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ANEXO A.1.

Plano topográfico –
vista en planta.
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ANEXO A.1.

Plano topográfico –
vista perfil.
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ANEXO B.1.

Resultados de
ensayos de

laboratorio –
clasificación.































































ANEXO B.2.

Certificados de
calibración



月間川田潮田c駅TIFiCADO DE CAし旧RACi6N　　しM_196"2021

Laboratoriode Masa Pきg. 1 de　3

Expediente

§oiic韓a億e

Direcci6n

lnstrumento de Medici6n

lVlarca (O Fabrica巾e)

Modeio

Mime○○ de Sel.ie

P○○CedeれCね

¶po

Identificaci6n

Aicance de lndlcacI6n

Divi§I6n de escaia (d)

o resoluci6n

Div. ve冊c. de e§CaIa ( e)

Capacidad Minima

CIase de exactitud

20270

しAIA CONSUL EMPRESA INDIVIDUAしD各

RESPONSABiしIDADしI MITADA

MZA. EしOTE. 8A URB. MANTO DOS MIL(A 2 CDRAS DE

しASTORRES DE SAN CARしOS) PUNO - PUNO- PUNO

BALANZA NO AuTOMATlαl

」OAN LAB

B

之02103 123 18

CHiNA

軋ECTR6N i CA

NO iNDICA

O g「 a　3000　g「

O,01　g「

Fecha de CaIibraci6n　　　　2O21-09-18　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fima γ Se=o no son v訓dos.

M6todo de CaIibrac]6n

La caiibraci6n se reaiiz6 seg心n eI m6todo descrito en ei PC-001′.'P「ocedjmiento de caiibraci6n de Balanzas de

Funcionamiento no Automatico Clase州y Clase I冊del SNM-INDECOPI. Edici6n Te「Ce「a- enerO 20O9.

TlaZab輔dad

Los resultados de la caIib「aci6n 「ealizada tienen trazabilidad a los pat「ones nacionaIes deI INACAし-DM. en

concordancia con eI Sistema lnte「nacional de Unidades de Medida (Sl).

Patrones utlIizados:

しM-184-2020;しM-C-115-202 1; M-0184-202 1; T-3308-2020

cたM興りUST剛Aし
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=冊川田=油川c職TIFICADO DE CAしIBRACI6N　　しM_196.2021

Labo陶toriodeMasa P5g. 2 de　3

州SPECCI6N VISUAし

伽US丁各D各CとRo �I〔Nl �亡SCAUl �NO丁IEN各 

OSCIしACieNuロR各 �l各N各 �CURSOR �NO丁I各N各 

PしATAFORMA �肥N各 �NIVELACI6N �丁i〔NE 

NOTIENE � � 

c。,g。Ll=i1500　　　　g 

I(g) �△し(g) �各(g) 

1499,99 �0,010 �0,030 

1500,02 �0.010 �0,060 

1500,03 �0,010 �0,070 

1与00,03 �0,010 �0,070 

宣与00,02 �0.010 �0.060 

1与00,0之 �0.010 �0,060 

1与00,01 �0,010 �0,0与0 

1与00,03 �0,010 �0,070 

宣与00,02 �0,010 �0,060 

1与00,02 �0,0宣0 �0.060 

CargaL2=　　　　300O　　　　　　g 

i(g) �Aし(g) �各(g) 

2999,98 �0,O10 �0.020 

2999.99 �0,010 �0,030 

3000.00 �0,010 �0,040 

3000.00 �0,010 �0.040 

2999,98 �0,010 �0.020 

3000,01 �0,010 �0.0与0 

3000.02 �0,010 �0,060 

事000.0与 �0.010 �0,090 

3000,03 �0,010 �0,070 

3000,01 �0,010 �0,0与0 

二二二三三≡三三三≡〇三三二≡ ○○三三三≡三雲田口
o) 薄 �Dete「minaci6ndeIErro「enCeroEo ����Determinaci6ndeiE「rorCo「regidoEc �����e.m.p 

Cargamin. �I(g) �△し(g) �各O(g) �Q「ga �I(g) �△し(g) �[(g) �各c(g) 

㍗ �(g) ����しくg) �����±gr 

1 �0,1 �0,11 �0.0宣0 �0,0与0 �1000 �1000.01 �0,010 �0,0与0 �0.000 �0,2 

2 ��0.10 �0,010 �0.040 ��999.92 �0,0宣0 �-0,α調 �-心080 �0.2 

3 ��0,09 �0,010 �0,030 ��999,99・ �0,O10 �0.030 �0,000 �0,2 

4 ��0.10 �0,0宣0 �0,040 ��1000.1宣 �0,010 �0,150 �0,110 �0,2 

与 ��0,10 �0,010 �0.040 ��1000,04 �0,010 �0,080 �0,040 �0,之 

圏
1
2
…
6
7
8
9
1
。



月間間H=油川cERT田CADO DE CAしIBRACI6N　　しM-196-2021

Lab○○atoriodeMasa P5g. 3 de　3

Q「ga し(g) � �CRECIENT �【S � �D �置CR各CiE �N丁とS � �e・m・p ±g「 

I(g) �△し(g) �亡(g) �各c(g) �I(g) �△し(g) �各(g) �Ec(g) 

i各。 �0,1 �0,11 �0,010 �0,0与0 � � � � � 

0,2 �0,2宣 �0,010 �0.0与0 �0,000 �0,23 �0,010 �0,070 �0.020 �0,1 

与0 �与0.01 �0,010 �凡0与0 �0,000 �与0,02 �0,010 �0,060 �0,010 �0,1 

100 �宣00.02 �0,010 �0,060 �旬010 �・100.02 �0,010 �0,060 �0,010 �0.1 

200 �200.00 �0,0章0 �0.040 �-0,010 �200.03 �0,010 �0.070 �0,020 �0.1 

与00 �与00.00 �0,0宣0 �0,040 �-0,010 �与00,0宣 �0,010 �0,050 �0.000 �0,1 

600 �与99,98 �0,010 �0,020 �-0,030 �000,00 �0.010 �0,040 �-0,0宣0 �0,2 

1000 �1000,00 �0,0宣0 �0.040 �-0,010 �1000,00 �0.010 �0,040 �-0,010 �iO.2 

1500 �宣与00,00 �0,010 �0,040 �-0,010 �1与00,02 �0.010 �0.060 �0,010 �0,2 

2000 �1999.96 �0,0宣0 �0,000 �-0,0与0 �1999,93 �0.010 �-0.030 �-0,080 �0,之 

3000 �2999.97 �0,0宣0 �0,010 �-0.040 �2999,97 �0,0書0 �0,010 �-0,040 �0,3 

I能ertidumbreexpandidademed隔6n u =　2x V∴∴ 0,00054　　+　O,00000000101973　R2

u貼ura ∞rreg鴫a R蘭EGim R　　+　　　　　0′0000129263 ∴ R

ObsenIadones

. con簡nes de identificaci6n se coIoc6 una etiqueta autoadhesiva coIor ve「de con indicaci6n l’CAL旧RADO.i・

. La incertidumb「e de medici6n se ha obtenido muItipIicando Ia incertidumbre estindar de la medici6n po「
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CERTIFICADO DE CALIBRAC16N

」丁-宣46-202宣
之0303

宣de5

N心me○○

各Xpediente

P亀o ina

SoIicit[mte　　し`IA CONSUL ∈MPRESA INDIViDUAL DE RESPONSABILIDAD LIMITADA

Di「ecci6n MZA. ∈ 」OTE. 8A URB. MANTO DOS MIし(A 2 CDRAS D∈ UIS TORRES・DE

SAN CARしOS) PUNO - PUNO - PUNO

Lato〇億〇rio de tempemu「a

Esto　∞rtificado de calib噂ci6n Equipo HoRNO

dol蜘menta la t「azabiiidad a los patrones

慧譜譜s :n蕊a諾∩講読q器　MaJCa I Fabricante PYS EQulPOS

11a28　/ NO INDICA

NO INDICA

TERM6MどrRO CON

INDICACI6N DiclTAL

AuTCOMP

NO iNDICA

300 0C O,重0c

NO iNDICA

Diei丁Aし

AuTCOMP

No iNDICA

300 0C o,宣0C

Fecha de emisi611　　　　　Jele de=abomtorio de c山ib調ci6n

2021・12・28　　　　　　　　CEIV=NDUSTRIAし

QUINTO C.
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’調書▲乙青iおしP▲o �INSTRU議は葛Top▲TROw �C∈RTII円CADODE 

Unu之▲Do �C▲u回議cle軸 

INACAL �Tem6metrodigitaI �し丁-304-2021 

INACAし �Te「m6metrodjgi(創 �」丁・305-2021 

METROiし �Temohig「6metro �丁・3787・之0之1 
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CERTIFICADO DE CAしIBRACI6N

」丁-宣46-2 02宣
20303

3de5

N心調e○○

叩ie議e
P鼻面調

1〇〇〇〇 (○○I �精粗 〇一嶋) �調教輸Uls �����9(糊雑事o各 ��績;鳳ぐ匂 ���青精“ �〇〇〇.く○ 1〇〇〇 (“q 格調回,ミリき日照り教 �����Mn調目し ��間 

種○○職細 　書 �さ○○○○ 2 �由葵I後場 3 �額〇回真" ● �3〇〇〇責" ● �亀細検鴫〃 ● �s葛相賀葵 7 �S●h〇着 ● �s●南職場 ● �●細面職O 書0 

0 �1宣0 �109.1 �112.3 �宣08,2 �105,7 �107,2 �115.之 �113.9 �110,2 �11l.5 �宣宣4.1 �110.7 �9.5 

2 �重宣0 �109.2 �1章2,3 �108.2 �100.0 �107.6 �115.1 �114.0 �1宣0.6 �111.8 �113.5 �110.8 �9,1 

4 �重10 �109,7 �宣宣之.9 �108.8 �106.7 �108.0 �116.4 �114,3 �11重.0 �112,宣 �114Il �111,4 �9.7 

6 �110 �宣00.8 �章宣3,3 �108.9 �100.8 �108.3 �115.8 �114.5 �111.3 �宣1之.4 �113.7 �111,5 �9.0 

8 �重書0 �109.7 �113.5 �108.6 �106.3 �108.2 �宣重5,8 �地4.7 �1書1.2 �1ま2.4 �113.7 �1書1.4 �9.5 

重o �110 �100.5 �1宣3,2 �108.7 �100.5 �108.3 �虹5.4 �1ま3.5 �1書宣.1 �112.1 �113.8 �宣宣宣.2 �8.9 

12 �110 �109.5 �113.2 �108,7 �100.7 �100.2 �115.2 �114.3 �11宣.0 �宣1之.3 �113.4 �111,3 �8.5 

14 �110 �110.1 �書13.7 �109,1 �107.1 �宣08.6 �116.1 �115-6 �111.3 �112.7 �114.9 �1章1.9 �9.0 

16 �1重0 �110.6 �1書3.9 �宣09.5 �107.2 �100.0 �宣16,4 �宣宣5,5 �112.0 �112,9 �宣14.9 �112,2 �9,2 

18 �書宣0 �110,3 �重ま4,4 �109.7 �107.4 �109,1 �116.5 �1宣5.9 �112,0 �113.宣 �・1宣5,3 �112.4 �9.重 

之0 �1宣0 �110.6 �114.1 �宣00.1 �107.1 �109.0 �115.8 �115.1 �1宣重.8 �112,8 �114.6 �112.0 �寄7 

之2 �110 �重重0.2 �1宣4.0 �109.2 �107.2 �108, �重重5.9 �宣宣5.4 �11き.5 �112,7 �113.8 �111,9 �8.7 

24 �110 �宣重0.1 �114.0 �100.宣 �重07.5 �宣∞,8 �1章6,2 �書書5.7 �111,5 �重重2,6 �114.2 �1宣之.0 �寄7 

26 �110 �1宣o.5 �1宣4.4 �109.4 �107.5 �109.書 �1宣6.7 �115.4 �111.8 �113.0 �115.4 �重宣2.3 �9.之 

28 �110 �110.9 �114.7 �109.8 �107.9 �109.6 �宣宣7,6 �115.8 �112.4 �113.5 �1重5.9 �1宣2.8 �9.7’ 

30 �110 �110.9 �114.9 �109.9 �107.9 �109.6 �116.6 �116.3 �11之.6 �113.5 �115.宣 �112,7 �寄7 

32 �110 �110,8 �114.9 �109.5 �107.6 �109.3 �116.書 �115.4 �き宣2.0 �113.2 �宣14.1 �宣宣之.3 �8.5 

紳 �110 �110.6 �114,3 �109,5 �107.8 �109.2 �115.6 �1宣5,5 �111.8 �皿.8 �114,2 �宣12.1 �7.8 

36 �宣10 �110.4 �114.5 �重09.3 �107.7 �重00.2 �116.6 �書宣ネ8 �112,0 �113,o �1宣5.1 �宣1之4 �8.9 

38 �1宣0 �宣宣0.7 �114,9 �書09.6 �107.9 �100.6 �117.1 �宣16.3 �11之.6 �113.4 �115.9 �皿.8 �9.之 

40 �書重0 �111,0 �宣15,0 �宣宣0,2 �章00.0 �109.8 �宣17.5 �115.7 �112.7 �113.8 �115.4 �112.9 �9.5 

42 �章10 �111.2 �宣宣5.1 �宣09,9 �書00,2 �109,9 �117,2 �u7.2 �112.8 �113,7 �115.3 �113,1 �9.0 

;44 �110 �111.0 �115.1 �109.7 �107,8 �109.7 �116.7 �115.7 �1宣2.4 �1重3.4 �114.6 �宣12,6 �寄9 

音　. �重10 �110.7 �114.5 �109,7 �宣07.7 �109.5 �1宣6.1 �115.0 �11之-1 �113.0 �114.3 �112.3 �8.4 

l」鳩 �110 �110.6 �宣14.1 �100.1 �107.1 �109.0 �115.8 �115.1 �111.8 �1章2.8 �114.6 �112.o �8.7 
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ANEXO C.2.

Datos
pluviométricos de la
estación Macusani
según SENAMHI



C.2. DATOS PLUVIOMETRICOS1

Tabla C.01.2

Precipitaciones máximas en 24 horas desde 1963 hasta 2021.3

REGISTRO HISTÓRICO
MACUSANI

PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 HORAS (mm)
14.4°4’0.3” DEPARTAMENTO: PUNO
70°25’19.4” PROVINCIA: CARABAYA

4363 m.s.n.m. DISTRITO: MACUSANI
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Pmax24

1963 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 11 11

1964 25 16 S/D S/D S/D 0 0 2 10 4 6 17 25

1965 29 29 13 12 7 0.5 5 3 13 S/D 10.5 24 29

1966 14 40 18.5 10 15.2 0 0 4 9.6 15.7 15.2 22.8 40

1967 21 19.3 16.3 4 20 2.5 4.5 6.3 14.5 15 12 19.8 21

1968 21 21.4 13.5 7.4 0 0 21 18 10.9 19.8 17 25 25

1969 21.5 25.3 16 15.5 0 11.5 11 0 4.5 18.5 8.5 16.5 25.3

1970 13.9 19.4 17.9 18.5 1.8 5.3 4.6 0 24.5 16.3 9 S/D 24.5

1971 S/D 25.2 20.9 11.5 7.3 3.5 S/D S/D 2 24.6 12.8 18.2 25.2

1972 17 23.9 20.9 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 24.6 S/D S/D 24.6

1973 17 S/D S/D S/D 9.3 0 2.6 6 S/D S/D S/D S/D 17

1974 31.8 34 20.9 6.5 7.3 0 5.4 28.4 0 0 2 15 34

1975 17.5 26.5 8.5 4.5 15.5 0 6 6 13 17.5 9 16 26.5

1976 16.5 25.9 20.9 1.5 3.5 3.5 1.5 15.5 4 24.6 10.8 21 25.9

1977 11 19.3 20.9 15.5 3.5 3.5 5.5 1.5 9 24.6 10.6 21 24.6

1978 15 30 20.9 26 5.5 2 2 0 12 4.5 10.6 21 30

1979 21 25.9 20.4 26 5.5 2 2 0 8 7.5 15.9 21 26

1980 17 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 17

1989 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 4.5 S/D 2.5 11.5 11.5

1990 16.5 6 5.5 S/D S/D 2 1 2 3 2 2.5 2.5 16.5

1991 7 4.5 6.5 2.5 2 2 1 2 S/D S/D S/D S/D 7

1992 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 2.6 9.7 0 S/D 19.5 11 19.5

1993 10 10.2 21.2 6.7 4 0 2.2 11 9.2 5.7 20.6 15.7 21.2

1994 11 20.1 12.3 7.7 7.4 0 0 0 27.5 27.5 11.6 12.7 27.5

1995 12.1 10.8 18.8 13 8.5 0 0 0 0 6.6 6.6 10.7 18.8



REGISTRO HISTÓRICO
MACUSANI

PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 HORAS (mm)
14.4°4’0.3” DEPARTAMENTO: PUNO
70°25’19.4” PROVINCIA: CARABAYA

4363 m.s.n.m. DISTRITO: MACUSANI
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Pmax24

1996 11.5 30 20 9.5 6.8 0 2.2 14.6 3.2 8 23 14 30

1997 13 15.1 21.3 6.5 16.5 0 0 5.6 3 10 11 13 21.3

1998 13 34 43.5 7 0 4.6 0 0.5 1 8 16.5 11 43.5

1999 23 27.5 57 17 5 0 1.5 0 10 8 7 23 57

2000 27.5 13 14.5 3 0 4.5 0 2 5 35.5 9 S/D 35.5

2001 30 13 10.5 7.5 2 1.5 17 9.5 14 9.5 10 10 30

2002 29.5 25 21 5 3.5 3 7 1 2.2 16 11 18 29.5

2003 21 12 32 20 3 5.5 0 7 6 14 5 23 32

2004 21.5 31 11.6 16 1.8 2.5 8.5 4.5 8.4 8.2 15 19 31

2005 16 S/D 23.9 9.8 7 0 0 7.5 0.5 11 14.3 24 24

2006 16 22.2 13.5 15.1 0 1.6 0 2 S/D 11 12 47.5 47.5

2007 23 10 13.4 7.5 4 0 1 0 1.8 13.5 15.3 18.3 23

2008 18 26.3 32 10 5 4 0 4 4 13.5 10 17 32

2009 29.5 30 14 5 4 0 1 0 6.5 4.5 21.7 17.1 30

2010 25 20 26 8.5 3.7 0 2 0 0.3 13 12 26.5 26.5

2011 14 25.7 31 12 5 0.5 2 5 10.5 17.2 10 15 31

2012 16.5 20 18 15 1 3 1.2 1.4 6 8 7.6 17 20

2013 21.5 13 17 10 15 3 2 24.5 6 18 17 20 24.5

2014 30 15 10 13 7 0.5 1.5 1.5 28 9.5 9 16 30

2015 34 21.5 14 24 7 7 1 10.5 4 10.5 10 18 34

2016 12 10 15 10.4 4 0 S/D 1 7 19 36 8 36

2017 26.5 13 20 16.5 8.5 2 0.5 3 6.6 18 13 18 26.5

2018 19 15 30.5 2.5 2.5 18 20 4.5 11 21 13 13 30.5

2019 19 18 30 22 17 1 0.5 0 10 12.2 24 20 30

2020 16 26 S/D S/D S/D S/D 2.5 0 8 16 9 18 26

2021 20 18 16 16 5.5 1.5 0.5 0 6 5 30 22 30

2022 17 20 20 2.5 1 0.5 0 1.5 2.5 11 20

S/D: Sin dato.4

Nota: Datos extraídos del SENAMHI5
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C.3. MEMORÍA DE CÁLCULO HIDROLÓGICO

C.3.1. PARÁMETROS GEOMORFOLÓGICOS

Las propiedades geomorfológicas más estudiadas de una cuenca son:

a) PARÁMETROS GEOMORFOLÓGICOS DE LA CUENCA SEGÚN

LA GEOMETRÍA

 Área de la cuenca:

Superficie drenada por la red hidrográfica aguas arriba del punto emisor.

A = 423.08 km2

Según la clasificación de tamaños de cuencas según Campos Aranda (1992):

Tabla C.2.

Clasificación de tamaños de cuencas

Rango áreas (km2) Clasificación

< 25 Microcuenca
25 a 250 Pequeña
250 a 500 Intermedia - Pequeña
500 a 2500 Intermedia -Grande
2500 a 5000 Grande

> 5000 Muy grande

Nuestra cuenca se clasifica como: Intermedia – pequeña.

 PERÍMETRO DE LA CUENCA

Longitud de la línea de divortium Aquarium:

P = 161.73 km

 COTAS

Cotas máxima y mínima del cauce principal de la cuenca

Cota máxima = 4785.91 msnm
Cota mínima = 4355.91 msnm



b) PARÁMETROS GEOMORFOLÓGICOS REFERIDOS A LA

FORMA DE LA CUENCA

 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

Es el promedio de las pendientes de la cuenca.

Sc = 12.27 m/m

 PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL

La pendiente del cauce principal está dada por la relación de la diferencia de

cotas entre la longitud. = (C.1)

= 4785.91 − 4355.9129.41= 14.6 /
 COEFICIENTE DE COMPACIDAD (Cc)

O índice de Gravelius, mide el grado de circularidad de la cuenca.= . √ (C.2)

= 0.2821 161.73√423.08= 2.218
Por lo tanto, tenemos una cuenca del tipo alargada.

 FACTOR DE FORMA (F)



Parámetro adimensional que relaciona el ancho promedio y la longitud del

cauce principal. = (C.3)

= 423.0829.41= 0.49
 COEFICIENTE DE MASIVIDAD (Cm)

Es la relación entre la altitud media del relieve y la superficie proyectada.= (C.4)

= 4684.34423.08= 0.0111 1/
 RADIO DE CIRCULARIDAD (Rc)

Es la relación entre la altitud media del relieve y la superficie proyectada.= (C.5)

= 4 (423.08)161.73= 0.203



c) PARÁMETROS GEOMORFOLÓGICOS REFERIDOS A LA

ALTITUD DE LA CUENCA

 ALTITUD DE FRECUENCIA MEDIA (H)

Este parámetro es de suma utilidad para la generación de datos en regiones sin

información.

= (C.6)

Donde:

hi = Altura correspondiente al área parcial Ai
Ai = Áreas parciales
A = Área de la cuenca

Tabla C.3.

Altitud media.

Cota
Área

Parcial
(km2)

hi*Ai
Área

sobre cota %(Ai/At)

4355.91 - 4400.00 3.806 16660.48 423.087 0.90%

4400.00 - 4500.00 43.321 192780.67 419.28 10.24%

4500.00 - 4600.00 56.448 256837.90 375.96 13.34%

4600.00 - 4700.00 110.171 512296.93 319.51 26.04%

4700.00 - 4800.00 141.827 673678.53 209.34 33.52%

4800.00 - 4900.00 48.511 235277.30 67.51 11.47%

4900.00 - 5000.00 16.932 83813.06 19.00 4.00%

5000.00 - 5100.00 1.402 7082.55 2.07 0.33%

5100.00 - 5200.00 0.571 2938.33 0.67 0.13%

5200.00 - 5300.00 0.091 477.10 0.10 0.02%

5300.00 - 5357.91 0.007 39.94 0.01 0.00%

Sumatoria 423.087 1981882.78 - 100%

Por lo tanto, la altitud de frecuencia media es:

= 1981882.782423.08



= 4684.34
Y la altitud más frecuente es 4684 msnm.

Figura C.1.

Curva hipsométrica.

Figura C.2.

Polígono de frecuencia de altitudes.

 RECTÁNGULO EQUIVALENTE.



Se define el rectángulo equivalente, como aquel que tiene el mismo perímetro

y superficie que la cuenca. Se hará uso de las siguientes fórmulas:

= . 1 − . . − 1 (C.7)

= 2.218 423.081.12 1 − 1.122.218 2.2181.12 − 1
= 5.62

= . 1 + . . − 1 (C.8)

= 2.218 423.081.12 1 + 1.122.218 2.2181.12 − 1
= 75.26

d) PARÁMETROS GEOMORFOLÓGICOS REFERIDOS A LA RED

HÍDRICA

 LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (Lcp)

Lcp = 29.410 Km

 ORDEN DE RED HÍDRICA

Orden = 4

 LONGITUD DE RED HÍDRICA

Lrh= 223.104 Km

 DENSIDAD DE DRENAJES (Dd)



= ∑ (C.9)

Donde:

D: Densidad de drenaje.

Li: Longitud total de los cursos de cada orden.

A: Área de la cuenca.

N: Orden del cauce principal.

Por lo tanto:

= 223.104423.08= 0.527 /
A continuación, se presenta un cuadro resumen de los parámetros

geomorfológicos de la cuenca:



Tabla C.4.

Cuadro resumen de los parámetros geomorfológicos de la cuenca

DESCRIPCIÓN UND VALOR
1. Parámetros geomorfológicos referidos a la geometría de la cuenca

Área km2 423.08
Perímetro de la cuenca km 161.73

Cotas
Cota máxima msnm 4785.910
Cota mínima msnm 4355.910

Centroide
X centroide m 349483.582
Y centroide m 8439895.654

2. Parámetros geomorfológicos referidos a la forma de la cuenca
Pendiente media de la cuenca m/m 12.47
Pendiente del cauce principal m/km 14.62
Coeficiente de compacidad (Cc) 2.202
Factor de forma (Ft) 0.49
Relación de masividad (Cm) 1/km 0.011
Radio de Circularidad (Rc) 0.203

3. Parámetros geomorfológicos referidos a la altitud de la cuenca
Altitud más frecuente (Curva hipsométrica) msnm 4684
Altitud de frecuencia media (Curva hipsométrica) msnm 4684.34
Rectángulo equivalente
L (lado mayor) km 5.62
I (Lado menor) km 75.26

4. Parámetros geomorfológicos referidos a la red hídrica
Longitud del curso principal km 29.41
Orden de la red hídrica und 4
longitud de la red hídrica km 223.104
Densidad de drenaje km/km2 0.527
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C.3.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE PRECIPITACIÓN.

Para realizar el análisis de distribución de frecuencias, se trabaja con las Pmáx

de 24 horas, presentados en la tabla C.1.

a) ANÁLISIS DE DATOS DUDOSOS

A los datos de Pmáx, se les realizara una prueba de datos dudosos (Método

Water Roureces Council).

El método de Water Roureces Council recomienda la realización de ajustes de

datos dudosos. Los datos dudosos (outliers) son puntos de la información que se

alejan significativamente de la tendencia de la información restante. (Ven Te Chow et

al, 1994)

Tabla C.6.

Análisis de datos dudosos.

ESTACIÓN MACUSANI

Nº AÑO ORDEN P24 log(P24)

1 1963 50 11.0 1.0414

2 1964 32 25.0 1.3979

3 1965 22 29.0 1.4624

4 1966 4 40.0 1.6021

5 1967 42 21.0 1.3222

6 1968 33 25.0 1.3979

7 1969 30 25.3 1.4031

8 1970 36 24.5 1.3892

9 1971 31 25.2 1.4014

10 1972 34 24.6 1.3909

11 1973 46 17.0 1.2304

12 1974 7 34.0 1.5315

13 1975 24 26.5 1.4232

14 1976 29 25.9 1.4133



ESTACIÓN MACUSANI

Nº AÑO ORDEN P24 log(P24)

15 1977 35 24.6 1.3909

16 1978 14 30.0 1.4771

17 1979 27 26.0 1.4150

18 1980 47 17.0 1.2304

19 1989 49 11.5 1.0607

20 1990 48 16.5 1.2175

21 1991 51 7.0 0.8451

22 1992 44 19.5 1.2900

23 1993 41 21.2 1.3263

24 1994 23 27.5 1.4393

25 1995 45 18.8 1.2742

26 1996 15 30.0 1.4771

27 1997 40 21.3 1.3284

28 1998 3 43.5 1.6385

29 1999 1 57.0 1.7559

30 2000 6 35.5 1.5502

31 2001 16 30.0 1.4771

32 2002 21 29.5 1.4698

33 2003 9 32.0 1.5051

34 2004 11 31.0 1.4914

35 2005 38 24.0 1.3802

36 2006 2 47.5 1.6767

37 2007 39 23.0 1.3617

38 2008 10 32.0 1.5051

39 2009 17 30.0 1.4771

40 2010 25 26.5 1.4232

41 2011 12 31.0 1.4914

42 2012 43 20.0 1.3010

43 2013 37 24.5 1.3892

44 2014 18 30.0 1.4771

45 2015 8 34.0 1.5315



ESTACIÓN MACUSANI

Nº AÑO ORDEN P24 log(P24)

46 2016 5 36.0 1.5563

47 2017 26 26.5 1.4232

48 2018 13 30.5 1.4843

49 2019 19 30.0 1.4771

50 2020 28 26.0 1.4150

51 2021 20 30.0 1.4771

Numero de datos n 51 51

Suma ∑ 1384.9 71.9146

Máximo 57.0 1.7559

Mínimo 7.0 0.8451

Promedio x̅ 27.2 1.4101

Desviación estándar (s) 8.6342 0.1534

Coeficiente asimetría (Cs) 0.7168 -1.1821

Cs/6 (k) 0.1195 -0.1970

Para realizar los cálculos se selecciona un valor de “Kn”, de la siguiente tabla:

Tabla C.7.

Valores de “Kn”.

Valores Kn para la prueba de datos dudosos

Tamaño
de

Muestra
n

Kn
Tamaño

de
Muestra n

Kn

Tamaño
de

Muestra
n

Kn

Tamaño
de

Muestra
n

Kn

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837

11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866

12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893

13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917

14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940

15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961



Valores Kn para la prueba de datos dudosos

Tamaño
de

Muestra
n

Kn
Tamaño

de
Muestra n

Kn

Tamaño
de

Muestra
n

Kn

Tamaño
de

Muestra
n

Kn

16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981

17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000

18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017

19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049

20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078

21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104

22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129

23 2.448 37 2.650 55 2.804

Nota: U.S. Water Resources Council,1981. Esta tabla contiene valores de Kn de un

lado con un nivel de significancia de 10% para la distribución normal. (Chow, 2000)

Del cuadro anterior, se concluye que el valor de Kn, para un n=51, es:

= 2.768
Por consiguiente:

- El umbral de datos dudosos altos (xH: Unid. Logarítmicas).

= ̅ + . (C.10)

= 1.84
Precipitación máxima aceptada:

= 10 (C.11)
= 68.5

- El umbral de datos dudosos bajos (xL: Unid. Logarítmicas).

= ̅ + . (C.12)



= 0.98
Precipitación mínima aceptada:

= 10 (C.13)
= 9.6

Los valores de Pmáx que se encuentren dentro de los límites de PH y PL, se

encuentran entre 68.5 mm y 9.6 mm.

b) ANÁLISIS DE DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS.

Para realizar el análisis de distribución de frecuencias, se trabajará con los

datos que se encuentren entre los límites de PH y PL, vistos en el análisis de datos

dudosos.

Figura C.3.

Gráfica de datos de Pmáx de 24 horas.

Para realizar el análisis de distribución de frecuencias, se hizo uso del programa

Hydrognomon, con el fin de estimar precipitaciones máximas para Tr iguales a 140 y

500 años.



Tabla C.8.

Prueba de bondad de ajuste.

FUNCION
DMax

Smirnov-Kolgomorov

Distrib. Normal 0.12571

Distrib. Log Normal 0.11986

Distrb. Gamma 0.10891

Distrib. Pearson III 0.12989

Distrib. Log Pearson III 0.15735

Distrib. Gumbel 0.12577

Distrib. Log Gumbel 0.17178

De la tabla C.8, prueba de bondad de ajuste, con un nivel de significancia 0.05, se

puede concluir que los datos se ajustan satisfactoriamente a la distribución Gamma.

Tabla C.9.

Precipitaciones máximas para los Tr.

Periodo
de

Retorno
T (años)

Precipitaciones Máximas

DISTRIB.
NORMAL

DISTRIB.
LOG

NORMAL

DISTRB.
GAMMA

DISTRIB.
PEARSON

III

DISTRIB.
LOG

PEARSON
III

DISTRIB
GUMBEL

DISTRIB
LOG

GUMBEL

2 27.638 26.489 26.826 26.320 25.774 26.286 28.990

5 34.562 33.851 34.219 33.893 33.813 33.559 34.396

10 38.181 38.480 38.566 38.663 39.579 38.375 36.694

25 42.041 44.117 43.579 44.396 47.387 44.459 38.844

50 44.534 48.190 47.029 48.465 53.595 48.973 40.095

100 46.777 52.173 50.278 52.376 60.149 53.453 41.142

140 47.794 54.087 51.797 54.230 63.473 55.621 41.594

200 48.829 56.107 53.372 56.167 67.108 57.917 42.041



500 51.316 61.274 57.280 61.036 77.016 63.807 43.065

1000 53.061 65.179 60.125 64.633 85.110 68.258 43.744

La tabla C.9, se presenta la precipitación máxima en 24 horas en función de

distintos periodos de retorno. Estos valores se multiplican por el factor de ajuste igual

a 1.13, el cual fue recomendado por la OMM.

Tabla C.10.

Precipitación máxima ajustada.

Periodo de
Retorno T

(años)
Pmax

Pmax
Corregido

(mm)

2 26.826 30.313

5 34.219 38.667

10 38.566 43.579

25 43.579 49.244

50 47.029 53.143

100 50.278 56.814

140 51.797 58.530

200 53.372 60.311

500 57.280 64.726

1000 60.125 67.941

Figura C.4.

Precipitación máxima vs Precipitación máxima ajustada.



c) TORMENTA DE DISEÑO.

Dado que en la zona de estudio no se cuenta con pluviógrafos que nos

permitan obtener las intensidades máximas horarias. Éstas pueden ser calculas a partir

de las lluvias máximas en 24 horas aplicando el modelo de Dick y Peschke el cual

permite calcular la lluvia máxima en función de la precipitación máxima.

= .
(C.14)

Donde:

Pd : Precipitación máxima de duración d (mm).

D : Duración de la precipitación (minutos).

: Precipitación máxima en 24 horas (mm).



Tabla C.11.

Precipitación máxima de duración d.

Duración
(Min)

Precipitación en 24 horas (mm)

30.31 38.67 43.58 49.24 53.14 56.81 58.53 60.31 64.73 67.94

Periodo de Retorno (Años)

2 5 10 25 50 100 140 200 500 1000

Precipitación (mm)

5 7.36 9.39 10.58 11.95 12.90 13.79 14.21 14.64 15.71 16.49

10 8.75 11.16 12.58 14.22 15.34 16.40 16.90 17.41 18.68 19.61

15 9.68 12.35 13.92 15.73 16.98 18.15 18.70 19.27 20.68 21.71

20 10.41 13.27 14.96 16.91 18.24 19.50 20.09 20.70 22.22 23.32

25 11.00 14.04 15.82 17.88 19.29 20.62 21.25 21.89 23.49 24.66

30 11.52 14.69 16.56 18.71 20.19 21.58 22.24 22.91 24.59 25.81

35 11.97 15.27 17.21 19.44 20.98 22.43 23.11 23.81 25.56 26.83

40 12.38 15.79 17.79 20.10 21.70 23.19 23.89 24.62 26.42 27.74

45 12.75 16.26 18.32 20.70 22.34 23.89 24.61 25.36 27.21 28.57

50 13.09 16.69 18.81 21.26 22.94 24.52 25.27 26.03 27.94 29.33

55 13.40 17.09 19.27 21.77 23.49 25.12 25.88 26.66 28.61 30.04

60 13.70 17.47 19.69 22.25 24.01 25.67 26.44 27.25 29.24 30.70

120 16.29 20.78 23.41 26.46 28.55 30.53 31.45 32.40 34.78 36.50

180 18.02 22.99 25.91 29.28 31.60 33.78 34.80 35.86 38.49 40.40

240 19.37 24.71 27.84 31.46 33.96 36.30 37.40 38.54 41.36 43.41

300 20.48 26.12 29.44 33.27 35.90 38.38 39.54 40.75 43.73 45.90

360 21.43 27.34 30.82 34.82 37.58 40.17 41.39 42.65 45.77 48.04

420 22.28 28.42 32.03 36.19 39.05 41.75 43.01 44.32 47.57 49.93

480 23.03 29.38 33.11 37.42 40.38 43.17 44.47 45.83 49.18 51.62

540 23.72 30.26 34.10 38.54 41.59 44.46 45.80 47.20 50.65 53.17

600 24.35 31.07 35.01 39.56 42.70 45.65 47.02 48.46 52.00 54.59

660 24.94 31.82 35.86 40.52 43.73 46.75 48.16 49.62 53.26 55.90

720 25.49 32.52 36.65 41.41 44.69 47.77 49.22 50.71 54.43 57.13

780 26.01 33.17 37.39 42.25 45.59 48.74 50.21 51.74 55.53 58.29

840 26.49 33.79 38.09 43.04 46.44 49.65 51.15 52.71 56.57 59.38

900 26.95 34.38 38.75 43.78 47.25 50.52 52.04 53.62 57.55 60.41

960 27.39 34.94 39.38 44.50 48.02 51.34 52.89 54.50 58.49 61.39

1020 27.81 35.47 39.98 45.18 48.75 52.12 53.70 55.33 59.38 62.33



Duración
(Min)

Precipitación en 24 horas (mm)

30.31 38.67 43.58 49.24 53.14 56.81 58.53 60.31 64.73 67.94

Periodo de Retorno (Años)

2 5 10 25 50 100 140 200 500 1000

Precipitación (mm)

1080 28.21 35.98 40.55 45.83 49.46 52.87 54.47 56.13 60.23 63.23

1140 28.59 36.47 41.11 46.45 50.13 53.59 55.21 56.89 61.05 64.09

1200 28.96 36.94 41.64 47.05 50.78 54.28 55.92 57.62 61.84 64.91

1260 29.32 37.40 42.15 47.63 51.40 54.95 56.61 58.33 62.60 65.71

1320 29.66 37.84 42.64 48.18 52.00 55.59 57.27 59.01 63.33 66.48

1380 29.99 38.26 43.12 48.72 52.58 56.21 57.91 59.67 64.04 67.22

1440 30.31 38.67 43.58 49.24 53.14 56.81 58.53 60.31 64.73 67.94

Utilizando los datos de la precipitación máxima según tabla C.11., se procede

a determinar la intensidad máxima, con la siguiente fórmula:

= (C.15)

Donde:

I : Intensidad de precipitación.

P : Precipitación máxima de duración d (mm).

: Duración de la precipitación (horas).



Tabla C.12.

Intensidad de precipitación para diferentes Tr.

Duración
(Horas)

Periodo de Retorno (Años)

2 5 10 25 50 100 140 200 500 1000

Intensidad (mm/hr)

0.083 88.30 112.64 126.94 143.45 154.80 165.50 170.50 175.68 188.54 197.91

0.167 52.50 66.97 75.48 85.29 92.05 98.40 101.38 104.46 112.11 117.68

0.250 38.74 49.41 55.69 62.93 67.91 72.60 74.80 77.07 82.71 86.82

0.333 31.22 39.82 44.88 50.72 54.73 58.51 60.28 62.11 66.66 69.97

0.417 26.41 33.69 37.96 42.90 46.30 49.49 50.99 52.54 56.39 59.19

0.500 23.03 29.38 33.11 37.42 40.38 43.17 44.47 45.83 49.18 51.62

0.583 20.52 26.17 29.50 33.33 35.97 38.46 39.62 40.82 43.81 45.99

0.667 18.56 23.68 26.69 30.16 32.54 34.79 35.84 36.93 39.64 41.61

0.750 16.99 21.68 24.43 27.61 29.79 31.85 32.81 33.81 36.29 38.09

0.833 15.70 20.03 22.57 25.51 27.53 29.43 30.32 31.24 33.53 35.19

0.917 14.62 18.65 21.02 23.75 25.63 27.40 28.23 29.09 31.22 32.77

1.000 13.70 17.47 19.69 22.25 24.01 25.67 26.44 27.25 29.24 30.70

2.000 8.14 10.39 11.71 13.23 14.28 15.26 15.72 16.20 17.39 18.25

3.000 6.01 7.66 8.64 9.76 10.53 11.26 11.60 11.95 12.83 13.47

4.000 4.84 6.18 6.96 7.87 8.49 9.08 9.35 9.63 10.34 10.85

5.000 4.10 5.22 5.89 6.65 7.18 7.68 7.91 8.15 8.75 9.18

6.000 3.57 4.56 5.14 5.80 6.26 6.70 6.90 7.11 7.63 8.01

7.000 3.18 4.06 4.58 5.17 5.58 5.96 6.14 6.33 6.80 7.13

8.000 2.88 3.67 4.14 4.68 5.05 5.40 5.56 5.73 6.15 6.45

9.000 2.64 3.36 3.79 4.28 4.62 4.94 5.09 5.24 5.63 5.91

10.000 2.44 3.11 3.50 3.96 4.27 4.56 4.70 4.85 5.20 5.46

11.000 2.27 2.89 3.26 3.68 3.98 4.25 4.38 4.51 4.84 5.08

12.000 2.12 2.71 3.05 3.45 3.72 3.98 4.10 4.23 4.54 4.76

13.000 2.00 2.55 2.88 3.25 3.51 3.75 3.86 3.98 4.27 4.48

14.000 1.89 2.41 2.72 3.07 3.32 3.55 3.65 3.76 4.04 4.24

15.000 1.80 2.29 2.58 2.92 3.15 3.37 3.47 3.57 3.84 4.03

16.000 1.71 2.18 2.46 2.78 3.00 3.21 3.31 3.41 3.66 3.84

17.000 1.64 2.09 2.35 2.66 2.87 3.07 3.16 3.25 3.49 3.67



Duración
(Horas)

Periodo de Retorno (Años)

2 5 10 25 50 100 140 200 500 1000

Intensidad (mm/hr)

18.000 1.57 2.00 2.25 2.55 2.75 2.94 3.03 3.12 3.35 3.51

19.000 1.50 1.92 2.16 2.44 2.64 2.82 2.91 2.99 3.21 3.37

20.000 1.45 1.85 2.08 2.35 2.54 2.71 2.80 2.88 3.09 3.25

21.000 1.40 1.78 2.01 2.27 2.45 2.62 2.70 2.78 2.98 3.13

22.000 1.35 1.72 1.94 2.19 2.36 2.53 2.60 2.68 2.88 3.02

23.000 1.30 1.66 1.87 2.12 2.29 2.44 2.52 2.59 2.78 2.92

24.000 1.26 1.61 1.82 2.05 2.21 2.37 2.44 2.51 2.70 2.83

Figura C.5.

Curva Intensidad – Duración – Frecuencia.

De acuerdo a los gráficos de las curvas IDF, se observa que la intensidad

tiende a aumentar al disminuir la duración, es por ello que la probabilidad de

encontrar intensidades mayores aumenta a medida que las duraciones disminuyen, y

que las menores intensidades se vinculan a duraciones mayores.



Para determinar la intensidad máxima para cualquier periodo de retorno y de

duración, se utiliza la siguiente ecuación:

= (C.16)

Donde:

I : Intensidad máxima (mm/h).

K,m,n : Factores característicos de la zona de estudio.

T : Periodo de retorno.

T : Duración de la precipitación equivalente al tiempo de

concentración (min)

Luego, a partir de la tabla C.11., y con un análisis de regresión múltiple

ejecutado con el programa HIDROESTA, se determina los valores de K, m y n.

Figura C.6.

Regresión lineal para determinar los factores característicos de la zona de estudio.



En la figura C.6., se observan los valores de K, m y n, los cuales son 305.

6837, 0.122 y -0.750 respectivamente, reemplazando los valores en la ecuación C.16.

se obtiene:

= 305.684 ..
Seguidamente se aplicó el método del bloque alterno para dibujar los

hietogramas de precipitación de diseño para los Tr igual a 140 y 500 años.

Tabla C.13.

Método del bloque alterno para Tr=140 años.

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA Tr= 140 años

DURACION INTENSIDAD
PROF

ACUMULADA
PROF

INCREMENTAL
TIEMPO PRECIPITACION

min mm/hr mm mm min mm
60 25.917 25.917 25.917 0-60 0.607

120 15.410 30.820 4.904 60-120 0.649

180 11.369 34.108 3.288 120-180 0.698

240 9.163 36.652 2.543 180-240 0.757

300 7.751 38.754 2.103 240-300 0.830

360 6.760 40.562 1.807 300-360 0.920

420 6.022 42.155 1.594 360-420 1.038

480 5.448 43.586 1.431 420-480 1.198

540 4.988 44.889 1.303 480-540 1.431

600 4.609 46.087 1.198 540-600 1.807

660 4.291 47.198 1.111 600-660 2.543

720 4.020 48.236 1.038 660-720 4.904

780 3.785 49.211 0.975 720-780 25.917

840 3.581 50.131 0.920 780-840 3.288

900 3.400 51.004 0.872 840-900 2.103

960 3.240 51.833 0.830 900-960 1.594

1020 3.096 52.625 0.792 960-1020 1.303

1080 2.966 53.382 0.757 1020-1080 1.111



1140 2.848 54.109 0.726 1080-1140 0.975

1200 2.740 54.807 0.698 1140-1200 0.872

1260 2.642 55.480 0.673 1200-1260 0.792

1320 2.551 56.129 0.649 1260-1320 0.726

1380 2.468 56.756 0.627 1320-1380 0.673

1440 2.390 57.363 0.607 1380-1440 0.627

Tabla C.14.

Método del bloque alterno para Tr=500 años.

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA Tr= 500 años

DURACION INTENSIDAD PROF
ACUMULADA

PROF
INCREMENTAL TIEMPO PRECIPITACIO

N

min mm/hr mm mm min mm
60 30.272 30.272 30.272 0-60 0.709

120 18.000 36.000 5.728 60-120 0.758

180 13.280 39.841 3.841 120-180 0.816

240 10.703 42.812 2.971 180-240 0.885

300 9.054 45.268 2.456 240-300 0.969

360 7.897 47.379 2.111 300-360 1.075

420 7.034 49.241 1.862 360-420 1.212

480 6.364 50.912 1.672 420-480 1.399

540 5.826 52.433 1.521 480-540 1.672

600 5.383 53.833 1.399 540-600 2.111

660 5.012 55.131 1.298 600-660 2.971

720 4.695 56.343 1.212 660-720 5.728

780 4.422 57.482 1.139 720-780 30.272

840 4.183 58.557 1.075 780-840 3.841

900 3.972 59.576 1.019 840-900 2.456

960 3.784 60.545 0.969 900-960 1.862

1020 3.616 61.470 0.925 960-1020 1.521

1080 3.464 62.354 0.885 1020-1080 1.298

1140 3.326 63.203 0.849 1080-1140 1.139

1200 3.201 64.019 0.816 1140-1200 1.019



1260 3.086 64.804 0.786 1200-1260 0.925

1320 2.980 65.562 0.758 1260-1320 0.849

1380 2.882 66.295 0.733 1320-1380 0.786

1440 2.792 67.004 0.709 1380-1440 0.733

Figura C.7.

Hietograma de diseño para TR=140 años.

Figura C.8.

Hietograma de diseño para TR=500 años.



d) CÁLCULO DE MÁXIMAS AVENIDAS.

Para determinar la máxima avenida, se hizo uso de la aplicación HEC HMS,

para lo cual, se necesita conseguir el valor de CN.

Los números de curva son aplicables a las condiciones de humedad

antecedente. Otras condiciones de humedad antecedente (AMC, antecedent moisture

conditions) son las siguientes:

- AMC I: Donde los suelos están secos, pero no hasta el punto de

marchitez, de manera que el cultivo se puede realizar

satisfactoriamente.

- AMC II: Suelen ser las condiciones más comunes en muchas cuencas

antes de una crecida anual

- AMC III: Si un episodio de fuertes lluvias o lluvias suaves con bajas

temperaturas han ocurrido los cinco días previos a la tormenta y el

suelo está próximo a la saturación.

Tabla C.15.

Rangos para la clasificación de las condiciones antecedentes de humedad.

Clasificación de las Condiciones de Humedad

GRUPO AMC
Lluvia antecedente de 5 días (mm)

Estación Latente Estación de Crecimiento

I < 12.7 < 35.6
II 12.7 - 27.9 35.6 - 53.3
III > 27.9 > 53.3

Para seleccionar el tipo de condición antecedente de humedad se analizó el

comportamiento de las precipitaciones diarias durante el periodo lluvioso,

especialmente en el mes de marzo (Información descargada de la página web del

SENAMHI)



Figura C.9.

Precipitación diaria del mes de marzo del 2021.

Nota: Información extraída del SENAMHI.

Como se puede ver en la figura C.9, el 18 de marzo del 2021 la precipitación

máxima registrada fue de 16mm, el acumulado de los 05 días antecedentes es de

34.5mm.

Figura C.10.

Precipitación diaria del mes de marzo del 2021.

Nota: Información extraída del SENAMHI.



Como se puede ver en la figura C.10, el 14 de marzo del 2020 la precipitación

máxima registrada fue de 10.0mm, el acumulado de los 05 días antecedentes es de

7.0mm.

Figura C.11.

Precipitación diaria del mes de marzo del 2021.

Nota: Información extraída del SENAMHI.

Como se puede ver en la figura C.11, el 19 de marzo del 2019 la precipitación

máxima registrada fue de 28.0mm, el acumulado de los 05 días antecedentes es de

30.0mm.

De los datos analizados, se concluye que nuestra condición de humedad es el

tipo AMC I.



Figura C.12.

Número de Curva para la cuenca delimitada.

Luego con apoyo de la figura C.12. que fue realizado en base a datos

brindados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), hallamos el CN ponderado.

Tabla C.16.

CN promedio.

ÁREA RANGO CN medio Área x CN

Condiciones Normales

92.38 54 - 64 64 5912.54

108.90 54 - 64 64 6969.92

220.25 64 - 79 79 17399.78

3.91 79 - 100 100 390.82

CN PONDERADO 72.10



Con la información presentada en los ítems anteriores, y mediante el programa

HEC-HMS, se determinó los caudales de avenida.

Figura C.13.

Resumen de la simulación para un Tr = 140 años.

Figura C.14.

Hietograma e hidrograma de caudal máximo para un periodo de retorno de 140

años.



Fuente: Elaboración propia con HEC – HMS.

Figura C.15.

Resumen de la simulación para un Tr = 500 años.

Figura C.16.

Hietograma e hidrograma de caudal máximo para un periodo de retorno de 500

años.



De lo anterior se obtiene como resultado lo siguiente:

Tabla C.17.

Resumen de caudales máximos para Tr 140 y 500 años – Macusani.

Periodo de retorno (años) Caudales Máximos Instantáneos (m3/seg)

140 114.80

500 174.80



ANEXO D.

MODELAMIENTO
HIDRAÚLICO



ANEXO D.1.

Secciones del río
Macusani.
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ANEXO D.2.

Perfil longitudinal
del río Macusani
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ANEXO D.3.

Resultados del
modelamiento

hidrológico Tr 140
años



Caudal
Fondo del

cauce
Nivel de

agua
Velocidad

media
(m3/s) (m) (m) (m/s)

1550 Tr 140 114.80 4353.72 4356.71 2.51 0.48
1500 Tr 140 114.80 4353.09 4356.52 2.95 0.53
1468 Tr 140 114.80 4352.87 4356.47 2.83 0.49
1462 Tr 140 114.80 4352.87 4355.49 4.98 1.03
1460 Tr 140 114.80 4352.77 4355.24 5.49 1.17
1458 Tr 140 114.80 4352.70 4354.91 5.95 1.35
1450 Tr 140 114.80 4352.81 4354.26 6.68 1.85
1400 Tr 140 114.80 4352.31 4353.75 5.15 1.44
1350 Tr 140 114.80 4351.58 4353.25 4.64 1.21
1300 Tr 140 114.80 4351.21 4352.82 4.37 1.13
1250 Tr 140 114.80 4350.40 4352.53 4.21 0.98
1200 Tr 140 114.80 4350.14 4351.77 4.84 1.25
1159 Tr 140 114.80 4349.74 4351.54 4.23 1.05
1154 Tr 140 114.80 4349.73 4351.02 5.20 1.53
1150 Tr 140 114.80 4349.77 4351.23 4.38 1.19
1146 Tr 140 114.80 4349.28 4350.85 4.95 1.41
1100 Tr 140 114.80 4348.08 4349.42 5.86 1.69
1050 Tr 140 114.80 4347.31 4348.80 5.01 1.38
1000 Tr 140 114.80 4346.83 4348.24 4.70 1.29
950 Tr 140 114.80 4345.63 4347.09 5.36 1.57
900 Tr 140 114.80 4345.22 4347.64 2.69 0.56
875 Tr 140 114.80 4344.84 4346.93 4.26 0.96
871 Tr 140 114.80 4344.72 4346.36 5.37 1.4

867.5 Tr 140 114.80 4344.73 4346.13 5.70 1.56
864 Tr 140 114.80 4344.40 4347.02 3.23 0.66
850 Tr 140 114.80 4344.47 4346.59 4.23 0.98
800 Tr 140 114.80 4343.68 4344.94 5.91 1.83
750 Tr 140 114.80 4343.05 4344.77 4.33 1.1
700 Tr 140 114.80 4341.90 4343.78 5.15 1.31
650 Tr 140 114.80 4341.42 4343.75 4.21 0.96
600 Tr 140 114.80 4341.20 4342.86 5.05 1.33
550 Tr 140 114.80 4340.75 4342.52 4.33 1.09
520 Tr 140 114.80 4340.35 4341.94 4.84 1.29
516 Tr 140 114.80 4340.29 4341.85 4.91 1.36
513 Tr 140 114.80 4340.33 4341.81 4.94 1.36
510 Tr 140 114.80 4340.13 4341.65 5.06 1.41
500 Tr 140 114.80 4339.93 4341.95 3.95 0.94
450 Tr 140 114.80 4339.10 4340.84 5.18 1.38
400 Tr 140 114.80 4338.77 4340.53 4.30 1.11
350 Tr 140 114.80 4338.05 4339.87 4.55 1.18
300 Tr 140 114.80 4337.68 4339.19 4.70 1.29
250 Tr 140 114.80 4337.10 4338.59 4.52 1.24
200 Tr 140 114.80 4336.31 4338.05 4.52 1.13
150 Tr 141 114.80 4335.68 4337.16 5 1.4
100 Tr 142 114.8 4335.06 4336.7 4.44 1.17
50 Tr 143 114.8 4334.55 4335.88 4.73 1.39

Tramo Estación
Periodo de

retorno
Número de

Froude
R
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 M
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U
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ANEXO D.4.

Resultados del
modelamiento

hidrológico Tr 500
años



Caudal
Fondo del

cauce
Nivel de

agua
Velocidad

media
(m3/s) (m) (m) (m/s)

1550 Tr 500 173.80 4353.72 4357.92 2.31 0.37
1500 Tr 500 173.80 4353.09 4357.71 3.05 0.46
1468 Tr 500 173.80 4352.87 4357.60 3.11 0.47
1462 Tr 500 173.80 4352.87 4356.27 5.70 1.02
1460 Tr 500 173.80 4352.77 4356.08 6.08 1.10
1458 Tr 500 173.80 4352.70 4355.62 6.72 1.31
1450 Tr 500 173.80 4352.81 4354.60 7.86 1.94
1400 Tr 500 173.80 4352.31 4354.00 6.44 1.65
1350 Tr 500 173.80 4351.58 4353.60 5.54 1.30
1300 Tr 500 173.80 4351.21 4353.19 5.17 1.20
1250 Tr 500 173.80 4350.40 4353.11 4.68 0.95
1200 Tr 500 173.80 4350.14 4352.14 5.68 1.32
1159 Tr 500 173.80 4349.74 4351.93 5.02 1.13
1154 Tr 500 173.80 4349.73 4351.43 5.84 1.48
1150 Tr 500 173.80 4349.77 4351.63 5.17 1.24
1146 Tr 500 173.80 4349.28 4351.28 5.59 1.37
1100 Tr 500 173.80 4348.08 4349.78 6.69 1.70
1050 Tr 500 173.80 4347.31 4349.07 6.06 1.52
1000 Tr 500 173.80 4346.83 4348.50 5.65 1.43
950 Tr 500 173.80 4345.63 4348.48 3.05 0.61
900 Tr 500 173.80 4345.22 4348.40 2.95 0.53
875 Tr 500 173.80 4344.84 4347.53 4.80 0.95
871 Tr 500 173.80 4344.72 4346.85 6.00 1.36

867.5 Tr 500 173.80 4344.73 4346.61 6.33 1.49
864 Tr 500 173.80 4344.40 4346.45 6.49 1.53
850 Tr 500 173.80 4344.47 4347.11 4.84 0.99
800 Tr 500 173.80 4343.68 4345.28 6.68 1.80
750 Tr 500 173.80 4343.05 4345.13 5.22 1.20
700 Tr 500 173.80 4341.90 4344.32 5.67 1.24
650 Tr 500 173.80 4341.42 4344.32 4.77 0.96
600 Tr 500 173.80 4341.20 4343.21 5.92 1.40
550 Tr 500 173.80 4340.75 4342.89 5.17 1.18
520 Tr 500 173.80 4340.35 4342.40 5.44 1.26
516 Tr 500 173.80 4340.29 4342.25 5.62 1.37
513 Tr 500 173.80 4340.33 4342.29 5.45 1.29
510 Tr 500 173.80 4340.13 4342.11 5.56 1.33
500 Tr 500 173.80 4339.93 4342.25 5.02 1.11
450 Tr 500 173.80 4339.10 4341.37 5.60 1.30
400 Tr 500 173.80 4338.77 4340.83 5.39 1.27
350 Tr 500 173.80 4338.05 4340.35 5.18 1.17
300 Tr 500 173.80 4337.68 4339.55 5.57 1.36
250 Tr 500 173.80 4337.10 4338.86 5.54 1.39
200 Tr 500 173.80 4336.31 4338.65 4.75 1.02
150 Tr 500 173.8 4335.68 4337.56 5.7 1.39
100 Tr 500 173.8 4335.06 4337.05 5.37 1.28
50 Tr 500 173.8 4334.55 4336.2 5.57 1.45
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ANEXO E.

PANEL
FOTOGRÁFICO



E. Panel fotográfico.

Figura E.1.

Vista del puente Berroa.

Nota: la fotografía se tomo en el mes de noviembre, temporada donde el nivel del río
es bajo.

Figura E.2.

Vista del Puente Tupac Amaru.



Figura E.3.

Vista del puente carrozable.

Figura E.4.

Diálogo con los pobladores.

Nota: Durante la visita a campo se dialogó con los pobladores acerca de el
comportamiento del río en épocas de lluvia, y los problemas que causa el incremento
de los caudales.



Figura E.5.

Medición de estructuras, puente Berroa.

Figura E.6.

Medición de estructuras, puente Tupac Amaru.



Figura E.7.

Medición de estructuras, puente Berroa.

Figura E.8.

Vista del material del río.

Nota: Durante la exploración en campo se encontraron piedras de hasta 40”.



Figura E.9.

Extracción de muestras de suelos en el cauce del río.



Figura E.10.

Secado de las muestras de suelo.

Figura E.11.

Análisis granulométrico por tamizado, puente Berroa calicata C-01.



Figura E.12.

Análisis granulométrico por tamizado, puente Tupac Amaru calicata C-04.

Figura E.13.

Análisis granulométrico por tamizado, puente carrozable calicata C-01



Figura E.14.

Levantamiento topográfico de río Macusani.

Figura E.15.

Medición de la socavación en el estribo derecho del puente Berroa.
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