.m.).

Hpim - Altura minima del lecho del rio principal (m.s.n.m.).

H. Tiempo de concentracion (T¢)

Es el tiempo que demora una gota en recorrer el camino desde el punto
hidraulicamente mas lejano hasta el punto efluente de la cuenca. Pueden existir lugares
en la cuenca en los que el agua caida tarde mas en llegar al punto de aforo. (Garcia, 2019)

Ademas, el tiempo de concentracion de una cuenca no es constante ya que
depende ligeramente de las caracteristicas de la lluvia.

A continuacion, se presenta la ecuacion de Kirpich.

L 0.77

Donde:
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te : Tiempo de concentracion (min).
L : Longitud del curso principal (m).
S : Pendiente media del curso principal (m/m).

I. Tiempo de retardo o rezago
En cuanto al tiempo de rezago, se encuentran en la literatura la relacion propuesta
por el “Soil Conservation Service”, SCS, quien propone que es 0.6 veces el tiempo de

concentracion. (Velez & Botero, 2011)

T, =0.6"tp coeoee oo (2.19)
Donde:
T, : Tiempo de retardo o rezago (hr).
t. : Tiempo de concentracion (hr).

2.2.4. Coeficiente de correlacion
El coeficiente de correlacion, es el estadistico que permite medir el grado de

asociacion de dos variables linealmente relacionadas.

NG IlC b))
r =

7.5, R 21 1)
Y -%)°
Sy = T e (221)
S, = ZOC%@ e e (2.22)

2.2.5. Célculo de datos faltantes

Muchas veces es necesario estimar la lluvia puntual en una localidad determinada
en base a los valores de las estaciones vecinas. Esto se hace para completar registros o
determinar la lluvia representativa en un punto de interés. (Gutiérrez, 2014)

Es frecuente que en un registro de precipitacion falten los datos de un cierto
periodo, debido a la ausencia del operador o a fallas del aparato registrador.

2.25.1. Meétodo para completar datos faltantes

2.2.5.1.1. Método por regresiones multiples
“Considerando que existen p variables independientes o regresores la RLM
establece el modelo siguiente (Ryan, 1998)” (Campos, 2015)
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Y =60+ B1X1 + BXo + -+ BpXp + € eviiin s (2.23)

Aceptado que se tienen n observaciones de Y, X;, X5, ..., X,,, la expresion anterior

en notacion matricial sera.
Y =X B+ € oee e (2.26)

Cuyas matrices son:

Y, 1 Xi1 X X P £
v=(%], x=|1 Xz Ku e\ op_(F2) ) (228)

Yo 1 Xn.l X;12 X;m By €n

En la matriz X, X;; representa a la i-esima observacion o dado en la j-ésima variable
independiente. EI método de minimos cuadrados de los residuos establece que la suma de

los errores (g;) elevados al cuadrado debe ser minimizadas, esto es.

n

2= (Yi=B. = B X — B,Xiz B Xip) o oe oo e s (2.25)

n
i=1 i=1
La diferenciacion del lado derecho de la ecuacion anterior con respecto a

Bo: B1. B2,---, Bp, POr separado e igualada a cero, produce p ecuaciones con p parametros

desconocidos, las cuales se conocen como ecuaciones normales, su notacion matricial es.

XT-X-B=X""Y wecsvres e (2.26)
Cuya solucién es:
B=XT- X)L XT Y oo (2.27)
Donde:
Y : Matriz de variables dependientes.
X : Matriz de variables independientes.

XT : Matriz transpuesta de X.
(XT - X)~1: Matriz inversa de X7 - X.

B : Matriz de constantes de regresion.

2.2.6. Infiltracion

Durante periodos secos, la porosidad del suelo esta libre de humedad y entonces
aumenta su capacidad de infiltracion. La humedad en el suelo produce que tanto suelo
como vegetacion se hinchen, cerrando los poros y el paso del agua (condicion de
saturacion). Consecuentemente, durante una lluvia la tasa potencial de infiltracion

comienza con valores altos y decrece a medida que transcurre el tiempo, produciéndose,
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en algin momento una tasa pequefia, que es facilmente superada por la intensidad de la
lluvia y comienza el encharcamiento de la superficie del suelo. (Fattorelli & Fernandez,
2011)

2.2.6.1. Factores que afectan la infiltracion
Los factores que afectan en el proceso de infiltracion son un gran namero, entre

los que destacan son:
a. Textura del suelo.
b. Contenido de humedad inicial.
c. Contenido de humedad de saturacion.
d. Cobertura vegetal.
e. Uso del suelo.
f. Aire atrapado.
g. Lavado de material fino.

h. Compactacion.

2.2.6.2. Método del nimero de curva del SCS

Este modelo fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de
los Estados Unidos, usa el namero de curva (CN), el cual es un parametro empirico
estimado de la combinacion del tipo de suelo, cobertura vegetal y la condicion de

humedad antecedentes del suelo (AMC, de sus siglas en inglés). (Villon, 2013)

Para estandarizar estas curvas, se define un niimero adimensional de curva CN, tal
que 0 < CN < 100. Para superficies impermeables y superficies de agua CN = 100; para

superficies naturales CN < 100.

Si se conoce CN, se puede determinar las abstracciones.

I, = 2080 50.8 ... v ee e e (2.28)
CN
Donde:
S : NUmero de curva
I, : Abstracciones iniciales o perdidas

Los nimeros de curvas se aplican para condiciones antecedentes de humedad
(AMC I11). Para condiciones secas (AMC 1) y para condiciones hiumedas (AMC Il1), los

numeros de curva equivalentes pueden calcularse por.
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CN(D) = — 2 ENUD 220
e = 2+ CNUD e (2:30)

10+ 0.13«CN(II) ™~

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

v" Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

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

v" Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plasticas y ciertos suelos salinos.
Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra,

se puede calcular un CN compuesto.

Cuadro 1. Namero de curva CN

Cobertura Ndmero de Curva
Uso de la tierra | Tratamiento o practica (?ond|,c|(_)n A | B | C|D
hidrologica
Descuidado, en
descanso, sin Surcos rectos 77 | 86 | 91 | 94
cultivos
Surcos rectos Pobre 72 | 81| 88 | 91
Surcos rectos Buena 67 | 78 | 85 | 89
. Curvas de nivel Pobre 70 | 79 | 84 | 88
Cultivos -
Curvas de nivel Buena 65 | 75 | 82 | 86
Curv de nivel y en terrazas Pobre 66 | 74 | 80 | 82
Curv de nivel y en terrazas Buena 62 | 71 | 78 | 81
Surcos rectos Pobre 65 | 76 | 84 | 88
Surcos rectos Buena 63 | 75 | 83 | 87
. Curvas de nivel Pobre 63 | 74 | 82 | 85
Pequefios granos -
Curvas de nivel Buena 61 | 73 | 81 | 84
Curv de nivel y en terrazas Pobre 61 | 72 | 79 | 82
Curv de nivel y en terrazas Buena 59 | 70 | 78 | 81
Surcos rectos Pobre 66 | 77 | 85 | 89
Sembrios Surcos rectos Buena 58 | 72 | 81 | 85
cerrados, Curvas de nivel Pobre 64 | 75 | 83 | 85
legumbres o X
sembrios en Curvas de nivel Buena 55 | 69 | 78 | 83
rotacion Curv de nivel y en terrazas Pobre 63 | 73 | 80 | 83
Curv de nivel y en terrazas Buena 51 | 67 | 78 | 80
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Pobre 68 | 79 | 86 | 89

Regular 49 | 69 | 79 | 84

Pastizales o Buena 39 61 74 80

similares Curvas de nivel Pobre 47 | 67 | 81 | 88

Curvas de nivel Regular 25 | 59 | 75 | 83

Curvas de nivel Buena 6 | 35| 70 | 79

Praderas Buena 30 [ 58 | 71 | 78

Pobre 45 | 66 | 77 | 83

Bosques Regular 36 | 60| 73 | 79

Buena 25 | 55 | 70 | 77

Patios e e 59 | 74 | 82 | 86

Caminos, Cieno 72 | 82 | 87 | 89
incluyendo s

derecho de via Superficie firme 74 | 84 | 90 | 92

Fuente: Hidrologia (Villon B.,2013)

2.2.7. Hidrologia estadistica
La estadistica en hidrologia es el analisis de la informacion hidrolégica en forma
de muestras, a fin de inferir las caracteristicas con que debe ser esperado en el futuro el

fendmeno que se estudia. (Chereque, 2010)

2.2.7.1. Andlisis de consistencia de la informacion pluviométrica

Permite detectar, identificar, cuantificar, corregir y eliminar los errores
sistematicos de la no homogeneidad e inconsistencia de una serie hidrometeoroldgica.
Antes de proceder a efectuar el modelamiento matematico de cualquier serie
hidrometeoroldgica es necesario efectuar el analisis de consistencia respectivo a fin de
obtener una serie homogeénea, consistente y confiable; porque la inconsistencia de datos
puede producir un sobre y subdisefio de estructuras hidraulicas. El analisis de consistencia

se realiza con dos métodos, tales como son:

v" Anélisis doble masa.
v" Andlisis estadistico.

2.2.7.1.1. Analisis doble masa

El diagrama doble masa se obtiene ploteando en el eje de las abscisas los
acumulados, por ejemplo, de los promedios de los volimenes anuales en millones de m3
(MM), de todas las estaciones de la cuencay, en el eje de las ordenadas los acumulados
de los volumenes anuales, en millones de m3, de cada una de las estaciones en estudio,

como se muestra en la figura 7. (Villén, 2005)
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5 quiebres
Acumulado de 4
cada eslacién
hidro-
melecioldgica e 3 queebres
2 quiebres
se elige como

estacion base

>
Acumulages de los promeaios
de los dalos hidromeleoroldgicos

Figura 7. Andlisis doble masa para determinar la estacion base

Fuente: Villén B., 2005, Cap. 8, p. 313

De estos doble masas se selecciona como la estaciobn mas confiable, la que
presenta el menor numero de quiebres, en el ejemplo de la figura 7, corresponde a la
estacion C, la cual se usa como estacién base para el nuevo diagrama doble masa, es decir,
se vuelve a construir el diagrama de doble masa colocando en el eje de las abscisas la
estacion base y en el de las ordenadas la estacion en estudio, como se muestra en la figura
8.

Acumulado de 4

la eslacion
en estudio

1978

>
L

" 2 n3 Acumulado de la

estacion base

Figura 8. Andlisis doble masa para obtener los periodos de estudio (en este caso nl,
n2, n3)

Fuente: Villén B., 2005, Cap. 8, p. 314

El anlisis doble masa propiamente dicho, consiste en conocer mediante los
"quiebres" que se presentan en los diagramas, las causas de los fenémenos naturales, o si
estos han sido ocasionados por errores sistematicos. En este Gltimo caso, permite
determinar el rango de los periodos dudosos y confiables para cada estacion en estudio,
la cual se debera corregir utilizando ciertos criterios estadisticos. Para el caso de la figura
8, el analisis de doble masa, permite obtener los periodos, nl, n2, n3, que deben

estudiarse, con el analisis estadistico.
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2.2.7.1.2. Andlisis estadistico

Después de obtener de los graficos construidos para el analisis visual y de los de
doble masa, los periodos de posible correccion, y los periodos de datos que se mantendran
con sus valores originales, se procede al andlisis estadistico de saltos, tanto en la media
como en la desviacion estandar. (Villon, 2005)

A. Anélisis de salto

A.1. Salto en la media

El analisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba t (prueba de
hipétesis), si los valores medios (x;, x;) de las submuestras, son estadisticamente iguales
o diferentes con una probabilidad del 95% o con 57% de nivel de significacion, de la
siguiente manera: (Villon, 2005)

a. Calculo de la media y de la desviacion estandar para las submuestras, segun:

1<
X, =— e e e e e (2,31
1 n Xi (2.31)
=1
nz
g = 2.32
j=1
1
) ) - -
$,(x) = Z(xi 2| i (2.33)
ny — 1z
i=1
1
i ) s .
S,(x) = Z(xj 2| e (234)
n, — 14
B J=1
Donde:
X; : Valores de la serie del periodo 1.
X; : Valores de la serie del periodo 2.

X1, X5. Media de los periodos 1y 2 respectivamente.

S1(x), S;(x): Desviacion estandar de los periodos 1y 2 respectivamente.
n : Tamarfio de la muestra.

nq, n,: Tamafno de las submuestras.

n=n+n,

b. Célculo del t calculado (t.) segun:
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(= x2) — (U — uz)
c = s,

et ee e e (2.35)

donde: u; — u, = 0 (por hipdtesis, la hipdtesis es que las medias son iguales)

quedando:
X1 — X,
t, = &%) e e e (2.36)
Sa
Ademas:
1 1 2
2
Sa=S,|—+—| i e (2.37
d 14 n + n, ( )
2 2 2
ny, —1)S;° + (n, — 1)S,°]?
S, = [( 1= DS+ (e = DS, l RN ¢ 1)
ng+ny, —2
Donde:
Sa : Desviacion de las diferencias de los promedios.
Sp : Desviacion estandar ponderada.

c. Célculo del ¢t tabular t:
e El valor critico de t se obtiene de la tabla t de Student, con una probabilidad al
95%, 6 con un nivel de significacion del 5%, es decir con a/2=0.025y con grados
de libertadv =n; +n, — 2
d. Calculo del t. tabular t,:
o Sit.] <t (95%) = x; = x, (estadisticamente).
En este caso, siendo las medias x; = X, estadisticamente, no se debe
realizar proceso de correccion.
e Silt.| >t (95%) - x; # x, (estadisticamente).
En este caso, siendo las medias x; # x, estadisticamente, existe salto en
la media y se debe evaluar la correccion de la informacion.
A.2. Salto en desviacion estandar
El andlisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba F, si los valores de
las desviaciones estandar de las submuestras son estadisticamente iguales o diferentes,
con un 95% de probabilidad o con un 5% de nivel de significacion, de la siguiente forma:
(Villén, 2005)

a. Caélculo de las varianzas de ambos periodos.
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nq
1
$,2(x) = 12(xl- XD o (2.39)
= ie
nz
1 )
S,%(x) = —IZ(xj —X5) e e e e (2.40)
le - j=1

b. Célculo del F calculando (F.), segun.

S 2

c= Szzgg ,SiS12(x) > S32(%) v e e (241)
S 2

c= —S:zgg LSi 5,7 (%) > S1%(X) e v e e (2.42)

c. Calculo del F tabular (valor critico de F 6 F;), se obtiene de las tablas F, para una

probabilidad del 95%, es decir, con un nivel de significacion a = 0.05 y grados de

libertad.
. G.L.N.=n; —1
Si 5,2(x) > Szz(x),{ G LD — n; 1 .. (2.43)
. G.L.N.=n,—1
Si 5,2(x) > Slz(x),{ G LD — ni 1 .. (2.44)
Donde:

G.L.N.: Grados de libertad del numerador.
G.L.D.: Grados de libertad del denominador.
d. Comparacion de F. con el F;
e Si F, <F,(95%) = S;(x) = S,(x) (estadisticamente).
e Si F.>F;(95%) - S;(x) # S,(x) (estadisticamente). Por lo que se debe
corregir.
A.3. Correccion de los datos
En los casos en que los parametros media y desviacion estandar de las submuestras
de las series de tiempo, resultan estadisticamente iguales, la informacién original no se
corrige, por ser consistente con 95% de probabilidad, aun cuando el doble masa se
observe pequefios quiebres. En caso contrario, se corrigen los valores de las submuestras

mediante las siguientes ecuaciones: (Villén, 2005)

X —
X,(t) S( ) SZ(X)+X2 (245)
X, — X,
X' = 500 2 28 () 4+ Xy e e e e (2.46)
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Donde:

X'y :Valor corregido de la informacion.
X - Valoraser corregido.

e La ecuacién (2.45), se utiliza cuando se deben corregir los valores de la
submuestra de tamafio n,, y la ecuacion (2.46), si se deben corregir la submuestra
de tamafio n,.
B. Andlisis de tendencia

Antes de realizar el analisis de tendencias, se realiza el analisis de saltos y con la
serie libre de saltos, se procede a analizar las tendencias en la media y en la desviacién
estandar. (Villon, 2005)

B.1. Tendencia en la media
“La tendencia en la media T,,, puede ser expresada en forma general por la
ecuacion polinomial” (Villon, 2005)
Ty = Ay + Bt + Cpt? + Dppt3 + -+ e (2.47)

e En forma particular por la ecuacion de regresion lineal simple:

Ty = A + Bt oo cve v eee eev o (2.48)
Donde:
t : Tiempo en afos, tomado como la variable independiente de la tendencia.
t 01,2,3,...,n
T, : Tendencia en la media, para este caso:

Ty = X' - Valor corregido de saltos, es decir, datos a usarse para el calculo de
los parametros.
A, B, Coy Do, .. - Coeficientes de los polinomios de regresion, que deben ser
estimados con los datos.

e Los parametros de regresion de estas ecuaciones, pueden ser estimados por el
método de minimos cuadrados, o por el método de regresion lineal multiple.

El célculo de la tendencia en la media, haciendo uso de la ecuacion (2.48), se

realiza mediante el siguiente proceso:
a. Calculo de los parametros de la ecuacion de regresion lineal simple.

A =T —E By e eve eee e e (2.49)
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Donde:
n n
T = ! T, ! X' 2.52
m‘ﬁz . _;Z (O o oo e (2.52)
=1 =1
n
_ 1
F= —z Ey oo (2.53)
n .
=1
n
1
; Tm=—Ztl~ T o e e e e (2.54)
=
) 1
(T, = )"
S, =T e oot e e (2.55
Tm [ — (2.55)
-
Lt —0)??
Sp= 2| (256
. — ] (2.56)
Donde:
T,, :Promedio de las tendencias T,,, 0 promedio de las datos corregidos de
saltos X’ (¢).
t : Promedio del tiempo t.

Sr,. - Desviacion estandar de la tendencia en la media T;,,.
St : Desviacion estandar del tiempo t.
b. Evaluacion de la tendencia Ty,,.

Para averiguar si la tendencia es significativa, se analiza el coeficiente de regresion

Bm o también el coeficiente de correlacion R.
El andlisis de R segun el estadistico t, es como sigue:

1. Célculo del estadistico t. segun.

T, = Rn—\/TZ cev ere e een we 0 (2.57)
VI-R?
Donde:
T, : Valor del estadistico t calculado.
n : Namero total de datos.
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R : Coeficiente de correlacion.
2. Calculo de t;

El valor critico de ¢, se obtiene de la tabla de ¢ de Student, con 95% de

probabilidad o con un nivel de significacion del 5%, es decir:

a—0025
2_ .

G.L=n-2

Donde:

a : Nivel de significancia
3. Comparacion del t,. con el t,.
e Silt.| <t (95%) —» R no es significativo.

En este caso, la tendencia no es significativa y no hay que corregir.
e Si |t.| >t (95%) — R si es significativo.

En este caso, la tendencia es significativa y hay necesidad de corregir la

informacion de tendencia en la media.
c. Correccion de la informacion

La tendencia en la media se elimina haciendo uso de la ecuacion:

Ye = X' (5) = Ty vee vve wev wve eee one (2.58)
0
Y, = X' () — (A + Bt) e e e e e o (2.59)
Donde:
X'y : Serie corregida de saltos.

T, : Tendencias en la media, obtenida de la ecuacion (2.48).

Y, : Serie sin tendencia en la media.

Para que el proceso Xt preserve la media constante, se devuelve el promedio de
las X', 6 T,,, luego las ecuaciones (2.58) y (2.59), toman la forma:

Vi =X — (Am + B t) + Ty cvv v e (2.61)
Donde:

3

: Promedio de tendencia en la media o promedio de los valores corregidos de saltos.

B.2. Tendencia en la desviacion estandar
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La tendencia en la desviacion estandar, generalmente se presenta en los datos
semanales 0 mensuales, no asi en datos anuales. Por lo que, cuando se trabajan con datos
anuales, no hay necesidad de realizar el analisis de la tendencia en la desviacion estandar.
(Villon, 2005)

La tendencia en la desviacion estandar T, se expresa en forma general por la
ecuacion polinomial:

Ty = As + Bt + Cst? + Dgt3 4+ -+ v ev e . (2.62)

En forma particular, por la ecuacion de regresion lineal simple:

Ty = Ag + Bt eov v cvv e e o (2.63)

Donde:

T : Tendencia en la desviacion estandar.

T, = Y;: Valor corregido de tendencia en la media, es decir, datos a usarse para el

calculo para de los parametros.

t :1,2,3,...,n

A, B, Cs, Dy Coeficiente de los polinomios de regresion que deben ser estimados

con los datos.

Para calcular y probar si la tendencia en la desviacion estandar es significativa, se

sigue el siguiente proceso:

a. La informacion ya sin tendencia en la media Y;, se divide en periodos de datos
anuales.

b. Se calcula las desviaciones estandar para cada periodo de toda la informacion:

1 12 ., 2
S, = HZ(Yp =) e (264)
p=1
Donde:
Sp : Desviacion estandar del afio p, es decir de los datos mensuales del afio p.
Y, : Serie sin tendencia en la media.
Y, : Promedio de datos mensuales del afio p.
D 1,23, ..., 12

c. Se calculan los parametros de la ecuacion (2.59), a partir de las desviaciones
estandar anuales y el tiempo t (en afios), utilizando las ecuaciones de la (2.49) a

la (2.56), dadas para la tendencia en la media.
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d. Se realiza la evaluacion de T, siguiendo el mismo proceso descrito para Ty,.

Si en la prueba R resulta significativo, la tendencia en la desviacion estandar es

significativa, por 10 que se debe eliminar de la serie, aplicando la siguiente ecuacion:

X' —T,
Z, =0 M (2.65)
T
Donde:
Z: : Serie sin tendencia en la media ni en la desviacion estandar.

Para que el proceso preserve la media y la desviacion estandar constante, la
ecuacion toma la forma:

:X,(t)_Tm — _

Z, - /S RN ¢ 1)
S

%)

Donde:
T, y T,,: Son los promedios de la tendencia en la desviacion estandar y medias
respectivamente.

La serie Z; es una serie homogénea y consistente al 95% de probabilidad.

2.2.7.2. Datos dudosos

La prueba de datos dudosos es un proceso importante en el procesamiento de datos
hidroldgicos ya que, estos son puntos de la informacidn que se alejan significativamente
de la tendencia de la informacidn restante y la retencion o eliminacién de estos datos
dudosos puede afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos
calculados para la informacion. (Rojas, 2018)

La siguiente ecuacién de frecuencia puede utilizarse para detectar datos dudosos

altos y bajos.

Y= FEKn.Sy e e (2.67)
Donde:
YH : Umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas.
Sy :Desviacion estandar.
K, : Como se da en el cuadro 2.
+ : Para datos dudosos altos.

- : Para datos dudosos bajos.
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Cuadro 2. Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Cuadro: Valores para coeficiente de Kn
Tamaiio de Tamaiio de Tamaiio de Tamaiio de
Kn Kn Kn Kn
muestra n muestra n muestra n muestra n
10 2.04 24 2.47 38 2.66 60 2.84
11 2.09 25 2.49 39 2.67 65 2.87
12 2.13 26 2.5 40 2.68 70 2.89
13 2.18 27 2.52 41 2.69 75 2.92
14 2.21 28 2.53 42 2.7 80 2.94
15 2.25 29 2.55 43 2.71 85 2.96
16 2.28 30 2.56 44 2.72 90 2.98
17 2.31 31 2.58 45 2.73 95 3
18 2.34 32 2.59 46 2.74 100 3.11
19 2.36 33 2.6 47 2.74 110 3.05
20 2.39 34 2.62 48 2.75 120 3.08
21 241 35 2.63 49 2.76 130 3.1
22 2.43 36 2.64 50 2.77 140 3.13
23 2.25 37 2.65 55 2.8

Fuente: Hidrologia aplicada (Chow, 1994)

2.2.7.3. Distribuciones teoricas

El hidrélogo generalmente tendra disponible un registro de datos
hidrometeoroldgico (precipitacion, caudales, evapotranspiracion, temperaturas, etc.), a
través de su conocimiento del problema fisico, escogera un modelo probabilistico a usar,

que represente en forma satisfactoria el comportamiento de la variable. (Villon, 2005)

Para utilizar estos modelos probabilisticos, se deben calcular sus pardmetros y
realizar la prueba de bondad de ajuste.
Las distribuciones tedricas cominmente utilizadas en hidrologia son:
Distribucion normal.
Distribucion log-normal de 2 6 3 parametros
Distribucion gama de 2 6 3 pardmetros
Distribucidn log-Pearson tipo I11.

Distribuciéon Gumbel.

AN N N N SR

Distribucion log-Gumbel.

2.2.7.4. Pruebas de bondad de ajuste
Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipdtesis que se usan para evaluar

si un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion elegida. En el
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caso del estudio se utilizard para probar si los datos existentes se ajustan a una
determinada distribucién probabilistica. (Velasquez, 2015)
Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son:
v Ajuste gréafico
v’ Ajuste estadistica

e Smirnov-Kolmogorov

2.2.7.4.1. Andlisis grafico
“El ajuste grafico se puede realizar de las siguientes formas™ (Villon, 2005)

v" Comparar graficamente el histograma 6 funcion densidad empirica de la serie de
datos, con la funcién densidad tedrica y decidir visualmente, si hay o no ajuste de
acuerdo a la similitud o diferencia de ambos.

v Comparar graficamente la funcion acumulada de la serie de datos, con la funcion
acumulada tedrica seleccionada, dibujada en papel milimétrico (figura 9), y
decidir visualmente si hay o no ajuste.

funcién acumulada

4 empfrica

S

- funcién acumulada
§ tedrica

=

©

0

e

Q

X

Figura 9. Ajuste grafico con la funcion acumulada

Fuente: Villén B., 2005, Cap. 5, p. 173

2.2.7.4.2. Prueba de Smirnov-Kolmogorov

Consiste en comparar las diferencias existentes, entre la probabilidad empirica de
los datos de la muestra y la probabilidad teérica, tomando el valor maximo del valor
absoluto, de la diferencia entre el valor observado y el valor de la recta tedrica del modelo,
es decir: (Villon, 2005)

A= max |F(x) — P(x)] . s ces ev v .. (2.68)

Donde:
A : Estadistica de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia méaxima

existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.

49

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

F(x) :Probabilidad de la distribucion teérica.

P(x) : Probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada también

frecuencia acumulada.
El estadistico A tiene su funcion de distribucion de probabilidades.
Si Ao es un valor critico para un nivel de significacion a, se tiene que:
Plmax |[F(x) —P(x)| = Agl =a 6 P[A= Ap]l = v e v e e ... (2.69)
También:
P[A<Ap] =1 =@ s e e .. (2.70)
El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico de Smirnov-
Kolmogorov, es el siguiente:
1. Calcular la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos, para esto usar

la formula de Weibull:

M

Donde:

P(x) :Probabilidad empirica o experimental.

M : Namero de orden.

N : NUmero de datos.

2. Calculo la probabilidad teérica F (x).

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

Si se quiere aplicar el procedimiento grafico, se utiliza un papel probabilistico
especial donde F(x), puede representarse como una linea recta, por lo cual, se puede

trazar con solo 2 puntos, pero si se quiere chequear que es una recta, se pueden plotear 3
puntos.

3. Calcular las diferencias P(x) — F(x), para todos los valores de x.
4. Seleccionar la maxima diferencia.
A= max |F(x) — P(x)|
5. Calcular el valor critico del estadistico A, es decir Ay, paraun a = 0.05y N igual
al nimero de datos. Los valores de A, se muestran en el cuadro 3.

6. Comparar el valor del estadistico A, con el valor critico A, del cuadro 3, con los

siguientes criterios de decision deducidos de la ecuacion (2.69):
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Si: A<A, = el ajuste es bueno, a nivel de significacion seleccionado.
Si: A>A, = el ajuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado, siendo
necesario probar con otra distribucion.
Ventajas y limitaciones
v' Esaplicable a distribuciones, de datos no agrupados, es decir, no se requiere hacer
intervalos de clase.

v Es aplicable a cualquier distribucién tedrica.

<\

Se aplica en la funcion de distribucién acumulada y no en la funcion de densidad.
v' Comparandola con la prueba Chi-cuadrado, no se requiere que la frecuencia
absoluta de cada clase, sea igual o mayor que 5.

v" No es una prueba exacta, sino una prueba aproximada.

Cuadro 3. Valores criticos de A, del estadistico Smirnov-Kolmogorov A, para varios
valores de N y niveles de significacion

Tamarno Nivel de significacion a
m“‘j;tra' 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.320
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270
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ﬂ. UNIVERSIDAD

N> 35 1.07 1.1 1.22 1.36 1.63
VN VN VN VN VN
Fuente: Hidrologia estadistica (Villén B. 2005)

2.2.8. Tormenta de disefio

Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de
precipitacion en un punto, mediante un hietograma de disefio que especifique la
distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta. Las tormentas de disefio
pueden basarse en informacion histérica de precipitacion de una zona o pueden
construirse utilizando las caracteristicas generales de la precipitacion en regiones
adyacentes. (MTC, 2018)

2.2.8.1. Curva intensidad-duracion-frecuencia (IDF)

Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros pluviogréaficos
de lluvia en el lugar de interés y seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones
en cada afio con el fin de realizar un estudio de frecuencia con cada una de las series asi
formadas. Es decir, se deben examinar los hietogramas de cada una de las tormentas
ocurridas en un afio y de estos hietogramas elegir la lluvia correspondiente a la hora mas
lluviosa. (MTC, 2018)

En nuestro pais, debido a la escasa cantidad de informacion pluviogréafica con que
se cuenta, dificilmente pueden elaborarse estas curvas. Ordinariamente solo se cuenta con
lluvias maximas en 24 horas, por lo que el valor de la Intensidad de la precipitacion
pluvial maxima generalmente se estima a partir de la precipitacion maxima en 24 horas,
multiplicada por un coeficiente de duracion; en el cuadro 4.

Cuadro 4. Coeficiente de duracion entre 48 horas y una hora

Duracién de la Duracion de la
precipitacion Coeficiente precipitacion Coeficiente
(hr) (hr)
1 0.25 12 0.79
2 0.31 14 0.83
3 0.38 16 0.87
4 0.44 18 0.90
5 0.50 20 0.93
6 0.56 22 0.97
8 0.64 24 1.00
10 0.73 48 1.32

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje, (MTC, 2018)
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2.2.8.1.1. Modelo de Dick Peschke

Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuente con
registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, estas pueden ser
calculadas mediante la metodologia de Dick Peschke (Guevara, 1991) que relaciona la

duracion de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas. (MTC, 2018)

0.25
d

P, = Py (szo) e (2.72)
Donde:
P, : Precipitacion total (mm).
d : Duracion en minutos.

P,,, : Precipitacion maxima en 24 horas (mm).
La intensidad se halla dividiendo la precipitacion P4 entre la duracion.

60 * P,
I = N ¢V &
. (2.73)

Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia, se ha calculado indirectamente,

mediante la siguiente relacion:

KxTm
= e (2.74)

Inax =~
Donde:
Imax : Intensidad méxima (mm/h).
K, m, n: Factores caracteristicos de la zona de estudio.
T : Periodo de retorno en afios.

t : Duracién de la precipitacion.
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Figura 10. Curva intensidad-duracion-frecuencia

Fuente: MTC, 2018, Cap. 3, p. 28

2.2.9. Hietograma de disefo
Una de las maneras de obtenerlo es a partir de las curvas IDF, dentro de ellas el

método del bloque alterno, es una manera sencilla. (MTC, 2018)

2.2.9.1. Meétodo del bloque alterno

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma
de disefio utilizando una curva-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio producido
por este método especifica la profundidad de precipitacién en n intervalos de tiempo

sucesivos de duracion At, sobre una duracion total de Td=n.At. (MTC, 2018)

Hietograma de disefio

precipitacion (mm)

1 | _l_l_'
5 10 15 20 25
tiempo (horas)

Figura 11. Hietograma del método de blogues alternos

Fuente: MTC, 2018, Cap. 3, p. 34

2.2.10. Coeficiente de rugosidad de Manning

Para determinar el coeficiente de rugosidad no existe un método exacto para la
seleccion del valor de n, significa estimar los factores que ejercen sobre el coeficiente de
rugosidad tanto en canales artificiales como en canales naturales; a continuacion, se
describen.
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Cuadro 5. Valores del coeficiente de rugosidad n (Corrientes naturales)

Tipo de canal y descripcién Min | Normal | Méax
D. Corrientes naturales

D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel

creciente < 100 pies)
a. Corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos

ni pozos profundos. 0.025 0.030 | 0.033
2. lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas. | 0.030 0.035 | 0.040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de

arena. 0.033 0.040 | 0.045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y

piedras. 0.035 0.045 | 0.050
5. lgual al anterior, niveles bajos, pendientes y

secciones mas ineficientes. 0.040 0.048 | 0.055
6. Igual al 4, pero con mas piedras. 0.045 0.050 | 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos. 0.050 0.070 | 0.080
8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos o

canales de crecientes con muchos arboles con

matorrales bajos. 0.075 0.100 | 0.150
b. Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el

canal, bancas usualmente empinadas, arboles y

matorrales a lo largo de las bancas sumergidas en

niveles altos.
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas. 0.030 0.040 | 0.050
2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes. 0.040 0.050 | 0.070
D-2. Planicies de inundacion
a. Pastizales, sin matorrales.

1. Pasto corto. 0.025 0.030 | 0.035

2. Pasto alto. 0.030 0.035 | 0.050
b. Areas cultivadas.

1. Sin cultivo. 0.020 | 0.030 | 0.040

2. Cultivos en linea maduros. 0.025 | 0.035 | 0.045
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3. Campos de cultivo maduros. 0.030 0.040 | 0.050
c. Matorrales.
1. Matorrales dispersos, mucha maleza. 0.035 0.050 | 0.070
2. Pocos matorrales y arboles, en invierno. 0.035 0.050 | 0.060
3. Pocos matorrales y arboles, en verano. 0.040 0.060 | 0.080
4. Matorrales medios a densos, en invierno. 0.045 0.070 | 0.110
5. Matorrales medios a densos, en verano. 0.070 0.100 | 0.160
d. Arboles.
1. Sauces densos, rectos y en verano. 0.110 0.150 | 0.200
2. Terreno limpio, con trocos sin retofos. 0.030 | 0.040 | 0.050

3. lgual que el anterior, pero con una gran
cantidad de retofios. 0.050 0.060 | 0.080
4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos

caidos, con poco crecimiento de matorrales, nivel

del agua por debajo de las ramas. 0.080 0.100 | 0.120
5. Igual al anterior, pero con nivel de creciente
por encima de las ramas. 0.100 | 0.120 | 0.160

D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel
de creciente > 100 pies). El valor de n es menor
que el correspondiente a corrientes menores con
descripcion similar, debido a que las bancas
ofrecen resistencia menos efectiva.

a. Seccion regular, sin cantos rodados ni matorrales. 0.025 0.060

b. Seccion irregular y rugosa. 0.035 0.100

Fuente: Hidraulica de canales abiertos (Chow, 1994)

2.2.11. Hec-Hms

Es una aplicacion poderosa para el modelamiento hidroldgico, desarrollado por el
centro de ingenieria hidrolégica (HEC-Hidrologic Engineering Center) del cuerpo de
ingenieros de los Estados Unidos. (Villon, 2013)

2.2.12. Hec-Ras

Permite realizar simulaciones para: un flujo permanente, un flujo no permanente
y transporte de sedimentos con flujo casi no permanente y para una calidad de agua. Este
software ha sido desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU,
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este programa se puede descargar de manera gratuita en el siguiente link:
www.hec.usace.army.mil asi mismo se puede descargar su manual, el cual se encuentra

en el idioma inglés. (Gonzales, 2019)
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LA CUENCA

3.1.1. Ubicacion politica

v DEPARTAMENTO : Puno

v" PPROVINCIA : Huancané
v" DISTRITO : Huancané
v" LOCALIDAD : Azangarillo

3.1.2. Ubicacién cartografica y geogréafica

v DATUN - WGS84
v" PROYECCION :UTM
v ZONA :19S

240000 360000 380000 400000 420000 440000

PLANO DE JBICACION Y LOCALIZACION
ESC: 1/500000

{[PLano o LocaLizacion|
£ ESC: 1/5000000 [ g

g 2910 233505 4adken 559894
| I

T T
40000 360000

380000

Figura 12. Ubicacion y localizacién del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Materiales de gabinete
Utiles de escritorio

Libreta de campo

Laptop core i7

Ploter A3Y A2

Impresora, camara fotograficay USB.

A N N NN

3.2.2.  Programas utilizados

Autocad 2018

Atocad civil 3d 2018 (para procesar datos topogréficos).

Arcgis 10.8 (para la elaboracion de cartografia de inundaciones).
Hec-Ras 5.0.6 (para modelamiento del sistema hidraulico).

Hec-Hms 4.3 (para modelamiento de sistema hidrologico).

ISR N N N

Arc Hidro Tool (calculo de los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca).

3.2.3. Materiales, herramientas e instrumentos de campo
Gps diferencial

Estacion total leica TS06

03 Prisma

03 Bastones

04 Radios

Vestuario de campo (botas de jebe, casco de ingeniero y chalecos)

DS NE NEE N N

3.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada por qué se caracteriza por su interés en las
aplicaciones tedricos a una situacion concreta, busca conocer, para hacer, para actuar,
para construir, para modificar una realidad circunstancial.
El disefio de investigacidn es explicativo por que el interés es conocer causar 0 razones

del por qué se presenta el problema
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3.3.2. Poblacion y muestra
La poblacion serd toda la cuenca Huancané y la muestra serd area de estudio que

es la parcialidad de Azangarillo que fue sectorizado.

3.3.3. Variables
La variable dependiente es:

v" Areas vulnerables.
La variable independiente es:

v Maxima avenida.

3.4. OPERALIZACION DE VARIALES

Cuadro 6. Operalizacion de variables

OPERALIZACION DE VARIABLES

- INSTRUMENTOS
VARIABLE DIMENSION INDICADORES SUB INDICADORES  INDICES DE MEDICION

| Precipitaciones Propiedad fisi Periodo de retorno - arios Hidroesta 2
n maximas rop1eaad ibica Iinensidad de lluvia - mm/hr
d Parametros Parametros de Area Km2 Arcgis 10.8
e geomorfolégicos forma Longitud del rio principal Km Arcgis 10.8
p de la cuenca Parametros de Pendiente media m/m 6 % Arcgis 10.8
e Huancané red hidrogréfica | Tiempo de concentracion|  Min Arcgis 10.8
n Forma del Topografia Curvas de nivel | Cotas georreferenciadas [ m.s.n.m Arcgis 10.8
q cauce del rio Caracteristicas Longitud del rio m Civil 3d 2018
i fisicas del rio Tramo en estudio | Pendiente mediadelrio |m/mé % | Civil 3d 2018
e Huancané
n
t
e

Dependiente Caudal Inunda_uon Areas inundadas Vlwendqs Unid Hec-Ras 5.0.6

pluvial Terreno agricola m2

Fuente: Elaboracion propia

3.5. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se propone la zonificacion del territorio sobre la base de los caudales de
inundacion calculados para diferentes tormentas de disefio; por tormentas de 24 horas de
duracién y periodos de retorno de 5,10, 25, 50 y 100 afios. Se calcula la escorrentia
superficial y se modela hidrol6gicamente la cuenca para obtener los caudales maximos
instantaneos en el punto de interés del proyecto. Posteriormente se realiza el modelado
hidraulico del sistema fluvial, con el fin de obtener la altura de la ldmina de inundacion
en diferentes areas. Finalmente, tras realizar una interpolacién, se representan las zonas
inundadas en formato raster. La figura 13 muestra el esquema metodolégico seguido

donde la metodologia propuesta requiere el uso combinado de diferentes herramientas:
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SIG vectorial y raster, modelos hidroldgicos e hidraulicos, hojas de calculo y bases de
datos.
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Figura 13. Metodologia del trabajo de invest

Fuente Elaboracion propia
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3.5.1.

3.5.1.1L

Analisis hidroldgico

Informacion meteoroldgica

Cuadro 7. Ubicacion de las estaciones utilizadas en la investigacion

ESTACION TIPO LATITUD (S) LONGITUD (W) (Am"lrr:LrJnD DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO
Huancané |CO. 115037 (15°12'05.4"| 69°45'12.8" 3890 Puno Huancané |Huancané
Puina  |CO.114093|14°54'52.6"| 69°52'03.9" | 3878 Puno SanAntonio| o,
de Putina
Mufiani CO. 114042 | 14°46'01" | 69°57' 06.5" 3948 Puno Azangaro | Mufiani
Taraco CO0.115047|15°18'42.0"| 69°58'20.9" 3849 Puno Huancané Taraco
Huaraya Moho | CO. 115038 |15° 23' 17.8"| 69° 29' 03.4" 3890 Puno Moho Moho
Fuente: Elaboracion propia — Senamhi
3.5.1.2. Precipitaciones maximas en 24 horas

Para este estudio se contd con tres estaciones (Huancané, Putina y Mufani), que
pertenecen a la cuenca Huancané con datos completos en un periodo de andlisis desde
1985 al 2014. Las estaciones de Taraco y Huaraya Moho, son estaciones de apoyo
alrededor de la cuenca Huancané, todas estas estaciones son propiedad del Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Cuadro 8. Precipitaciones maximas en 24 horas - estacion Huancané

[\
E
1 1985 22.8 9.8 26.4 42.2 6.2 10.4 0.0 2.2 29.6 15.6 39.0 318 42.20
2 1986 35.8 39.4 35.2 14.4 4.8 0.0 5.6 16.2 13.8 8.4 20.2 19.8 39.40
3 1987 58.0 7.2 25.2 7.9 7.9 8.8 8.8 9.8 5.4 21.2 32.3 15.2 58.00
4 1988 52.4 18.2 43.2 30.2 19.2 0.0 0.0 0.0 6.3 15.8 4.0 19.6 52.40
5 1989 32.0 31.2 15.2 15.8 1.8 2.0 1.0 7.4 9.0 6.0 13.6 35.0 35.00
6 1990 21.6 23.6 15.2 6.9 9.6 23.2 0.0 16.2 16.1 13.6 21.2 23.8 23.80
7 1991 23.9 58.0 44.2 6.6 12.8 24.6 1.0 0.6 12.6 5.4 20.4 38.0 58.00
8 1992 15.3 14.0 29.8 3.8 0.0 9.6 8.8 48.5 10.6 24.6 143 27.9 48.50
9 1993 25.5 17.8 215 19.1 7.2 2.1 0.0 4.6 3.6 215 32.0 312 32.00
10 1994 20.0 24.0 68.7 15.2 14.0 18 0.0 0.0 6.6 10.2 15.9 41.1 68.70
11 1995 16.2 22.9 16.8 9.7 1.2 0.0 0.8 1.2 8.3 11.0 35.0 15.6 35.00
12 1996 50.2 10.5 19.3 9.2 13 0.0 7.6 2.7 4.7 7.4 19.2 51.6 51.60
13 1997 35.6 34.0 30.2 24.3 7.4 0.0 0.0 11.0 13.1 8.6 28.1 15.0 35.60
14 1998 28.5 17.2 24.0 14.8 0.0 2.9 0.0 0.5 2.3 14.1 54.5 21.1 54.50
15 1999 26.1 11.6 45.0 43.7 9.2 0.5 13 0.9 10.8 15.9 25.3 13.4 45.00
16 2000 13.0 14.6 19.6 5.5 7.8 3.0 0.5 9.4 10.5 17.8 13.7 28.4 28.40
17 2001 24.8 24.9 29.7 5.9 10.5 3.5 2.8 5.9 2.3 28.2 12.0 25.7 29.70
18 2002 15.0 30.9 22.6 32.0 5.9 4.8 10.0 2.0 8.3 29.6 20.0 25.3 32.00
19 2003 26.8 32.3 313 19.0 1.6 11.0 11 1.6 6.9 27.2 19.9 39.2 39.20
20 2004 33.1 32.2 23.5 11.4 2.5 2.3 5.4 19.0 7.8 13.6 32.7 35.9 35.90
21 2005 15.2 19.3 26.4 4.5 0.5 0.0 0.0 4.6 12.6 18.5 13.8 25.0 26.40
22 2006 316 14.9 19.4 20.2 0.5 1.0 0.0 2.6 8.3 26.5 11.0 22.0 31.60
23 2007 29.2 22.2 34.6 18.9 2.6 0.0 14 0.7 21.8 3.6 19.6 25.7 34.60
24 2008 23.0 36.6 15.9 3.3 7.3 0.0 0.0 0.0 2.6 16.6 13.5 43.9 43.90
25 2009 21.0 25.3 16.5 6.7 0.5 0.0 1.6 0.0 10.0 4.5 18.0 16.8 25.30
26 2010 20.6 13.1 9.5 10.5 13.5 0.0 0.0 0.0 0.3 12.6 0.4 19.7 20.60
27 2011 15.1 32.2 15.9 15.6 3.9 0.0 3.0 0.9 8.3 10.9 13.0 12.7 32.20
28 2012 20.8 22.4 27.4 10.7 0.2 0.0 0.3 1.6 9.8 6.9 19.8 23.8 27.40
29 2013 17.4 44.1 6.6 6.6 9.2 4.1 4.7 6.9 15 28.1 17.4 20.3 44.10
30 2014 27.4 26.2 24.4 5.0 8.3 0.8 7.6 3.6 22.9 12.4 4.3 24.4 27.40

Fuente: Senamhi
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Cuadro 9. Precipitaciones maximas en 24 horas - estacion Putina

M J JuL
1 1985 18.0 24.3 16.0 24.1 5.8 2.8 0.0 2.1 11.0 16.3 36.3 23.9 36.30
2 1986 20.6 21.1 19.1 30.2 4.9 0.0 17 4.1 11.0 6.1 19.1 25.7 30.20
3 1987 18.1 10.5 19.7 20.3 2.0 2.0 13.4 4.5 2.6 12.0 33.2 8.4 33.20
4 1988 25.8 19.6 24.3 18.0 5.4 0.0 0.0 5.1 3.4 13.4 5.7 243 25.80
5 1989 16.4 17.3 21.2 13.6 0.0 4.2 0.0 6.5 13.5 8.2 8.0 18.9 21.20
6 1990 21.9 21.4 18.5 5.3 3.2 21.0 0.0 0.8 7.2 26.7 16.9 16.9 26.70
7 1991 20.2 16.6 28.9 9.7 5.7 19.6 9.8 0.8 4.0 9.4 14.6 33.0 33.00
8 1992 24.1 24.8 12.4 12.8 0.0 1.2 4.0 23.5 9.8 10.1 19.8 26.0 26.00
9 1993 33.7 16.9 17.4 36.4 9.1 0.0 1.2 6.0 11.5 12.4 22.7 19.3 36.40
10 1994 20.6 25.3 25.5 28.0 14.7 5.2 0.0 17.5 111 6.5 22.1 14.9 28.00
11 1995 7.9 22.5 20.5 7.7 0.5 0.0 3.4 0.0 2.2 7.9 32.0 12.8 32.00
12 1996 23.7 12.0 46.1 6.7 11.7 0.0 0.9 2.8 12.6 8.1 20.5 18.3 46.10
13 1997 283 14.6 46.5 40.3 2.5 0.0 11 11.4 9.2 8.1 42.4 14.5 46.50
14 1998 44.5 21.5 18.5 12.2 0.0 8.7 0.0 1.6 0.5 11.0 12.6 7.5 44.50
15 1999 17.7 10.0 316 4.8 111 0.0 0.7 0.0 10.5 11.3 11.8 26.7 31.60
16 2000 37.7 21.0 11.0 8.3 1.1 15.3 0.0 5.8 7.2 19.8 9.6 15.9 37.70
17 2001 311 19.5 36.5 15.5 17.2 3.0 15 3.4 7.6 15.3 18.7 41.5 41.50
18 2002 16.2 25.2 17.8 12.7 5.8 0.6 7.7 3.4 10.0 29.0 16.4 24.3 29.00
19 2003 26.8 34.0 18.9 25.7 1.0 7.2 2.0 4.1 8.1 14.7 10.7 43.5 43.50
20 2004 20.6 37.9 15.5 17.5 5.2 0.0 1.2 14.3 6.3 3.9 19.6 14.0 37.90
21 2005 14.1 26.2 14.2 10.3 2.3 0.0 1.0 3.8 9.0 8.2 10.1 16.4 26.20
22 2006 29.8 8.3 6.4 16.9 2.2 5.8 0.0 11 14.3 12.7 17.5 18.7 29.80
23 2007 20.5 10.0 20.4 9.6 16.2 2.1 0.0 0.0 7.0 13.8 14.6 10.5 20.50
24 2008 16.2 28.5 21.2 0.8 5.1 0.0 0.0 0.0 11.4 12.1 30.8 29.0 30.80
25 2009 22.5 14.6 15.5 2.9 5.0 0.0 1.8 0.0 6.2 12.8 24.9 20.7 24.90
26 2010 33.4 19.2 29.2 20.0 7.0 0.0 0.6 2.3 0.0 13.9 5.7 213 33.40
27 2011 10.6 20.6 9.4 30.5 0.4 0.0 2.3 6.1 9.9 10.9 15.0 19.6 30.50
28 2012 18.2 18.1 29.9 17.9 14.4 0.0 0.0 4.7 4.2 8.8 8.2 14.9 29.90
29 2013 24.5 21.9 17.1 5.8 32.0 1.7 1.8 4.7 1.0 19.3 16.1 16.7 32.00
30 2014 29.5 24.0 34.2 111 3.2 0.0 13 7.6 13.1 2.7 6.4 15.4 34.20

Fuente: Senamhi

Cuadro 10. Precipitaciones maximas en 24 horas - estaciéon Mufani

1 1985 11.8 23.2 16.0 22.4 37 4.3 0.0 0.0 17.2 20.3 20.3 23.6 23.60

2 1986 15.5 27.6 20.1 13.6 6.7 0.0 2.3 0.0 9.6 0.0 27.3 15.2 27.60

3 1987 24.2 24.3 11.2 24.1 0.0 6.2 11.3 3.4 1.2 10.8 21.4 10.1 24.30

4 1988 27.7 22.3 12.3 18.9 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 2.8 21.0 27.70

5 1989 21.0 26.6 18.1 24.1 0.0 7.4 0.0 4.8 6.8 12.4 16.6 13.6 26.60

6 1990 310 13.6 13.2 3.2 0.0 13.7 0.0 0.0 5.6 12.1 29.8 13.6 31.00

7 1991 20.2 28.3 24.2 18.2 6.2 15.2 0.0 0.0 3.8 6.8 18.7 20.6 28.30

8 1992 310 22.7 13.7 13.8 0.0 4.3 0.0 12.4 8.2 10.8 1.4 22.0 31.00

9 1993 20.8 17.6 16.4 7.7 3.8 0.0 6.8 8.0 113 16.1 13.0 14.0 20.80
10 1994 15.1 20.2 11.0 22.0 19.6 3.1 0.0 0.0 4.7 6.3 12.4 24.5 24.50
11 1995 223 26.0 16.9 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 16.7 22.0 26.00
12 1996 24.2 13.2 19.9 14.9 10.2 0.0 0.0 3.5 6.3 8.6 15.1 12.3 24.20
13 1997 22.5 32.0 38.2 153 3.2 0.0 0.0 223 12.5 14.9 16.0 9.1 38.20
14 1998 13.1 17.2 21.8 13.4 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 9.8 16.0 20.6 21.80
15 1999 14.7 10.9 21.8 14.0 15.9 0.0 0.0 0.0 9.2 9.2 12.6 30.2 30.20
16 2000 16.0 12.9 15.8 43 0.0 7.8 0.0 3.6 6.4 18.8 113 20.7 20.70
17 2001 13.8 15.0 32.7 7.4 15.9 3.2 8.2 4.3 4.5 19.5 21.3 19.5 32.70
18 2002 11.1 12.4 11.7 12.9 5.7 2.3 9.6 3.1 6.9 18.9 12.1 20.4 20.40
19 2003 29.6 28.4 26.4 11.2 1.8 9.1 0.0 4.2 14.3 23.8 15.4 23.0 29.60
20 2004 319 32.2 27.1 14.1 18.2 18 0.8 14.2 6.2 16.0 24.7 19.4 32.20
21 2005 14.8 30.1 18.4 13.2 2.3 0.0 1.2 1.0 2.3 15.4 24.2 14.8 30.10
22 2006 29.2 14.2 20.8 27.7 0.0 0.0 0.0 3.4 18.4 23.6 10.8 23.2 29.20
23 2007 17.2 4.8 22.2 11.6 8.6 0.0 0.0 0.0 10.4 4.0 12.4 16.5 22.20
24 2008 215 9.5 8.0 7.0 1.9 0.0 0.0 0.0 8.2 33.4 7.9 30.6 33.40
25 2009 20.0 10.9 17.7 10.8 0.0 0.0 1.4 0.0 6.2 9.5 14.6 13.7 20.00
26 2010 15.2 20.0 22.2 11.4 6.2 0.0 0.0 3.7 0.0 20.8 6.2 15.5 22.20
27 2011 35.8 16.5 14.6 6.0 2.0 0.0 7.2 6.4 14.7 13.1 13.8 20.6 35.80
28 2012 37.9 12.8 18.6 23.2 0.0 18 0.2 0.0 5.0 10.3 14.0 22.6 37.90
29 2013 32.0 14.3 11.5 115 2.4 2.4 1.0 4.9 4.2 20.8 27.1 10.5 32.00
30 2014 323 17.0 15.4 11.0 3.2 0.0 5.5 4.6 17.5 7.5 13.8 17.4 32.30

Fuente: Senamhi
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Cuadro 11. Precipitaciones maximas en 24 horas - estacion Taraco

M JuL
1 1985 47.0 17.0 24.7 37.6 8.0 13.4 0.0 4.7 24.0 19.0 49.5 44.0 49.50
2 1986 315 53.0 40.5 31.4 0.0 0.0 0.0 18.4 12.2 10.6 21.7 22.5 53.00
3 1987 40.0 30.0 15.0 17.0 2.7 0.8 13.4 3.0 6.0 9.6 22.9 17.6 40.00
4 1988 14.0 17.5 315 30.0 19.5 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5 3.0 20.5 31.50
5 1989 19.4 21.5 17.7 36.0 0.4 12.0 0.0 6.0 5.2 8.2 11.0 13.0 36.00
6 1990 28.0 48.1 18.2 8.7 3.0 28.0 0.0 6.8 4.5 29.0 13.8 34.6 48.10
7 1991 26.8 25.4 17.3 12.0 15.0 24.0 0.0 0.0 9.1 8.5 10.6 21.8 26.80
8 1992 29.2 20.9 6.5 9.3 0.0 0.0 6.0 43.0 2.1 16.2 18.0 22.0 43.00
9 1993 19.5 15.8 17.2 14.1 11.5 4.6 0.0 4.3 10.8 8.4 15.0 20.4 20.40
10 1994 25.0 33.2 16.4 12.4 6.8 0.0 0.0 0.0 2.4 4.2 5.4 34.2 34.20
11 1995 45.2 66.4 28.4 9.0 3.2 0.0 0.0 0.0 12.6 18.4 12.8 32.8 66.40
12 1996 22.4 14.0 14.0 10.0 3.8 0.0 0.0 7.6 14.8 20.0 10.4 16.8 22.40
13 1997 318 52.2 30.3 6.4 0.0 0.0 0.0 6.6 14.0 9.0 15.8 19.0 52.20
14 1998 40.2 21.2 21.4 55.8 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 22.4 15.7 14.4 55.80
15 1999 23.6 13.8 16.0 12.4 5.8 0.0 0.0 0.0 11.6 11.8 15.6 15.2 23.60
16 2000 20.8 16.8 20.2 2.4 8.0 15.8 0.0 4.4 3.2 26.0 1.8 14.4 26.00
17 2001 22.4 14.6 28.0 7.4 5.2 2.8 0.0 2.2 4.2 12.8 14.8 20.2 28.00
18 2002 20.2 20.2 20.4 10.4 4.4 0.0 8.8 0.0 15.8 18.4 11.8 9.8 20.40
19 2003 24.6 24.4 15.2 4.4 4.4 4.8 0.0 2.0 10.0 7.6 12.2 13.2 24.60
20 2004 19.4 22.0 43.0 11.4 5.6 2.9 2.4 12.0 8.4 6.4 18.2 12.0 43.00
21 2005 20.2 15.0 64.0 13.2 0.0 0.0 0.0 1.0 9.2 13.4 22.2 18.0 64.00
22 2006 32.4 19.4 20.4 7.0 0.8 2.0 0.0 1.4 12.2 28.4 9.4 48.8 48.80
23 2007 23.4 10.2 19.4 16.6 3.4 1.2 0.4 18 10.0 10.4 46.8 14.0 46.80
24 2008 28.6 14.8 15.4 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 3.8 10.2 16.2 24.2 28.60
25 2009 22.6 50.2 18.8 4.0 0.0 0.0 3.0 0.0 10.0 10.2 16.2 12.2 50.20
26 2010 13.4 21.4 16.4 19.2 13.0 0.0 0.0 0.0 2.4 9.6 7.4 19.6 21.40
27 2011 12.2 23.6 15.2 1.2 6.4 1.2 5.4 4.4 8.4 12.4 10.8 23.2 23.60
28 2012 18.0 21.8 28.4 10.4 0.0 0.0 0.0 18 5.0 13.4 19.4 18.8 28.40
29 2013 22.6 23.8 23.4 10.6 6.0 18 11.8 7.8 2.2 15.2 8.8 32.6 32.60
30 2014 36.8 32.4 13.2 6.2 1.6 0.0 15.4 17.4 22.4 8.8 10.6 32.4 36.80

Fuente: Senamhi

Cuadro 12. Precipitaciones maximas en 24 horas - estacion Huaraya Moho

1 1985 41.8 233 33.5 38.6 8.5 10.7 0.2 1.0 25.2 22.0 48.4 51.6 51.60

2 1986 30.0 37.8 22.6 14.6 30.5 0.0 15.1 273 13.5 11.6 31.0 34.2 37.80

3 1987 27.9 21.1 38.0 15.0 7.0 4.6 17.7 12.3 4.8 14.6 22.1 34.5 38.00

4 1988 63.2 49.3 54.7 22.2 20.3 0.0 0.0 0.0 17 16.7 5.8 13.7 63.20

5 1989 217 31.4 18.0 21.2 21.0 5.2 3.0 12.8 6.6 14.6 10.8 10.8 31.40

6 1990 25.5 24.8 21.9 19.0 3.4 26.4 0.0 7.2 12.3 24.7 24.5 20.2 26.40

7 1991 29.2 45.2 323 10.2 13.0 24.5 0.0 6.8 10.4 6.4 25.4 37.6 45.20

8 1992 213 17.2 19.0 10.5 0.0 20.2 15 51.0 2.8 215 8.5 32.0 51.00

9 1993 45.3 11.7 12.2 19.7 10.9 15.6 14 4.2 8.5 14.7 19.7 20.2 45.30
10 1994 33.8 23.1 26.5 28.2 21.2 18 0.0 2.0 2.0 10.7 15.4 41.5 41.50
11 1995 17.8 33.4 20.7 4.3 10.0 0.0 0.0 1.4 11.8 12.7 28.4 28.1 33.40
12 1996 37.0 19.6 38.7 11.0 3.0 0.0 6.0 2.6 9.6 6.2 24.6 27.7 38.70
13 1997 46.0 24.0 24.3 23.4 7.2 0.0 0.2 15.2 15.6 13.4 31.2 24.6 46.00
14 1998 28.7 31.6 34.5 15.0 0.0 11.0 0.0 2.0 1.6 8.8 17.6 115 34.50
15 1999 13.6 12.6 50.5 17.5 4.0 0.5 0.4 0.8 12.4 15.6 15.0 10.5 50.50
16 2000 29.8 16.5 39.5 18.0 5.9 4.4 0.0 14.2 6.5 26.6 18.5 33.6 39.50
17 2001 62.0 30.4 27.0 20.4 13.8 5.1 18.3 4.3 3.4 25.5 15.6 45.3 62.00
18 2002 38.6 43.8 41.2 10.4 9.3 2.0 10.2 5.8 15.3 23.1 35.3 16.5 43.80
19 2003 39.4 40.1 36.4 18.5 10.2 10.6 7.2 7.8 17.7 17.4 7.2 74.3 74.30
20 2004 52.4 22.5 35.5 13.8 3.1 5.8 8.4 25.9 7.2 7.3 35.3 15.4 52.40
21 2005 24.7 27.8 6.2 34.9 0.5 0.0 0.0 9.0 17.2 22.8 33.2 35.8 35.80
22 2006 34.8 26.8 22.1 11.9 2.4 0.0 0.0 0.9 26.7 9.6 24.0 22.2 34.80
23 2007 26.4 28.5 S/D 25.6 3.6 0.0 2.2 0.0 16.9 211 24.4 23.0 28.50
24 2008 34.5 30.5 42.0 3.0 18.0 0.0 0.0 0.0 3.6 26.6 6.3 33.6 42.00
25 2009 213 20.2 21.4 6.6 2.2 0.0 4.6 0.0 3.6 37.6 38.6 23.2 38.60
26 2010 29.8 42.6 30.3 12.2 20.6 0.9 0.0 4.7 14 20.4 0.5 48.1 48.10
27 2011 10.6 29.5 22.0 5.0 6.2 0.0 4.1 2.0 17.4 17.0 16.7 29.5 29.50
28 2012 37.2 40.7 33.6 31.0 0.3 2.2 0.0 3.3 13.2 29.0 24.5 51.6 51.60
29 2013 23.6 38.9 26.3 11.0 15.7 12.0 3.2 4.9 0.0 23.2 13.0 31.2 38.90
30 2014 22.2 25.0 24.5 20.6 13.7 1.0 9.5 9.2 20.8 8.5 5.5 15.9 25.00

Fuente: Senamhi
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3.5.1.3. Andlisis de consistencia de la informacion pluviométrica

Se realiza el anélisis de consistencia de la informacion pluviométrica, mediante
criterios fisicos y métodos estadisticos que permitan identificar, evaluar y eliminar los
posibles errores sistematicos que han podido ocurrir, sea por causas naturales u
ocasionados por la intervencion de la mano del hombre.

La inconsistencia (error sistematico) y no homogeneidad se pone de manifiesto
con la presencia de saltos y/o tendencias en las series hidroldgicas, afectando las
caracteristicas estadisticas de dichas series, tales como la media, desviacion estandar y
correlacion serial. Para el estudio del proyecto se utilizaron los siguientes métodos:

3.5.1.3.1. Andlisis doble masa
Para el analisis de doble masa se obtiene ploteando en el eje “Y” la precipitacion

méaxima acumulada y en el eje “X” los afios. Ver la figura 14.

Cuadro 13. Anélisis de doble masa de precipitaciones maximas

EST. HUANCANE EST. PUTINA EST. MUNANI EST. TARACO EST. HUARAYA MOHO

Prec. max Prec. max. Prec.max Prec. max. Prec. max Prec. max. Prec.max Prec. max. Prec.max Prec. max.
EQIE] acumulado EQUEL acumulado anual acumulado anual acumulado anual acumulado

1985 42.2 42.2 36.3 36.3 23.6 23.6 49.5 49.5 51.6 51.6

1986 394 81.6 30.2 66.5 27.6 51.2 53.0 102.5 37.8 89.4

1987 58.0 139.6 33.2 99.7 24.3 75.5 40.0 1425 38.0 1274
1988 52.4 192.0 25.8 1255 27.7 103.2 315 174.0 63.2 190.6
1989 35.0 227.0 21.2 146.7 26.6 129.8 36.0 210.0 314 222.0
1990 23.8 250.8 26.7 173.4 31.0 160.8 48.1 258.1 26.4 248.4
1991 58.0 308.8 33.0 206.4 28.3 189.1 26.8 284.9 45.2 293.6
1992 48.5 357.3 26.0 2324 31.0 220.1 43.0 327.9 51.0 344.6
1993 32.0 389.3 36.4 268.8 20.8 240.9 20.4 348.3 45.3 389.9
1994 68.7 458.0 28.0 296.8 245 265.4 34.2 382.5 415 4314
1995 35.0 493.0 32.0 328.8 26.0 291.4 66.4 448.9 334 464.8
1996 51.6 544.6 46.1 374.9 24.2 315.6 224 4713 38.7 503.5
1997 35.6 580.2 46.5 4214 38.2 353.8 52.2 523.5 46.0 549.5
1998 54.5 634.7 44.5 465.9 21.8 375.6 55.8 579.3 34.5 584.0
1999 45.0 679.7 316 4975 30.2 405.8 23.6 602.9 50.5 634.5
2000 28.4 708.1 37.7 535.2 20.7 426.5 26.0 628.9 395 674.0
2001 29.7 737.8 415 576.7 32.7 459.2 28.0 656.9 62.0 736.0
2002 32.0 769.8 29.0 605.7 204 479.6 204 677.3 43.8 779.8
2003 39.2 809.0 43.5 649.2 29.6 509.2 24.6 701.9 74.3 854.1
2004 35.9 844.9 37.9 687.1 32.2 541.4 43.0 744.9 524 906.5
2005 26.4 871.3 26.2 713.3 30.1 5715 64.0 808.9 35.8 942.3
2006 31.6 902.9 29.8 743.1 29.2 600.7 48.8 857.7 34.8 977.1
2007 34.6 937.5 20.5 763.6 222 622.9 46.8 904.5 28.5 1005.6
2008 43.9 981.4 30.8 794.4 334 656.3 28.6 933.1 42.0 1047.6
2009 253 1006.7 24.9 819.3 20.0 676.3 50.2 983.3 38.6 1086.2
2010 20.6 1027.3 33.4 852.7 22.2 698.5 21.4 1004.7 48.1 1134.3
2011 32.2 1059.5 30.5 883.2 35.8 734.3 23.6 1028.3 295 1163.8
2012 27.4 1086.9 29.9 913.1 37.9 772.2 28.4 1056.7 51.6 12154
2013 44.1 1131.0 32.0 945.1 32.0 804.2 32.6 1089.3 38.9 1254.3
2014 274 1158.4 34.2 979.3 32.3 836.5 36.8 1126.1 25.0 1279.3

Fuente: Elaboracion propia

66

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANALISIS DOBLE MASA PARA CADA ESTACION
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Figura 14. Gréfico de andlisis de doble masa

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.3.2. Andlisis estadistico
Después de realizar el analisis doble masa se procede al analisis estadistico de
salto, en los periodos de posible correccion tanto en la media como en la desviacién

estandar para cada una de las estaciones.

3.5.1.3.2.1. Andlisis de salto en la media
El anéalisis de salto en la media consiste probar estadisticamente mediante la
prueba t, si los valores medios de las submuestras son estadisticamente iguales o
diferentes con una probabilidad del 95 %.
Procedimiento
v Nivel de significancia «/2 = 0.025
v" Calculo del t calculado (t.) segln:

(1 —%3)

tc = S,

oo (3.01)

v' Comparacion entreel t. y t;:
o Silt.| <t (95%) —» x; = x; (estadisticamente), no se debe realizar proceso
de correccion.
o Si|t;| >t (95%) - x; # x, (estadisticamente),
En este caso, siendo las medias x; # X, estadisticamente, existe salto

en la media y se debe evaluar la correccidon de la informacién.
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Para el analisis de la media se utilizaron todas las ecuaciones y el respectivo
procedimiento que estan descritos en el marco tedrico. ltem 2.2.7.1.2. Capitulo 11 (A.1)
Cuadro 14. Analisis de salto en la media

DESV PRUEBA ESTADISTICA CON UNA PROBABILIDAD DEL 95%,

ESTACION N° TRAMO PERIODOS N°DATOS MEDA 7 CON NIVEL DE SIGNIFICACION DEL 5% (a/2 = 0.025)
. Sp sd tc GL. it MEDIA
] 1 1985 1999 180 16.6633 | 14.2335
Huancané 5T 2000 | 2014 ] 180 | 135310 | 105353 | 12.6920 | 1.3379 | 23412 358 1.9666
) [ 1 | 1085 [ 1999 [ 132 [ 133311 | 9.6043 | | ‘ | | | )
Putina 10.3961 | 1.1370 | 0.3965 358 1.9666 | Sinsalto
| wnd TS 1 2000 | 2014 | 228 | 12.8803 | 10.8267 | '
] 1 [ 1085 [ 2010 [ 312 [ 11.8045 ] 9.1906 | | ‘ | | | )
Mufian 92757 | 1.4381 | -0.2649 | 358 1.9666 | Sinsalto
| unant T 2011 | 2014 | 48 | 121854 | 9.8207 | '
1 1985 1999 180 15.1778 | 13.5007
12,57 2.042 2.01 22 1.97
Taraco 2 2000 2003 48 11.0708 | 8.1427 5759 | 2.0429 0103 6 S
1 1985 2003 228 151778 | 13.4710 )
: ! J i,
> =004 o014 2 137060 | 11gias | 128896 | 14097 | 16894 358 9666 | Sinsalto
Huaraya | 1 | 1085 [ 2000 [ 192 [ 175672 | 13.4534 | )
Moo |2 | 2001 | oo1a | 167 | 175766 | 145033 13.9514 | 14762 | -02774 | 357 1.9666 | Sinsalto

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.3.2.2. Andlisis de salto en la desviacion estdndar
El andlisis de salto en la desviacion estandar consiste probar estadisticamente
mediante la prueba F, si los valores de la desviacion estdndar de las submuestras son
estadisticamente iguales o diferentes con una probabilidad del 95 %.
Procedimiento
v Nivel de significacion a = 0.05

v" Calculo del t calculado (t.) segln:

2
Fo =39 85 §,2(x) > S52(X) v e e o (3.02)
S2°(x)
2
Fo=29 §i 5,2(x) > S12(X) o o e e (3.03)
S17(%)

v' Comparacion entre el F, y F;:
o SiF. <F:(95%) » S;(x) = S,(x) (estadisticamente).
e Si F.>F;(95%) » S;(x) # S,(x) (estadisticamente). Por lo que se debe
corregir.
Para el analisis de la desviacién estandar se utilizaron todas las ecuaciones y el
respectivo procedimiento que estan descritos en el marco tedrico. item 2.2.7.1.2. Capitulo
11 (A.2)
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Cuadro 15. Analisis de salto en desviacion estandar

PRUEBA ESTADISTICA CON UNA PROBABILIDAD DEL

9 3 =
ESTACION N° TRAMO PERIODOS neDATOs DESY: varmNzAs 95%, CONNVEL DE SIGNIFICACION (a =0.05)

S DESVIACION
Fc GLN.  GLD. Ft e NDAR

Huancané LRSS || AURSIAG Con salto
[ 10.9353 | 119.5797

. 1 1985 | 1999 132 | 96043 | 92428
Putina 2 2000 | 2014 228 | 10.8267 | 1172168 - 221 181
— 1 1985 | 2010 312 | 91906 | 84.4662
Muriani 2 2011 | 2014 48| 9.8207 | 96.4455 - 4 .
1 1985 | 1999 180 | 135007 | 182.2699
Taraco 2 2000 | 2003 48 8.1427 | 66.3038 e 47 Consalto
1 1985 | 2003 208 | 134710 | 1814669 o7 1ot Conealo
2 2004 | 2014 132 | 11.8145 | 139.5833
Huaraya | 1 [ 1085 [ 2000 | 192 [ 134534 [ 180.9936 166 101
Moho [ 2 | 2001 [ 2014 | 167 [ 145033 | 210.3443

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.3.2.3. Correccion de datos

En caso que los pardmetros media y desviacion estandar de las submuestras de las
series de precipitaciones histdricas, resulten estadisticamente iguales no se corrige aun
cuando en la doble masa presente pequefios quiebres. En caso contrario las series de

precipitaciones historicas se corrigen los valores de las submuestras.

En nuestro caso tendremos que corregir las submuestras de la estacion Huancané

y la estacidn de Taraco mediante la siguiente ecuacion:

, X — . 22.8—-16.33 )
X' = .00 Sz(x) + X, = W* 10.9353 + 13.5311 = 18.25; Est. Hné
XX, 20.8 — 11.0708
X' = ) Sl(x) +X, = 81427 * 13.5007 + 15.1778 = 31.31; Est. Taraco

Para corregir una submuestra tomaremos el tramo que tenga menor ndmero de
datos. Para la estacion Huancané se ha dividido en dos periodos: 1985 al 1999 y 2000 al
2014 (presenta quiebre), periodo en correccion 1985 al 1999; mientras tanto para la
estacion Taraco se ha dividido en tres periodos: 1985 al 1999, 2000 al 2003 y 1985 al
2003 (presenta quiebre), periodos en correccion 2000 al 2003 y 2004 al 2014

respectivamente; los datos corregidos se observan en el anexo B.

3.5.1.3.2.4. Andlisis de tendencia en la media y desviacion estandar
El analisis de tendencia en la media consiste probar mediante la prueba t, con una
probabilidad del 95 %. Nivel de significancia a/2 = 0.025.
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Cuadro 16. Andlisis de tendencia para la estacion Huancane

TENDENCIA EN LA MEDIA:
Tm =Am+By *t
Calculo de los pardametros, regresion lineal simple

TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR
Ts =As+Bsxt
Calculo de los parametros, regresion lineal simple

N° datos 360 N° datos 30

Desviacion estandar del tiempo (St) | 104.0673 Desviacion estandar del tiempo (St) 8.8034
Desviacion estandar media (STm) 12.7709 Desviacion estandar media (STm) 3.1957
t-T 2525.5500 t-T, 182.5541

3 180.5000 3 15.5000

T 15.0972 T. 12.5771

R -0.1501 R -0.4404

Bm -0.0184 Bs -0.1599

Am 18.4222 As 15.0553

Tm = 18.4222-0.0184*t

Evaluacion de la tendencia (Tm)

Ts = 15.0553-0.1599*t

Evaluacion de la tendencia (Ts)

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresion Bm.
o también el coeficiente de correlacion R.

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresién Bm.

o también el coeficiente de correlacion R.

Calculo del estadistico Tc

Calculo del estadistico Tc

tc [ 28727 | | tc [ -2.5959 |
Calculo del t tabular (tt) Calculo del t tabular (tt)
Probabilidad 95% Probabilidad 95%
Nivel de significancia a/2 0.025 Nivel de significancia a/2 0.025
Grados de libertad (G.L. = n-2) 358 Grados de libertad (G.L. = n-2) 28
Se obtiene de la tabla t de Student Se obtiene de la tabla t de Student
tt 1.907 tt 2.048

Comparacion del tccon el tt

Comparacion del tc con el tt

Si. [tc|<tt (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

Si. [tc|<tt (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

CORRREGIR LA TENDENCIA MEDIA

CORRREGIR LA TENDENCIA EN DESV. ESTANDAR

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 17. Andlisis de tendencia para la estacion Putina

TENDENCIA EN LA MEDIA:

TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR

Tm =Am+ By xt Te=As+Bgxt
Calculo de los parametros, regresion lineal simple Calculo de los parametros, regresion lineal simple
N° datos 360 N° datos 30
Desviacion estandar del tiempo (St) | 104.0673 Desviacion estandar del tiempo (St) 8.8034
Desviacion estandar media (STm) 10.3839 Desviacion estandar media (Stm) 2.0472
t-T 2291.5914 t-T, 161.1395
i 180.5000 i 15.5000
T 13.0456 T, 10.4007
R -0.0584 R -0.0039
Bm -0.0058 Bs -0.0009
Am 14.0977 As 10.4149

Tm = 14.0977-0.0058*t

Evaluacion de la tendencia (Tm)

Ts = 10.4149-0.0009*t

Evaluacion de la tendencia (Ts)

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresion Bm.

o también el coeficiente de correlacidn R.

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresion Bm.
o también el coeficiente de correlacidn R.

Calculo del estadistico Tc

Calculo del estadistico Tc

tc [ 11073 | | tc [ -0.0209 |
Calculo del t tabular (tt) Calculo del t tabular (tt)
Probabilidad 95% Probabilidad 95%
Nivel de significancia a/2 0.025 Nivel de significancia a/2 0.025
Grados de libertad (G.L. =n-2) 358 Grados de libertad (G.L. =n-2) 28
Se obtiene de latabla t de Student Se obtiene de latabla t de Student
tt 1.907 tt 2.048

Comparacion del tccon el tt

Comparacion del tccon el tt

Si. |tc| <t (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

Si. |tc| <t (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

NO CORREGIR LA TENDENCIA MEDIA

NO CORREGIR LA TENDENCIA EN DESV. ESTANDAR

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 18. Analisis de tendencia para la estacion Mufani

TENDENCIAEN LA MEDIA:

TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR

T =Am+Bp*t Ts =As+Bsxt
Calculo de los pardametros, regresion lineal simple Calculo de los parametros, regresion lineal simple
N° datos 360 N° datos 30
Desviacion estandar del tiempo (St) | 104.0673 Desviacion estandar del tiempo (St) 8.8034
Desviacion estandar media (STm) 9.2637 Desviacion estandar media (STm) 1.6224
t-T 2124.5572 t-T, 144.7059
3 180.5000 3 15.5000
T 11.8553 T. 9.2978
R -0.0159 R 0.0413
Bm -0.0014 Bs 0.0076
Am 12.1106 As 9.1797

Tm =12.1106-0.0014*t

Evaluacion de la tendencia (Tm)

Ts =9.1797+0.0076*t

Evaluacion de la tendencia (Ts)

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresion Bm.
o también el coeficiente de correlacion R.

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresién Bm.

o también el coeficiente de correlacion R.

Calculo del estadistico Tc

Calculo del estadistico Tc

tc [ -03007 | | tc [ 02189 |
Calculo del t tabular (tt) Calculo del t tabular (tt)
Probabilidad 95% Probabilidad 95%
Nivel de significancia a/2 0.025 Nivel de significancia a/2 0.025
Grados de libertad (G.L. = n-2) 358 Grados de libertad (G.L. = n-2) 28
Se obtiene de la tabla t de Student Se obtiene de la tabla t de Student
tt 1.907 tt 2.048

Comparacion del tccon el tt

Comparacion del tc con el tt

Si. [tc|<tt (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

Si. [tc|<tt (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

NO CORREGIR LA TENDENCIA MEDIA

NO CORREGIR LA TENDENCIA EN DESV. ESTANDAR

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 19. Analisis de tendencia para la estacion Taraco (tramo 1-2)

TENDENCIA EN LA MEDIA:

TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR

Tm =Am+ By xt Te=As+Bgxt
Calculo de los parametros, regresion lineal simple Calculo de los parametros, regresion lineal simple
N° datos 228 N° datos 19
Desviacion estandar del tiempo (St) 65.9621 Desviacion estandar del tiempo (St) 5.6273
Desviacion estandar media (STm) 12.6599 Desviacion estandar media (Stm) 4.2175
t-T 1473.5829 t-T, 110.1984
i 114.5000 i 10.0000
T 14.3132 T, 11.9247
R -0.1979 R -0.3812
Bm -0.0380 Bs -0.2857
Am 18.6625 As 14.7820

Tm = 18.6625-0.0380*t

Evaluacion de la tendencia (Tm)

Ts = 14.7820-0.2857*t

Evaluacion de la tendencia (Ts)

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresion Bm.
o también el coeficiente de correlacidn R.

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresion Bm.
o también el coeficiente de correlacidn R.

Calculo del estadistico Tc

Calculo del estadistico Tc

tc [ 30354 | | tc [ -1.7004 |
Calculo del t tabular (tt) Calculo del t tabular (tt)
Probabilidad 95% Probabilidad 95%
Nivel de significancia a/2 0.025 Nivel de significancia a/2 0.025
Grados de libertad (G.L. =n-2) 226 Grados de libertad (G.L. =n-2) 17
Se obtiene de latabla t de Student Se obtiene de latabla t de Student
tt 1.946 tt 2.11

Comparacion del tccon el tt

Comparacion del tccon el tt

Si. |tc| <t (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

Si. |tc| <t (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

CORRREGIR LA TENDENCIA MEDIA

NO CORREGIR LA TENDENCIA EN DESV. ESTANDAR

Fuente: Elaboracion propia
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TENDENCIAEN LA MEDIA:

TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR

Cuadro 20. Andlisis de tendencia para la estacion Taraco (tramo 3-4)

T =Am+Bp*t Ts =As+Bsxt
Calculo de los pardametros, regresion lineal simple Calculo de los parametros, regresion lineal simple
N° datos 360 N° datos 30
Desviacion estandar del tiempo (St) | 104.0673 Desviacion estandar del tiempo (St) 8.8034
Desviacion estandar media (STm) 12.9228 Desviacion estandar media (STm) 3.5713
t-T 2421.7534 t-T, 188.2887
3 180.5000 3 15.5000
T 14.3045 T. 12.5875
R -0.1191 R -0.2168
Bm -0.0148 Bs -0.0830
Am 16.9748 As 13.9510

Tm = 16.9748-0.0148*t

Evaluacion de la tendencia (Tm)

Ts = 13.9510-0.0880*t

Evaluacion de la tendencia (Ts)

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresion Bm.
o también el coeficiente de correlacion R.

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresién Bm.
o también el coeficiente de correlacion R.

Calculo del estadistico Tc

Calculo del estadistico Tc

tc [ -22703 | | tc [ 11754
Calculo del t tabular (tt) Calculo del t tabular (tt)
Probabilidad 95% Probabilidad 95%
Nivel de significancia a/2 0.025 Nivel de significancia a/2 0.025
Grados de libertad (G.L. = n-2) 358 Grados de libertad (G.L. = n-2) 28
Se obtiene de la tabla t de Student Se obtiene de la tabla t de Student
tt 1.907 tt 2.048

Comparacion del tccon el tt

Comparacion del tc con el tt

Si. [tc|<tt (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

Si. [tc|<tt (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

CORRREGIR LA TENDENCIA MEDIA

NO CORREGIR LA TENDENCIA EN DESV. ESTANDAR

Fuente: Elaboracion propia

TENDENCIA EN LA MEDIA:

TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR

Tm =Am+ By xt Te=As+Bgxt
Calculo de los parametros, regresion lineal simple Calculo de los parametros, regresion lineal simple
N° datos 360 N° datos 30
Desviacion estandar del tiempo (St) | 104.0673 Desviacion estandar del tiempo (St) 8.8034
Desviacion estandar media (STm) 13.9454 Desviacion estandar media (Stm) 3.3412
t-T 3094.2164 t-T, 212.9130
i 180.5000 i 15.5000
T 17.7083 T, 13.7385
R -0.0704 R -0.0012
Bm -0.0094 Bs -0.0004
Am 19.4106 As 13.7454

Tm = 14.4106-0.0094*t

Evaluacion de la tendencia (Tm)

Ts = 13.7454-0.0004*t

Evaluacion de la tendencia (Ts)

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresion Bm.

o también el coeficiente de correlacidn R.

Para averiguar si la tendencia es significativa:
se analiza el coeficiente de regresion Bm.
o también el coeficiente de correlacidn R.

Calculo del estadistico Tc

Calculo del estadistico Tc

tc [ 13309 | | tc [ -0.0062 |
Calculo del t tabular (tt) Calculo del t tabular (tt)
Probabilidad 95% Probabilidad 95%
Nivel de significancia a/2 0.025 Nivel de significancia a/2 0.025
Grados de libertad (G.L. =n-2) 358 Grados de libertad (G.L. =n-2) 28
Se obtiene de latabla t de Student Se obtiene de latabla t de Student
tt 1.907 tt 2.048

Comparacion del tccon el tt

Comparacion del tccon el tt

Si. |tc| <t (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

Si. |tc| <t (95%)->R no es significativo
No hay que corregir

Si. |tc|>tt (95%)->R si es significativo
Si hay que corregir

NO CORREGIR LA TENDENCIA MEDIA

NO CORREGIR LA TENDENCIA EN DESV. ESTANDAR

Fuente: Elaboracion propia

72

uc C

No 0

Cuadro 21. Analisis de tendencia para la estacion Huaraya Moho

repositorio.unap.edu.pe
itar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.1.4. Completando datos faltantes en las estaciones

Para completar datos faltantes se realizé el anlisis de consistencia, para cada una
de las estaciones; de las 05 estaciones meteorologicas entre los periodos de 1985 al 2014
para las precipitaciones maximas en 24 horas (diario), en donde la estacion HUARAYA

MOHO presenta datos faltantes en el afio 2007 en mes de marzo.

3.5.1.4.1. Calculo de coeficiente de correlacion
Este dato se determina para ver el grado de relacion que existe entre la variable

independiente y dependiente.

Cuadro 22. Coeficiente de correlacion que existe entre la estacion Huaraya Moho con
respecto a otras estaciones

NOMBRE DE LAS ESTACIONES

MES HUANCANE PUTINA  MUNANI TARACO
ENERO 0.41 0.21 -0.21 0.15
FEBRERO -0.15 0.03 0.37 -0.70
MARZO 0.09 0.33 -0.36 0.14
ABRIL 0.09 0.20 0.90 0.44
MAYO 0.95 0.12 0.82 0.60
JUNIO 0.97 0.98 0.85 0.75
JuLIo 0.91 0.62 0.73 0.85
AGOSTO 0.59 0.77 0.55 0.85
SETIEMBRE 0.82 0.66 0.84 0.74
OCTUBRE -0.29 0.47 0.12 0.21
NOVIEMBRE 0.75 0.33 0.30 0.62
DICIEMBRE 0.07 0.03 0.22 -0.36
[PROMEDIO] 043 [ 040 | 043 | 036 |

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.4.2. Método de regresiones multiples

Para completar los datos que falta en la estaciobn Huaraya Moho se utilizo el
método de regresiones multiples, utilizando cuatro variables (uno dependiente y tres
independiente), es decir una estacién con datos incompletos y los otros tres con datos

completos respectivamente.

Las estaciones con datos completos fueron seleccionadas tomando en cuenta su

coeficiente de correlacion.

La metodologia de regresiones multiples se describe en el item 2.2.5.1.1. del

capitulo 11
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Cuadro 23. Célculo del coeficiente de regresion

MARZO
Estacién Moho Estacion Estacion Estacion
(dato faltante-2007) Huancané Putina Mufiani
y x1 X2 X3
2008 42.00 15.90 21.20 8.00
2009 21.40 16.50 15.50 17.70
2010 30.30 9.50 29.20 22.20
2011 22.00 15.90 9.40 14.60
2012 33.60 27.40 29.90 18.60
2013 26.30 6.60 17.10 11.50
2014 24.50 24.40 34.20 15.40
AREGLO MATRICIAL PARA EL CALCULO DE B
42.0 1 15.9 21.2 8.0
21.4 1 16.5 155 17.7
30.3 1 9.5 29.2 222 Bo
Y= 22.0 X = 1 15.9 9.4 146 _ B1
33.6 1 27.4 299 18.6 B= B2
26.3 1 6.6 17.1 115 B3
24.5 1 24.4 342 154
1 1 1 1 1 1 1
XT = 15.9 16.5 95 15.9 274 66 244
21.2 15.5 29.2 9.4 299 17.1 342
8.0 17.7 22.2 14.6 186 115 154
7.0 116.2 156.5 108.0
XT.X = 116.2 2257.8 2786.3 1823.6
156.5 2786.3 3986.8 2508.9
108.0 1823.6 2508.9 1798.7
2.5314 -0.0333 -0.0138 -0.0989
(XT.X)1= -0.0333 0.0039 -0.0015 0.0002
-0.0138 -0.0015 0.0030 -0.0018
-0.0989 0.0002 -0.0018 0.0088
SRR R
200.1 BO = [33.1053 T
XT y< | 33506 g1 = [-0.1058
4605.9 B2 = 0.4815 B = (XTX) Xy
3013.4 B3 = |-0.8768
Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se calcula el dato de precipitacion maxima en 24 horas (diario)
de la estacion Huaraya Moho con la siguiente ecuacion:

Y = Bo + B1Xy + BoXy + o+ BpXp + € e e (3.04)
Y = 33.1053 + (—0.1058) * (34.60) + (0.4815) * (20.40) + (—0.8768) * (22.20)
Y = 33.1053 — 3.6607 + 9.8226 — 19.4650
Y = 19.80

3.5.1.5. Prueba de datos dudosos

Para determinar si existe datos dudosos altos y bajos se tuvo que realizar primero

el analisis de consistencia, luego se trabajo con los datos ya corregidos, para nuestro
proyecto trabajaremos con la estacion de Huancané.
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Para el analisis de datos dudosos se empled los datos de precipitacion maxima en

24 horas anual (corregido).
A continuacion, usaremos la siguiente ecuacion:

Yu =y +K,S, =15156 + 2.56 * 0.1061 = 1.7872
Yu =y — Kp.§, = 15156 — 2.56 * 0.1061 = 1.2440

Una vez obtenido el valor de yy se realiza la comparacion entre el valor maximo
y minimo de las precipitaciones maximas en 24 horas (anual). Los detalles del calculo se

observan en el cuadro 24.

Cuadro 24. Analisis de datos dudosos - estacién Huancané

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS PARAMETROS ESTADISTICOS PREC. MAX. LOG(24 hr)
N° REG ANO PREC. MAX. LOG(24 hr) NUmero de datos N° 30 30

1 1985 33.15 1.5205 Sumatoria 1011.8330 45.4683
2 1986 31.00 1.4913 Valor maximo 53.5096 1.7284
3 1987 45.29 1.6560 Valor minimo 19.0140 1.2791
4 1988 40.99 1.6126 Media 33.7278 1.5156
5 1989 27.62 1.4412 Varianza 66.7083 0.0113
6 1990 19.01 1.2791 Desviacidén estandar 8.1675 0.1061
7 1991 45.29 1.6560 Coeficiente de variacion 0.2422 0.0700
8 1992 37.99 1.5797
9 1993 25.31 1.4034
10 1994 53.51 1.7284
11 1995 27.62 1.4412 n | 30 | | Kn 256 |
12 1996 40.37 1.6061
13 1997 28.08 1.4484
14 1998 42.60 1.6294 Umbral de datos dudosos altos (YH: unidad logaritmica)
15 1999 35.30 1.5478 Yu=y + Kn xSy YH = 1.7872
16 2000 28.40 1.4533
17 2001 29.70 1.4728 Precipitacion maxima aceptada
18 2002 32.00 1.5051 PH = 10"H PH 61.27 mm
19 2003 39.20 1.5933
20 2004 35.90 1.5551 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTOS
21 2005 26.40 1.4216
22 2006 31.60 1.4997
23 2007 34.60 1.5391 Jmbral de datos dudosos bajos (YH: unidad logaritmica]
24 2008 43.90 1.6425 YH=y — Kn xSy YH 1.2440
25 2009 25.30 1.4031
26 2010 20.60 1.3139 Precipitacion minima aceptada
27 2011 32.20 1.5079
28 2012 27.40 1.4378 PH = 10YH PH 17.54 mm
29 2013 44.10 1.6444
30 2014 27.40 1.4378 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS BAJOS

Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, no se encontraron datos dudosos altos ni bajos, por lo tanto, no es

necesario corregir la informacion de la precipitacion maxima anual (24 horas).

75

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.1.6. Distribuciones de probabilidad
Permite evaluar si una serie de datos histéricos se ajustan a una serie de
distribuciones teoricas para nuestro analisis utilizaremos los datos de la precipitacion

méaxima anual de la estacion de Huancané.

Cuadro 25. Precipitacion maxima anual corregido - estacion Huancané

PREC. MAX. ANUAL \ PREC. MAX. ANUAL \ PREC. MAX. ANUAL
1985 33.15 1995 27.62 2005 26.40
1986 31.00 1996 40.37 2006 31.60
1987 45.29 1997 28.08 2007 34.60
1988 40.99 1998 42.60 2008 43.90
1989 27.62 1999 35.30 2009 25.30
1990 19.01 2000 28.40 2010 20.60
1991 45.29 2001 29.70 2011 32.20
1992 37.99 2002 32.00 2012 27.40
1993 25.31 2003 39.20 2013 44.10
1994 53.51 2004 35.90 2014 27.40

Fuente: Elaboracion propia
Los modelos probabilisticos utilizados en el presente estudio son los siguientes:

Distribucion normal

Distribucion log-normal de 2 pardmetros
Distribucion log-normal de 3 pardmetros
Distribucion gamma de 2 pardmetros
Distribucion gamma de 3 pardmetros

Distribucion gumbel

N o g~ w D oRE

Distribucion log-gumbel

Con la ayuda del programa HIDROESTA 2 se calcul6 todas las distribuciones de
probabilidad.
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Figura 15. Seleccionamos cada una de las distribuciones

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.7. Seleccion de una distribucion de probabilidad
Para seleccionar una de las distribuciones de probabilidad; es el que se ajusta
mejor a las precipitaciones maximas, para nuestro estudio utilizaremos el analisis de la

prueba de Smirnov-Kolgomorov.

3.5.1.7.1. Prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kolmogorov
Se utiliza para determinar si una serie de datos se ajusta a una de las distribuciones,
comparando el delta teérico y delta tabular, los detalles del calculo se pueden observar en

el anexo C.
Ateorico: max |F(x) - P(x)l
¢ Nivel de significacién a« = 0.05

1.36 1.36
—— = 0.2483

AO(Ifabular): W = m
Si: A< A, = el ajuste es bueno, a nivel de significacion seleccionado.
Si: A>A, = el ajuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado, siendo
necesario probar con otra distribucion.
Segun la prueba de Smirnov Kolmogorov, el valor mas pequefio es el que se ajusta
mejor a una de las distribuciones de probabilidad, para nuestra investigacion se ajusta

mejor la distribucion de log normal de 2 parametros.
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3.5.1.8. Célculo de precipitaciones maximas de disefio
Previo a calcular las precipitaciones méximas en 24 horas, se tiene que seleccionar
la distribucion que mejor se ajusta, y con la ayuda del programa HIDROESTA 2 se

calculo las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno.

I3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Mormal de 2 pardmetros — O *
[ngresoldeldatos: . 10 Lt Caudal de dizefio; ———————
Nota: Una vez que digite el dato, .

. Caudal [3): 57 .87 m3f's
presionar ENTER y 7 Exp :
" = =] | oed e 100 afigs
16 28.4 i -(33.00 )
7 a7 abilidad [P):
12 320 o|® 0-m) | 1-10) | P<ar | PE>a) |
19 9.2
;D ggi 0.4 Farametios distribucion log-normak ——
= 31'5 Precipitacio a a para Con momentos ordinarios:
: De escala [py): I
23 M6 02 diferentes periodos de retorno 34898
24 439 - De forma [Syl: ID_2443
25 283 . ML C ) .
4 on momentos lineales:
% 206 || o0 ] Do cada ol [5G
2 322 0 10 20 30 40 50 60 ) I -
;g ﬂ: . Distribucién log-Mormal 2 pardmetros Eelops ) IU-2488
Tino de siuste: Mivel significacidn: -
- % | Pe | Feyodina | FRyMomLinesl | peta |2 T deatete w 07
1 19014 | 0033 00123 00743 0.0754 +) Parémetros ordnaos o 0o
2 20.6 0.0645 0.0286 0.0303 0.0359 " Momentos lineales @ 005
3 283 0.0968 01445 01483 0.0477 00
4 253139 01290 0.1450 01494 0.0160 Ajuste con momentos ordinarios:
5 26.4 01613 01878 01921 0.0265 Cormo el delta tedrico 0.0763, es menor que el delta tabular
E 274 01935 0.2315 0.2355 0.0380 0.2483 Loz datos ze ajustan a la distribucion logM ormal 2
7 27 4 02755 02715 0.2755 0.0057 parametros, con un nivel de significacidn del 5%
g 27.6187 0.2581 0.2416 0.2455 00es |«
Archivos v resultados:
= 5'/\/ . i 3 & " ¥
NI @ @& 8.
ol | & = 3| ¢ kS
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Mend Principal Crear Accesar Excel Beporte
[10:20aM [ans2m0 y

Figura 17. Calculo de precipitaciones maximas para diferentes periodos de
retorno

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 26. Precipitacion maxima en 24 horas

PERIODO DE PREC.MAXIMA  PROBABILIDAD

RETORNO (afios) EN 24 HORAS (mm) (%)
5 40.26 79.99
10 44.83 90.00
25 50.28 96.00
50 54.14 98.00
100 57.87 99.00

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.9. Curvaintensidad — duracion — frecuencia (IDF)
Para calcular la curva IDF se estima a partir de la precipitacion maxima en 24

horas, ver el cuadro 26.

79

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.1.9.1. Metodologia de Dick Peschke

Cuando no se cuenta con registros pluviograficos que permitan obtener las
intensidades maximas para diferentes periodos de retorno, estas pueden ser calculados
mediante la metodologia de Dick Peschke que relaciona la duracion de la tormenta con la
precipitacion maxima en 24 horas, mediante las siguientes ecuaciones, para nuestro
trabajo se realizd con la ayuda del HIDROESTA 2.

d 0.25
60 * Pd
I = T e ...(3.06)
K*xT™
Imax = t—n (307)
B3 Calcular la ecuacién de Imax a partir de datos max diarios utilizando el criterio de Grobe, conocide como de Dycky P..  — O b4
Ingreso de datos y calculo ecuacion Imax T Resultados v gréfico Imax-D-T ]
Lo 610 Gl P24h | 20min | 30min | BOmin | 120min | 180min | 240min -
Nota: Una vez que digite &l dato 40.26 1382 15.30 1819 21.63 2394 2572
) I ENIEE ’ 44 83 15.39 17.03 20.25 24.09 2E.66 28,64
" 50.28 17.26 1910 22.72 27.0 29.90 3213
N >< 54.14 18.59 2057 24 46 29.09 3219 34.59
1 4026 57.687 19.87 21.99 2615 .09 34.41 36.98
2 44.83 -
3 50.28 — - - - - - -
2 £414 Afio 20 min 30 min B0 min 120 min 180 min 240 min o
5 57 a7 1 41.46 3059 1819 10.82 7.98 6.43
1] : 2 4617 34.06 20.25 12.04 a.83 716
hd 3 51.78 38.20 2272 1351 957 8.03
.. 4 55,76 41.14 24,46 14.54 1073 8.65
5 539,60 4397 2615 15.55 11.47 9.24
< Dato: cuadro 26
Tafo | 20min | 30min | BOmin | 120min | 180min | 240min -
.00 539,60 4397 2615 15.55 11.47 9.24
— Celenler I & efaser 3.00 B5.76 41.14 24.46 14.54 10.73 8.65
2.00 51.78 38.20 22.72 1351 9.97 8.03
Periodo de || s 1.50 4517 34.06 2025 12.04 8.89 716
e 1.20 41.46 3059 1819 10,62 7.99 £.43
Diracion [D]: I mir —
Ecuacidn FE | mr2 | se
Imés I mmshr | Ajuste: |__Iméx = 333.2241°T (0. 2158) D [-0.7500] 0.5580 0.9960 1.3165
Ecuacion de intensidad Archivos y resultados:
o | | E ¢ & =
: : w’ -
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir tend Principal LCrear Accezar Excel Reporte
|10:26 &M |9/1/2020 y

Figura 18. Calculo de la ecuacion y parametros

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 27. Intensidad duracion y frecuencia para diferentes periodos de retorno —
Estacion Huancané

KT
Inax = T
DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)
(min) 10 25 50
60 26.20 30.42 37.07 43.04 49.98
120 15.58 18.09 22.04 25.59 29.72
180 11.49 13.35 16.26 18.88 21.93
240 9.26 10.76 13.11 15.22 17.67
300 7.84 9.10 11.09 12.87 14.95
360 6.83 7.94 9.67 11.23 13.04
420 6.09 7.07 8.61 10.00 11.61
480 5.51 6.40 7.79 9.05 10.51
540 5.04 5.85 7.13 8.28 9.62
600 4.66 5.41 6.59 7.65 8.89
660 4.34 5.04 6.14 7.13 8.27
720 4.06 4.72 5.75 6.68 7.75
780 3.83 4.44 5.41 6.29 7.30
840 3.62 4.20 5.12 5.95 6.91
900 3.44 3.99 4.86 5.65 6.56
960 3.27 3.80 4.63 5.38 6.25
1020 3.13 3.63 4.43 5.14 5.97
1080 3.00 3.48 4.24 4.93 5.72
1140 2.88 3.34 4.07 4.73 5.49
1200 2.77 3.22 3.92 4.55 5.28
1260 2.67 3.10 3.78 4.39 5.09
1320 2.58 2.99 3.65 4.24 4.92
1380 2.49 2.90 3.53 4.10 4.76
1440 2.42 2.81 3.42 3.97 4.61

Fuente: Elaboracion propia

CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA (IDF) - ESTACION HUANCANE

399.2241 » TO2158
max = Du.?s

30.00

20.00

10.00

Intensidad maxiam {mm/hr)

0.00
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1580

Duracion (mim)

—— Tr="5 afios Tr=10afos Tr=25afos Tr=50afios Tr=100afos

Figura 19. Gréfica de la curva IDF para diferentes periodos de retorno

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.10. Hietograma de disefio para diferentes periodos

Una manera de obtener el hietograma es a partir de la curva IDF; para nuestra
investigacion se ha empleado el método de los blogues alternos para diferentes periodos
de retorno. La ventaja que tiene este método es que su resultado se aprovecha como dato

para el modelo hidrolégico HEC-HMS.

Cuadro 28. Bloque alterno para diferentes periodos de retorno

DURACION DURACION HIETOGRAMA DE DISENO
(hr) (min) Precipitacion (mm) Precipitacién (mm) Precipitacion (mm) Precipitacion (mm) Precipitacion (mm)
para 5 afios para 10 afios para 25 afios para 50 afios para 100 afios
1 60 0.44 0.49 0.55 0.59 0.63
2 120 0.47 0.53 0.59 0.63 0.68
3 180 0.51 0.57 0.64 0.69 0.73
4 240 0.56 0.62 0.69 0.75 0.80
5 300 0.61 0.68 0.76 0.82 0.88
6 360 0.68 0.76 0.85 0.92 0.98
7 420 0.78 0.87 0.97 1.05 1.12
8 480 0.91 1.02 1.14 1.23 1.31
9 540 1.12 1.25 1.40 1.50 1.61
10 600 1.48 1.64 1.84 1.98 2.12
11 660 2.31 2.57 2.88 3.10 3.32
12 720 18.19 20.25 22.72 24.46 26.15
13 780 3.44 3.83 4.30 4.63 4.95
14 840 1.79 1.99 2.23 240 2.57
15 900 1.27 1.41 1.58 1.71 1.82
16 960 1.00 1.12 1.25 1.35 1.44
17 1020 0.84 0.94 1.05 1.13 121
18 1080 0.73 0.81 0.91 0.98 1.05
19 1140 0.65 0.72 0.81 0.87 0.93
20 1200 0.58 0.65 0.73 0.78 0.84
21 1260 0.53 0.59 0.66 0.71 0.76
22 1320 0.49 0.55 0.61 0.66 0.70
23 1380 0.46 0.51 0.57 0.61 0.65
24 1440 0.43 0.47 0.53 0.57 0.61
40.26 44.83 50.28 54.14 57.87
Fuente: Elaboracion propia
HIETOGRAMA DE DISENO Tr =5 ANOS

30.00
g€ 25.00
E
< 20.00
0
‘C 15.00
S8
‘s 10.00
o
& 5.00 I

0.00 e AT AN AN | I . | T T I A S R -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Duracioén (hr)

Figura 20. Hietograma para un periodo de retorno de 5 afios

Fuente: Elaboracion propia
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HIETOGRAMA DE DISENO Tr = 10 ANOS
30.00
'E 25.00
E
= 20.00
el
‘S 15.00
S8
‘s 10.00
)
£ 5.00 I
o_oo————---.... ..-----——__
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Duracién (hr)
Figura 21. Hietograma para un periodo de retorno de 10 afios
Fuente: Elaboracion propia
HIETOGRAMA DE DISENO Tr = 25 ANOS
30.00
'E 25.00
E
= 20.00
el
‘G 15.00
S8
‘s 10.00
o
£ 5.00 I
0.00-_-------.I ..-----——__
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Duracién (hr)
Figura 22. Hietograma para un periodo de retorno de 25 afios
Fuente: Elaboracion propia
HIETOGRAMA DE DISENO Tr = 50 ANOS
30.00
'E 25.00
E
= 20.00
el
‘G 15.00
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‘s 10.00
o
£ 5.00 I
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Duracién (hr)

Figura 23. Hietograma para un periodo de retorno de 50 afios

Fuente: Elaboracion propia
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HIETOGRAMA DE DISENO Tr = 100 ANOS

30.00
25.00
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15.00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Duracion (hr)

Precipitacion (mm)

Figura 24. Hietograma para un periodo de retorno de 100 afios

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.11. Informacion cartogréafica

3.5.1.11.1. Procesamiento en arcgis 10.8

El procesamiento que se realizo fue para la cuenca Huancané a partir de datos de
modelo digital de elevacion (DEM) que fue obtenido desde el instituto geografico
nacional (IGN).

3.5.1.11.2. Delimitacion de la cuenca
La delimitacion de la cuenca Huancané se realizd a partir del modelo digital de

elevacion (DEM) con la ayuda del programa arcgis 10.8.

3.5.1.11.2.1. Calculo de parametros de la cuenca
Se determinaron los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca mediante el Arc

Hydro Tool, que es una extension del arcgis.

Cuadro 29. Parametro de forma de la cuenca Huancané

PARAMETROS DE FORMA UNIDAD  RESULTADOS

Area de la cuenca Km2 3604.15
Perimetro de la cuenca Km 547.28
Longitud del rio principal Km 122.20
Ancho promedio de la cuenca Km 29.4939
indice de gravelius - 2.5707
Factor de Forma - 0.2414
Rectangulo equivalente -

Lado mayor - 261.8293

Lado menor - 13.7653
Radio de circularidad - 0.1512

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 30. Parametro de relieve de la cuenca Huancané

PARAMETROS DE RELIEVE UNIDAD RESULTADOS

Curva hipsométrica - ver figura
Poligono de frecuencia - ver figura
Altitud media de la cuenca m.s.n.m. 4215.5377
Altitud de frecuencia media m.s.n.m. 4,180.00
Altitud mas frecuente m.s.n.m. 3,940.00
Pendiente media de la cuenca % 19.0032
indice de pendiente de la cuenca - 1.6403
Coeficiente de masividad - 1.1696
Coeficiente de orografico - 4930.6378
Coeficiente de torrencialidad rios/Km?2 0.1032

Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 31. Parametro de la red hidrica de la cuenca Huancané

PARAMETRO DE LA RED HIDROGRAFICA UNIDAD RESULTADOS

Tipo de corriente - Rio perennes
Orden 1 - 372
Orden 2 - 184
Orden 3 - 103
NuUmero de orden de rios Orden 4 - 38
Orden 5 - 18
Orden 6 - 28
N° Total de rios - 743
Grado ramificacion - 6
Frecuencia de densidad de rios rios/Km2 0.2062
Densidad de drenaje Km/Km2 0.4442
Extension media del escurrimiento superf| Km 2.2513
Pendiente del rio principal -
Pendiente media % 0.0321
Altura media del rio principal 512.00
Tiempo de concentracidn (segun Kirpich) min 3659.214

Fuente: Elaboracion propia
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Curva Hipsométrica de la Cuenca Huancané
5000 EEESEEEEREES
4800
€ | 4600
=
g | 4400
~— I —
= 4000 .—; — —a
'z':' 3800
— 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 0.00
| —=—PORDEBAIO —e—PORENCIVA | Area Acumulado (%)
Figura 25. Curva hipsométrica
Fuente: Elaboracion propia
|Po|igono de Frecuencias de Areas Parciales|
4,780 [ 7.46
4,660 | 7.89,
— 4540 |
E| 4420 i
@| 4300 |
E| 4180 |
o 4060 | 16.20.
2| 3940 | |
<| 3820 [L000, |
o 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
|Areas Parciales (%) |

Figura 26. Poligono de frecuencia
Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.11.2.2. Pendiente del cauce principal Azangarillo
La pendiente media del rio principal se determiné considerando que el rio tendra

tramos y pendientes diferentes es por esta razon que se utilizara la siguiente ecuacion:
[ i T
i=1 Li ‘
L.
S
l i=1 \/?1
Estos datos se calcularon a partir del perfil longitudinal que fue procesado en el civil 3d

el levantamiento topografico; con la finalidad de obtener la pendiente del rio Huancané

S = et e (3.08)

de la parcialidad de Azangarillo.
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Cuadro 32. Datos del perfil longitudinal del rio Huancané

Progresiva Long. (m) A(I:_uorrr:g('m) Cota Desnivel S Li/(S)"0.5
0+000 0.00 0.00 3813.10 0.00 0.00000 0
0+860 860.00 860.00 3813.00 0.10 0.00012 | 78506.900
1+660 800.00 1660.00 3809.26 3.74 0.00467 | 11706.621
2+260 600.00 2260.00 3808.00 1.26 0.00210 | 13093.073

2+660 400.00 2660.00 3811.71 3.71 0.00928 4152.274
3+400 740.00 3400.00 3811.51 0.20 0.00027 | 45034.966

3+780 380.00 3780.00 3812.97 1.46 0.00384 6132.224
4+060 280.00 4060.00 3812.95 0.02 0.00007 33466.401
0+000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00000 0.000
TOTAL 4060.00 192092.459

Fuente: Elaboracion propia

Pendiente media del rio Huancané.

S = [ﬂ 2 = 0.0004
192092.459
3.5.1.11.2.3. Tiempo de concentracion y retardo
Para calcular el tiempo de concentracion se tuvo que determinar los parametros
de la cuenca, una vez obtenido los parametros se determino el tiempo de concentracion
mediante la ecuacién de Kirpich.

L 0.77 122200077

0385
El tiempo de retardo se calculé mediante la siguiente ecuacion:

T, = 0.6 xt, = 0.6 * 3659.21 = 2195.53 min

= 3659.21 min

3.5.1.11.3. Numero de curva de la cuenca Huancané

El numero de curva utilizado es para condiciones de humedad normales (AMC
I1), por ser representativa en las situaciones en las que se producen las crecidas del cauce
de la cuenca. Es una condicién adecuada debido a que la cuenca no se mantiene
permanentemente himeda como sucede en las cuencas de la selva alta y tampoco seca
como sucede con las cuencas de la Costa.

Para el modelamiento en Hec-HMS de la cuenca Huancané se ha determinado el
nimero de curva (CN), realizando un promedio de todas las sub cuencas, dando un
resultado de 77.73.

3.5.1.11.3.1. Calculo de pérdidas iniciales

Las pérdidas iniciales se determinaron con la siguiente ecuacion:
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1—5080 508—5080 50.8 = 14.55
@ CN T 77.73 T

3.5.1.12. Simulacién hidroldgica con HEC-HMS

En la actualidad hay muchos modelos hidrolégicos con diversas aplicaciones que
han aportado excelentes resultados, en el presente estudio se usara el programa HEC-
HMS en su versidn 4.3, el cual tiene una gran aceptacion a nivel internacional y su
distribucion es libre para la simulacion hidrolégica de la cuenca en estudio, para estimar
caudales maximos de salida para distintos periodos de retorno.

Para el presenta estudio se define una simulacién para cada periodo de retorno,

siendo un total de cinco simulaciones.

3.5.1.12.1. Especificaciones de control en HEC-HMS - cuenca Huancané

Para el control de la modelacion de la cuenca del rio Huancané, se considero un
tiempo de duracion de 5 dias con un intervalo de tiempo de 2 horas.

El inicio se realizd el 09 de agosto del 2020 a 00:00 horas y finalizando el dia 14
de agosto del 2020 a las 12:00 horas.

3.5.1.12.2. Definir la simulacion en HEC-HMS

El HEC-HMS permite definir diversas “rum” de simulacion combinando
diferentes modelos de la cuenca, modelos meteorolégicos y especificaciones de control
para diferentes periodos de retorno.

Una vez obtenido toda la informacion requerida para el modelamiento
hidrolégico, se inicia hacer la simulacion para diferentes periodos de retorno.

Los detalles de la simulacién hidrolégica con HEC-HMS se encuentran en el

anexo D.

3.5.1.12.3. Caudales maximos calculados con HEC-HMS
Tras la ejecucion de las simulaciones se obtuvieron los siguientes caudales

méaximos. Las cudles seran utilizados en el modelamiento hidraulico.
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Cuadro 33. Hidrograma y caudales de maximas avenidas para diferentes periodos

TIEMPO
(hr)

FECHA

09ag02020 0:00 0 0 0 0 0
09ag02020 2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09ag02020 4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09ag02020 6:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09ag02020 8:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09ag02020 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09ago02020 12:00 0.5 0.8 1.1 1.4 1.6 0.5 0.8 1.1 1.4 1.6
09ag02020 14:00 1.8 2.6 3.7 4.5 5.4 1.3 1.8 2.6 3.1 3.8
09ag02020 16:00 4.2 6 8.3 10.1 12 2.4 3.4 4.6 5.6 6.6
09ag02020 18:00 7.7 10.8 14.9 18.1 21.4 3.5 4.8 6.6 8 9.4
09ago02020 20:00 12.2 16.8 23 27.8 32.8 4.5 6 8.1 9.7 11.4
09ag02020 22:00 17.5 24 32.7 39.5 46.4 5.3 7.2 9.7 11.7 13.6
10ag02020 0:00 24 32.8 44.5 53.5 62.8 6.5 8.8 11.8 14 16.4
10ago02020 2:00 31.7 43.2 58.4 70.2 82.3 7.7 10.4 13.9 16.7 19.5
10ag02020 4:00 40.8 55.4 74.7 89.7 105.1 9.1 12.2 16.3 19.5 22.8
10ago2020 6:00 51.2 69.4 93.5 112.2 131.3 10.4 14 18.8 22.5 26.2
10ag02020 8:00 62.8 85 114.3 136.9 160.1 11.6 15.6 20.8 24.7 28.8
10ago2020 10:00 74.9 101 135.6 162.2 189.4 12.1 16 21.3 25.3 29.3
10ag02020 12:00 86.6 116.6 156 186.4 217.5 11.7 15.6 20.4 24.2 28.1
10ag02020 14:00 97.6 130.9 174.8 208.6 243.1 11 14.3 18.8 22.2 25.6
10ag02020 16:00 107.3 143.7 191.4 228.1 265.5 9.7 12.8 16.6 19.5 22.4
10ago02020 18:00 115.7 154.5 205.4 244.5 284.4 8.4 10.8 14 16.4 18.9
10ago2020 20:00 122.3 163 216.3 257.2 298.9 6.6 8.5 10.9 12.7 14.5
10ag02020 22:00 127 168.9 223.8 265.8 308.7 4.7 5.9 7.5 8.6 9.8
11ago2020 0:00 130 172.7 228.5 271.2 314.7 3 3.8 4.7 5.4 6
11ago2020 2:00 131.8 174.9 231.2 274.3 318.1 1.8 2.2 2.7 3.1 3.4
11ago2020 4:00 132.3 175.3 231.4 274.4 318.1 0.5 0.4 0.2 0.1 0
11ag02020 6:00 131 173.3 228.6 270.8 313.8 1.3 2 2.8 3.6 4.3
11ago02020 8:00 128.3 169.6 223.4 264.5 306.3 2.7 3.7 5.2 6.3 7.5
11ago2020 10:00 124.7 164.7 216.9 256.7 297.1 3.6 4.9 6.5 7.8 9.2
11ago2020 12:00 120.6 159.2 209.4 247.7 286.7 4.1 5.5 7.5 9 10.4
11ago2020 14:00 115.8 152.8 200.8 237.5 274.8 4.8 6.4 8.6 10.2 11.9
11ago2020 16:00 110.4 145.5 191.1 225.9 261.3 5.4 7.3 9.7 11.6 13.5
11ago2020 18:00 104.2 137.2 180 212.7 245.9 6.2 8.3 11.1 13.2 15.4
11ago2020 20:00 97.2 127.9 167.6 197.9 228.6 7 9.3 12.4 14.8 17.3
11ago2020 22:00 89.7 117.8 154.2 181.9 210.1 7.5 10.1 13.4 16 18.5
12ago02020 0:00 82.1 107.6 140.8 166 191.6 7.6 10.2 13.4 15.9 18.5
12ago2020 2:00 74.8 98 128.1 151 174.2 7.3 9.6 12.7 15 17.4
12ago2020 4:00 68.1 89.2 116.7 137.5 158.7 6.7 8.8 11.4 13.5 15.5
12ago2020 6:00 62 81.3 106.4 125.4 144.8 6.1 7.9 10.3 12.1 13.9
12ago2020 8:00 56.5 74.1 97 114.3 132 5.5 7.2 9.4 11.1 12.8
12ag02020 10:00 51.5 67.5 88.4 104.2 120.3 5 6.6 8.6 10.1 11.7
12ago2020 12:00 47 61.7 80.7 95.2 109.9 4.5 5.8 7.7 9 10.4
12ago02020 14:00 43 56.5 73.9 87.2 100.6 4 5.2 6.8 8 9.3
12ago02020 16:00 39.5 51.8 67.9 80.1 92.5 3.5 4.7 6 7.1 8.1
12ago2020 18:00 36.3 47.7 62.5 73.7 85.1 3.2 4.1 5.4 6.4 7.4
12ago2020 20:00 33.5 43.9 57.5 67.9 78.4 2.8 3.8 5 5.8 6.7
12ago2020 22:00 30.8 40.4 53 62.5 72.2 2.7 3.5 4.5 5.4 6.2
13ag02020 0:00 28.3 37.1 48.6 57.4 66.3 2.5 3.3 4.4 5.1 5.9
13ag02020 2:00 25.9 34 44.6 52.6 60.7 2.4 3.1 4 4.8 5.6
13ag02020 4:00 23.7 31.2 40.8 48.1 55.5 2.2 2.8 3.8 4.5 5.2
13ag02020 6:00 21.7 28.5 37.3 44 50.8 2 2.7 3.5 4.1 4.7
13ag02020 8:00 19.9 26.1 34.2 40.3 46.5 1.8 2.4 3.1 3.7 4.3
13ag02020 10:00 18.2 23.9 31.3 37 42.7 1.7 2.2 2.9 3.3 3.8
13ag02020 12:00 16.7 22 28.8 34 39.2 1.5 1.9 2.5 3 3.5
13ag02020 14:00 15.4 20.2 26.4 31.2 36 1.3 1.8 2.4 2.8 3.2
13ag02020 16:00 14.1 18.5 24.2 28.6 33 1.3 1.7 2.2 2.6 3
13ag02020 18:00 12.9 17 22.2 26.2 30.3 1.2 1.5 2 2.4 2.7
13ag02020 20:00 11.9 15.6 20.4 24 27.7 1 1.4 1.8 2.2 2.6
13ago02020 22:00 10.9 14.2 18.6 22 25.4 1 1.4 1.8 2 2.3
14ag02020 0:00 9.9 13 17.1 20.1 23.2 1 1.2 1.5 1.9 2.2
14ag02020 2:00 9.1 11.9 15.6 18.4 21.2 0.8 1.1 1.5 1.7 2
14ag02020 4:00 8.3 10.9 14.3 16.8 19.5 0.8 1 1.3 1.6 1.7
14ag02020 6:00 7.6 10 13.1 15.4 17.8 0.7 0.9 1.2 1.4 1.7
14ag02020 8:00 7 9.2 12 14.2 16.3 0.6 0.8 1.1 1.2 1.5
14ag02020 10:00 6.4 8.4 11 13 15 0.6 0.8 1 1.2 1.3
14ag02020 12:00 5.9 7.7 10.1 11.9 13.8 0.5 0.7 0.9 1.1 1.2
Caudal max. 132.3 175.3 2314 274.4 318.1

Fuente: Elaboracion propia

89

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




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.2.  Andlisis hidraulico
3.5.2.1. Informacion topografica

3.5.2.1.1. Levantamiento topografico

La topografia es un insumo muy importante para realizar la simulacion hidraulica,
para el estudio del proyecto se ha monumentado los puntos de control para realizar el
levantamiento topogréfico del rio Huancané y también un vuelo fotogramétrico del area
en estudio.

3.5.2.1.2. Procesamiento en civil 3d
Una vez culminado el levantamiento topografico, se ha procesado la informacion

y asi obtener la forma del terreno y la seccion del rio.

H4ONE 41450 E 415000E S155ME 216000 E S1ESIE

A0

PLANO TOPOGRAFICO DEL AREA DE ESTUDIO
EBC:

24500 N

8324000 N
000

800N

8323500 N

BX2000H

N

PUNTOS DE CONTROL

w| = AT

amEMN

H3N0E HBNE 414000 E 414500 E A1S0IE H15S00E

Figura 27. Procesamiento del levantamiento topogréfico

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.1.3. Generacion del modelo digital en arcgis 10.8

Luego de procesar el levantamiento topografico se exporta las curvas de nivel al
programa arcgis 10.8, donde se realizard un pre proceso para obtener el modelo digital de
elevacion (DEM).

El modelo digital de elevacion (DEM) ya estaria listo para trabajar en HEC-RAS.

3.5.2.2. Informacion visita al campo

3.5.2.2.1. Seleccidn del coeficiente de manning

Para determinar coeficiente de rugosidad de manning se hizo una visita al campo
donde se identifico algunos factores como se puede observar en la figura 28.

Una vez identificado los factores, se calcula el valor de n con la ayuda del cuadro

5 que se describe en el marco teorico.

- Sin cultivo - Pasto alto

- Cultivo en lineas
maduros

Figura 28. Factores que afectan el manning
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 34. Valores de n

DESCRIPCION n

Sin cultivo 0.030

Pasto alto 0.035

Cultivo en lineas maduros | 0.035
Sin monticulos 0.030
Promedio 0.033

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se obtuvo el coeficiente de rugosidad de manning, para nuestra area
de investigacion es de 0.033.

3.5.3. Simulacién hidraulica con hec-ras para areas inundadas

Para realizar el modelamiento hidraulico se ha seleccionado el programa HEC-
RAS y se ha realizado la simulacién para los periodos de 5, 10, 25, 50 y 100 afios
respectivamente y asi obtenido las &reas inundadas para cada periodo y también el tirante
hidraulico. Para obtener toda esa informacion se necita algunos requisitos como:
informacién del modelo digital de elevacion (DEM), coeficiente de manning, el
hidrograma y caudales maximas avenidas para diferentes periodos de retorno estos datos

son muy importantes para realizar la simulacion hidraulica.

Los detalles de la simulacion hidraulica con HEC-RAS se encuentran en el anexo E.

3.5.3.1. Exportaciony procesamiento en arcgis 10.8
Finalmente, los datos obtenidos de la simulacién en HEC-RAS se exportan en
formato (DEM), para luego procesar en arcgis y a si obtener el area inundada y el tirante

hidraulico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS
1: Establecer el grado de vulnerabilidad a inundaciones ocasionado por una avenida
méaxima en la parcialidad de Azangarillo de la cuenca del rio Huancané.

Paso 1. Planteamiento de hipdtesis
Hipotesis de investigacion: El grado de vulnerabilidad a inundaciones ante una avenida
extrema es significativa en la parcialidad de Azangarillo en la cuenca del rio Huancané.

H, = No existe vulnerabilidad a inundaciones ante una avenida extrema es
significativa en la parcialidad de Azangarillo en la cuenca del rio Huancané.

H; = Existe vulnerabilidad a inundaciones ante una avenida extrema es
significativa en la parcialidad de Azangarillo en la cuenca del rio Huancané.
Paso 2. Nivel de significancia

El nivel de significancia que se tomd para esta investigacion en la prueba
estadistica fue de un nivel de 5%:

o = 0.05 nivel de significancia

Paso 3. Prueba estadistica

Prueba de regresion lineal multiple (RLM).

Cuadro 35. Coeficiente de determinacién

Resumen del modelo

R cuadrado Ermor estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 B45* 713 692 ,13832

a. Predictores; (Constante), Precipitaciones Huancang, COTA

Fuente: Software estadistico spss

Cuadro 36. Nivel de significancia para P-valor

Coeficientes?®
Coeficientes

Coeficientes no estandarizados estandarizados

Modelo B Desv. Emmor Beta t Sig.
1 (Constante) -59,974 27,986 -2,143 041
COTA 016 007 263 2,139 042

Precipitaciones Huancangé 021 004 672 5,457 000

a. Variable dependiente: Aliura

Fuente: Software estadistico spss
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Dispersion Simple de Altura por COTA
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Figura 29. Andlisis de dispersion altura vs cota
Fuente: Software estadistico spss
Dispersion Simple de Altura por Precipitaciones Huancane
1.00
. L ]
-
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|
i

2000 30,00 40,00 S0.00

Precipitaciones Huancane

Figura 30. Analisis de dispersion altura vs precipitaciones
Fuente: Software estadistico spss

Paso 4. Toma de decision
Si la probabilidad obtenida P — valor < «, rechace H, (Se acepta H,)

Si la probabilidad obtenida P — valor > o, no rechace H, (Se acepta H;)
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Del cuadro 36. Prueba de regresion lineal multiple, Se obtuvo que:
COTA: P-valor = 0.042 < < = 0.05
Precipitaciones: P-valor = 0.000 < oc = 0.05
Paso 5. Interpretacion

De los resultados obtenidos se acepta la hipotesis alterna es decir que al menos
uno de los sectores es diferente; existe alto grado de vulnerabilidad a inundaciones ante
una avenida extrema, por otro lado la variacion del tirante hidrdulico depende de la
variacion de la topografia y hidrologico con un R2 = 0.713 entonces en un 71.3%,

asumiendo un modelo bueno referente a su ajuste.

2: Identificar los dafios estimados en la parcialidad de Azangarillo ocasionados por

una méaxima avenida en la cuenca del rio Huancané.
Paso 1. Planteamiento de hipotesis

Hipotesis de investigacion: Las maximas avenidas en la parcialidad de Azangarillo
ocasiona perjuicios significativos en campos agricolas, infraestructura y vias de

comunicacion en la cuenca del rio Huancané.

H, = No existe perjuicios significativos en campos agricolas, infraestructura y

vias de comunicacién en la cuenca del rio Huancané.

H, = Existe perjuicios significativos en campos agricolas, infraestructura y vias

de comunicacion en la cuenca del rio Huancané.
Paso 2. Nivel de significancia

El nivel de significancia que se tomd para esta investigacion en la prueba

estadistica fue de un nivel de 5%:

o = 0.05 nivel de significancia
Paso 3. Prueba estadistica
Prueba de analisis de varianza (ANOVA)

Cuadro 37. Nivel de significancia para P-valor

DatosGermn
Suma de cuadrados al Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 5835854096604 589 g 729481762075,5 171,495 000
74
Dentro de grupos 153131388953 345 36 4253649693 148
Total 5088085485557 0934 44

Fuente: Software estadistico spss
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Cuadro 38. Pruebas multiples de Tukey y Ducan

DatosGern
Subconjunto para alfa = 0.05
SECTORIZAR M 1 2 3
HSD Tukey® Ubs 5 89,6080
Via asfaltada 5 2273 4620
Via afirmada 5 27358640
Cerro 5 3271,1040
Viviendas 5 5006 0980
Riachuelo 5 12295 3940
Pastizal 5 04281,0680
Pastos cultivados 5 111488 3720
Area cultivado 5 1168289 5540
Sig. a3 1,000
Duncan? Ubs 5 29,6080
Via asfaltada 5 2273 4620
Via afirmada 5 27358640
Cerro 5 32711040
Viviendas 5 5006 0980
Riachuelo 5 12295,3940
Pastizal 5 04281,0680 94281 0680
Pastos cultivados 5 111488, 3720
Area cultivado 5 1168289 5540
Sig. 052 B0 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 5,000.

Fuente: Software estadistico spss

Paso 4. Toma de decision

Si la probabilidad obtenida P — valor < «, rechace H, (Se acepta H,)

Si la probabilidad obtenida P — valor > «, no rechace H, (Se acepta Hy)

Del cuadro 37. Prueba de analisis de varianza (ANOVA), Se obtuvo que:

P-valor = 0.000 < o< = 0.05

Paso 5. Interpretacion

De los resultados obtenidos se acepta la hipotesis alterna es decir que existe dafios
por las maximas avenidas en la cuenca del rio Huancané, segun las pruebas multiples de
Tukey y Duncan el area cultivada es el méas extenso en los dafios ocasionados por las
avenidas, seguida de los pastos cultivados, pastizales, riachuelos, viviendas, cerros, vias
afirmadas, vias asfaltadas, y finalmente Ubs por lo tanto la prueba es significativa.
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4.2. RESULTADO DEL OBJETIVO GENERAL
Determinar las areas vulnerables a inundaciones ocasionado por méaxima avenida

en la cuenca del rio Huancané parcialidad Azangarillo.
Paso 1. Planteamiento de hipotesis

Hipotesis de investigacion: Los sectores 1y 2 son las areas con mayor vulnerabilidad a
inundaciones ocasionado por maxima avenida en la parcialidad de Azangarillo de la

cuenca del rio Huancané.

H, = No existe sectores con mayor vulnerabilidad a inundaciones ocasionado por
méaxima avenida en la parcialidad de Azangarillo de la cuenca del rio Huancané.

H; = Existe sectores con mayor vulnerabilidad a inundaciones ocasionado por

maxima avenida en la parcialidad de Azangarillo de la cuenca del rio Huancané.
Paso 2. Nivel de significancia

El nivel de significancia que se tomd para esta investigacion en la prueba

estadistica fue de un nivel de 5%:

o = 0.05 nivel de significancia
Paso 3. Prueba estadistica
Prueba de analisis de varianza (ANOVA)

Cuadro 39. Nivel de significancia para P-valor

Altura
Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Sig.
Enfre grupos 1,188 5 238 8,806 ,000
Dentro de grupos 641 24 027
Total 1,829 29

Fuente: Software estadistico spss
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Cuadro 40. Pruebas multiples de Tukey y Ducan

Altura
Subconjunto para alfa = 0.05
Sector N 1 2

-HSD Tukey*  Sector 4 5 4360
Sector 1 5 4920

Sector 2 5 L6460 6460

Sector 3 5 3900

Sector 6 5 ,8980

Sector 5 5 L9180

Sig. 355 128
Duncan® Sector 4 5 L4360
Sector 1 5 ,4820
Sector 2 5 G460

Sector 3 5 ,8900

Sector 6 5 3980

Sector 5 5 9180

Sig. 065 801

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000.

Fuente: Software estadistico spss

Diagrama de cajas Simple de Altura por Sector
i =
*

1,00

80

©
5 @ =
< o

40

20

oo ‘1

' Sector 1 Sectar 2 Sector 3 Sector 4 Sectar 5 Sector 6

Sector

Figura 31. Diagrama de cajas

Fuente: Software estadistico spss
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Paso 4. Toma de decision
Si la probabilidad obtenida P — valor < «, rechace H, (Se acepta H;)
Si la probabilidad obtenida P — valor > o, no rechace H, (Se acepta H;)
Del cuadro 39. Prueba de andlisis de varianza (ANOVA), se obtuvo que:
P-valor = 0.000 < o< = 0.05
Paso 5. Interpretacion

De los resultados obtenidos se acepta la hipotesis alterna es decir que al menos
uno de los sectores es mas vulnerable, siendo el sector 5, sector 6, sector 3y sector 2 son
mas vulnerables a inundaciones, el sector 1 y sector 4 con poca vulnerabilidad a
inundaciones en la cuenca baja de la parcialidad de Azangarillo, por lo tanto, la prueba es

significativa.
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4.3. DISCUSION

Segun Nufes, (2017), nos indica que las areas vulnerables a inundaciones son las
ubicadas en la margen izquierda del rio, zona poblada, con presencia de viviendas
construidas precariamente, donde el tirante de inundacién alcanza hasta 1.50 m,
provocando el colapso de estas. Las viviendas construidas en la ribera del rio, se
encuentran cimentadas sobre rellenos, que estrechan el cauce, y ante un evento de esta

magnitud podrian ser arrasadas por el flujo.

A cuél podemos afirmar que con la modelacién hidraulica se pudo identificar las
zonas y areas de inundaciones. Las Areas vulnerables a inundaciones en nuestro caso son
las ubicadas en la margen derecha del rio Huancané aguas abajo, zona poblada, con
presencia de viviendas construidas de adobe, donde el tirante de inundacion supera la

dimensién de 1.50 m.

Refiere Tarazona, (2016), nos indica que el modelo hidraulico aplicado para el
valle del rio Ica, presentan vulnerabilidad de desborde del rio, con unas areas de
inundacion de 86.19, 89.8, 93.55 y 97.17 hectéreas, para los periodos de retorno de 10,
25, 50 y 100 arfios respectivamente.

A cudl respondemos con respecto al area cultivada, es el mas afectado en
extension en los dafios ocasionados por las avenidas maximas, seguida de los pastos

cultivados, viviendas y vias de comunicacion, para diferentes periodos.

Menciona Chalco & Cullanco, (2020), concluyendo de esta forma que las
secciones: 0 + 200 km; 0 + 460 km; 0 + 660 km; 1 + 510 km; 2 + 540 km; 4 + 510 km y
6 + 030 km presentan vulnerabilidad de desborde de rio con unas areas de inundacion de
37.3; 40.0; 43.1; 44.6; 48.9 y 51.5 hectareas, para los periodos de retorno de 10, 25, 50,
100, 500 y 1000 afios respectivamente.

A la cual respondemos las areas vulnerables para los sectores 5, 6, 3y 2 que fueron
de: 405506.33 m2, 455440.59 m2, 432898.28 m2, 248443.10 m2, son mas vulnerables a
efectos de inundaciones, seguido de los sectores 1 y 4 que fueron de: 35230.76 m2 y

40366.79 m2, que tienen efectos de poca vulnerabilidad respectivamente a inundaciones
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V. CONCLUSIONES

Se logro determinar las areas vulnerables para los sectores 5, 6, 3 'y 2 que fueron
de: 405506.33 m2, 455440.59 m2, 432898.28 m2, 248443.10 m2, son més vulnerables a
efectos de inundaciones, seguido de los sectores 1 y 4 que fueron de: 35230.76 m2 y
40366.79 m2, que tienen efectos de poca vulnerabilidad respectivamente a inundaciones
y teniendo una pérdida del 90.92%, 38.48% 49.54%, 32.62%, 16.31% y 18.80%

respectivamente.

Existe alto grado de vulnerabilidad a inundaciones el sector 5, sector 3 y sector 2
que estan ubicadas en la margen derecha, mientras que el sector 6 se ubica en la margen
izquierda, estos sectores presentar una topografia plana en la cuenca del rio Huancané

aguas abajo.

Se ha identifico en la cuenca del rio Huancané dafios estimados en 59 unidades de
construcciones rurales y dafios sobre areas cultivadas, pastos cultivados, pastizal,
riachuelos en 1168290 m2, 111488 m2, 94881 m2, 12295 m2 y 8370 m2 respectivamente,

también habiendo dafios en vias de comunicacion.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda no realizar la agricultura en las margenes del cauce, ya que estos
debilitan la estabilidad del suelo y el talud; no se recomienda la construccién de viviendas
en zonas bajas, ya que estas zonas se constituyen de alto riesgo en caso de una avenida,

con consecuencias de dafios economicos o de pérdidas de vidas humanas.

Se recomienda la construccion de defensas riverefias con un previo estudio y
modelamiento hidraulico y asi determinar qué tipo de defensa riverefia se va realizar para
poder evitar las inundaciones, y asi poder eliminar la gran magnitud de areas inundadas;
siempre con la coordinacion del poblador rural ya que ellos conocen mejor las zonas que
se inundan, Para realizar estudios hidrologicos en diversas cuencas del pais, se
recomienda adquirir informacién pluviografica pero nuestro pais no cuenta con este tipo
de informacion, con el objetivo de efectuar una modelacion hidroldgica con resultados
precisos; para trabajar con lluvias maximas en 24 horas se recomienda realizar un analisis
de hidrologia estadistica y asi poder obtener una modelacion hidrolégica con resultados

precisos.

Se recomienda tener un plano catastral que seria de mucha utilidad para las
autoridades y asi poder identificar los dafios ocasionados por las inundaciones, que
actualmente no se cuenta con este tipo de informacion; es necesario realizar una
recoleccion de informacion detallada sobre el area en amenaza por inundacién, que
permitan conocer el tipo de material del que estan hechas las viviendas, el numero de
personas que habitan, ndmero de viviendas, red vial, areas naturales, capacidad
productiva de los suelos, actividades socio-econdmicas y entre otras que puede existir en

el area de estudio.
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ANEXOS

ANEXO A. PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS.

ANEXO B. PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS, ANALISIS DOBLE
MASA, ANALISIS ESTADISTICO Y ANALISIS DE TENDENCIA EN
MEDIA Y ESTANDAR (DATOS CORREGIDOS).

ANEXO C. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOV-KOLMOGOROV.

ANEXO D. MANUAL DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO EN HEC-HMS.

ANEXO E. MANUAL DE MODELAMIENTO HIDRAULICO EN HEC-RAS (ras
mapper).

ANEXO F. PUNTOS GEODESICOS.

ANEXO G. PANEL FOTOGRAFICO.

ANEXO H. PLANO DE PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA
HUANCANE.

ANEXO |. METODO NUMERO DE CURVA (CN).

ANEXO J. PLANO CATASTRAL DEL AREA DE ESTUDIO.

ANEXO K. PLANO DE AREAS INUNDADAS Y TIRANTE HIDRAULICA.
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