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RESUMEN

El estudio hidrolégico es importante para el disefio de estructuras hidraulicas y en
materia de prevencién y gestion de riesgos. El objetivo principal es determinar el caudal
méaximo de disefio mediante métodos probabilisticos convencionales en la subcuenca
Conduriri. La metodologia empleada es el método cientifico, investigacion aplicada, a
nivel explicativo, disefio no experimental, la poblacion es la subcuenca del rio Conduriri.
La caracterizacion geomorfoldgica es: area 625.498 km?, perimetro 131.881 km, longitud
del rio 30.117 km, pendiente 7.495 %, cotas 5331.00 a 3997.00 msnm. El analisis de
precipitacion de 24 horas corregida, considera el tiempo de retorno de 50, 100 y 200 afios,
las precipitaciones son 49.940, 54.210 y 58.390 mm respectivamente, la distribucién que
mas se ajusta es la distribucién Gamma corregida. El caudal maximo por el método de
Mac-Math fue de 111.845, 121.393 y 130.941 md%s; y el método del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) fue de 340.253, 431.451 y 512.886 m®/s. Los caudales
calculados son homogéneos, estadisticamente no existe diferencia entre los caudales
calculados para los diferentes tiempos de retorno (p-valor: 0.2547) y el método empleado
(p-valor: 0.6024). Finalmente, es necesario considerar los caudales maximos para el

disefio de proyectos hidraulicos.

Palabras clave: Caudales maximos, cuenca, periodo de retorno y rio Conduriri.
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ABSTRACT

The hydrological study is important for the design of hydraulic structures and for
risk prevention and management. The main objective is to determine the maximum design
flow using conventional probabilistic methods in the Conduriri sub-basin. The
methodology used is the scientific method, applied research, at an explanatory level, non-
experimental design, the population is the Conduriri river sub-basin. The
geomorphological characterization is: area 625.498 km?, perimeter 131.881 km, length
of the river 30.117 km, slope 7.495 %, elevations 5331.00 to 3997.00 masl. The corrected
24-hour precipitation analysis considers the return time of 50, 100 and 200 years, the
precipitations are 49,940, 54,210 and 58,390 mm respectively, the distribution that best
fits is the corrected Gamma distribution. The peak flow by Mac-Math method was
111,845, 121,393 and 130,941 m%/s; and the Soil Conservation Service (SCS) method
was 340,253, 431,451 and 512,886 m®s. The calculated flows are homogeneous,
statistically there is no difference between the flows calculated for the different return
times (p-value: 0.2547) and the method used (p-value: 0.6024). Finally, it is necessary to

consider peak flows for the design of hydraulic projects.

Keywords: Maximum flows, basin, return period and Conduriri river.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En nuestro pais estos eventos extremos maximos se presentaron en los fenémenos
de El Nifio, ocurridos en los afios 1983 y 1998 respectivamente; en donde causaron dafios
considerables a la infraestructura hidraulica, es asi que, en el afio 1983, 55 puentes fueron
afectados o destruidos, en el afio 1998 existié 58 puentes arruinados Colegio de ingenieros

del Per( (1998).

La experiencia mundial y nacional indican que la accién de las maximas avenidas
es el origen fundamental de las fallas que acontecen en los puentes (Jain & Singh, 2019;
Mackenzie, 2019). En consecuencia, el analisis de los caudales maximos es primordial
para el planteamiento y detalle de los puentes y por consiguiente la prevencion de fallas
de los mismos (Melesse et al., 2019; Singh, 2017). Los caudales maximos son
acontecimientos producidos por el aspecto eventual de las descargas de los cursos de
agua, es decir, que cada crecida va agrupada a una posibilidad de suceso y son muy

variables en el tiempo (Singh, 2017; Singh, 2018).

El sistema hidrologico del rio Conduriri actualmente no cuenta con
investigaciones referente a aspectos hidroldgicos e hidraulicos, ademas, no se cuenta con
informacidn hidrométrica, esto hace que se debe de implementar y estar apoyandose con
estudios similares para tener como linea base, en donde se caracteriza este estudio con

caudales estimados a partir de métodos probabilisticos.

14
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el departamento de Puno, provincia de El Collao, distrito de Conduriri, se
encuentra la subcuenca del rio Conduriri, En esta subcuenca, en temporada de lluvias
extraordinarias se incrementan eso hace que se provoguen desbordamientos causando
inundaciones a lo largo del rio. Es por ello que se indica que en la parte alta de la cuenca
llave hay éareas vulnerables que son afectadas por desbordamientos provocando
inundaciones, que generan pérdidas economicas. El planteamiento de obras hidraulicas
de mitigacion no es insuficiente y son superadas por los caudales maximos. Asimismo,
en esta subcuenca se tienen estudios relacionados, pero no son implementados, para

mitigar las inundaciones que ocurre en la cuenca del rio llave.

Para la generacion de caudales punta es importante plantear el problema,
explicando como problema general: ;Cual es el caudal maximo de disefio, utilizando
métodos hidrologicos en la subcuenca Conduriri?, como problemas especificos; En
primer lugar, ¢cuales son las caracteristicas geomorfoldgicas de la subcuenca Conduriri?
; segundo, ¢cual es la descarga maxima de disefio, utilizando el método de agua unitaria
SCS triangular sobre la subcuenca Conduriri? ; y tercero, (Como va el desarrollo de

modelos probabilisticos para calcular caudales maximos en la subcuenca Conduriri?

Continuando la secuencia del reciente modelo de tesis, tenemos la justificacion
del problema; del método tedrico es que en la tesis se consigna la teoria de la
precipitacion-caudal-variacion del caudal, tal conjetura o teoria permite conocer la
relacion entre la respuesta hidroldgica de la cuenca con sus pardmetros morfol6gicos y
fisicos. Desde un punto de vista préctico, los resultados de la investigacion facilitaran el
suministro de los datos de probabilidad requeridos para el disefio de obras hidraulica en
la microcuenca del rio Conduriri. metodolégicamente, en esta tesis se utiliza la variable

15
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independiente “método hidrolégico” y su influencia en la variable dependiente

“inundacién maxima”.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los caudales méaximos son acontecimientos producidos por el aspecto eventual de
las descargas de los cursos de agua, es decir, que cada crecida va agrupada a una

posibilidad de suceso y son muy variables en el tiempo (Singh, 2017; Singh, 2018).

En nuestro territorio peruano y a nivel mundial se presentan maximas avenidas en
los Gltimos cinco afios, muy severos afectando la economia local, los mismos afectando

las obras hidraulicas a su paso.

La variable métodos hidroldgicos se tienen: el hidrograma unitario de Clark,
hidrograma unitario triangular SCS, método Mac-Math, estos métodos son los mas
empleados para estimar los caudales maximos de disefio en cuencas, se basan en que la
cuenca actla como un operador que transforma la precipitacion en escorrentia y

finalmente a caudal (Flores, 2020; Mamani, 2014; Mamani, 2021).

En cuanto a la variable de caudales maximos de disefio se ha empleado el método
probabilistico, en vista de que en el area de estudio no existen mediciones hidrométricas,
para lo cual se analizaron la precipitacion, los métodos empleados y se obtuvieron los

hidrogramas de crecidas para los distintos tiempos de retorno.
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1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Hipotesis general

Los caudales méaximos ayudardn como datos de investigacion para el

disefio de obras hidraulicas en la subcuenca Conduriri

1.3.2 Hipotesis especificas

Mediante la caracterizacién geomorfolégica de la microcuenca, nos

permitird entender los problemas fisicos de la microcuenca.

Existe una diferencia estadistica entre los diferentes métodos para
determinar los caudales méaximos de disefio para la utilizacion de métodos

empiricos.

El analisis de los modelos empiricos y los modelos probabilisticos nos

daran escenarios para los diferentes tiempos de retorno.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El caudal maximo que se registra durante eventos extremos, supera los valores
medios normales. La prediccion de la magnitud de la creciente para el disefio de obras
hidraulicas, ha sido siempre motivo de controversia debido a que los métodos analizados
como caudales maximos, debiendo realizar una proyeccion con escenarios asociados a
los tiempos de retorno, aplicando teoria de probabilidades, con un alto grado de
incertidumbre (Aguilera, 2007). Las estaciones hidrométricas registran caudales
minimos, medios y maximos que fluyen por un punto determinado de una cuenca. Esta

informacidn hidrologica permite cuantificar la oferta hidrica de la cuenca y estimar los

17
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caudales maximos para distintos periodos de retorno, con el proposito de solucionar los

problemas que implica el disefio de obras hidraulicas (Chow et al., 1994).

Estos eventos pueden ocurrir debido al comportamiento natural de los rios o
amplificados por el efecto de la alteracién producida por el hombre en la urbanizacion al

impermeabilizar superficies y canalizar rios (Tucci, 2003).

Debido a la importancia de las proyecciones hidroldgicas, durante varias décadas
se han estudiado, desarrollado y aplicado un ndmero considerable de modelos y
metodologias para el pronostico del caudal (o escorrentia). Por lo tanto, los enfoques
actuales se pueden clasificar en dos categorias generales: modelos "basados en procesos"
y modelos "basados en datos" (Di et al., 2014; Wang, 2006). Los modelos de la primera
categoria consideran principalmente los mecanismos fisicos internos de los procesos
hidrolégicos y, por lo general, necesitan una gran cantidad de datos para la calibracién y
validacién (Laqui, 2010; Laura et al., 2014; Lavado et al., 2009; Lavado et al., 2012;
Zubieta et al., 2015; Zubieta et al., 2017), sin embargo, no siempre hay suficientes datos

disponibles.

Por el contrario, los modelos “basados en datos” son esencialmente modelos de
caja negra, que identifican matematicamente la relacion entre las entradas y las salidas,
sin considerar el mecanismo fisico interno del sistema de la cuenca de interés (Wang,
2006). Recientemente, esta categoria de modelamiento, se ha vuelto muy popular en el
prondstico de caudales, debido al aumento de la disponibilidad de los datos de las
estaciones de medicion, obtencion de datos en tiempo real, y el aumento de la capacidad

computacional con el desarrollo de métodos mas robustos y técnicas informaticas
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(Abudu, 2009). Ademas, se ha demostrado que tienen la ventaja de una formulacion mas

sencilla que los modelos “basados en procesos” (Wang, 2006).

Cuando la precipitacion es intensa y el suelo no tiene capacidad de infiltrarse, una
gran parte del volumen fluye hacia el sistema de drenaje, excediendo su capacidad de
flujo natural (Righetto, 1998). El exceso de volumen que no se puede drenar ocupa la
Ilanura de inundacién, de acuerdo con la topografia de las areas cercanas a los rios (Chen,
1983; Uehara et al., 1980). Estos eventos ocurren aleatoriamente en funcion de los
procesos climaticos locales y regionales. Este tipo de inundacion se conoce como

inundacion riberena en este libro.

El conocimiento de los escenarios de caudal maximo ayuda a optimizar el disefio
de las instalaciones de riego que tienen una relacion directa con la vida Gtil de las citadas
infraestructuras. En definitiva, tendra un impacto positivo en la gestion de los proyectos

hidraulicos que se puedan emprender en la subcuenca Conduriri.

La investigacion hidroldgica es importante, para conocer las caracteristicas de los
caudales maximos y minimos, dependiendo de lo que se desee, en este caso particular se
busca conocer el caudal maximo para disefiar instalaciones de riego como defensas
fluviales, o para brindar medidas de proteccion para evitar futuras inundaciones en la
parte media y baja de la subcuenca. Las descargas maximas deben conocerse desde el
punto de vista del tiempo de retorno para generar escenarios actuales y futuros, que

pueden localizarse en funcion de las estaciones meteoroldgicas existentes.

Actualmente existe poca informacién disponible sobre la calidad de la
informacidn hidrometeorolodgica, en algunos casos considerando los caudales medios, en

este trabajo se realizaran los calculos, se tendran los caudales maximos segun diferentes
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métodos desarrollados y con tiempos de retorno, se danos un panorama de como sera el
comportamiento bajo los escenarios para realizar acciones en beneficio de los intereses

de los pobladores de la parte media y baja de la subcuenca del Conduriri.

1.5 OBJETIVOS DE INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo general

Determinar los caudales méximos para disefio de obras hidraulicas en la

subcuenca Conduriri

1.5.2 Obijetivos especificos

Caracterizacion geomorfoldgica de la subcuenca.

Determinar los caudales maximos de disefio mediante la utilizacién de

métodos empiricos.

Analizar el desenvolvimiento de modelos empiricos y modelos

probabilisticos.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Esta seccion describe el contexto de investigacion a nivel internacional, nacional

y local, relevante para el tema de investigacion.

2.1.1 Nivel internacional

En Talca se desarrolld la estimacion de funciones de distribucion de
probabilidad, para caudales maximos, en la region del Maule, desarrollado por
Aguilera (2007), analiz6 la funcion de distribucion de probabilidad de los caudales
méaximos se ven mayormente reflejados la funcion de Gumbel, considerando su
uso como altamente confiable, con un coeficiente de determinacion del 96,4% y
descartando la funcion Log-Normal, debido a que dicha funcion presenta una
sobreestimacion en los valores de caudales maximos probables, no siendo

recomendable su uso para caudales maximos.

En Madrid se desarrollo el andlisis y seleccién de modelos estadisticos
para el ajuste de la ley de frecuencia de caudales maximos anuales en Esparia,
desarrollado por Alvarez et al. (2014), adoptando nuevos estandares de seguridad
hidroldgica para las presas calculando las leyes de frecuencia de caudales

maximos y su extrapolacion a altos periodos de retorno.

En Chihuahua se ha desarrollado la investigacion denominada
metodologia para el prondstico del caudal en cuencas no aforadas, desarrollado

por Preciado (2018); quién utiliz6 una metodologia para elaborar hidrologia de
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disefio basada en relaciones IDF (intensidad, duracion y frecuencia) y
procedimientos propuestos por SCS para determinar el exceso de precipitacion y
disefio hidroldgico, ademéas de proponer el método de Muskingum para el
transporte hidroldgico, Obtuvo asi un modelo hidrologico que podria simular un

sistema hidrolégico y obtener hidrograficas.

En Bogota se desarrollo la investigacion de la regionalizacion de caudales
maximos en las cuencas de la provincia Gualiva por medio del método estadistico
indice de creciente, desarrollado por Bricefio and Bello (2019), aplicé el método
de indice de creciente para el célculo de caudales maximos anuales promedio de
estaciones establecidas sobre la misma provincia; utilizando el software SMADA,
considerando diferentes tiempos de retorno, obteniendo el analisis de las graficas
de relacion de caudal medio vs el area aferente para la obtencion de una ecuacion

que permita simular los caudales de una subcuenca sin datos registrados.

2.1.2 Nivel nacional

En la cuenca del rio Cafiete se ha desarrollado la investigacion denominada
“Aplicacion de la geoestadistica a modelos hidroldgicos en la cuenca del rio
Canete”, desarrollado por Portuguez (2017), tuvo como objetivos determinar el
escurrimiento directo para varios tiempos de retorno, empleando modelos
hidroldgicos, para tal efecto empleo el método de transformacion Iluvia en
escorrentia, el resultado de la simulacion hidrolégica obtuvo la escorrentia directa,
ademaés concluye que la simulacion con el hidrograma unitario de Clark, obtiene
valores apropiados, ademas obtienen minimos errores en cuanto a porcentajes, por
lo que indica que es el mas eficiente y que sus resultados son confiables en
comparacion a los caudales registrados hidrométricamente.
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En la ciudad de Lima de desarrolld la “Desarrollo y calibracion de un
sistema informatico para el analisis de tormentas, maximas avenidas y generacion
de lluvia escorrentia”, desarrollado por Chla (2017), obtuvo un sistema
informético para céalculos hidrolégicos denominado HidroCal, con el sistema
informatico analisis de datos hidroldgicos, andlisis de tormentas (Relacion IDF y
Precipitacion maxima probable), analisis de maximas y generacion de lluvia
escorrentia (Método Racional, Método NRSC, Hidrograma unitario, curva S 'y

Caudal base); validé y calibr6 con datos reales para la cuenca de Cariete.

En el departamento de Junin se ha desarrollado la investigacion
denominada “Modelamiento hidroldgico e hidraulico del rio San Ramon para el
disefio del puente evitamiento, provincia de Satipo, Junin”, desarrollado por Diaz
(2019), la investigacion ha determinado el caudal de disefio, empleando la
metodologia el método de conversion de lluvias a escurrimiento superficial, los
resultados obtenidos de los caudales méaximos fueron de 389 y 487.50 m°/s, los
caudales calculados fueron calculados para los siguientes tiempos de retorno de
175 y 500 afios correspondientemente, estimandose los parametros hidraulicos
son: ancho definido del rio 75 m, galibo 11.00 m, el calado maximo 2.41 m, y una

socavacion total de 3.28 m.

2.1.3 Nivel local

En el contexto local, existe un estudio en la zona de Puno, que ha
desarrollado un modelo regional aplicable a avenidas maximas en las cuencas
hidrogréficas: Ilave, Callacame y Zapatilla, para el disefio de estructuras
hidroeléctricas. La fuerza desarrollada por Laura (2014), con el objetivo de
proponer un modelo regional aplicado a la mayor crecida en las cuencas de
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estudio, se obtuvo una distribucion de probabilidad, representando un modelo

regional para estimar grandes crecidas en cualquier lugar de la cuenca.

En la subcuenca de Ayaviri se realiz6 un estudio denominado Modelado
de trayectorias maximas para el riesgo de inundaciones en la ciudad de Ayaviri -
Puno, desarrollado por Mamani (2014), determinando caudales maximos para
diferentes periodos de retorno y simulando dindmicas de caudal, se obtuvieron los
siguientes resultados se analizan para periodos de retorno de 5, 50 y 100 afios y
caudales de 126.40, 424.20 y 495.80 m?/s respectivamente, encontrandose ademas

un total de 253.03 ha de superficie inundada.

En el area de Puno, un andlisis de frecuencia zonal desarrollado para
estimar caudales maximos en la cuenca amazonica peruana, desarrollado por
Lujano (2019), revela tres regiones homogéneas identificadas por un proceso
mixto, entre el algoritmo de Ward, determinando asi la curva de crecimiento
regional; Finalmente se recogi6 la regionalizacion de descargas maximas para

toda la region Puno.

En la cuenca de Ayaviri se ha realizado el estudio por Mamani (2021),
denominado determinacion de caudales maximos de disefio mediante métodos
convencionales probabilisticos en la subcuenca Ayaviri, Puno — 2020. Los
métodos que uso fueron la distribucién Gumbel; Normal y Gamma (Pearson Tipo
I11), usando cinco estaciones como Conduriri, Chuquibambilla, Pampahuta, Llally
y Santa Rosa. EI método empleado es método de Mac-Math, lograndose los
siguientes caudales 346.904, 376.816 y 406.727 m®/s; ademas se ha usado el

método de Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), encontrandose el
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hidrograma unitario de 353.419, 431.451 y 512.886 m®s. la investigacion
concluye que hay correlacion estadistica, no existiendo una diferencia estadistica

con los demas estudios.

En la ciudad de Juliaca se ha desarrollado el estudio denominado
generacion de maximas avenidas en la sub cuenca Torococha empleando métodos
hidroldgicos, para disefio del puente Torococha, Juliaca, Puno, 2020; desarrollado
por Flores (2020), donde obtuvo los resultadosdel el hidrograma unitario de Clark
34.90 m®/s para T=140 afios, asimismo 53.60 m%/s para T=500 afios, por otro lado
empleando el hidrograma unitario SCS fue 49.80 m%/s y 76.60 m®/s para T=140
afios y T=500 afos respectivamente, ademas aplico el hidrograma unitario de
Snyder obteniendo caudales de 32.10 m3/s, 49.20 m®/s para T=140 afios, T=500
afios correspondientemente, se concluye que los caudales generados presentan

variaciones en los resultados obtenidos entre un método y otro.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Cuenca hidrografica

Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas
(Vision Mundial, 2001). Las cuencas hidrogréaficas han sido consideradas desde
tiempos remotos como las unidades o espacios geosociales y politicos mas
adecuados para la planificacion y desarrollo, su mayor énfasis se ha orientado
hacia temas de caracter hidrolégico (Zury, 2004). Es una unidad natural con
limites definidos por la division geografica hacia donde escurren las aguas, desde
la parte mas alta hasta el punto de salida del agua en la parte méas baja (Cajina &

Faustino, 2007).
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2.2.1.1 Area total de la cuenca

Se refiere al area de forma irregular proyectada sobre el plano
horizontal obtenido después de delimitar la cuenca. La forma de la piscina
es tan irregular que no es posible calcular el area de la piscina con una

férmula geométrica o clasificacion:

Tabla 1. Tamafio de la cuenca

Tamarno de la Tamafio de la

cuenca (km?) Descripcion cuenc (Ha) Descripcion
<25 Muy pequefia 50 000 — 800 000 Cuenca
25 - 250 Pequefia 5000 - 50 000 Subcuenca
250 - 500 Intermedia — Pequefia <5000 Microcuenca
500 - 2500 Intermedia - Grande
2500 — 5000 Grande
> 5000 Muy Grande

Fuente: Adaptado de Vasquez et al. (2016)

2.2.1.2 Areas parciales

Representan una division del area total de la cuenca, que en el caso
de la cuenca estudiada son 8 subéreas, siguiendo el curso de las curvas de
nivel, este parametro ayuda a obtener parametros adicionales como
(Vision Mundial, 2001). Esto se hace dividiendo por 50 la diferencia de
elevacién entre el punto de medicidon de nivel mas bajo o el punto de interés
y la cabecera del rio méas larga, generalmente en el punto de nivel mas alto.
El intervalo en el que se encuentran las curvas de nivel en la Carta Digital
Nacional. Esto le dara el nimero de curvas que componen cada seccion

(Alatorre et al., 2013).
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2.2.1.3 Perimetro de la cuenca

El perimetro (P) es el perimetro de la piscina y depende del area y
la forma de la piscina. El perimetro (P) es el perimetro del tanque y
depende de la superficie y la forma del tanque. A éste le sigue el nivel mas
alto y un estanque o tanque divotium. En otras palabras, una gota de agua
que cae en el tanque se convierte en una linea a su alrededor. Fluye a lo
largo de la malla actual hasta el nivel. Es el limite entre las cuencas de los

rios vecinos (Alejo et al., 2022).

2.2.1.4 Longitud del rio considerando el mas largo

Aunque hay excepciones notables como el rio Urubamba, los rios
principales suelen definirse como aquellos de mayor caudal (medio o
méaximo) o de mayor longitud o area de captacion. Tanto los conceptos de
rio principal como de nacimiento del rio son arbitrarios, al igual que la
distincion entre rio principal y afluente. Sin embargo, la mayoria de las
cuencas hidrograficas tienen una corriente principal bien definida desde el
estuario hasta cerca de la cuenca hidrogréfica. El rio principal tiene un
curso que es la distancia desde la cabecera hasta la desembocadura del rio

(Alejo et al., 2022).

En el curso de un rio se distinguen tres partes:

- Cuencas aguas arriba ubicadas en el relieve mas alto, donde la erosion
hidrica del rio es vertical. El resultado: profundizacion del canal.

- Curso medio donde el rio comienza a zigzaguear y el valle se ensancha.
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Cuenca inferior en la parte inferior de la cuenca. Alli, el caudal del rio se
debilita y los sélidos transportan sedimentos, formando Ilanuras y valles

aluviales.
2.2.1.5 Longitudes parciales de un rio

La seccion transversal del rio se inclina en la parte superior, luego
se ensancha en zig-zag y finalmente experimenta la deposicion de solidos

y la pérdida de flujo en el fondo (Vasquez et al., 2016).

Aguas arriba, ubicado en el relieve més alto donde la erosion del
rio es vertical. El resultado: profundizacion del canal. El tramo medio
donde el rio comienza a zigzaguear y ensanchar el valle. La cuenca inferior
ubicada en la parte inferior de la cuenca. Alli los caudales de los rios se
debilitan y los s6lidos arrastran sedimentos, formando planicies y valles

aluviales (Vision Mundial, 2001).
2.2.1.6 Pendiente de la cuenca

Es una caracteristica de una cuenca que afecta en gran medida el
caudal de los arroyos de montafia. Hay varias formas en este caso,

dependiendo de la eleccidn de uso dada por este (Vision Mundial, 2001):

Método de alvord

@)

o4
€=
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Donde: Sc= Pendiente de la cuenca; I= longitud total de las curvas
de nivel dentro de la cuenca (km); d= Desnivel entre las lineas medias de

las curvas de nivel (km) y A= area de la cuenca en km?.
2.2.1.7 Elevacion media de la cuenca

A veces es necesario conocer la altura media o el cambio de altura
de la cuenca. En ese caso, se deben seguir los siguientes pasos de célculo

(Alejo et al., 2022):

- Que se basa en la construccion de una cuadricula sobre el plano

topogréfico de la cuenca
- Debe contener al menos 100 intersecciones.

- Entonces tenemos un factor para calcular la altura promedio, que es la
media aritmética de las alturas conocidas en este caso, por lo que se utiliza

la siguiente formula:

hm = 2% @

Donde: hi = elevacién de cada interseccion; n = nimero de

interseccion y hm = elevacion media de la cuenca.
2.2.1.8 Orden de corrientes

A veces es necesario saber la altura promedio. Alternativamente, el
orden de flujo es una clasificacién que indica el grado de ramificacion

dentro de una cuenca. Esta clasificacion requiere un plan de cuencas
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hidrograficas que incluya caudales tanto perennes como intermitentes. La
forma méas comin de hacer esta clasificacion es considerar una corriente
ordinal 1 como una corriente sin afluentes. De orden 2 a aquellos con
afluentes de orden 1. Asi, el orden de la red indica la extension de la red

eléctrica dentro de la cuenca.

2.2.1.9 Razon de bifurcacion (Rb)

Es la relacidon entre en nimero de corrientes del orden dado vy el

namero de corrientes de orden superior del ejemplo anterior se tiene:

n? de corrientes

Rp; 3)

~ Orden principal

2.2.1.10 Forma de la cuenca

La forma pelvica es la configuracion geométrica de la cuenca
proyectada sobre un plano horizontal. Tradicionalmente, esto ha sido de
gran importancia y puede tener un impacto significativo en el tiempo de
respuesta de la cuenca, es decir, el tiempo de migracion del agua a través
de lared de drenaje y, en consecuencia, la forma del hidrograma para una

precipitacion dada (Diaz, 2004).
2.2.1.11 Longitud media de las corrientes

La longitud promedio de un flujo es la longitud promedio de un
canal de orden U, la suma de todos los flujos dividida por el nimero de

flujos de orden U, expresada como sera:
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nolxU;
im = ci-1t Tt (4)
n

Donde: Lm= longitud media de las corrientes; L= longitud de las

corrientes; U=orden de corriente y N=numero de corrientes.

2.2.1.12 Razon de longitudes

Es la relacion de la longitud media de corrientes de orden U y la
longitud media de corriente de orden inferior y se expresa de la siguiente

manera (Alejo et al., 2022).

Lm

RL = = ®)
ILm-—1
Donde: RL= Razo6n de longitudes y Lm= Longitud media de las
corrientes.

2.2.1.13 Curva hipsométrica

El relieve de una cuenca se puede definir en términos de una curva
hipsometrica que representa graficamente la relacion entre la elevacion del
terreno y las superficies acumuladas por debajo o por encima de la
elevacion. La curva hipsométrica también nos permite calcular la altura

media y media de la cuenca (Vision Mundial, 2001).

2.2.1.14 Altitud media ponderada

Este pardmetro es muy importante porque su magnitud esta
bastante correlacionada por la lluvia caida sobre la cuenca y esta
representada por la siguiente ecuacion (Vasquez et al., 2016):
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Ci* ai Ci+Ci—1
H Z “— ci - (6)

Donde: H = altitud media de la cuenca; Ci= altitud media entre
curva de nivel sucesivas; ai = area parcial entre curvas de nivel sucesivas

y A = érea total de la cuenca.

2.2.2 Parametros hidraulicos

Para Vilcahuaman (2015), “La presencia de agua y una alta presion de
poros son los puntos fundamentales al momento de producirse las grandes masas
(precipitaciones), lo que originaria un flujo de escombros ya sea huaico e

inundaciones”.

El manual de hidrologia, hidraulica y drenaje definié a la hidraulica como
una especializacion de las ciencias fisicas e ingenieriles cuyo propdsito es el
estudio de las propiedades mecanicas de los fluidos (Esquivel et al., 2017; Zubieta

etal., 2018).

El objetivo de los parametros hidraulicos conlleva a una verdadera
evaluacion del comportamiento hidréulico del rio. Por ello es importante

determinar la socavacion, y el coeficiente de Manning (Singh, 2017; Singh, 2018).

2.2.3 Profundidad de socavacion

La socavacion es un proceso originado por el desplazamiento del agua por
un cauce 0 zona inundable y se caracteriza por la capacidad de arrastre de
particulas solidas. En corrientes aluviales este fendmeno dependera de factores

geoldgicos, topograficos y de las particularidades hidraulicas de la corriente
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(Singh, 2017; Singh, 2018). Lo anterior corresponde al tipo de socavacién normal

o general en el lecho de la corriente.

La socavacion generada en las orillas del afluente, no pueden ser evaluadas
con precision, sin embargo, estas se pueden evaluar mediante estos factores que
intervienen: el caudal del rio, el tamafio y las cantidades del material s6lido que

se arrastra en ella (Khan, 2015; Llamas, 1993).

2.2.4 Caudal de disefio

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE), caudal de
disefio es aquella cantidad de fluido que discurre por un determinado lugar por
unidad de tiempo. Segun Mejia (2012); Melesse et al. (2019), expresa lo siguiente:
El caudal de disefio para defensas riberefias, tienen relacion con el nivel de riesgo
que podria llevar una maxima avenida por falta de un sistema de proteccion, lo
cual algunos autores recomiendan 200 y 500 afios de periodo de retorno,
dependiendo de la situacion de riesgo (Chow et al., 1994; Fernandez, 1995; Haan

etal., 1994).

2.2.5 Variables hidrolégicas

Las precipitaciones y los caudales son variables hidrolégicas que son
medidas por las estaciones hidrométricas. Estas son consideradas variables
aleatorias y son definidas mediante una funcion que les asigna un valor, asociado

a cada punto del espacio muestral (Chow et al., 1994).

El modelo con fines de conocer caudales ya sean maximos 0 mensuales,

para un evento o de forma continua nos estamos refiriendo a un modelamiento
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hidroldgico (Loizu, 2017). Entonces, a nivel de cuenca, realizar un modelamiento
hidrolégico resulta siendo un componente muy indispensable en el manejo,

gestion e investigacion de los recursos hidricos (Esquivel et al., 2017).

Las caracteristicas geomorfoldgicas son tales como relieve, pendientes,
curvas hipsométricas. Por ejemplo, mientras las pendientes son mas acentuadas se
generard caudales mayores; si hay presencia de vegetacion los caudales seran
menores y las inundaciones seran menos latentes; si el tipo de suelo corresponde
a la familia de las arcillas la infiltracion serd menor y por ende los valores que

adopten los caudales seran mayores (Planasdemunt, 2016).

2.2.6 Precipitaciones

Las precipitaciones representan el elemento mas importante del ciclo
hidrolégico (Villon, 2004). La precipitacién, junto con la temperatura, es el
elemento climatico mas influyente en el medio natural, ya que afecta directamente
en la distribucién de las especies vegetales y animales, y a la vez en las actividades
del hombre, como son las agricolas, las forestales y las econémicas entre otras
(Fernandez, 1995). Para Llamas (1993), la precipitacion es un fendmeno fisico
que describe la transicion del agua entre la atmosfera y el suelo en fase liquida (en
forma de lluvia) y sélida (en forma de nieve y granizo). Parte de la precipitacion
alimenta la evaporacion dentro de la cuenca y el resto son contribuciones

superficiales o subterraneas.

2.2.7 Analisis de maximas avenidas

Para el disefio de cualquier tipo de estructura es necesario conocer la

probabilidad de ocurrencia de diferentes eventos, los cuales se obtienen a partir
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de un disefio hidroldgico. Desde el punto de vista de la seguridad, la estructura
deberia ser disefiada para controlar el evento extremo mayor que pueda ocurrir
(Chla, 2017). Por lo tanto, el disefio hidrolégico es un compromiso entre
seguridad y economia y en ese contexto se incluye el concepto de riesgo calculado

o riesgo de falla (Fattorelli & Fernandez, 2011).

2.2.8 Relacion precipitacion — escorrentia

Las relaciones precipitacion escorrentia estan directamente relacionadas al
calculo del evento denominado avenida que puede definirse como un rapido
ascenso del nivel de las aguas de un curso, hasta un maximo a partir del cual dicho

nivel desciende a una menor velocidad (Chua, 2017).

2.2.9 Tiempo de retorno

Es el tiempo promedio en afos entre eventos o sucesos que igualan o
exceden a una magnitud dada, a este tiempo promedio se denomina como tiempo

o0 periodo de retorno (Chow, 1964; Chow et al., 1994; Tucci, 2003).

2.2.10 Hidrograma unitario

El hidrograma Unitario como aquella escorrentia superficial ficticia
proveniente de una precipitacion unitaria uniforme sobre la cuenca; resulta, por lo

tanto, una escorrentia superficial de volumen unitario (Mejia, 2012).

2.2.11 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia se define como la fraccion de agua que llega
al cauce de evacuacion con respecto a la precipitacion total. EI coeficiente de

escorrentia es adimensional y es representado con la letra C (Villén, 2004).
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Valor de escorrentia superficial total

()

Valor de precipitacion total
El valor C depende de factores topograficos, edafoldgicos, cobertura

vegetal, entre otros.
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CAPITULO I1II

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La subcuenca del rio Conduriri se ubica hidrograficamente dentro de la cuenca del
rio llave, y las ubicaciones geogréfica y politicamente se describen. Dentro de los
principales afluentes al rio Ilave tenemos al rio Conduriri, asi mismo tiene afluentes como
el rio huancamaya, rio Lizani. Se localiza entre la latitud sur: 16°33’36”, longitud oeste:
69°45°31”; hidrograficamente pertenece a una cuenca endorreica del Lago Titicaca,
cuenca hidrografica llave, subcuenca de Conduriri; la ubicacion politica pertenece a la
region Puno, provincia de El Collao del distrito Conduriri. El distrito de Conduriri tiene
una superficie total de 1005.67 km?, altitud media de 3950 m s. n. m., poblacion (al 2017)

total de 2529 habitantes, densidad poblacional de 2,51 hab/km? (INEI, 2022).

3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO
La investigacion se ha desarrollado desde el 2020 hasta el mes de abril del 2021.
a. Delimitacion temporal
Afio académico 2021.
b. Delimitacién espacial

La delimitacion espacial que se ubica en el distrito de Conduriri, subcuenca

Conduriri.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 TIPOY NIVEL DE LA INVESTIGACION
3.3.1 Meétodo de investigacion

El método cientifico forma parte de una secuencia de pasos, métodos,
herramientas, actos, tacticas para solucionar problemas de investigacion, asi como

para comprobar la hipdtesis planteada (Fresno, 2019; Hernandez et al., 2018).

La investigacion usa el método cientifico, realiza un conjunto de pasos
ordenados, que empieza con la observacion directa verificadas en la zona de
estudio; marcas de nivel de avenidas maximas de gran importancia, evidenciando
el comportamiento del caudal que impacta en las obras hidraulicas, identifica el
punto de interes, calcula o estima las maximas avenidas mediante métodos
hidroldgicos y concluyendo con los resultados. Siguiendo estos argumentos, se

adoptd el método cientifico en esta investigacion.

3.3.2 Tipo de investigacion

La investigacion aplicada persigue solucionar inconvenientes préacticos,
con un margen de generalidad definida. asimismo, es insuficiente el aporte al
conocimiento cientifico desde una perspectiva teérica (Hernandez et al., 2018;

Ruiz, 2007).

Conforme a lo anterior, al calcular, determinar o estimar los caudales
maximos de disefio, se buscara la generacion de conocimientos con aplicacion a
problemas reales el cuales son los caudales maximos que se puede presentar en la
subcuenca del rio Conduriri, cuyo propdsito es conocer los caudales maximos de
disefio de obras hidraulicas para la proteccion de las mismas y asi evitar
inundaciones o estar/vulnerable frente a los desastres naturales ocurridos por el
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agua. En base a la proposicion evidenciada, esta investigacion se compone del tipo

aplicada.

3.3.3 Nivel de investigacion

El nivel explicativo estd orientado a contestar el principio de los
acontecimientos y sucesos fisicos o sociales, es decir su utilidad se ajusta en
explicar por qué ocurre un fendbmeno y en qué circunstancias se presenta o por qué
se relacionan dos o0 mas variables (Dominguez et al., 2018; Hernandez et al., 2018;
Hernandez et al., 2014). De acuerdo a este analisis y argumentacion la tesis

corresponde al nivel explicativo.

3.3.4 Disefio de investigacion

El disefio de no experimental, segin (Ander & Valle, 2017; Arias, 2012)
la investigacion no experimental es donde no existe maniobra de variables
independientes, es decir se fundamenta en variables que ya acontecieron en el
entorno sin la participacion clara del investigador. La investigacién corresponde
a no experimental de corte transeccional, pues no se manipulara intencionalmente
las variables, tomandose los datos en un solo momento. El disefio empleado en la

investigacion es de disefio no experimental.

34 POBLACION, MUESTRA, MUESTREO Y UNIDAD DE ANALISIS
3.4.1 Poblacién

Para Baena (2017); Tamayo (2004) la poblacion es un “conjunto o la

totalidad de un grupo de elementos, casos u objetos que se quiere investigar”. La
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poblacién de esta investigacion esta conformada por la subcuenca del rio

Conduriri.

3.4.2 Muestra

Segln Cruz et al. (2014); Fresno (2019); Hernandez et al. (2018) la
muestra es una disgregacion de los miembros de una poblacion. La muestra

elegida para esta investigacion es la subcuenca del rio Conduriri.

3.4.3 Muestreo

De acuerdo con Fresno (2019); Mias (2018); Naupas et al. (2014); Wood
and Smith (2017) afirma que el tipo de muestreo no probabilisticos es cuando no
se puede conocer el nivel de certeza de los resultados de la investigacién, ya que
este tipo de muestreo no emplea leyes del azar mucho menos el célculo de
probabilidades, por lo cual las muestras obtenidas son sesgadas. De acuerdo a la
clasificacion, la investigacion ha empleado el muestreo no probabilistico

intencional.

3.4.4 Unidad de analisis

Seglin Fuentes et al. (2020); Gallardo (2017); Naupas et al. (2018):
Valderrama (2013) sostiene que “la unidad de analisis representa a los sujetos o
al objeto concreto en quienes sera aplicado el estudio: pueden ser personas,
organizaciones y/o naciones”. La unidad de analisis de la investigacion es el rio

Conduriri.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1 Técnicas: observacién directa

La observacion, es un procedimiento estricto que nos facilita saber de
forma clara la finalidad del estudio, enseguida proceder a detallar y examinar
acontecimiento sobre el escenario estudiado (Bernal, 2010; Naupas et al., 2014;

Naupas et al., 2018). La técnica empleada para esta tesis es la observacion directa.

3.5.2 Instrumentos

Para Baena (2017); Carrasco (2019); Gallardo (2017) afirma que se tiene
la ficha de observacion, de manipulacién sencilla, pero de mucha ventaja, el cual
se utiliza para recopilar datos que se estiman como resultado de la relacién directa
entre el observador utilizdndose en la investigacién la ficha de recoleccion de

datos.

3.6 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO
a. Materiales

El material utilizado fue papel bond de 80g, tamafio A - 4; papeleria y otros

articulos de papeleria.

b. Equipos
El dispositivo utilizado es una computadora portatil HP i5; Impresora laser HP

Deskjet 3010, camara, computadora y GPS Garmyn.

c. Softwares
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El software utilizado es Microsoft Word; Microsoft Excel; ArcGis 10.3 y

AutoCAD 2021, HIDROESTA.

d. Humanos
El autor y el asesor de la tesis participaron en este trabajo de investigacion.

3.7 PROCEDIMIENTO

El procedimiento para el cumplimiento de los objetivos fue:

Objetivo 1: Caracterizacion geomorfoldgica de la subcuenca

Para analizar las caracteristicas geomorfoldgicas se identificaron las estaciones
hidrometeoroldgicas existentes, para recolectar datos de precipitaciones y algunas
caracteristicas de la subcuenca. Con la ayuda del software de Sistema de Informacién
Geografica (SIG), para la caracterizacion, ya que las principales caracteristicas de la
subcuenca fueron: area de la cuenca, perimetro de cuenca., longitud méxima del rio,

forma de la cuenca, densidad de drenaje y pendiente media de la cuenca.

Objetivo 2: Determinacion de los caudales maximos de disefio mediante la

utilizacién de métodos empiricos

El caudal maximo se determina por método probabilistico, de acuerdo con el
siguiente procedimiento. Anélisis de frecuencia para estimar la precipitacion, la
intensidad o el caudal mé&ximo, segln sea el caso, para los ciclos de retorno, gracias a la
aplicacion de modelos probabilisticos, que pueden ser discretos o continuos. En
estadistica, existen muchas funciones teoricas de distribucion de probabilidad diferentes;
Para determinar el caudal maximo de la subcuenca Conduriri se utilizaran las siguientes

funciones: distribucién normal, distribucion log normal 2 parametros, distribucion log
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normal con 3 parametros. distribucion gamma de 2 parametros, distribucion gamma de 3
parametros, distribucién log Pearson tipo I, distribucién Gumbel y distribucion log

Gumbel.

Objetivo 3: Analisis del desenvolvimiento de modelos empiricos y modelos

probabilisticos

Para desarrollar modelos empiricos y probabilisticos se realizaron las siguientes

pruebas:

a. Pruebas de bondad de ajuste
La prueba de ajuste es probar las suposiciones utilizadas para evaluar si

el conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion
seleccionada. En teoria estadistica, las pruebas de ajuste mas conocidas son 2 y

Kolmogorov—-Smirnov.

b. Prueba X?
Esta prueba fue propuesta por Karl Pearson en (1900), se aplica para

verificar la calidad de las distribuciones log-normal y normal. Para aplicar la
prueba, el primer paso es dividir los datos en varios intervalos de clase k. A

continuacion, se calcula el pardmetro estadistico:

k
D = Z(Ql - Ei)z/é'l' (8)
i=1
Dénde:

0; Es el nimero observado de eventos en el intervalo iy i es el nimero

esperado de eventos en el mismo intervalo.
&; Se calcula como:
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&; =Tl[F(Sl)—F(Il)] = 1, 2...k

Asimismo; F(S;) es la funcién de distribucion de probabilidad en el
limite superior del intervalo i, F(I;) es la misma funcién en el limite inferior y n

es el nimero de eventos.

Calculado el pardmetro D para cada funcion de distribucion considerada,
la determinacion del valor de una variable aleatoria con distribucién y? para v = k-
1-m grados de libertad para un nivel de significancia a, donde m es el nimero de

parametros estimados a partir de los datos.

Para aceptar una funcion de distribucion dada, se debe cumplir:
D < Xlz—a,k—l—m (9)

El valor de X{_, ,,_1_, Se obtiene de tablas de la funcién de distribucion x>

Cabe recalcar que la prueba del X2, desde un punto de vista matematico
solo deberia usarse para comprobar la normalidad de las funciones normal y Log

normal.

c. Prueba kolmogorov — smirnov
El método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las

distribuciones, asimismo permite elegir la méas representativa, es decir la de mejor
ajuste (Aparicio, 1997; Brefia & Jacobo, 2006). “Esta prueba consiste en comparar
el méaximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcion de distribucion de
probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F (xm)”:

D = max (10)
~ Fo(xm) - F(xm)
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“Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de
significancia seleccionado. Si D<d, se acepta la hipotesis nula. Esta prueba tiene
la ventaja sobre la prueba de X? de que compara los datos con el modelo
estadistico sin necesidad de agruparlos” (Mamani, 2014). La funcién de

distribucion de probabilidad observada se calcula como:
1-m (12)

Donde m es el nimero de orden de datos de mayor a menor xm en la lista
y n es el nimero total de datos. donde la prueba de Smirnov-Kolmogorov es para
comparar diferencias entre otros analisis. Las probabilidades empiricas y teoéricas
de los datos de la muestra se tomaron como valor absoluto maximo, es decir, la

diferencia entre el valor observado y el valor tedrico de la linea del modelo:

A = max.IF(x) — P(x)I (12)

Donde:

A = Estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia

maxima existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.
F(x) = Probabilidad de la distribucion de ajuste o teorica.

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

frecuencia acumulada.
Las ventajas y limitaciones de esta prueba son:

- No se requieren conocimientos a priori de funciones de distribucion tedricas.

- Se aplica a distribuciones de datos no agrupados. En otras palabras, no hay
necesidad de crear intervalos de clase.

- Se aplica a cualquier distribucion teorica.
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- Seaplicaa la funcion de distribucion acumulada, no a la funcién de densidad.
- En comparacién con la prueba de chi-cuadrado, cada clase de frecuencia no

necesita contener al menos 5 observaciones.
Esta es una prueba de aproximacién, no una prueba exacta.

d. Relacion entre en periodo de retorno y funcion de distribucion
acumulada

Las ecuaciones para la funcion de distribucion acumulativa F(x), estan

representadas por la siguiente ecuacion.

X (13)
Fix)=PX<x)=|[ f(x)dx
10

La ecuacidn expresa una probabilidad que el suceso no ocurra. En este caso
el periodo de retorno (T) se calcula mediante la siguiente expresion:

1 1 1 (14)

e " Tt >x) 1-F@)

En ingenieria, los disefios se realizan para soportar eventos maximos, es
decir, en un caso dado no se supera, dentro de un determinado periodo de
recuperacion, asi, los disefios se generan para el tiempo de recuperacion, es decir,

los valores de F(x), estimado para el tiempo de retorno dado por la siguiente

ecuacion.

1 (15)
F=1-=
T

3.8 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Para la presente investigacion se han considerado la siguiente Tabla 2:
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3.9 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Etapa I:

- Serealiz6 la induccion a la investigacion y la recopilacion de informacion.

- Fuentes secundarias de informacion: revistas, libros, tesis, articulos, folletos,
boletines, investigaciones, CDs, bases de datos, Internet, diarios, documentos,
mapas, fotografias, mapas, etc.

- Fuentes primarias de informacion; procesamiento de informacién bésica para

determinar a partir de las salidas de campo.

Etapa II:

- Términos de Informacion: autoridades de salud, PELT, ALT, Agrorural,
Ministerio de Agricultura, UNA, SENAMHI, ANA, GORE Puno, la
Municipalidad de distrital de Conduriri, intelectuales, lideres politicos,
organizaciones estatales, ONGs, entre otros.

- Salidas de campo: visita guiada, consulta abierta, actores claves, verificacion,

validacion, generacion de informacion.

Etapa IlI:

- Redaccion final: procesamiento y analisis de la informacidn obtenida en campo,

realizacion de consultas a expertos y seguimiento por parte del panel de revision.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados que se presentan en esta investigacion son en tres fases;
primeramente se muestra la caracterizacion geomorfoldgica de la subcuenca; seguido de
la determinacion de los caudales maximos de disefio mediante la utilizacion de métodos

empiricos y el analisis del desenvolvimiento de modelos empiricos y modelos

probabilisticos.

41 RESULTADOS

Para este caso se describe los célculos previos para el analisis de todos los datos

para el logro de los objetivos propuestos:

4.1.1 Caracterizacion geomorfologica de la subcuenca

Se ha caracterizado la subcuenca de Conduriri, en donde se puede decir
que pertenece a una cuenca grande segun lo menciona Vision Mundial (2001), las

caracteristicas de la subcuenca del rio Conduriri se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3. Caracteristicas de la cuenca

c Area  Perimetro  Longitud Pendiente Cota Max. tha
uenca 2 Min.
(km?) (km) curso (km) (%) (msnm) (msnm)

Rio Conduriri 625,498 131,881 30,117 7,495 5331,00  3997,00
Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se muestra las formulas y un resumen de los parametros de forma

de la subcuenca analizada en la Tabla 4.
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Tabla 4. Pardmetros de forma de la subcuenca

Subcuenca
Parametros und Nomenclatura del rio
Conduriri
Area total de la cuenca Km? A 625,498
g g Perimetro de la cuenca Km P 131,881
5 3 Longitud (Curso mas largo) Km L 30,117
% o Ancho Medio Km  Ap=A/L 20,769
> % Coeficiente de Compacidad * Kc=0.282*(P/A"1/2) 0,129
% — Factor de Forma * Fc=A/L"2 0,690
= § L = Kc*(pi*A)1/2/2*(1+(1-
‘g s Rectangulo equivalente Lado mayor Km 4/pi*Kc?)) 125,867
o ;: Lado menor Km B=A/L 20,769
Radio de Circularidad Rc=4*1*A/P"2 0,452

Fuente: Elaboracion propia

La curva hipsométrica de la subcuenca estudiada, se muestra en la Figura
2, la altitud mediana es de 4528.74 metros sobre el nivel del mar, la curva inferior
refleja fielmente el comportamiento global de la elevacion de la cuenca y la

dinamica del ciclo de erosién.

5190 1

4990

=
-1
i)
(=]

Altitud (msnm)
F=
n
=]
(=]

4390

4190

3990

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
—&—Por debajo —=— Por encima Area Acumulado (%)

Figura 2. Curva hipsométrica

Fuente: Elaboracion propia
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La elevacion media de la subcuenca en estudio se ha determinado la cota
de la curva de nivel que divide la cuenca en dos zonas de igual area; es decir, la

elevacién correspondiente al 50% del area total.

Se presenta el poligono de frecuencias de areas parciales, donde me indica
que las alturas que méas predominan son: 4931 (10.75%) al 4,131 (11.26%), el
rango que representan cada una en un 15%, las alturas mencionadas hacen un
83.07%, razon por la cual que la altura media esta en una altura de 4528.74

m.s.n.m.

5,331 || 0.15

5,198 | 1.92

4,931 | 10.75

4,798 | 15.65
4,664 | 15.63
4,531 | 14.43
4,398 | 15.35
4,264 | 9.24
4,131 | 11.26
3,997 | 0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Areas Parciales (%)

Altitud (msnm)

Figura 3. Poligono de frecuencias de &reas parciales

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4, se presenta el rectangulo equivalente, lo que indica que
tiene el mismo perimetro y la misma superficie que la cuenca. Por tanto, tiene el

mismo indice de densidad y la misma distribucion hipsométrica.
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-
1

55.08 Km

\4

11.36

Figura 4. Rectangulo equivalente

Fuente: Elaboracion propia

La pendiente media del rio es un pardmetro que se utiliza para determinar
la pendiente del rio entre dos puntos. Se determina por la diferencia de la talla
mayor y la talla menor entre la longitud total, multiplicada por un porcentaje; en
este caso la pendiente del rio es 0.1950% o quizas 1.950%0 como se muestra en

la Figura 5.

4240 i i i ;
y = 0.0076x+3963.2 l/‘
4190

R2=0.9243
= =

"

4140

4090

Altitud (msnm)

]
| —]
4040 "

——
—

3990

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000
Longitud (m)

Figura 5. Pendiente del rio principal

Fuente: Elaboracion propia

La pendiente se ajusta a una linea con la ecuacién y = 0.0076X + 3963.2,

donde el ajuste de R? es 92.43%, lo que se puede decir que es un buen ajuste.
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Se tiene un calculo de la pendiente media de la cuenca, que es de 7.495%,
para su posterior revision o comparacion con la clasificacion de gradientes que se

muestra en la Tabla 5y la Tabla 6.

Tabla 5. Célculo de pendiente media de la cuenca

Rango pendiente Namerode  Promedio x

Inferior  Superior SURETEEN ocurrencia  ocurrencia
1 0 5 2,5 1.685.923,00  4.214.807,50
2 5 12 8,5 1.630.768,00 13.861.528,00
3 12 18 15,0 495.894,00  7.438.410,00
4 18 24 21,0 141.182,00  2.964.822,00
5 24 32 28,0 40.157,00  1.124.396,00
6 32 44 38,0 7.921,00 300.998,00
7 44 100 72,0 1.382,00 99.504,00

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 5, y pendiente de la subcuenca tiene una pendiente del 5%

a 12%, lo que corresponde a un poco montafioso.

Tabla 6. Clasificacion segun la pendiente

Rango pendiente  porcentaje

o .
Inferior  Superior % Tipo

1 0 5 <5 Plano

2 5 12 5-12 Ligeramente ondulado

3 12 18 12-18 Ondulado

4 18 24 18- 24 Fuertemente ondulado

5 24 32 24 -32 Escarpado

6 32 44 32-44 Fuertemente escarpado

7 44 100 > 44 Montafioso

Fuente: Elaboracion propia

La pendiente se considera para diferentes estudios, como velocidad de
flujo, escorrentia, erosion del suelo, transporte de sedimentos, entre otros estudios

relacionados con la hidrologia.
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4.1.2 Determinacion de los caudales méaximos de diseio mediante la

utilizacién de métodos empiricos

Tabla 7. Precipitaciones Maximas (Pt) mm

T P 24h Duracién (min)

(mm) 10 20 30 60 120 360 720 1440

1 29,2 8,44 10,03 11,10 13,20 15,70 20,66 24,57 29,22

2 24,2 6,99 8,31 9,19 10,93 13,00 17,11 20,35 24,20

3 19,8 5,72 6,80 7,52 8,95 10,64 14,00 16,65 19,80

4 39,0 11,26 13,39 14,82 17,62 20,95 27,58 32,79 39,00

5 18,0 5,20 6,18 6,84 8,13 9,67 12,73 15,14 18,00

6 30,6 8,83 10,50 11,63 13,83 16,44 21,64 25,73 30,60

7 35,6 10,28 12,22 13,53 16,08 19,13 25,17 29,94 35,60

8 278 8,03 9,54 10,56 12,56 14,94 19,66 23,38 27,80

9 47,4 13,68 16,27 18,01 21,42 25,47 33,52 39,86 47,40

10 32,4 9,35 11,12 12,31 14,64 17,41 22,91 27,25 32,40
11 22,0 6,35 7,55 8,36 9,94 11,82 15,56 18,50 22,00
12 31,6 9,12 10,85 12,01 14,28 16,98 22,34 26,57 31,60
13 26,6 7,68 9,13 10,11 12,02 14,29 18,81 22,37 26,60
14 338 9,76 11,60 12,84 15,27 18,16 23,90 28,42 33,80
15 24,4 7,04 8,38 9,27 11,02 13,11 17,25 20,52 24,40
16 19,3 5,57 6,63 7,33 8,72 10,37 13,65 16,23 19,30
17 31,3 9,04 10,75 11,89 14,14 16,82 22,13 26,32 31,30
18 59,0 17,03 20,25 22,42 26,66 31,70 41,72 49,61 59,00
19 24,0 6,93 8,24 9,12 10,84 12,89 16,97 20,18 24,00
20 32,0 9,24 10,99 12,16 14,46 17,19 22,63 26,91 32,00
21 134 3,87 4,60 5,09 6,05 7,20 9,48 11,27 13,40
22 28,0 8,08 9,61 10,64 12,65 15,04 19,80 23,55 28,00
23 28,0 8,08 9,61 10,64 12,65 15,04 19,80 23,55 28,00
24 45,0 12,99 15,45 17,10 20,33 24,18 31,82 37,84 45,00
25 21,8 6,29 7,48 8,28 9,85 11,71 15,41 18,33 21,80
26 23,7 6,84 8,14 9,00 10,71 12,73 16,76 19,93 23,70
27 30,4 8,78 10,44 11,55 13,73 16,33 21,50 25,56 30,40
28 21,7 6,26 7,45 8,24 9,80 11,66 15,34 18,25 21,70
29 18,7 5,39 6,41 7,09 8,44 10,03 13,20 15,70 18,67
30 20,0 5,77 6,87 7,60 9,04 10,75 14,14 16,82 20,00
31 26,8 7,74 9,20 10,18 12,11 14,40 18,95 22,54 26,80
32 26,9 7,77 9,23 10,22 12,15 14,45 19,02 22,62 26,90
33 17,8 5,14 6,11 6,76 8,04 9,56 12,59 14,97 17,80
34 254 7,33 8,72 9,65 11,48 13,65 17,96 21,36 25,40
35 354 10,22 12,15 13,45 15,99 19,02 25,03 29,77 35,40
36 20,0 5,77 6,87 7,60 9,04 10,75 14,14 16,82 20,00
37 29,0 8,37 9,96 11,02 13,10 15,58 20,51 24,39 29,00
38 27,4 7,91 9,41 10,41 12,38 14,72 19,37 23,04 27,40
39 258 7,45 8,86 9,80 11,66 13,86 18,24 21,70 25,80
40 22,6 6,52 7,76 8,59 10,21 12,14 15,98 19,00 22,60
41 21,6 6,24 7,42 8,21 9,76 11,61 15,27 18,16 21,60
42 224 6,47 7,69 8,51 10,12 12,04 15,84 18,84 22,40
43 37,0 10,68 12,70 14,06 16,72 19,88 26,16 3,11 37,00
44 34,0 9,81 11,67 12,92 15,36 18,27 24,04 28,59 34,00
45 19,6 5,66 6,73 7,45 8,86 10,53 13,86 16,48 19,60
46 27,8 8,03 9,54 10,56 12,56 14,94 19,66 23,38 27,80
47 254 7,33 8,72 9,65 11,48 13,65 17,96 21,36 25,40
48 24,6 7,10 8,45 9,35 11,11 13,22 17,39 20,69 24,60
49 26,4 7,62 9,06 10,03 11,93 14,18 18,67 22,20 26,40
50 34,6 9,99 11,88 13,15 15,63 18,59 24,47 29,10 34,60
51 33,2 9,58 11,40 12,61 15,00 17,84 23,48 27,92 33,20
52 38,2 11,03 13,11 14,51 17,26 20,52 27,01 32,12 38,20
53 30,0 8,66 10,30 11,40 13,55 16,12 21,21 25,23 30,00
54 357 10,29 12,24 13,54 16,11 19,15 2521 29,98 35,65
55 42,7 12,33 14,66 16,22 19,29 22,94 30,19 35,91 42,70
56 23,1 6,67 7,94 8,78 10,45 12,42 16,35 19,44 23,12
57 28,8 8,30 9,87 10,93 12,99 15,45 20,34 24,18 28,76
58 39,5 11,40 13,55 15,00 17,84 21,21 27,92 33,20 39,48
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Tabla 8. Intensidades Maximas (1) mm/h

Periodo de Duracién (min)
retorno -
e 10 20 30 60 120 360 720 1440
2 47,27 28,11 20,74 12,33 7,33 3,22 1,91 1,14
5 59,72 35,51 26,20 15,58 9,26 4,06 242 1,44
10 67,96 40,41 29,81 17,73 10,54 4,62 2,75 1,63
25 78,37 46,60 34,38 20,44 12,16 5,33 3,17 1,89
50 86,10 51,19 37,77 22,46 13,35 5,86 3,48 2,07
100 93,76 55,75 41,13 24,46 1454 6,38 3,79 2,26
200 101,40 60,29 44,48 26,45 15,73 6,90 4,10 2,44
500 111,48 66,29 48,91 29,08 17,29 7,59 451 2,68
1000 119,10 70,82 52,25 31,07 18,47 8,10 482 2,87

Fuente: Elaboracion propia

Llegando a si a la ecuacion de intensidad.

k«=T¢?
Iméax =
D.b
0,1426
. 2650380 * T
- 0,7500
D

Calculando las curvas I-D-F

Tiempo de retardo, en min. Es el tiempo entre la mitad de la duracion de

la lluvia efectiva y el tiempo al pico.

Tc= 84,00 Tr =06 Tc

| Tr(min) | 5040

Hidrograma de Disefio

Iméx con el criterio de Crobe o Dyck
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0,1426
| = 265,0380 * T
- 0,7500
D
Donde: | = intensidad de precipitacion (mm/h); T = Periodo de Retorno

(afios) y D = Tiempo de duracion de precipitacion (min)
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Figura 7. Curvas I-D-F
Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente se cuenta con el hidrograma de precipitacion anual histérica
— estacion Mazocruz sin completar los datos para ver con los datos que se cuenta
de las precipitaciones de 24 horas desde el afio 1963 hasta 2017, que representa

55 afios, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Hidrograma de precipitacion anual histérica — estacion Mazocruz SC

Fuente: Elaboracion propia

Después de un analisis se ha completado y extendido el 10% de los datos
existentes en el cual se tiene el hidrograma de precipitacion de 24 horas con los
datos completados como se muestra en la Figura 9, asi como se muestra el

Hidrograma de registro histdrico en la Figura 10.

b4

A
AT AN
VAR

1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Tiempo (afios)

Figura 9. Hidrograma de precipitacion con datos completados — estacion Mazocruz
Fuente: Elaboracion propia

El hidrograma de registro histdrico, son de los datos completados y
extendidos, que posteriormente se ha realizado analisis para su uso y posterior en

la transformacién en caudales maximos.
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PRECIPITACION MAXIMO (mm)

Figura 10. Hidrograma de registro historico

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos completados y extendidos se tiene en total 58 datos
historicos dese el afio 1963 hasta el 2020, donde se ha realizado la prueba de datos

dudosos como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Prueba de datos dudosos

Pardmetros estadisticos P24hr Log(P24hr)
NUmero de datos (N) 58 58
Sumatoria 1660,3 83,5481
Valor Maximo 59 1,771
Valor Minimo 13,4 1,127
Media: 28,626 1,440
Varianza: 67,232 0,014
Desviacion Estandar: 8,200 0,119
Coeficiente Variacion: 0,286 0,083
Coeficiente de Sesgo: 1,1353 0,1555

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis se ha realizado con un total de datos de 58 datos, con un nivel
de significancia del 10%, en donde el valor recomendado fue de 2.8 segun el
numero de datos, el cual representa que la precipitacion méxima aceptaba de PH

= 59.40 mm, nos indica que no existen datos dudosos alto de la muestra; y la
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precipitacion minima aceptaba PH = 12.80 mm, indica que no existen datos

dudosos minimo de la muestra.

Se tiene prueba de bondad de ajuste - método gréfico, de los 58 datos de
la precipitacion méaxima de 24 horas, como se muestra en la Tabla 11 y Figura
11; de todos los datos se encuentran entre 17.96 hasta 27.08 que representa el
44.8% y desde el 27.08 hasta 36.20 que representa el 37.9%, considerando ambos

intervalos hacen el 82.7%

Tabla 11. Prueba de bondad de ajuste

Frecuencia

Amplitud de Numero  Frecuencia Frecuencia relativa Funcién
cada intervalo de clase absoluta relativa acumulada densidad
0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
8,84 17,96 13,40 2 0,034 0,034 0,004
1796 27,08 22,52 26 0,448 0,483 0,049
27,08 36,20 31,64 22 0,379 0,862 0,042
36,20 45,32 40,76 6 0,103 0,966 0,011
4532 54,44 49,88 1 0,017 0,983 0,002
54,44 63,56 59,00 1 0,017 1,000 0,002
58

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de precipitacion ponderada para diferentes periodos de retorno,
obtenidos del area de influencia de cada estacion en unidades hidroldgicas.
Ademas, existen frecuencias relativas, frecuencias relativas acumuladas vy
funciones de densidad del analisis de precipitacion de 24 horas, como se muestra

en la Figura 11.
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Figura 11. Frecuencia relativa, acumulada y funcién de densidad

Fuente: Elaboracion propia

El resultado del andlisis de consistencia - analisis estadistico, se ha
considerado el andlisis de saltos, consistencia de la media - desviacion estandar;
considerando la variable meteoroldgica: precipitacion anual de los datos de
precipitacion de 24 horas, en el cual se ha separado en dos grupos que son de 1963
al 1992 y 1993 al 2020, como resultado no existe una diferencia significativa con
respecto a la mediay si existe una diferencia respecto a la consistencia de la media,

se da este caso porque los datos no son uniformes en todo el periodo historico.

Tabla 12. Andlisis de consistencia - anélisis estadistico

Numero de datos, promedio y
desviacion estandar
Desviacion

Consistencia de la media Consistencia de la media

Estacién Periodo de analisis r - 5 =
Diferencia Diferencia
estandar

significativa significativa
nl 1963 al 1992 30,00 28,62 962

Mazocruz 0,003 2,003 Te<Tt NO 1,351 3,347 Fc>Ft SI
n2 1993 al 2020 28,00 28,63 6,52

Fuente: Elaboracion propia

N° datos ~ Promedio Tc Tt(95%) Comparacion Fc Ft(95%) Comparacion

De las pruebas de bondad de ajuste se tiene la diferencia final e inicial A
es > Amax, 0.57940 > 0.1786; con ese resultado se puede decir que la serie histdrica
si tiene consistencia; los datos de precipitaciones maximas de 24 horas se ajustan
a la distribucion normal, con un nivel de significancia del 5% o una probabilidad

del 95%.

Se ha calculado el numero de curva, para el céalculo del caudal por el
método de curvas numéricas desarrollado por el Servicio de Conservacion de

Suelos (SCS-CN) de los Estados Unidos (Soil Conservation Service, 1972). Este
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método aplicable a pequefias cuencas agricolas, previa estimacion de la retencion
méaxima potencial de agua del suelo y la precipitacion, permite estimar el
escurrimiento con precision aceptable, para este caso se tiene el calculo de nimero
de curvaen la Tabla 13, para la subcuenca de Conduriri se ha calculado de 74.438

el nimero de curva.

Tabla 13. Célculo de numero de curva

Subcuenca de Conduriri

Cobertura Vegetal CN Area % e

km? Participacion el

Agricultura costera y andina 78

Avrea altoandina con escasa y sin vegetacion 80 52,467 8,39% 6,710

Bofedal 96

Bosque relicto altoandino 77 58,470 9,35% 7,198

Cardonal 74

Glaciar 100

Lagunas, lagos y Cochas 100 3,483 0,56% 0,557

Matorral arbustivo 73 442,999 70,82% 51,701

Pajonal andino 76 68,080 10,88% 8,272

Plantacion Forestal 70

Area Total 625,498

Numero de Curva 74,438

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos anteriores se ha calculado los caudales maximos por el
método SCS, para un periodo de retorno de 50, 100 y 200 afios con el fin de

considerar la vida Gtil de una obra hidraulica, lo cual se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Caudales maximos método SCS

TR Q- SCS

50 340,253
100 431,451
200 512,886

Fuente: Elaboracion propia

Los caudales que se calcularon para los periodos de retorno de 50, 100 y

200 afios son 340.25, 431.45 y 512.87 m®/s respectivamente.

El caudal maximo, segun el método Mac-Math, utiliza el coeficiente de
caudal Mac-Math, representadas en las caracteristicas de la cuenca, la
precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno, en mm; el

area de la cuenca, en hectareas, y la pendiente del canal principal, m/km.

Tabla 15. Factor de escorrentia de Mac Math

vegetacion suelo topografia
Cobertura(%) C1 Textura Cc2 Pendiente(%) Ca
100 0,080 Arenoso 0,080 0.0-0.2 0,040
80 - 100 0,120 Ligero 0,120 0.2-05 0,060
50 - 80 0,160 Media 0,160 05-20 0,060
20-50 0,220 Fina 0,220 2.0-5.0 0,100
0-20 0,300 Rocosa 0,300 5.0-10.0 0,150

Coeficiente de
escorrentia

Total 0,420
Fuente: Elaboracion propia

0,160 0,160 0,100

El factor de escorrentia de Mac Math para la subcuenca de Conduriri es de 0.42, dicho

dato se uso para el célculo del caudal, en el cual se muestra en la Tabla 16.
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Con los datos procesados de las precipitaciones maximas de 24 horas, se
ha calculado el hidrograma unitario adimensional de la subcuenca Conduriri
Tabla 17 y Figura 12, considerando el tiempo pico de 3.56 horas y un caudal pico

de 104.21 md/s.

Tabla 17. Célculo del hidrograma unitario adimensional

Rel_acién de Tiempo Relacion de \ Tiempo Descargas

Tiempos (horas) Descargas Descargas (m>/s) (horas) (m¥s)

(T/Tp) (a/gp)
(@ (a) *Tp (c) (c)*ap

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,100 0,360 0,015 1,560 0,356 10,421
0,200 0,710 0,075 7,820 0,712 20,843
0,300 1,070 0,160 16,670 1,068 31,264
0,400 1,420 0,280 29,180 1,424 41,686
0,500 1,780 0,430 44,810 1,780 52,107
0,600 2,140 0,600 62,530 2,136 62,528
0,700 2,490 0,770 80,240 2,492 72,950
0,800 2,850 0,890 92,750 2,848 83,371
0,900 3,200 0,970 101,090 3,204 93,792
1,000 3,560 1,000 104,210 3,560 104,214
1,100 3,920 0,980 102,130 3,932 97,700
1,200 4,270 0,920 95,880 4,304 91,187
1,300 4,630 0,840 87,540 4,675 84,674
1,400 4,980 0,750 78,160 5,047 78,160
1,500 5,340 0,660 68,780 5,418 71,647
1,600 5,700 0,560 58,360 5,790 65,134
1,700 6,050 0,460 47,940 6,162 58,620
1,800 6,410 0,390 40,640 6,533 52,107
1,900 6,760 0,330 34,390 6,905 45,594
2,000 7,120 0,280 29,180 7,277 39,080
2,200 7,830 0,207 21,570 7,648 32,567
2,400 8,540 0,147 15,320 8,020 26,053
2,600 9,260 0,107 11,150 8,391 19,540
2,800 9,970 0,077 8,020 8,763 13,027
3,000 10,680 0,055 5,730 9,135 6,513
3,200 11,390 0,040 4,170 9,506 0,000
3,400 12,110 0,029 3,020
3,600 12,820 0,021 2,190
3,800 13,530 0,015 1,560
4,000 14,240 0,011 1,150
4,500 16,020 0,005 0,520
5,000 17,800 0,000 0,000
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Posterior al analisis se ha realizado el hidrograma unitario, donde me

indica el caudal pico como se muestra en la Figura 12.

120
@ pico =| 104.214|m3/s
100 Y7a
/f"’ ““\
80 AN
gf\ 60 1' \\ Y
= 40 ""l NN
= K N -
S ,f'/ LSRN
.r" \“
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¢/ ~:~
/4 Tb = 3.56 Horas \:“"-.. —
(IR e m— """""'Illlili=! . T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Tiempo (horas)

Figura 12. Hidrograma unitario
Fuente: Elaboracion propia
4.1.3 Analisis del desenvolvimiento de modelos empiricos y modelos
probabilisticos

Para el analisis del desenvolvimiento de modelos empiricos y modelos
probabilisticos se ha completado y extendido el historial de la precipitacion de las
24 horas con 58 datos totales, para lo cual se ha realizado la prueba de

estacionariedad de Sperman, como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Prueba de estacionariedad de Sperman

rs -0,22762
1963 a 1993 Var(rs) 0,03333
t -1,24673
rs 0,46795
1994 a 2020 Var(rs) 0,03846
t 2,38608

Fuente: Elaboracion propia
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Dado que los valores de t en la prueba estacionaria de Spearman van desde
t 25 % = 1.96 hasta t 97.5 % = 1.96, se concluye que la serie histdrica es

estacionaria.

Ademas, se tiene la comparacion de valores estimados de la precipitacion

de 24 horas para los diferentes tiempos de retorno, Tabla 19.

Tabla 19. Comparacion de valores estimados de la precipitacion de 24 horas

Tr Normal Log normal 2 par. Gumbel Log gumbel Log pearson 111 Pearson tipo 111

2 28,62 27,577 30,255 26,364 27,36 27,15

5 35,52 34,709 37,502 33,582 34,64 34,69

10 39,14 39,173 42,299 39,449 39,33 39,53

20 42,12 43,293 46,904 46,016 43,82 44,20

50 45,47 48,424 52,865 56,149 49,55 49,94
100 47,71 52,196 57,33 65,17 53,84 54,21
200 49,75 55,868 61,781 75,641 58,15 58,39
500 52,23 60,703 67,653 92,112 63,94 63,80
1000 53,97 64,328 72,085 106,804 68,44 67,90

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 19, se resume el andlisis de los diferentes métodos de
precipitacion de 24 horas, para luego transformar en escurrimiento, el ajuste de
los valores estimados, son muy buenos y la mejor distribucion y ajuste tiene la
distribucion gamma, con 0.0342, que representa el 96.58%, que es mas préximo

al 100%.

Tabla 20. Ajuste de valores estimados

ATEORICO DE LAS DISTRIBUCIONES

- DISTRIBUCION DISTRIBUCION DISTRIBUCION DISTRIBUCION

TABULAR DISTRIBUCION

DISTRIBUCION DISTRIBUCION

LOGNORMAL 2 LOGNORMAL 3 GAMMA 2 LOG PEARSON
NG PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS TIPO 111 CUMEEL Lo® EUmEEL
0,0897 0,0897 0,0370 0,0345 0,0553 0,0342 0,0377 0,0788

0,0342

MINA DISTRIBUCION LOGNORMAL 3 PARAMETROS

Fuente: Elaboracion propia
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El Ajustes de las precipitaciones de 24 horas, se muestra en la Figura 13,

de los diferentes métodos probabilisticos empleados para determinar la

precipitacion con mayor ajuste.

] x
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T—— —#— Log nommal 2 par. //
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---@--- Log pearson 11T - __‘_--"':'x__.
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,-"' . *
— )
é%
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Tiempo de retorno

Figura 13. Ajustes de las precipitaciones de 24 horas

Fu

ente: Elaboracion propia

Del analisis y evaluacion de las precipitaciones de 24 horas, el método de

mejor ajuste es del método de gamma o Pearson Tipo Ill, con esos datos se ha

elaborado el célculo de los caudales maximos para la subcuenca de Conduriri,

como se muestra en la Tabla 21.

70

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Tabla 21. Calculo de los caudales maximos para la subcuenca de Conduriri

Periodo de retorno (afios)

Descripcion
TR=50 TR=100 TR=200
Precipitacién Maxima 24 Horas P(mm) - Gumbel 52,865 57,330 61,781
Precipitacion Méaxima 24 Horas P(mm) - Normal 45,470 47,710 49,750
Precipitacion Méaxima 24 Horas P(mm) - Gamma 49,940 54,210 58,390
Precipitacion Maxima 24 Horas P(mm) - Corregida 68,817 74,692 80,567
Area de la Cuenca, (Hectareas) 62549,800 62549,800 62549,800
Pendiente del cauce Principal: S (m/km) 82,930 82,930 82,930
Factor de Escorrentia ('C) 0,420 0,420 0,420
Caudal maximo calculado m3/s - Gumbel 85,919 93,176 100,409
Caudal maximo calculado mé/s - Normal 73,900 77,541 80,856
Caudal maximo calculado m?/s - Gamma 81,165 88,105 94,898
Caudal maximo calculado m%/s - Corregida 111,845 121,393 130,941
Caudal maximo calculado m3/s - SCS 340,253 431,451 512,886

Fuente: Elaboracion propia

4.2 DISCUSION

La caracterizacion de la cuenca lo realizaron los siguientes autores Bricefio and
Bello (2019); Chuda (2017); Flores (2020); Laura et al. (2014); Laura (2014); Lujano
(2019); Mamani (2014); Mamani (2021); Portuguez (2017); Preciado (2018), para
realizar los célculos de caudales maximos, dichas caracterizaciones siguen el
procedimiento de Gémez and Garcia (2006); Vision Mundial (2001); se concuerda con

todo con la mayoria de los autores citados para realizar los calculos hidroldgicos.

Ademas, existe el ajuste de la distribucion de probabilidad como la calidad
ajustada del modelo probabilistico, que tiene doble masa, en el que todas las estaciones

las califican para 0.9658 cerdas como 1, en el R? ajustado.

En cuanto a la prueba t de Spearman y la prueba estacionaria, se realiza
subdividiendo los afios historicos del periodo de 1963 a 1993 y un segundo tiempo de

1994 a 2020, donde se puede decir que los valores El valor de t en la experimental de
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Spearman stop se encuentra entre t 2.5% = 1.96 y t 97.5% = 1.96, concluyendo que la
serie historica es estacionaria. Sin embargo, otros autores no realizaron pruebas de

estabilidad.

Respecto a la precipitacion de 24 horas de las estaciones estudiadas existe una
diferencia con Mamani (2014), en nuestro caso se considero para los tiempos de retorno
de 50, 100y 200 afios, los cuales fueron de 43.731, 46.556 y 48.364 mm respectivamente,
donde se ha considerado los afios de 1963 hasta el 2020 que son 58 afios y Mamani (2014),

considera del 1961 hasta el 2011, que son de 50 afios.

En el analisis para calcular la precipitacion corregida de 24 horas (Gamma), los
tiempos de retorno fueron 49.940, 54.210 y 58.390 mm, siendo el mejor ajuste la
distribucion corregida por Gamma (Pearson Tipo I11). El calculo de caudal maximo segun
el método Mac-Math es de 111.845, 121.393 y 130.941 m®/s; Luego, se hizo un calculo
del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), la unidad hidrolégica, que es 340.253,

431.451y 512.886 m®/s, respectivamente.

Para Mamani (2014), considero6 tiempos de retorno de 5, 50 y 100 afios, y obtuvo
126.40, 424.20 y 495.80 m/s, respectivamente, y modeld el modelo hidrolégico de la
cuenca del rio Ayaviri, a través del modelo HEC-HMS; caudales calculados, segun el
método Mac-Math y por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), podemos decir
que la unidad hidroldgica acepta la hipdtesis nula donde los caudales son uniformes y no
existe diferencia estadistica en los dos retornos (p-valor: 0.2547 ) y el método utilizado
(p-valor: 0.6024). Los autores describen en el contexto de Aguilera (2007); Laura (2014);
Mamani (2014); Chua (2017) realiza estos céalculos, en todos sus analisis se ajusta lo

necesario, segun sea aceptable seguin el método utilizado.
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En cuanto al andlisis realizado, estadisticamente podemos decir que no hay
diferencia estadistica en el tiempo de retorno y los métodos utilizados, si hay diferencia
en las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca para cada estudio. Pero si hay una

similitud en los métodos utilizados.

Los caudales méaximos de disefio analizados mediante métodos convencionales
probabilisticos en la subcuenca Ayaviri, no difieren mucho comparando con Mamani
(2014), en nuestro caso solo se evalu6 por tres métodos como son por las distribuciones
Gumbel, Normal (Gausiana) y Gamma (Pearson Tipo Ill) y los resultados que se
comparan segun los objetivos desarrollados o los que mas se ajustan a la realidad de la

region de Puno.
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V. CONCLUSIONES

- Las caracteristicas de la cuenca son diferentes a los parametros geomorfoldgicos de
otras cuencas estudiadas, pero es importante realizar el estudio de caudales pico, las
caracteristicas de la cuenca son: area 625.498 km?, circunferencia de 131.881 km, la
longitud de la cuenca el recorrido tiene una longitud de 30.117 km, la pendiente es

de 7.95%, la cota maxima es de 5331.00 msnm y la cota minima de 3997.00 msnm.

- Ladistribucion de probabilidad es la bondad de ajuste de los modelos de probabilidad
bimasa, en la que se evaltan todas las estaciones para las que dan 0.9658 particulas

de 1, en el ajuste de R?.

- Encuantoalapruebatde Spearmany la prueba estacionaria, se realiza subdividiendo
los afios historicos del periodo de 1963 a 1993 y un segundo tiempo de 1994 a 2020,
donde se puede decir que los valores El valor de t en la experimental de Spearman
stop se encuentra entre t 2.5% = 1.96 y t 97.5% = 1.96, concluyendo que la serie
histérica es estacionaria. Sin embargo, otros autores no realizaron pruebas de

estabilidad.

- En el andlisis para calcular la precipitacion corregida de 24 horas (Gamma), los
tiempos de retorno fueron 49.940, 54.210 y 58.390 mm, siendo el mejor ajuste una
distribucion corregida por Gamma (Pearson Tipo I11). El calculo de caudal maximo
seglin el método Mac-Math es de 111.845, 121.393 y 130.941 m%/s; Luego, se hizo
un calculo del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), la unidad de hidrologia,

que es 340.253, 431.451 y 512.886 m®/s, respectivamente.

- El caudal maximo encontrado por los métodos, se puede decir que se acepta la

hipétesis nula cuando el caudal es uniforme y no existe diferencia estadistica tanto
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en los tiempos de retorno (p-valor: 0.2547) como en el método utilizado (p- valor:
0.6024). Por los analisis realizados, estadisticamente se puede decir que no hay
diferencia estadistica en el tiempo de retorno y los métodos utilizados, si hay
diferencia en las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca para cada estudio. Pero

si hay una similitud en los métodos utilizados.
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V1. RECOMENDACIONES

Es necesario instalar una estacién de medicion permanente en el puente Conduriri

con fines de investigacién y calibracion.

- Se recomienda establecer estaciones meteoroldgicas con pluviémetros, que nos

permitan modelar y estudiar las tormentas en la cuenca del rio Conduriri.

- Se deben realizar estudios sedimentarios, porque hay una cantidad constante de

sedimento arrastrado que obstruye los canales y luego se desborda.

- Caudal méaximo recomendado para el disefio de instalaciones de riego, para diferentes
tiempos de retorno, el caudal se calcula a partir de las precipitaciones de 2 horas
segin el método de distribucion de probabilidad de distribucion Gumbel;
Normalmente, Gamma u otro método, dado que es adecuado a la zona de estudio y
los célculos realizados tienen un buen ajuste, debe respetar las distintas pruebas de
aptitud para ser de utilidad; Ademas, se pueden utilizar diferentes métodos para

calcular el caudal de disefio.

- Dada la importancia de la cuenca del Conduriri y las subcuencas que la conforman,
seria bueno instalar sistematicamente una red de estaciones de observacion y
monitoreo meteoroldgico para recolectar y representar las variables necesarias para

estudios posteriores.

- Se recomienda que las organizaciones de ingenieria cientifica pongan a disposicion

datos para realizar investigaciones y que sean comparables con nuevos estudios.
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- Realizar investigaciones relacionadas con la gestion del riesgo considerando que los
tramos bajos de la subcuenca Conduriri y la cuenca del Ilave estan sujetos a

desbordamientos e inundaciones, para que no se afecten mas personas en las riberas.
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ANEXO 1: Panel fotografico

Figura 15. Aforo del rio Chichillapi
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, Tevista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
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derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
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institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnolégica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
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favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Reptiblica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: htips://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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