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RESUMEN

El presente trabajo pretende comprobar la validez, efectividad y cuantificacion de las
precipitaciones maximas en 24 horas para la generacion de caudales para diferentes
periodos de retorno, con el objetivo de dimensionar futuras estructuras hidraulicas y de
proteccion a construirse en las riberas del cauce de uno de los rios de la vertiente de la

hoya del Titicaca.

En esta perspectiva se ha planteado la investigacion la aplicacién; como entrada las
precipitaciones méaximas de 24 horas para la generacion de caudales de maximas
avenidas de disefio mediante el método empirico del Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS).

El objetivo es, efectuar el analisis de las precipitaciones maximas de 24 horas para la

generacion de caudales de avenidas de disefio en la sub Cuenca Collini Pomata.

La metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo de investigacion, es la
recoleccién de informacion de las precipitaciones méaxima de la sub cuenca Collini, a partir
de los datos meteorologicos de la estacion Pocoaque. Se realiza un andlisis Visual Grafico
y de Doble Masa, seguidamente un analisis de Frecuencia mediante las distribuciones
estadisticas para hidrologia; Log Normal de 2 Parametros, Log Normal de 3 Parametros,
Log Pearson tipo Ill y Gumbel; y posterior seleccion de una Distribucion mediante la
Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov-Kolmogorov, y con los datos que mejor se ajusta
de una Distribucién se realiza la generacién de caudales maximos de avenidas de disefio
mediante la utilizacion de método empirico de Hidrograma Unitario Sintético del Servicio
de Conservacion de Suelos (Método SCS), para periodos de retorno de
5,10,20,25,50,100,500,1000 afios.

De las conclusiones el analisis de las precipitaciones maximas para la generacion de
caudales maximos mediante el método (SCS) en la Sub Cuenca Collini efectuado se
determina  los  caudales maximos para los periodos de retorno;
Tr.2afos=1.56m3/seg, Tr.5afo0s=2.69m3/seg., Tr.10afios=3.44m3/seg., Tr.20afios=4.16m
3/seg,Tr.50afios=5.08m3/seq., Tr.100afios=5.77m3/seq., Tr.500afios=7.36m3/seg., y
Tr.1000afos=8.05m3/segq.,

Xi
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INTRODUCCION

El agua es un elemento de la naturaleza de vital importancia para el desarrollo y bienestar
de la humanidad, siendo basico por ello, la determinacion de su existencia, el
establecimiento de su comportamiento, conservacion, preservacion y uso mdultiple y
racional. Los estudios hidroldgicos constituyen una herramienta basica para establecer
hasta qué punto es factible y seguro un proyecto de desarrollo hidraulico, dentro del

ambito de una sub cuenca hidrografica.

En la region del altiplano, el conocimiento integral de los recursos hidricos y su
comportamiento es aun notablemente escaso, no obstante que en el proceso econémico
en la planificacion de desarrollo regional, constituye elementos fundamentales para el

departamento de Puno.

Particularmente, uno de los problemas hidrolégicos, que se presenta en esta region es la
ocurrencia de maximas avenidas que causan inundaciones, riesgos de vida util de las
obras hidraulicas, erosién y transporte de sedimentos. Los dafios que causan las
avenidas, es notorio en aspecto social y econdémico, en el &mbito regional, con mayor

incidencia en las actividades agropecuarias del altiplano Punefio.

Los eventos extremos maximos, con una probabilidad de ocurrencia en funcion de la vida
atil y el riesgo de falla de la obra, son la base fundamental para el dimensionamiento de
las estructuras hidraulicas, tales como defensas riberefias, puentes, alcantarillas, presas,

bocatomas, obras provisionales y entre otras.

En el andlisis de maximas avenidas nos encontramos generalmente frente a dos
situaciones, como: caso en que exista la informacién hidrométrica de caudales maximos
historicos y caso en que no exista dicha informacion, para tal caso es necesario calcular
a partir de la precipitacion maxima en 24 horas el cual se debe esta investigacion

haciendo uso de este Modelos Hidrometeoroldgico de precipitacion-escorrentia.

En este caso, se cuenta con datos historicos de precipitaciones maximas anuales de la
estacion hidrométrica de Pocoaque, ésta informacion nos permite realizar este trabajo de

investigacion para la sub cuenca Collini.

Xii
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l. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cuenca del rio Collini no cuenta con el analisis de precipitaciones maximas y su
generacion de caudales, este analisis asi como muchos de los que se han planteado,
tienen mucha importancia en disefio de obras hidraulicas en un determinado punto de
interés de un area, por lo que se hace necesario conocer con aproximacion el
comportamiento de caudales maximos en diferentes periodos de retorno y prevenir

posibles sectores afectados por inundacion.

En el andlisis de maximas avenidas nos encontramos generalmente frente a dos
situaciones, como: caso en que exista lainformacion hidrométrica de caudales maximos
histéricos y caso en que no existadichainformacién, para tal caso es necesario calcular
a partir de la precipitacion maxima en 24 horas el cual se debe esta investigacion
haciendo uso de este Método Hidrometeoroldgico de precipitacién-escorrentia.

La mayoria de las cuencas de la zona sur en el altiplano de la region de puno no tienen
mediciones hidrométricas, motivo por el cual existe la necesidad de emplear métodos
empiricos, deterministicos y estocasticos, para determinar los caudales maximos en un
punto de interés.

La generacion de caudales maximos es esencial para resolver un amplio nimero de
problemas de planificacion, disefio y operacién de los sistemas de aprovechamiento del
recurso agua, los cuales tienen un alto impacto socio-econdmico a nivel regional.

En razén a lo expuesto; se plantea la problematica a través de las siguientes

interrogantes:

» ¢De qué manera es consistentes y confiable las precipitaciones maximas de 24
horas en la generacion de caudales maximos de avenidas de disefio?

» ¢Como es la influencia y su consistencia de las precipitaciones maximas de 24
horas para diferentes periodos retorno?

» ¢ Qué método de generacion caudales maximos de avenidas de disefio a partir de
las precipitaciones maximas proporciona datos confiables para diferentes periodos
de retorno?

» ¢ Como influye la geomorfologia fisica de la cuenca al generar caudales maximos

de avenidas de disefio?
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1.2 ANTECEDENTES

Dentro de la investigacion realizada en el ambito de la cuenca del lago Titicaca

tenemos:

. Desde el afio (2,001) la Intendencia de Recursos Hidricos (ex Direccion
General de Aguas y Suelos) del Instituto Nacional de Recursos Naturales,
actualmente la Autoridad Nacional del Agua, viene desarrollando estudios
hidroldgicos en diversas cuencas del Perd, consiente de la necesidad del pais de
disponer del conocimiento integral y homogéneo de la potencialidad de sus
recursos hidricos que con lleven a un uso racional y planificado, desde los puntos
de vista social, econémico, ecoldgico y considerando la participacion de todos los
agentes consumidores de agua de la cuenca, dentro de sus limitaciones
existentes, prosigue con sus objetivos iniciales extendiendo estos estudios en
otras cuencas, como es el presente caso del rio llave en la Regiéon Puno,

determinandose las disponibilidades hidricas desde el punto de vista hidrolégico.

. PORTILLO (2,008). “Analisis de Precipitaciones y Generacién de Caudales
Maximos en la Micro Cuenca Huancho- Puno”, los estudios hidrolégicos
constituyen una herramienta basica para establecer hasta qué punto es factible y
seguro un proyecto de desarrollo hidraulico, dentro del ambito de la cuenca

hidrogréfica.

. CUTIPA (1,999) “Aplicacion de Modelos Hidrologicos en el Analisis de
Méximas Avenidas del Rio Grande Collini — Puno”, donde llego a los resultados
de que los modelos Probabilisticos Gumbel y Log Pearson Tipo Il se ajustaron
mediante la Prueba de Ajuste de Smirnov Kolmogrov para la serie analizada
(precipitacion maxima en 24 horas estacion Laraqueri), asi mismo obtuvo los
hidrogramas y avenidas de disefio para el Rio Grande 562.40 m3/seg. y 782.34
m3/seg. para periodos de retorno de 50 y 100 afios. Realizar el analisis de
frecuencias de caudales maximos anuales del Rio Verde con el fin de obtener el

caudal de disefio empleando los métodos de analisis de eventos extremos.
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1.3 JUSTIFICACION

El impacto de los desastres naturales en las actividades humanas ha sido un tema tratado
en los dltimos afios en un amplio nimero de publicaciones desarrolladas por diversas

disciplinas que han conceptualizado sus componentes y la metodologia de valoracion.

Se justifica porque hay tres grandes ideas, que debemos tener presente al enfrentarnos
al estudio de los rios o cuencas si se quiere comprender la mejor manera de controlarlos.

Las tres ideas son fases de un mismo problema:

a.- En primer lugar debemos ver a los rios como fuentes de vida, como riqueza, como
recursos naturales; es decir, como posibilidades de aprovechamiento en beneficio de
la humanidad.

b.- En segundo lugar debemos mirar a los rios como elementos naturales de los cuales
tenemos que defendernos. Las avenidas son fendmenos naturales, producto de la
aparicion de determinadas condiciones hidrometeoroldgicas. Una inundacién, en
cambio, es el desbordamiento de un rio por la incapacidad del cauce para contener
el caudal que se presentan. La inundacion es, pues, un fenémeno tipo hidraulico,
prueba de ello es que pueden ocurrir inundaciones sin que haya crecidas o un evento

hidrometeoroldgico extraordinario.

c.- La tercera idea que debemos tener en cuenta presente con relacion a un rio es su
proteccion. Debemos proteger al rio de la agresion humana. Una forma tipica de
agresioén a los rios, que luego se vuelve contra quien la causo, es la contaminacion.

La contaminacion es un fuerte limitante para el uso del agua.

Se justifica el presente trabajo de investigacién por que se da una propuesta en toda la
region donde a falta de informacion hidrométrica de caudales maximos histéricos en
cuencas, se puede generar a partir de las precipitacion méaxima en 24 horas el cual se
debe esta investigacion haciendo uso de este Método Hidrometeorolégico de

precipitacién-escorrentia.

Existe la necesidad de determinar datos de la magnitud y volumen de agua en un rio, es
un factor muy importante, debido a que su conocimiento es esencial para estimar caudales
maximos de disefio para proyectos de ingenieria hidraulica, por esta razon se plantea el
presente trabajo de Investigacion que pretende realizar la prediccion de caudales
maximos avenidas de disefio del rio Collini, a partir de datos de entrada de precipitaciones

maximas de 24 horas y su consistencia para diferentes periodos de retornos.
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1.4 OBJETIVOS

a. Objetivo General

» Efectuar el analisis de las precipitaciones méaximas de 24 horas para la
generacion de caudales maximos de disefio para periodos retornos
aplicando el método de Soil Conservation Service (SCS) en la Sub cuenca

Collini.

b. Objetivo Especifico

» Determinar la consistencia de las precipitaciones maximas de 24 horas
para diferentes periodos retorno mediante distribuciones estadisticas para

la hidrologia.

» Generar caudales maximos de avenidas de disefio a partir de las
precipitaciones maximas mediante el método Hidrograma Unitario
Sintético del Servicio de Conservacién de Suelos (Método SCS), para

periodos de retorno de 5 a 1000 afios respectivamente.

» Determinar cémo influye la geomorfologia fisica de la cuenca al generar

caudales maximos de avenidas de disefio.
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II. REVISION DE LITERATURA

2.1 LA HIDROLOGIA

Aparicio (1992), Es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia circulaciéon
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas, fisicas y su relacién con

el medio ambiente incluyendo a los seres vivos.

Silva Medina (2004), La Hidrologia en su definicion mas simple es la ciencia que estudia
la distribucion, cuantificacién y utilizacién de los recursos hidricos que estan disponibles
en el globo terrestre. Estos recursos se distribuyen en la atmédsfera, la superficie terrestre

y las capas del suelo.

Chow (1994), Las ciencias hidricas estan relacionadas con las aguas de la tierra; su
distribucion y circulacion, sus propiedades fisicas y quimicas, su interaccion con el
ambiente y con los seres vivos y en particular con los seres humanos. Puede considerarse
que la Hidrologia abarca todas las ciencias hidricas. En una forma mas estricta, puede
definirse como el estudio del ciclo hidrolégico, es decir, la circulacion ininterrumpida de

agua entre la tierra y la atmosfera.

Varas C., Eduardo, Philippe, (2002), La Hidrologia es una rama de la geofisica que estudia
el agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion en la tierra, sus propiedades fisicas,
quimicas y biol6gicas y su vinculacion con el ambiente. Por tal motivo tiene una estrecha
relacion con otras ciencias de la tierra, tales como la meteorologia, la oceanografia,
climatologia, geologia y otras. Desde el punto de vista de la ingenieria interesa un enfoque
fundamentalmente cuantitativo de la hidrologia, focalizandose el interés en aquellas
partes de la disciplina que atafien directamente a la planificacion, disefio y operacion de

sistemas y de obras destinadas al aprovechamiento de los recursos de agua.

2.1.1 Importancia de la Hidrologia
La hidrologia proporciona al ingeniero e hidrélogo, los métodos para resolver los
problemas practicos que se representan en el disefio, la planeacién y la operacion

de estructuras hidraulicas.

2.1.2 Ciclo hidroloégico

El ciclo hidrolégico consta de seis (06) fases: La precipitacion, escorrentia
superficial, infiltracion, agua subterranea, evaporacion, transpiracion, y la

condensacion. El agua se almacena en océanos y lagos, en rios y arroyos, y en el
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suelo. La evaporacion, incluida la transpiracion que realizan las plantas, transforma
el agua en vapor de agua. La precipitacion tiene lugar cuando el vapor de agua
presente en la atmdsfera se condensa y cae a la Tierra en forma de lluvia, nieve o
granizo. El agua de escorrentia incluye la que fluye en rios y arroyos, y bajo la

superficie del terreno (agua subterranea).

Segun Aparicio (1992), Como todo ciclo, el hidrologico no tiene ni principio ni fin, y
su descripcion puede comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre
la superficie terrestre o muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radiacion
solar y el viento. El vapor de agua, que asi se forma, se eleva y se transporta por la
atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en forma
de precipitacion. Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua
precipitada puede volver a evaporarse 0 ser interceptada por las plantas o las
construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes o se infiltra. El agua
interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie se evapora
nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra
llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua, como presas Yy lagos. Del
agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y posteriormente es
transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmdsfera y otra parte fluye bajo la
superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o0 bien
hacia zonas profundas del suelo (percolacion) para ser almacenada como agua

subterranea y después aflorar en manantiales, rios o el mar.

Segun Chow Ven, Te. (1994), El Ciclo hidroldgico es el foco central de la hidrologia.

El ciclo no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua.

En la figura 1 se muestra en forma esquemética como el agua se evapora desde los
océanos y desde la superficie terrestre para volverse parte de la atmdsfera; el vapor
de agua se transporta y se eleva en la atmésfera hasta que se condensa y precipita
sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua precipitada puede ser
Interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo,
infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo subsuperficial y descargar en los
rios como escorrentia superficial. La mayor parte del agua interceptada y de
escorrentia superficial regresa a la atmdsfera mediante la evaporacion. El agua
infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua subterranea de donde

emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial,
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y finalmente fluye hacia el mar o se evapora en la atmdésfera a medida que el ciclo

hidrolégico continda.

1. Precipitacion. Transporte a través de la atmdsfera de las nubes hacia el
interior con un movimiento circular, como resultado de la gravedad, y
perdida de su agua cae en la tierra. Este fendmeno se llama lluvia o

precipitacion.

2. Infiltracion:. El agua de lluvia se infiltra en la tierra y se hunde en la zona
saturada, donde se convierte en agua subterranea. El agua subterranea
se mueve lentamente desde lugares con alta presion y elevacion hacia
los lugares con una baja presion y elevacion. Se mueve desde el area de
infiltracion a través de un acuifero y hacia un area de descarga, que

puede ser un mar o un océano.

3. Transpiracion: Las plantas y otras formas de vegetacion toman el agua
del suelo y la excretan otra vez como vapor de agua. Cerca del 10% de
la precipitacion que cae en la tierra se vaporiza otra vez a través de la
transpiraciéon de las plantas, el resto se evapora de los mares y de los

océanos.

4. Salida Superficial E|l agua de lluvia que no se infiltra en el suelo alcanzara
directamente el agua superficial, como salida a los rios y a los lagos.
Después sera transportada de nuevo a los mares y a los océanos. Esta

agua es llamada agua de salida superficial.

5. Evaporacion:. Debido a la influencia de la luz del sol el agua en los océanos
y los lagos se calentara. Como resultado de esto se evaporara y sera
transportada de nuevo a la atmdsfera. Alli formara las nubes que con el

tiempo causaran la precipitacion devolviendo el agua otra vez a la tierra.

6. Condensacion. En contacto con la atmdsfera el vapor de agua se
transformara de nuevo a liquido, de modo que sea visible en el aire. Estas

acumulaciones de agua en el aire son lo que llamamos las nubes.
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Figura 1 : Ciclo hidrolégico del agua

2.2 SISTEMA HIDROLOGICO

Véasquez Villanueva, Absalon (2000), El ciclo hidrolégico es un fendbmeno muy complejo
que posiblemente nunca se llegue a entender perfectamente en su totalidad por la gran
cantidad de variables que intervienen. Para simplificar y entender el problema, los
hidrélogos han introducido el concepto de Sistema para entender el ciclo hidrologico y de
esta manera lograr su aplicacién practica en la solucion de problemas de ingenieria
hidraulica. Por lo tanto el ciclo hidrolégico puede considerarse como un sistema cuyos
componentes (en la forma mas sencilla) son la precipitacion, la escorrentia superficial, la
evaporacion, el flujo subterrdneo de agua y otras partes del ciclo hidrolégico de interés,

esguematicamente se representa asi:

[ Entrada (1) ]I:>[ Operacion (S) ] |:(>[ Salida (Q) ]

Figura 2 : Sistema Hidrolégico

Para efectos practicos, se considera que la entrada mas importante del sistema es la
precipitacion y las salidas igualmente importantes son el caudal y las abstracciones

hidrologicas.

Chow Ven, Te. (1994), un sistema es un conjunto de partes conectadas entre si, que
forman un todo. El ciclo hidrolégico global se representa como un sistema, el cual se divide
en tres subsistemas: el sistema de agua atmosférica, el sistema de agua superficial y el

sistema de agua subsuperficial. Por analogia, un sistema hidrolégico se define como una
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estructura o volumen en el espacio, rodeada por una frontera, que acepta agua y otras
entradas, opera en ellas internamente y las produce como salidas.

2.3 CUENCA HIDROGRAFICA

Véasquez Villanueva, Absalon (2000), Es el &rea natural o unidad de territorio, delimitada
por una divisoria topografica (Divortium Acuarium), que capta la precipitacion y drena el

agua de escorrentia hasta un colector comun, denominado rio principal.

En la figura 3 desde el punto de vista hidrolégico, una cuenca es una superficie de tierra
donde todas las aguas de precipitacion se unen para formar un solo curso de agua. El
area o superficie de la cuenca esta limitada por la divisoria de las aguas que es una linea
que separa la superficie de terreno cuyo drenaje fluye hacia el curso del agua.

Condensacion

, ‘(I's s
. Nieve Precipitaciones
Glaciares . >
g

o W
;-\"/ Vg
el N’
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Figura 3: Cuenca Hidrogréfica

Chereque M. W. (1989), El éarea del terreno donde todas las aguas caidas por
precipitacion se unen para formar un solo curso, cada curso de agua tiene una cuenca

bien definida para cada punto de su recorrido.

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las
gotas de lluvia que cae sobre ella tienden a ser drenada por el sistema de corrientes hacia

un mismo punto de salida.

2.4 GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

La geomorfologia es la rama de la geografia fisica que estudia de manera descriptiva y
explicativa el relieve de la Tierra, el cual es el resultado de un balance dinamico - que
evoluciona en el tiempo - entre procesos constructivos y destructivos, dindmica que se

conoce de manera genérica como ciclo geomorfolégico.
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Morfologia de la cuenca, La morfologia de una cuenca queda definida por su forma,
relieve y drenaje, para lo cual se han establecido una serie de parametros, que a traves
de ecuaciones matematicas, sirven de referencia para la clasificacion y comparacion de
las cuencas. Para un mejor enfoque sobre el estudio de las cuencas se establece los
parametros de forma, parametros de relieve y parametros de la red hidrogréfica,

generalmente.

Las caracteristicas fisicas desempefian un papel esencial en la respuesta hidrologica de
una cuenca hidrogréfica. Reciprocamente, el caracter hidrolégico de la misma contribuye
considerablemente a formar sus caracteristicas fisicas. Entonces, esta interrelacion
deberia suministrar la base para predecir cuantitativamente la respuesta hidroldgica, a

partir de aquellos pardmetros fisicos que son faciles de medir.

La morfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje, para lo cual
se han establecido una serie de parametros, que a través de ecuaciones matematicas,
sirven de referencia para la clasificacion y comparacion de las cuencas. Para un mejor
enfoque sobre el estudio de las cuencas se establece los parametros de forma,

parametros de relieve y parametros de la red hidrogréafica, generalmente.

2.4.1 PARAMETROS DE FORMA DE LA CUENCA

Mejia M. J. A. (2001), la forma superficial de la cuenca hidrogréfica es importante
debido a que influye en el valor del tiempo de concentracion, definido como el tiempo
necesario para que toda la cuenca contribuya al flujo en la seccién en estudio a partir
del inicio de la lluvia o en otras palabras, tiempo que tarad el agua, desde los limites
de la cuenca para llegar a la salida de la misma. En general las cuencas
hidrograficas de grandes rios presentan la forma de una pera, pero las cuencas

pequefias varian mucho de forma, dependiendo de su estructura geoldgica.

Existen varios indices utilizados para determinar la forma de las cuencas, buscando
relacionarlas con formas geométricas conocidas; asi como el coeficiente de

compacidad la relaciona con un circulo y el factor de forma con un rectangulo.

Los principales factores de forma son:

2.4.1.1 Areadelacuenca (A).

Mejia M. J. A. (2001), el &rea de la cuenca o area de drenaje es el &rea cerrada
gue comprendido dentro del limite o divisoria de agua. El area de la cuenca es

el elemento basico para el célculo de las otras caracteristicas fisicas y es
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determinado normalmente con planimetro y expresado en kilbmetros o
hectareas. Es importante mencionar que las cuencas hidrograficas con la
misma area pueden tener comportamientos hidrolégicos completamente

distintos en funcion de los otros factores que intervienen.

2.4.1.2 Perimetro de la cuenca (P).

Villon B. M. (2002), se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en
un plano horizontal, es de forma muy irregular, se obtiene después de delimitar

la cuenca.

Es la longitud de la linea de divortio aquarum. Se mide mediante el curvimetro

o directamente se obtiene del Software en sistemas digitalizados.

2.4.1.3 Longitud del rio principal (L).

Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio, desde la cabecera de la
cuenca, siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades, hasta un
punto fijo de interés, puede ser una estacion de aforo o desembocadura,

expresado en unidades de longitud.

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

expresion es la siguiente:

A, = i‘ ...................................... (1.2)
Donde:
A= ancho promedio de la cuenca (Km).
A = area de la cuenca (Km?2).
L = longitud del cauce principal (Km).

2.4.1.5 Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc).

Mejia M. J. A. (2001), este coeficiente es un numero adimensional que varia
con la forma de la cuenca independientemente de su tamafio; cuanto mas
irregular es la cuenca, mayor sera el coeficiente de compacidad. Un coeficiente
minimo igual a la unidad correspondera a una cuenca circular. Si los otros
factores fueran iguales, la tendencia para mayores caudales en la cuenca, sera

mas acentuada cuando el coeficiente sea mas proximo a la unidad.
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Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentracion cortos con gastos
pico muy fuerte y recesiones rapidas, mientras que las alargadas tienen gastos

pico mas atenuado y recesiones mas prolongadas.

Kc = 0.282(\/;j ...................................... (1.2)
Donde:
P = perimetro de la cuenca (Km).
A = area de la cuenca (Km?).

De la expresién se desprende que Kc siempre es mayor o igual a 1, y se
incrementa con la irregularidad de la forma de la cuenca. Este factor
adimensional constituye un indice indicativo de la tendencia de avenida en una

cuenca.

Una cuenca de forma circular posee el coeficiente minimo igual a 1 y tiene

mayor tendencia a las crecientes en la medida que el valor de K. se aproxima

a la unidad; cuando se aleja de la unidad, presenta una forma mas irregular con

relacion al circulo.

Cuando el Kc = 1: tiempo de concentracibn menor, cuenca circular, mayor
tendencia a crecientes y Kc = 2: tiempo de concentracién mayor, cuenca de

forma alargada, menor tendencia a crecientes.

2.4.1.6 Factor de forma (Ff).

Mejia M. J. A. (2001), es la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de
la cuenca. La longitud axial de la cuenca (L) se mide siguiendo el curso de agua
mas largo desde la desembocadura hasta la cabecera méas distante en la
cuenca. El ancho medio se obtiene dividiendo el area de la cuenca por la
longitud.

Por lo general es la relaciéon entre el area (A) de la cuenca y el cuadrado de la
longitud maximo recorrido del cauce (L). Este pardmetro mide la tendencia de
la cuenca hacia las crecidas, rapidas y muy intensas a lentas y sostenidas,
segun que su factor de forma tienda hacia valores extremos grandes o
pequefios, respectivamente. Es un parametro adimensional que denota la

forma redondeada o alargada de la cuenca.
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A
Ff = LT ...................................... (13)
Donde:
A = area de la cuenca (Km?).
L = longitud del cauce principal (Km).

Para un circulo Ff = 0.79, para un cuadrado con la salida en el punto medio de
uno de los lados Ff =1y con la salida en una esquina Ff = 0.5 (MINTEGUI ET
AL, 1993).

2.4.1.7 Rectangulo equivalente. (Re).

Villén V. M (2002), es una transformacion geométrica, que permite representar
ala cuenca, de su forma heterogénea, con la forma de un rectangulo, que tiene
la misma éarea y perimetro (y por lo tanto el mismo indice de compacidad o
indice de gravelious), igual distribucion de alturas (y por lo tanto igual curva
hipsométrica), e igual distribucion de terreno, en cuanto a sus condiciones de
cobertura. En este rectangulo. Las curvas de nivel se convierten en rectas
paralelas al lado menor, siendo estos lados, la primera y la dltima curva de

nivel.

La longitud de sus lados esté dado por:

_ -
L= KedAly 1—(1'12
1.12 \ Kc
L A (1.4)
| KeVAl,y_(112)
1.12 \ KC) | (L5)
Donde:
LI= longitud de sus lados del rectangulo (mayor y menor) en Km.
Kc= Coeficiente de Compacidad.
A = area de la cuenca (Km?).

2.4.1.8 Radio de circularidad (Rc).
Relaciona el area de la cuenca y la del circulo que posee una circunferencia de
longitud igual al perimetro de la cuenca. Su valor es 1 para una cuenca circular

y 0.785 para una cuenca cuadrada.
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Donde:
P = perimetro de la cuenca (Km).
A = Area de la cuenca (Km2).

2.4.2 PARAMETROS DE RELIEVE DE LA CUENCA
Mejia M. J. A. (2001), el relieve de una cuenca hidrogréfica tiene gran influencia
sobre los factores meteorolégicos e hidrologicos, pues la velocidad de la
escorrentia superficial es determinada por la pendiente de la cuenca, mientras
que la temperatura, la precipitacién, la evaporacion, etc. Son funciones de la
altitud de la cuenca. Es muy importante, por lo tanto la determinacion de las

curvas caracteristicas del relieve de una cuenca hidrografica.

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos paradmetros que han

sido desarrollados por varios autores; entre los més utilizados destacan:
2.4.2.1Curva Hipsométrica.

Mejia M. J. A. (2001), es la representacion grafica del relieve medio de una
cuenca. Representa el estudio de la variacion de la elevacion de las diferentes
superficies de la cuenca con referencia a nivel medio del mar. Esta variacion
puede ser indicada por medio de un grafico que muestra el porcentaje del area
de drenaje que existe por encima o por debajo de las diferentes elevaciones o
cotas.

2.4.2.2Poligono de frecuencias.

Denominado también curva de frecuencia de altitudes. VILLON B. M. (2.002),
es la representacion gréfica, de la distribucidén en porcentaje, de las superficies

ocupadas por diferentes altitudes. Es un complemento de la curva hipsométrica
2.4.2.3Altitud media de la cuenca (Hm).

Villén B. M. (2002), es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el
50% del area de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el 50 %
esta situado por debajo de ella. Su célculo obedece a un promedio ponderado:

elevacion — area de la cuenca.
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Hm == A (1.7)
Donde:
Hm= elevacion media de la cuenca (msnm).
Ci = cota media del area i, delimitada por 2 curvas de nivel (msnm).
ai = area i entre curvas de nivel (Km2).
A = area total de la cuenca (Km2).

2.4.2.4Altitud de frecuencia media.

Villén B. M. (2002), es la altitud correspondiente al punto de abscisa media de

la curva de frecuencia de altitudes.

Gréficamente la elevacién media de la cuenca se obtiene, entrando con el 50%
del area en el eje “Xx”, trazando una perpendicular por este punto hasta
interceptar a la curva hipsométrica. Luego por este punto trazar una horizontal

e N

hasta cortar el eje “y”.
2.4.2. 5Altitud mas frecuente.

Villén B. M. (2002), es el m&ximo valor en porcentaje de la curva de frecuencia

de altitudes
2.4.2.6Pendiente media de la cuenca.

Villén B. M. (2002), es un parametro muy importante en el estudio de toda
cuenca, tiene una relacion importante y compleja con la infiltracion, la
escorrentia superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua
subterranea a la escorrentia. Es uno de los factores, que controla el tiempo de
escurrimiento y concentracion de la lluvia en los c les de drenaje y tiene una

importancia directa en relacién a la magnitud de las crecidas.

Existen diversos métodos para evaluar la pendiente de una cuenca, por lo que

se tomo el criterio del rectangulo equivalente.

Dénde:

Sm= Pendiente media de la cuenca.
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H = Desnivel total (cota en la parte mas alta-cota en la parte més baja),
en Km.
Lm= Lado mayor del rectangulo equivalente (Km).
2.4.2.7Coeficiente de masividad (Cm).

Es la relacién entre la elevacion media y el area de la cuenca.

Cm= i ...................................... (1.9)
Donde:
E = Extensién media del escurrimiento superficial (Km).
A = Area de la cuenca (Km?).

2.4.2.8Coceficiente orografico (Co).

Es el producto del coeficiente de masividad y la elevacién media de la cuenca,

este valor permite determinar el relieve en distintos puntos de la cuenca.

Co=Cm(E) (1.10)

Dénde:

Cm = Coeficiente de masividad de la cuenca.

E = Extensién media del escurrimiento superficial (Km).

2.4.2.9Coeficiente de Torrencialidad (Ct).
Este parametro indica la relacion entre el nUmero de cursos de primer orden

con el area de la cuenca.

_N°R,
A

Ct

Donde:

N° R: = NuUmero de rios de primer orden.

A = Areade la cuenca (Km?).
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2.4.3 PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA
Villén B. M. (2002), la red de drenaje de una cuenca, se refiere a la trayectoria
o al arreglo que guardan entre si, los cauces de las corrientes naturales dentro
de ella. Es otra caracteristica importante en el estudio de una cuenca, ya que
manifiesta la eficiencia del sistema de drenaje en el escurrimiento resultante,
es decir, la rapidez con que desaloja la cantidad de agua que recibe. La forma
de drenaje, proporciona también indicios de las condiciones del suelo y de la

superficie de la cuenca.

En virtud de lo anterior, se han propuesto una serie de indicadores de dicho
grado de bifurcacion, como la densidad de corrientes y la densidad de drenaje.
Para analizar la red hidrogréafica superficial de una cuenca, se han utilizado los

siguientes parametros:
2.4.3.1 Tipo de corriente.

Mejia M. J. A. (2001), una manera comunmente usada para clasificar los cursos
de agua es tomara como base la permanencia del flujo con lo que se determina

tres tipos:

Perennes.- Que contienen agua durante todo el tiempo, la napa freatica
mantiene una alimentacion continua y no desciende nunca por debajo del nivel

de agua en el cauce, aun en épocas de sequias muy severas.

Intermitentes.- En general escurren durante las estacion es lluviosas, y secan

durante el periodo de estiaje. Durante las estacion es lluviosas transportan la
escorrentia superficial y el agua subterranea, dado que el nivel freatico se
mantiene por encima del nivel del lecho del cauce, lo que no sucede en la época
de estiaje, cuando el nivel freético se encuentra por debajo por debajo del nivel

del lecho del rio.

Efimeros.- Que existen apenas durante o inmediatamente después de los
periodos de precipitacion y solo transportan escorrentia superficial. La napa
freatica se encuentra siempre en un nivel inferior del lecho fluvial, no existiendo

por lo tanto la posibilidad de flujo subterrdneo hacia el cauce (quebradas).

El rio collini, es de tipo Perenne, igualmente los rios de las subcuencas, por

gue los rios contienen el agua durante todo el afio.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

2.4.3.2 Numero de orden de los rios

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

cuenca.
2.4.3.3 Frecuencia de densidad de rios (Fr)

Es el nimero de rios por unidad de superficie de la cuenca. Se encuentra al
dividir el nimero total del curso de agua (N° rios) entre el rea total de la cuenca

(A), es decir, que:

Donde:
N° rios = numero de rios de la cuenca.

A

area de la cuenca (Km?).
2.4.3.4 Densidad de drenaje (Dd)

Mejia M. J. A. (2001), una buena indicacion del grado de desarrollo de un
sistema de drenaje esta dado por el indice llamado densidad de drenaje (Dd).
Este indice esta expresado por la relacién entre la longitud total (L), de los
cursos de agua (sean estas efimeras, intermitentes o perennes) de una cuenca

y el area total (A).

L
Dd = KT ...................................... (1.13)
Donde:
Dd= densidad de drenaje (Km/Km2).
Lt = longitud total de rios de la cuenca (Km).
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A = area de la cuenca (Km?).
Segun MONSALVE S, G. (1999), la densidad de drenaje usualmente toma los
valores siguientes:

- Entre 0.5 Km/Km?, para hoyas con drenaje pobre.

- Hasta 3.5 Km/Km?, para hoyas excepcionalmente bien drenadas.
2.4.3.5 Extension media del escurrimiento superficial (E).

Es la relacion entre el rea de la cuenca y la longitud total de la red hidrica de

la misma cuenca.

También se puede definir como la distancia promedio en linea recta que el agua
precipitada tendria que recorrer para llegar al lecho de un curso de agua. Su

valor se calcula con la siguiente férmula:

E= : ...................................... (1.14)
Donde:
A = area de la cuenca (Km?).
Lt = longitud total de rios de la cuenca (Km).

2.4.3.6 Pendiente media del rio principal (Sm).

Mejia M. J. A. (2001), el agua de lluvia se concentra en los lechos fluviales
después de escurrir superficialmente y subterraneamente por la superficie de
la cuenca en direccion a la desembocadura o salida. La pendiente del curso de
agua influye en los valores de descarga de un rio de forma significativa, pues
la velocidad con que la contribucién de la cabecera alcanza la salida depende
de la pendiente de los c les fluviales. Asi, cuanto mayor la pendiente, mayor
sera la velocidad de flujo y mas pronunciados y estrechos los hidrogramas de
avenidas. La pendiente media del cauce principal, segin TAYLOR Y
SCHWARZ es la relacién entre la diferencia de alturas y la longitud del curso
principal.
(Hw —Hp)

S = 1.15
M 1000x L (1.13)

Dénde:
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wn
1]

m pendiente media del cauce principal (m/m).

-
1]

longitud del cauce principal (Km).

Hy ,H,, = altura maximay minima del lecho del rio principal, referidos

al nivel medio de las aguas del mar (msnm).
2.4.3.7 Altura media del rio principal (Hmed).

Es el valor medio entre las alturas de los extremos del rio principal.

Hmax + Hmin
H= e, (1.16)
2
Donde:
Hmax. = altura méxima del lecho del rio principal (m.s.n.m.).
Hmin. = altura minima del lecho del rio principal (m.s.n.m.).

2.4.3.8 Tiempo de concentracion (Tc).

Este pardmetro se refiere al tiempo que tarda el agua en su recorrido entre dos
puntos determinados, los cuales son: en extremo superior de la cuenca y el

punto donde se mide el flujo.

Para el célculo del tiempo de concentracion existen numerosas formulas
empiricas, para el presente se ha utilizado la formula de Kirpich, cuya ecuacion

es la siguiente:

L0.77
Te = 0.0195w ...................................... (1.17)
Donde:
Te = tiempo de concentraciéon (min).
L = longitud del curso principal (m).
S = pendiente media del curso principal (m/m).

2.5 PRECIPITACION

2.5.1 Definicion
Chow (1984), La precipitacion incluye la lluvia, nieve, y otros procesos mediante los

cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nieve. La formacién
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de precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en la atmdsfera de tal

manera que se enfrie y parte de su humedad se condense.

Villén B. M. (2002), La precipitacion, es toda forma de humedad que originandose
en las nubes, llega hasta la superficie del suelo y se presentan en forma de: lluvias,
granizadas, gartas, nevadas. Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica,
la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus
mediciones y analisis, forman el punto de partida de los estudios concernientes al

uso y control de agua.

Chereque M. W. (1989), Se define precipitacion a toda forma de humedad, que
originandose en las nubes, llega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta
definicion, las lluvias, las granizadas, las garuas y las nevadas son formas distintas

del mismo fendmeno de la precipitacion.

2.5.2 Formacion de la precipitacién

Monsalve S., German (1999), La precipitacion se origina en la nube que esta
constituida por pequefiisimas gotas de agua que se mantienen estables gracias a
su pequefio tamafio de didmetro medio aproximado de las gotitas de 0.02 mm y
como las gotas de lluvia tienen un diametro medio aproximadamente de 2mm, con

una masa de 0.5 - 1.0 gr/m3.

Los elementos necesarios para la formacion de las precipitaciones son los

siguientes:

e Humedad atmosférica

e Radiacion Solar

e  Mecanismo de enfriamiento de aire

e  Presencia de nucleos higroscépicos para que haya condensacion

e  Mecanismo de crecimiento de las particulas.
El proceso de la formacion de la precipitacidn es el siguiente:

e Elaire himedo de los estratos bajos es calentado por conduccion

e El aire himedo, entonces, se torna mas leve que el de las vecindades y
experimenta una ascension adiabatica.

e Elaire himedo, entonces, se expande y se enfria a razén de 1 °C por cada
100 metros (expansion adiabatica seco) hasta llegar a una condicion de

saturacion, para llegar a su nivel de condensacion.
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e A partir de ese nivel, y con nucleos higroscopicos, el vapor de agua se

condensa formando minusculas gotas a lo largo de dichos nucleos.

2.5.3 Clasificacion de la Precipitacion

La formacion de la precipitacion, requiere la elevacion de masas de agua en la
atmosfera, de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense.
Atendiendo al factor que provoca la elevacion del aire en la atmosfera, la
precipitacion se clasifica en:

A. Precipitacion por conveccion

Son causadas por el ascenso de aire calido mas liviano que el aire fria de los
alrededores. Las diferencias de temperatura pueden ser sobre todo el resultado
de calentamientos diferenciales en la superficie o en la capa superior de la capa
de aire. La precipitacion convectiva es puntual y su intensidad puede variar entre
aguella correspondiente a lloviznas ligeras y aguaceros. Generalmente viene

acompafada de rayos y truenos.
B. Precipitacion orografica

Resultan del ascenso del aire calido hacia una cadena de montafas. Las regiones
gue quedan del otro lado de las montafias pueden sufrir la ausencia de lluvias,
puesto que todas las nubes son interceptadas y precipitadas en el lado de donde

ellas provienen.

Es el caso de la selva Alta de nuestro pais, la region mas lluviosa, donde las

nubes provienen de la selva baja.
C. Precipitacién ciclénica

Se producen cuando hay un encuentro de nubes de diferentes temperaturas, las
mas calientes son impulsadas a las partes mas altas donde pueden producirse la
condensacion y precipitacion. Esta ocasionado con el paso de ciclones o zonas

de baja presion.

Todas estas formas de originarse las lluvias, en la naturaleza se presentan
combinadas, de modo que una lluvia determinada puede provenir de cualquiera

de las formas o de la combinacion de ellas.

2.5.4 Medicion de la Precipitaciéon
La precipitacion se mide en términos de la altura de lamina de agua y se expresa

comunmente en milimetros. Esta altura de lamina de agua, indica la altura del agua
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que se acumularia en una superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera
donde cayd. Los aparatos de medicion, se basan en la exposicion a la intemperie
de un recipiente cilindrico abierto en su parte superior, en el cual se recoge el agua
producto de la lluvia u otro tipo de precipitacion, registrando su altura. Los aparatos

de medicion se clasifican, en pluviometros y fluviografos.

A. Pluviémetro

Consiste en un recipiente cilindrico de ldmina, de aproximadamente 20 cm de
diametro y de 60 cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo receptor, el cual
se comunica con una probeta de seccion 10 veces menor que la tapa, esto
permite medir la altura de lluvia en la probeta, con una aproximacion hasta
décimos de milimetro, ya que cada centimetro medido en la probeta, corresponde
a un milimetro de altura de lluvia; para medirla se saca la probeta y se introduce
un regla graduada, con la cual se toma la lectura; generalmente se acostumbra

hacer una lectura cada 24 horas.

Cuando hay la necesidad de conocer la pluviometria mensual o estacion al, de
una zona de dificil acceso, donde solo se va unas cuantas veces al afio, se utilizan
los pluvibmetros totalizadores. Estos pluviometros, acumulan el agua llovida
durante un periodo de tiempo mas o menos largo. Par proteger el agua de la
congelacion se usa cloruro de calcio u otro anticongelante, y para protegerla de

la evaporacion, se usa una capa de aceite.

/Y

embudo "’ﬂ

£

- +— tubo de medida

[T

+—— tubo para
recoger

poste de derrames %, J

madera

Figura 4: Pluviémetro
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B. Pluviégrafo
Es un instrumento que registra la altura de lluvia en funcion del tiempo, lo cual
permite determinar la intensidad de la precipitacion, dato importante para el

disefio de estructuras hidraulicas.

Los pluviégrafos méas comunes son de forma cilindrica, y el embudo receptor
esté ligado a un sistema de flotadores, que origina el movimiento de una aguja
sobre un papel registrador, montado en un sistema de reloj. Como el papel tiene
un cierto rango en cuanto a la altura de registro, una vez que llega al borde
superior de la hoja, automaticamente regresa al borde inferior y sigue registrando.
El grafico resultante recibe el nombre de pluviograma.

a1

Figura 5: Pluviégrafo

2.6 ANALISIS DE TORMENTAS

2.6.1 ANALISIS DE CONSISTENCIA DE DATOS

Aliaga (1983), La no homogeneidad e inconsistencias en secuencias hidroldgicas
representa una de los aspectos mas importantes del estudio en la hidrologia,
particularmente en lo relacionado en la conservacion, desarrollo y control de recursos
hidricos, ya que, cuando no se identifica, elimina ni se ajustan a las condiciones futuras la
inconsistencia y no homogeneidad en la muestra historica, un error significativo puede
introducirse en todos los andlisis futuros que se realicen obteniendo resultados altamente

sesgados.
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La no homogeneidad e inconsistencia, son los causales del cambio a que estan expuestas
las informaciones hidroldgicas, por lo cual su estudio, es de mucha importancia para
determinar los errores sistematicos que puedan afectarlas.
Villon (2002), El analisis de consistencia de la informacion, es el proceso que consiste en
la identificacion o deteccion, descripcidbn y remocion de la no homogeneidad e
inconsistencia de una serie de tiempo hidrolégica.
La no homogeneidad e inconsistencia, son los causales del cambio a que estan expuestas
las informaciones hidroldgicas, por lo cual su estudio, es de mucha importancia para
determinar los errores sistematicos que puedan afectarlas.
Inconsistencia es sinGnimo de error sistematico y se presenta como saltos y tendencias,
y no homogeneidad es definido como los cambios de datos virgenes con el tiempo.
Antes de utilizar la serie historica para el modelamiento, es necesario efectuar el analisis
de consistencia respectivo, a fin de obtener una serie confiable, es decir homogeneidad y
consistente.
El andlisis de consistencia de la informacion hidrologica, se realiza mediante los
siguientes procesos:

e Andlisis visual grafico

e Andlisis doble masa

e Andlisis estadistico
2.6.1.1  ANALISIS VISUAL GRAFICO (HIDROGRAMAS)
A fin de detectar posibles datos inconsistentes en la serie historica, se procede al analisis

visual de la informacion en mismo que consiste en lo siguiente:

2.6.1.1.1 Andlisis de Histogramas

Aliaga (1983), Esta fase complementaria consiste en analizar visualmente la
distribucion temporal de toda la informacion hidrometeorologica disponible
combinando con los criterios obtenidos del campo, para detectar la regularidad o

irregularidad de las mismas.

De la apreciacion visual del histograma se deduce si la informacién es aceptable o
dudosa, considerandose como informaciéon dudosa o de poco valor para el estudio,
aquella que muestra en forma evidente valores constantes en periodos en los cuales
fisicamente no es posible debido a la caracteristica aleatoria de los datos, y cuando

no hay compatibilidad con la informacion obtenida en el campo.
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2.6.1.1.2 Anélisis de Doble Masa

Aliaga (1983), El andlisis de doble masa denominado también de “dobles
acumulaciones”, es una herramienta muy conocida y utilizada en la deteccién de
inconsistencia en los datos hidrolégicos multiples, cuando se disponen de dos o0 mas
series de datos en lo que respecta errores que pueden haberse producido durante
la obtencién de los mismos, pero no para realizar una correccién a partir de la curva
de doble masa. Los posibles errores se pueden detectar por el quiebre o quiebres
gue presenta la recta de doble masa; considerandose un registro de datos con
menos errores sistematicos, en la medida que presente un menor numero de puntos

de quiebre.

Villon (2002), El anadlisis doble masa propiamente dicho, consiste en conocer
mediante los “quiebres” que se presentan en los diagramas las causas de los
fendmenos naturales, o si estos han sido ocasionados por errores sistematicos. En
este Ultimo caso, permite determinar el rango de los periodos dudosos y confiables
para cada estacion en estudio, la cual se debera corregir utilizando ciertos criterios
estadisticos.

Este analisis se utiliza para tener una cierta confiabilidad en la informacion, asi como
también, para analizar la consistencia en lo relacionado a errores, que pueden
producirse durante la obtencion de los mismos, y no para una correccion a partir de

la recta de doble masa.

2.6.2 ANALISIS ESTADISTICO
Villon (2002), Después de obtener de los graficos construidos para el analisis visual
y de los de doble masa, los periodos de posible correccion, y los periodos de datos
gue se mantendran con sus valores originales, se procede a analizar la informacién

de los componentes deterministicas transitorias de las series que son:

— Andlisis de saltos

— Andlisis de tendencias

En Cada uno de los cuales se analiza la consistencia de los dos primeros pardmetros

estadisticos; media y desviacidén estandar.
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2.6.2.1 ANALISIS DE SALTOS

Mejia (1991), Se realiza mediante un analisis estadistico, 0 sea mediante un proceso
de inferencia para las medias y desviacion estandar, de ambos periodos; mediante
las pruebas T y F respectivamente.

Los saltos se presentan en la media, desviacion estandar y otros parametros., pero
generalmente el andlisis mas importante se realiza en los dos primeros. El analisis
de los saltos se obtiene al medir:

— Consistencia de la media.

— Consistencia en la desviacion estandar (Prueba de varianza).

— Correccion de los datos.

2.6.2.2 ANALISIS DE TENDENCIA

Mejia (1991), las tendencias son componentes deterministicas transitorias que se
definen como un cambio sistematico y contindio sobre una muestra de informacién
meteoroldgica en cualquier parametro de la misma, que afectan las distribuciones
y dependencias de series. Previamente a este andlisis se han corregido los saltos
existentes, para luego analizar la tendencia en la media y en la deviacién
estandar.

Las tendencias por lo general pueden ser aproximadas por la ecuacion de

regresion lineal. Su andlisis en los dos primeros pardmetros de una serie.

— Tendencia en la media

— Tendencia en la desviacion estandar

2.6.3 COMPLETACION Y EXTENSION DE LA INFORMACION HIDROLOGICA

Villon (2002), La extension de informacion, es el proceso de transferencia de informacién
desde una estacion con “largo” registro historico a otra con otro “corto” registro.

La completacién de datos, es el proceso por el cual, se llenan “huecos” que existen en un

registro de datos. La completacién es un caso particular de la extension.

La extension de datos, es mas importante que la completacion, por cuanto modifican
sustancialmente a los estimadores de los parametros poblacionales, por ejemplo, la media

de una muestra corta, sera diferente a la media de una muestra extendida.
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La completacién y extension de la informacion hidrometeoroldgica faltante, se efectla

para tener en lo posible series completas, mas confiable y de un periodo uniforme.

2.7 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS

2.7.1 Distribucién de Probabilidad para Variables Hidrolégicas
El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales méaximos, segun sea el caso, para diferentes periodos
de retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser
discretos o continuos.
En la estadistica existen diversas funciones de distribucién de probabilidad tedricas;
recomendandose para hidrologia utilizar las siguientes funciones:

e Distribuciéon Log Normal 2 parametros

e Distribuciéon Log Normal 3 parametros

e Distribuciéon Log Pearson tipo IlI

e Distribucién Gumbel

2.7.1.1Distribucién Log Normal 2 Parametros

La funcion de distribucién de probabilidad es:

1 LnX—/,Ly]2

_ 1 2 oy
A ay,/(z.n)e

Para0 <X <

Cuando: X<0, f(x) =0

Y=Ln X

Donde:

f(x) = Funcion densidad

X =variable hidrolégica en estudio

Ky, = parametro de posicion igual a la media de los logaritmos. y = Ln(x;)
oy = pardmetro de escala que es igual a la desviacion estandar.

e = base de los logaritmos neperianos (Ln) e=2.7182881828

Estimacion de los parametros
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La funcion de distribucion acumulada FDA es:

17 _zy-uyr
F(y) = f e 2o gy

ay\/27r s
6 (2.19)
1 zZ
1.2
F(z) = — fe_iz dz
©=7)
............. (2.20)
Donde la variable estandarizada es:
=y_ﬂy =lnx_ﬂy
Oy Oy
................ (2.21)
Nota:
F(z)=H(2),z>0
F(z)=1-H(2),z<0
xX; = e (Hyt+zxay)
................... (2.22)
2.7.1.2Distribucién Log Normal 3 Parametros
La funcidon de densidad de x es:
1 _1fIn(x=xo)— uyr
fx) = e 2l %
(x — xg)0y+/ (2.7)
.................. (2.23)

Para Xos X <
Donde:
Xo: parametro de posicion en el dominio X

. Parametro de escala o media en el dominio X

0,2 parametro de forma o varianza en el dominio X
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Utilizando el método simplificado se obtiene X, de la siguiente forma:

2
X1-Xn — Xmediana

0 e+ X — 2Xmediana
................. (2.24)
La funcion de distribucién acumulada FDA es:
1 ‘ _z2
F(z) = \/T_n ooe 2dz
................. (2.25)
Donde:
_InCx—x0) — py
Oy
................. (2.26)
Xr = xy + eHyt29y)
................. (2.27)
Nota:

Si en las ecuaciones 2.23 y 2.25 Xo= 0 las ecuaciones obtenidas corresponden

a una distribucién normal de dos parametros.

2.7.1.3Distribucién Log Pearson Tipo Il

La funcién de densidad es:

_(Inx—xg)
(Inx — xg)" e B

xBYT(y)

f&) =

Para:
XoS X<
-0 < Xg< o
O<B<w
O<y<w
Siendo:
X = variable aleatoria gamma de 3 parametros
Xo = origen de la variable x, pardmetro de posicion
B = parametro de escala
Y = parametro de forma

I'(y) = funcibn gamma completa.
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Calculo de parametros:

Media:
_ YInx
Xinx = n
.................... (2.31)
Desviacion estandar:
S _ Z(lnx—flnx)z
Inx — n—1
................... (2.32)
Coeficiente de asimetria 0 sesgo:
C nZ(lnx_flnx)3
l —
S (= 1D(n-2)SE,
................. (2.33)
Obteniendo los pardmetros mediante el método de momentos se tiene:
4
= 2.34
y Cszlnx ( )
g = M ............... (2.35)
_ 2SInx
Xo = Xiny — csinx ............. (2.36)
La funcion de distribucion acumulada FDA es:
x ) _Inx—x,
(In x —x))" e B
F(x) = f dx
xBYI(y)
Xo
............. (2.37)
La variable reducida de log-Pearson tipo Il viene a ser:
__Inx—x,
Y=ETE e (2.38)
Reemplazando en la ecuacion (2.37) en (2.36) queda reducida a:
_ yyy_l ey
G = o dy (2.39)

2.7.1.4Distribucién Gumbel

La distribucién de Valores Tipo | conocida como Distribucién Gumbel o Doble
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Exponencial, tiene como funcion de distribucibn acumulada la siguiente

expresion:
D)
F(x)=e¢ ©
... (2.40)
Para: - © <xp <«
Donde:
0<a<w~, es el parametro de escala
- << es el parametro de posicidn
Su funcién densidad:
F) = e a e
... (2.41)
Para - co<x<eo
Siendo la variable aleatoria reducida:
X—p
Y= a
Los valores x ey, estan relacionados por:
F(x) =G(y)
y="EL6x=u+ay .. (2.42)

a

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:

a=Y5=078s . (2.43)
4 =%—057721a = % — 0.45S . (2.48)

2.8.1 Seleccion de Funcién de Distribucion de Probabilidad

Se muestra que la diferencia de una funcién y otra funcion puede ser apreciable, en
muchos casos las diferencias son mucho mayores que las que resultan aqui; una
seleccién apresurada de cualquiera de las funciones podria traducirse en una
estructura sobredisefiada y costosa o subdisefiada y peligrosa. Por ello se debe de

seleccionar con mucho cuidado, (J. Aparicio M.).
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2.8.1.1 Pruebas de bondad de ajuste
Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipotesis que se usan para
evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion

elegida.

En la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas son la
Chi-cuadrado (X2) y la Smirnov - Kolmogorov, las cuales se describen a

continuacion.

A. Prueba Kolmogorov — Smirnov

Método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones,
asimismo permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste.
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D
entre la funcion de distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada
F (Xm):

A =max|F(z) — P(x)| ... (2.52)

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 teorica.
P(x) = probabilidad experimental o empirica de los datos denominada también
frecuencia acumulada.
El estadistico A tiene su funcion de distribucién de probabilidades.
Si Ao es un valor critico para cada un nivel de significancia a, se tiene que:
Plmax|F(z) —P(x)| = Ayl =

O

P[A= Ap] =« ... (2.53)

También

P[A< A =1—a ... (2.54)
El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico de Smirnov
Kolmogorov, es el siguiente:
1.- calcular la probabilidad empirica o experimental p(x) de los datos, para eso

usar la formula de Weibull:
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P(x) = % ... (2.55)
Donde:

P(x) = probabilidad empirica o experimental

m = numero de orden

n = numero de datos

2.- calcular la probabilidad teorica F(z):

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

e Si se quiere aplicar el procedimiento grafico, se utliza un papel
probabilistico especial donde F(z), puede representarse como una linea
recta, por lo cual, se puede trazar con solo 2 puntos pero si se quiere
chequear que es una recta, se pueden plotear 3 puntos.

3.- Calcular las diferencias P(x) — F(z), para todos los valores de x.
4.- Seleccionar la maxima diferencia: (ecuacion 2.52)
A =max|F(z) — P(x)|
5.- Calcular el valor critico del estadistico A, es decir Ao, paraun a =0.05 y
n igual al nimero de datos. Los valores de Ao se muestran en tablas.
6.- comparar el valor estadisticoA, con el valor critico A de la tabla. Con los

siguiente criterios de decision.

Si
A< A, ===> el ajuste es bueno, al nivel de significacion seleccionado.
A> A, ===> el ajuste no es bueno, al nivel de significacién seleccionado,

siendo necesario probar con otra distribucién.

2.8 HIETOGRAMAS DE DISENO UTILIZANDO ANALISIS DE EVENTOS DE
TORMENTAS

Una vez calculada y conocida la cantidad de precipitacion para un periodo de retorno, se
debe repartir temporalmente dicha lluvia, los patrones mas conocidos de lluvia son:

e Distribucion del Soil Conservation Service

2.8.1 Patrones de Distribucion de lluvia basada en los perfiles de lluvia SCS

Chow (1994), El Soil Conservation Service del U.S. Department of Agriculture (1986)

actualmente NRCS, desarroll6 hietogramas sintéticos de tormentas para utilizarse
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en los Estados Unidos con duraciones de tormentas de 6 a 24 horas. Estos
hietogramas se dedujeron al utilizar la informacién presentada por Hershfield (1961)
y Miller, Frederick y Tracey (1973) y datos de tormentas adicionales. Se clasificaron
las tormentas de 24 horas de duracion en cuatro tipos llamados Tipo I, 1A, 1l y 1lI, de

acuerdo al clima del lugar (humedo, seco, costero y tropical) respectivamente.

La geografia de los Estados Unidos donde dichos hietogramas podria aplicarse. Los
tipos |y IA corresponden al clima maritimo del pacifico con inviernos humedos y
veranos secos. El tipo Il corresponde al golfo de México y las areas costeras del
atlantico, donde las tormentas tropicales producen lluvias de 24 horas muy grades.

El tipo Il corresponde al resto del pais americana.
Figura 6: Perfil de lluvia de 24 horas SCS.

Fraccion de la Lluvia en 24 horas

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tiempo (horas) Fuente

(Chow, 1994).

Distribucién de lluvia SCS:
Figura 7: Hietograma Tipo | SCS.
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Fuente (Chow, 1994).
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Figura 8: Hietograma Tipo IA SCS
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Figura 9: Hietograma tipo Il SCS.
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Figura 10: Hietograma Tipo Il SCS.
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Cuadro 1: Distribuciones de lluvia segln el SCS.

Tormenta de 24 horas Tormenta de 6 horas
Pt/P24
hora t t/24 Tipo | TipolA | Tipoll Tipo Il Hora' t t/6 Pt/P6
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0
2.00 0.083 0.035 0.050 0.022 0.020 0.60 0.10 0.04
4.00 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043 1.20 0.20 0.10
6.00 0.250 0.125 0.206 0.080 0.072 1.50 0.25 0.14
7.00 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089 1.80 0.30 0.19
8.00 0.333 0.194 0.425 0.120 0.115 2.10 0.35 0.31
8.50 0.354 0.219 0.480 0.133 0.130 2.28 0.38 0.44
9.00 0.375 0.254 0.520 0.147 0.148 2.40 0.40 0.53
9.50 0.396 0.303 0.550 0.163 0.167 2.52 0.42 0.60
9.75 0.406 0.362 0.564 0.172 0.178 2.64 0.44 0.63
10.00 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189 2.76 0.46 0.66
10.50 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216 3.00 0.50 0.70
11.00 0.459 0.624 0.624 0.235 0.250 3.30 0.55 0.75
11.50 0.479 0.654 0.645 0.283 0.298 3.60 0.60 0.79
11.75 0.489 0.669 0.655 0.357 0.339 3.90 0.65 0.83
12.00 0.500 0.682 0.664 0.663 0.500 4.20 0.70 0.86
12.50 0.521 0.706 0.683 0.735 0.702 4.50 0.75 0.89
13.00 0.542 0.727 0.701 0.772 0.751 4.80 0.80 0.91
13.50 0.563 0.748 0.719 0.799 0.785 5.40 0.90 0.96
14.00 0.583 0.767 0.736 0.820 0.811 6.00 1.00 1.00
16.00 0.667 0.830 0.800 0.880 0.886
20.00 0.833 0.926 0.906 0.952 0.957
24.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: (Chow, 1994)/U.S. Dep. de agricultura, soil conservation Service, 1973,1986.
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Figura 11: Localizacidn de los EE.UU. para la aplicacién de los hietogramas de
lluvia de 24 horas del SCS

.
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Fuente: Hidrologia Aplicada (Chow, 1994)

2.9 PROBABILIDAD, PERIODO DE RETORNO Y RIESGO DE FALLA

La probabilidad de ocurrencia de eventos mayores o iguales que el que se analiza; se
realiza con un analisis de frecuencias relacionando la magnitud de eventos extremos con
su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad. La
probabilidad o frecuencias de ocurrencia se calculan en porcentaje (%); o sea, que si un
suceso se presenta (por término medio) cada 10 afios, su probabilidad de ocurrencia es
de 0.10 (10%).

El periodo de retorno, término mayormente utilizado en hidrologia; se relaciona con la

probabilidad de ocurrencia, como ya se definié anteriormente:

P=—
T

... (2.56)
Donde:
P = Probabilidad de ocurrencia

T = Periodo de retorno

a. Elecciéon de periodo de Retorno
Los factores que determinaran la eleccién del periodo de retorno para el disefio

son:
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» Poblacion y riesgo de falla
Se deben tomar en cuenta muchos factores para determinar el periodo de
retorno, como el de seguridad; para areas densamente pobladas, donde la falla
de estructuras para el control de agua causaria pérdida de vidas y dafios a
propiedades, se tendra mayor periodo de retorno que para areas menos
pobladas donde una probable falla causaria sélo dafios pequefios

Chow (1994), en base a experiencias pasadas desarroll6 criterios
generalizados para estructuras de control de agua, teniendo en cuenta
consecuencias potenciales de falla. Asi para drenaje urbano en ciudades

pequeias considera un periodo de retorno de 2 a 25 afios.

En caso que no se impliqué criterios econdmicos, la fijacion del periodo de

retorno se basa en criterios tales como:

Vida util de la obra.

Tipo de estructura.

Facilidad de reparacién y ampliacion.

Peligro de pérdidas de vidas humanas.

Cuadro N° 2: Criterios para definir Periodos de Retorno

PERIODO DE
TIEMPO DE PROYECTO RETORNO
T (afos)
Desviacidn de crecientes en proyectos hidroeléctricos 25a50

Rebosaderos  para  crecientes de  proyectos| Mayor o igual a 1000 afios, o
hidroeléctricos, dependiendo de si la presa es de tierra| criterios de creciente maxima
0 enrocados, o de concreto probable.

Colectores de aguas lluvias en ciudades, dependiendo

del tipo de zonas dentro de la ciudad. 2a 10

Alcantarillas para carreteras 1.1a5

» Economia
La fijacion del periodo de retorno puede ser llevada a cabo por medio de

criterios econémicos, tales como la comparacion de los costos anuales de las

39
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obras con los dafios producidos por crecidas. La siguiente figura muestra el

resumen de dicho tipo de estudios.

Costo de
las Obras

Costos anuales

Costo
Minimo

Costo de dafios producidos
por crecientes

T Periodo de Retorno T (afios)

Figura 12: Analisis de Costos Anuales de Obras para la Determinacion de Periodos
de Retorno.

Desafortunadamente, en los paises en desarrollo no es comun la exigencia de

ese tipo de seguro, en la mayor parte de los casos.

» Criterio técnico :
De acuerdo al RNC para proyectos de poblaciones o ciudades, asi como para
proyectos de mejoramiento y/o ampliacion de servicios de saneamiento
existentes, el periodo de disefio seréa fijado por el proyectista utilizando un
procedimiento que garantice los periodos Gptimos para cada componente del
sistema, entonces se debera elegir con criterio técnico el tipo de materiales a
emplear (por ejemplo la vida util del concreto fc=210 kg/cm2) y asegurar el

Optimo funcionamiento del sistema.

b. Analisis de riesgo
Las estructuras pueden fallar si la magnitud correspondiente al periodo de
retorno de disefio se excede durante la vida Util de la estructura; esto se
denomina Riesgo hidrologico natural o inherente, se tiene entonces:
La probabilidad de que un suceso de retorno T Sl se produzca del proximo
ano:

1
P== (2.56)

La probabilidad de que un suceso de retorno T, NO se produzca el proximo

afno:
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i)

La probabilidad de que un suceso de retorno T, NO se produzcan en los

[

La ultima expresion obtenida es el riesgo de falla (R), es decir la probabilidad

proximos n afios:

n

que si se produzca alguna vez un suceso de periodo de Retorno T a lo largo

de un periodo de n afios.

1"
p=1-1-()

Dénde:

n = vida Gtil de la estructura (afios)

T= Periodo de retorno (afos)

Ejemplo:

Averiguar cual es el riesgo de falla de una obra que tiene una vida util de 20
afos, si se disefia para un periodo de 50 afios.

Solucién:

Reemplazando en la ecuacion anterior T=50 afios y n= 20 afios se tiene:

1 20
P=1-1- ()
P =033
P = 33%

Se tiene un 33% de probabilidad que un evento de magnitud X sea igualado o

excedido el algunos de los 20 afios de la obra.

Para hallar este periodo de retorno existen formulas empiricas de las cuales la
mas utilizada es la de Weibull.

Férmula de Weibull

T=(n+1)

... (2.57)
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Doénde:

T = Periodo de retorno

n = Numero de afios observados

m = Numero de orden del suceso considerado, siempre que el conjunto esté

ordenado de mayor a menor.

2.10 GENERACION DE CAUDALES DE AVENIDA MAXIMAS

2.10.1 DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS
Villon (2002), Para disefiar las dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros
de encauzamiento, alcantarillas vertederos de demasias u otras estructuras
hidraulicas, se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que para esos casos, son

los caudales maximos.

La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno que se le

asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida Gtil de ésta.

2.10.2 HIDROGRAMAS UNITARIOS SINTETICOS

Villon (2002), para usar el método del hidrograma unitario, siempre es necesario contar
con al menos un hidrograma medido a la salida de la cuenca ademas de los registros
de precipitacion. Sin embargo, la mayor parte de las cuencas, no cuentan con una
estacion hidrométrica o bien con los registros pluviograficos necesarios. Por ello, es
conveniente contar con métodos con los que pueden obtener hidrogramas unitarios
usando Unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca. Los hidrogramas

unitarios asi obtenidos se denominan sintéticos.

Chow, Maidment y Mays (1993), el hidrograma Unitario desarrollado a partir de la
informacion de lluvia y de caudal en una cuenca se aplica solamente para la cuenca y
para el punto de la corriente donde se midid la informacion de caudales. Los
procedimientos de hidrograma unitario sintético se utilizan para desarrollar
hidrogramas unitarios para otros puntos en la corriente dentro de la misma cuenca o

para cuencas adyacentes de caracter similar.

Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos: 1) aquellos que relacionan las

caracteristicas del hidrograma (tasa de flujo pico, flujo base, etc) con las caracteristicas
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de la cuenca (Snyder, 1938: Gray, 1961), 2) aquellos basados en hidrogramas unitarios

adimensionales (Soil Conservation Service, 1972)

Debido a su importancia, se desarrolla los hidrogramas unitarios sintéticos de tipos | y
Il.

2.10.3 METODO CALCULO, HIDROGRAMA SINTETICOS TRIANGULAR DEL
(SCS)

El Método SCS (Soil Conservation Service) en (1986), fue desarrollado inicialmente
para estimar avenidas e hidrogramas de avenidas de cuencas pequefias; sin
embargo, desarrollos posteriores permiten aplicar a cuencas mayores, al incorporar

los efectos del almacenamiento del cauce.

El Método es utilizado para la estimacion de la lluvia en exceso ocasionada por una
tormenta, y es la consolidacién de diversos procedimientos, se aplica principalmente

en los estudios de maximas avenidas en cuencas sin aforos.

En el Método SCS, se denomina COMPLEJO HIDROLOGICO SUELO-
VEGETACION, a una combinacién especifica de suelo, uso del terreno y su
tratamiento, y se designa con las letras CN.

El valor de CN es un parametro hidrolégico de una cuenca o zona determinada e
indica el potencial para generar escurrimiento cuando los suelos no estan
congelados, de manera que un alto valor de CN (se obtiene de las tablas) produciria

gran escurrimiento y viceversa.
A. Definicién de parametros del hidrograma unitario - método SCS

Bésicamente el método consiste en estimar un hidrograma triangular unitario
sintético a partir de las caracteristicas fisicas de la cuenca y un perfil de
precipitacién efectiva, las cuales convolucionan para producir un hidrograma

compuesto de la avenida.
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.  MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 UBICACION DEL AMBITO DE ESTUDIO

3.1.1 UBICACION POLITICA

La cuenca del rio collini, se encuentra ubicada aproximadamente en la parte Sur
del departamento de Puno, oeste y altitudinal mete se extiende desde la
superficie del Lago Titicaca cerca de los 3870.10 m.s.n.m. hasta 4470.00 m.s.n.m.

La zona de estudio esta ubicado en:

e Departamento : Puno

e Provincias : Chucuito
e Distritos : Pomata
e Sub Cuenca : Collini

Figura 13: Ubicacién Politica de la Subcuenca Collini - Pomata
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Fuente: Elaboracion Propia (Arc gis 10)

Figura 14: Ubicacién Geogréfica de la Subcuenca Collini - Pomata
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Fuente: Elaboracién Propia (Arcgis 10)

Figura 15: Ubicacién Hidrogréfica de la Subcuenca Collini - Pomata

452933 457933 462933 467933 472933 477933 482933 487933

1)
<
=
@
R
o
|

8208015

T
8198015 8203015

T
8193015

POMATA

T
8188015

SCug Collini

T
8183015

178015

T T T T T T T
452933 457933 462933 467933 472933 477933 482933 48793

Fuente: Elaboracion Propia (Arcgis 10)
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3.1.2 UBICACION HIDROGRAFICA
Se encuentra ubicada de la siguiente manera:
Sub Cuenca : Collini

Vertiente . Lago Titicaca

3.1.3 UBICACION GEOGRAFICA

Norte : 87190,894.70
Este : 466,002.33
Altitud : 3870.10 msnm.

3.1.4 INFORMACION CARTOGRAFICA
Para el estudio de la cuenca hidrografica del rio Collini, se ha utilizado las cartas
nacionales de restitucion aerofotograficas elaboradas por el instituto geografico
militar (1.G.M.) a escala 1/100 000, siendo estas las siguientes que abarcan el
ambito de estudio de la Sub cuenca Collini:

— Collini : 19-S
En todos los mapas, el formato digital del plano base utilizado, esta en el sistema
de coordenadas UTM WGSB84, proyectadas para la zona 19S, que es donde se

ubica la zona de estudio.
3.1.5 INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA
La informacion empleada en el presente estudio es el siguiente:
e Precipitaciones maximas en 24 horas.

Toda esta informacién pertenece a las estaciones de Pocoaque y Yorohoco, siendo
obtenido por el PROYECTO ESPECIAL LAGO TITICACA (PELT)

En el siguiente cuadro se detalla las caracteristicas de la estacion meteorolégicas
mas cerca a zona de interés sub cuenca Collini y el tamafio de la muestra de datos

meteorologicos:
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Cuadro 3: Estacion meteoroldgicas en estudio

£STACIO UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA UBICACION
\° TIPO | CODIGO .| Latitud | Longitud UTM . [HIDROGRAFICA| PROPIERTARIO
N Dpto | Provincia Altitud
Sur Oeste este | Norte (cuenca)

—_—

Yorohoroco| CO | SIC Puno | Chucuito [16°3354.0"| 69°19140 |465801.14|8168538.55( 3845.00 |Ato Desaguadero|  Pett
2 | Pocoaque | CO | SIC Puno | Chucuito [16°2249.0" 69°1706.0" |469565.64|8188978.33| 3850.00 | Alto Desaguadero Pt

Fuente: Pelt

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS DE CAMPO

Dentro de los materiales, instrumentos, equipos y servicios utilizados para la ejecucion

de este proyecto se tiene los siguientes:

a) Materiales y Equipos de Gabinete
— Equipo de computo e impresion
— Equipo de dibujo
— Utiles de escritorio y dibujo
— Programas de computo Microsoft office (Word, Excel y Power Point), HEC —
HMS (Hydrologic Modeling System), S10, ArcGis y otros.

b) Materiales y Equipos de Campo
— GPS Etrex Lengend.
— Calculadora.
— Wincha de 50m.
— Libreta de campo y lapiceros.
— Pintura esmalte y brochas.
— Estacas de madera
— Céamara Fotogréfica.

— Camioneta

c) Servicios.
— Ploteo de planos.

— Impresion, fotocopias, anillados, escaneados y otros
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3.3 METODOLOGIA

En el presente estudio se realiza de la siguiente manera:

RECOLECCION DE DATOS DE
PRECIPITACION max 24 horas y/o

4

FORMACION DE LA SERIE ANUAL

4

#  ANALISIS VISUAL GRAFICO
4  ANALISIS DE DOBLE MASA

$

ANALISIS DE FRECUENCIA DE LAS
PRECIPITACIONES MAXIMAS. 24 HORAS

L

e DISTRIBUCION LOG NORMAL DE 2 PARAM.
e DISTRIBUCION LOG NORMAL DE 3 PARAM.
e DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO IlI

e DISTRIBUCION GUMBEL

%

$

SELECCION DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDADES TEORICAS DE

PERIDOS DE RETORNO

PRECIPITACION MAXIMA PARA DIFERENTES

~

1 _1[lnX—uy]2

2 oy
X. 0,/ (2m)

LOG NORMAL DE 2 PARAMETROS

F(x <x;) =

1 _% In(x—2x0)— uy]2

f)=————e¢ %
(x — x0) 0,/ 2)
LOG NORMAL DE 3 PARAMETROS

f) = e
DISTRIBUCION GUMBEL.

_ (Inx—xq)
(Inx — xg)" e B

xBYI(¥)
LOG NORMAL DE 3 PARAMETROS

fl) =

ANALISIS DE FRECUENCIA
UTILIZANDO FACTORES DE
FRECUENCIA

PRUEBA DE BONDAD Y AJUSTE SMIRNOV KOLMOGOROV

¥

DETERMINACION DE PERIODOS DE
RETORNO
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3.2.1 RECOLECCION DE DATOS DE PRECIPITACION MAX. DE 24 HORAS

Comprende la recoleccién de informacion bibliografica acerca del tema en cuestion
y ello se realizara de diferentes fuentes: libros, revistas, internet, trabajos de
investigacion, y entidades como el Pelt, Luego se realiza un ordenamiento y una

sintesis de los datos de precipitacion para su trabajo.

3.2.2 FORMACION DE LA SERIE ANUAL DE CONSISTENCIA DE LA
INFORMACION METEOROLOGICA

A. Andlisis visual grafico

Consiste en plotear datos de precipitacion y generar un hidrograma el cual lleva
en el eje de las abscisas el tiempo en (afios, meses, dias, etc.) y en el eje de las
ordenadas la magnitud y/o altura de precipitacién, en nuestro caso en mm. Este
grafico sirve para analizar la consistencia de la informacién hidrolégica en forma
visual, e indicar el periodo o periodo en los cuales la informacion es dudosa, lo
cual se puede reflejar como “picos” muy altos o valores muy bajos, “saltos” y/o
tendencias, los mismos que deberdn comprobarse si son fendmenos naturales

gue efectivamente han ocurrido, o si son producto de errores sistematicos.

B. Andlisis de doble masa

El analisis de Doble masa permite verificar graficamente la calidad de la
informacion en comparacion con estacién es vecinas. Una curva de doble masa
es una grafica en papel aritmético que se consigue acumulando los valores de la
estacion de interés asi como los valores de la estacion indice para el mismo

periodo.

3.2.3 FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD Y ANALISIS DE
FRECUENCIA DE DATOS HIDROLOGICOS
Para el célculo de precipitaciones de diferentes periodos de retorno (XT) realizamos
un analisis de frecuencia utilizando los Factores de frecuencia, Segun (Chow, 1994).
Xe=X+Kp*S
... (3.1)
Donde:
X = valor de precipitacion para un determinado periodo de retorno (T=afios)
X= media de la funcién
S=desviacion estandar de la funcion

K= factor de frecuencia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO ] Nacional del

Previo a ello mostramos algunos parametros estadisticos.
A. Parametros Estadisticos de una Muestra
e Medidas de tendencia central

Se define como una medida de localizacién central, nos indican en torno a qué

valor (centro) se distribuyen los datos.

Media aritmética:

n
i=1 Xi

>l
I

... (3.2)
Donde:
X = media muestral
Xi= valor i-ésimo de la muestra
n = namero de datos dela muestra
Medi :

Med = Xn+1 , para nimpar
2

Sin es par, la medi adopta el valor del promedio de los nimeros centrales, es
decir:
Xn/z + X%+1

Med = ,
€ 2

para n par

...(3.3)
e Medidas de dispersion

Las medidas de dispersion nos informan sobre cuanto se alejan y cuanto de
dispersan del centro los valores de la distribucion.

Algunas medidas de dispersion son:

Varianza:

_ iz (X — X)?

SZ
n—1

... (3.4)
Desviacién estandar:
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. j@{;l(xi -%)?)

n—1
.. (3.5)
B. Distribucién Log Normal de 2 Parametros.
Yr—p
K. =
r o
Yr =p+Kr*xo
.. (3.6)
Entonces:
De la ecuacion anterior
Xr = exp(¥y) = exp#+r®)
. (3.7)

Donde:

U =mediadey = InXi .

o = Desviacion estandar de S,, = LnXi.

La ecuacioén (3.6) es el mismo valor de la variable normal estandarizada z visto en
la ecuacion N° 2.21, siendo esta una probabilidad de excedencia de p (p=1/T) y

puede calcularse de la siguiente manera:

w= [ln(%)] ,Para (0 <p <0.5)

. (38)
w= [ln( )2)] ,Para (0 <p < 0.5)
. (39)
Luego calculando z utilizamos la aproximacion:
_ 2515517 +0.802853w +0.010328w>
Z=W = 177432788w + 0.189260w? + 0.001308w3’ | 7@ (0<p=0.5)
~ 2515517 +0.802853w +0.010328w> \ s
Z= 1+ 1.432788w + 0.189269wZ + 0.001308w3 ) L 47@P > 0-3)
. (3.10)

El factor de K = z; y el error de esta formula es de menor que 0.00045 en z segun
(Abramowitz y Stegun, 1965).
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C. Distribucion Log Normal de 3 Parametros.
Para la distribucion log normal de 3 parametros se aplica el mismo procedimiento

de log normal de 2 pardmetros, con una sola variacion en la ecuacion (3.6):
YT == ‘11+KT * 0
Donde:
u =mediadey = In(X; — X,) .
o = Desviacion estandar de S, = Ln(X; — X,).

YT = LTL (XT - Xo).
Aplicamos la inversa de log normal.
X = exp(Yy) = x, + exp#Hkr*o)

.. (3.11)

D. Distribucién Log Pearson Tipo llI
Para esta distribucion, el primer paso es tomar los logaritmos de la informacion
hidroldgica, y=In Xi. Se calculan la media de y = InX;, , la desviacion estandar Sy y
el coeficiente de asimetria CS , el factor de frecuencia depende del periodo de
retorno T y del coeficiente de asimetria CS, cuando el CS =0 el factor de frecuencia
es igual a la variable normal estandarizada z, cuando el C; # 0, K¢, se aproxima por
Kite (1977) como:

1 1
Kr=z+ (z°> -1k +§(z3 —62)k? — (2% — 1k3 + zk* +§k5

... (3.12)

Donde:

... (3.13)
z =, a la ecuacion anterior de log normal de 2 parametros

Para hallar K; por un procedimiento directo se pueden usar tablas. Se muestran en
anexos Tabla N° (A-01 y A-02)
Luego aplicamos la ecuacién general de los factores de frecuencia (3.1) con una
variaciéon en su media y desviacion estandar:

Yr =p+Kr*xo

Donde:
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U =mediadey = In(X;) .
o = Desviacion estandar de S, = Ln(X;).
Yp = Ln (X;).
Aplicamos la inversa de log normal.
Xr = exp(Yy) = exp#+Kr*o)

.. (3.14)

E. Distribucién Valor Extremo Tipo | o Gumbel
Para la distribucion de valor extremo tipo | o llamada Gumbel segun (Chow, 1994)
dedujo la siguiente expresion:

e = = 22f05772-+ 1nin ()|

Donde T es el periodo de retorno.

... (3.15)

Utilizando la ecuacion n° 3.1 se tiene:
XT = X + KT * S

Dénde:

>
I

media o promedio de la funcion
S=desviacion estandar de la funcién

K= factor de frecuencia

3.24 SELECCION DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDADES TEORICAS

Para seleccionar una de las funciones de distribucion de probabilidades tedricas se

tiene que tener muy en cuenta para no incurrir en un error al momento del disefio de

una estructura, pudiendo caer en el error de sobre disefiarla o sub disefiarla, ello

puede traer costos econdmicos y sociales respectivamente.

Para ello utilizamos la prueba de bondad de ajuste recomendado para hidrologia

estadistica:

a. Prueba de bondad y ajuste de KOLMOGOROV - SMIRNOV.
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3.2.5 DETERMINACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTE
PERIODO DE RETORNO

Una vez seleccionado la distribucién de probabilidades, aplicando el andlisis de

frecuencia, y usando factores de frecuencia se determina las precipitaciones

maximas para diferentes periodos de retorno.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucién de probabilidad tedricas;
recomendandose para hidrologia utilizar las siguientes funciones antes explicada:
e Distribuciéon Log Normal 2 parametros
e Distribucion Log Normal 3 parametros
e Distribucion Log Pearson tipo IlI

e Distribucion Gumbel

3.2.6 DISTRIBUCION DE INTENSIDADES DE LLUVIA EN 24 HORAS
Una vez obtenida las precipitaciones para diferentes periodos de retorno se procede
a distribuirlas en el tiempo de 1-24 horas; en algunos casos se requiere saber la

distribucion de lluvia en tiempos menores a 1 hora, para ello se tiene lo siguiente:

¢ Distribucién de lluvia basados en perfiles de lluvia SCS

A. Distribucion de lluvia basada en perfiles de lluvia SCS

Cuando no se cuenta con datos pluviégraficos, y solo pluviométricos como
precipitaciones maximas en 24 horas o llamadas también deben de ser
sometidos a un tratamiento previo que permita conocer su distribucion temporal
en 24 horas, para lo cual se emple6 la distribucién basada en los perfiles de lluvia
SCS, y aplicando la distribucion Tipo Il (1)

3.2.7 DETERMINACION DE PERIODO DE RETORNO Y RIESGO DE FALLA

De acuerdo al RNC para proyectos de poblaciones o ciudades, asi como para
proyectos de mejoramiento y/o ampliacion de servicios de saneamiento existentes,
el periodo de disefio sera fijado por el proyectista utilizando un procedimiento que
garantice los periodos 6ptimos para cada componente del sistema, entonces se
debera elegir con criterio técnico el tipo de materiales a emplear (por ejemplo la vida

util del concreto f'c=210 kg/cm?2) y asegurar el 6ptimo funcionamiento del sistema

En los siguientes cuadros se presentan los valores de T para varios riesgos

permisibles k y para la vida Gtil de la obra n.
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Cuadro 4: Valores del periodo de retorno para proyectos de obra

Rie§go Vida util del proyecto, n(afios)
Permisible
k 1|2|3|4|5|1o|20|25|5o|1oo|2oo|5oo|1ooo

0.01 100|199 299 | 398 498 | 995 1,990 | 2,488 | 4,975 [ 9,950 | 19,900 | 49,750 99,500

0.02 50| 99( 149|198 248 | 495| 990 1,238 2,475| 4,950 | 9,900| 24,750 49,499
0.05 20| 39| 59 78| 98| 195| 390| 488( 975|1,950| 3,900| 9,748 19,496
0.1 10| 19| 29| 328| 48| 95 190| 238| 475| 950( 1,899 4,746| 9,492
0.25 4 7| 11| 14| 18| 35 70 87| 174 348 696 | 1,739 3,477
0.5 2 3 5 6 8| 15 29 37 73| 145 289 722 1,443

0.75 13| 2.0| 2.7( 3.4| 41| 7.7 15 19 37 73 145 361 722
0.99 1.0 1.1 13| 15| 1.7 2.7 4.9 5.9 11 22 44 109 218

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje. MTC.
Cuadro N° 5: Valores del tiempo de retorno para proyectos de obras.
ESTRUCTURA T (afios)

Caudales de Proyecto:

Vertedor de grandes presas. 10000
Vertedor de una presa de tierra. 1000
Vertedor de una presa de concreto. 500
Galerias de aguas pluviales. 5a20
Bocatomas. 25a75
Pequenas presas para abastecimiento de 50 a 100
agua.
Puentes en carreteras importantes. 51 a100
Puentes en carreteras comunes. 25
Lluvias de Proyecto:
. Area rural. 5

Pequenos canales sin dique:

Area Urbana 10

Area rural. 10
Canales grandes sin dique:

Area Urbana 25

. Area rural. 10

Pequenos canales con dique:

Area Urbana 50

Area rural. 50
Canales grandes con dique:

Area Urbana 100

Fuente: Manual de hidrologia, hidrdulica y drenaje. MTC.
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3.2.8 DETERMINACION DE LA GEOMORFOLOGIA FISICA DE LA CUENCA

La geomorfologia es la rama de la geografia fisica que estudia de manera descriptiva
y explicativa el relieve de la Tierra, el cual es el resultado de un balance dinamico -
gue evoluciona en el tiempo - entre procesos constructivos y destructivos, dinamica

gue se conoce de manera genérica como ciclo geomorfolégico.

Morfologia de la cuenca.- La morfologia de una cuenca queda definida por su forma,
relieve y drenaje, para lo cual se han establecido una serie de pardmetros, que a
través de ecuaciones matematicas, sirven de referencia para la clasificacion y
comparacion de las cuencas. Para un mejor enfoque sobre el estudio de las cuencas
se establece los parametros de forma, parametros de relieve y pardmetros de la red

hidrogréfica, generalmente.

Las caracteristicas fisicas desempefian un papel esencial en la respuesta
hidrolégica de una cuenca hidrogréfica. Reciprocamente, el caracter hidrologico de
la misma contribuye considerablemente a formar sus caracteristicas fisicas.
Entonces, esta interrelacion deberia suministrar la base para predecir
cuantitativamente la respuesta hidroldgica, a partir de aquellos parametros fisicos

gue son faciles de medir.
3.2.9 GENERACION DE CAUDALES DE AVENIDA MAXIMAS

3.2.9.1DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS

Para disefiar las dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de
encauzamiento, alcantarillas vertederos de demasias u otras estructuras hidraulicas,
se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que para esos casos, son los

caudales maximos.

3.2.9.2METODO CALCULO, HIDROGRAMA SISTETICOS TRIANGULAR DEL
(SCS)

El Método SCS (Soil Conservation Service) en 1986, fue desarrollado inicialmente
para estimar avenidas e hidrogramas de avenidas de cuencas pequeiias; sin
embargo, desarrollos posteriores permiten aplicar a cuencas mayores, al incorporar

los efectos del almacenamiento del cauce.

El Método es utilizado para la estimacion de la lluvia en exceso ocasionada por una
tormenta, y es la consolidacion de diversos procedimientos, se aplica principalmente

en los estudios de maximas avenidas en cuencas sin aforos.
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En el Método SCS, se denomina COMPLEJO HIDROLOGICO SUELO-
VEGETACION, a una combinacién especifica de suelo, uso del terreno y su

tratamiento, y se designa con las letras CN.

El valor de CN es un parametro hidrolégico de una cuenca o zona determinada e
indica el potencial para generar escurrimiento cuando los suelos no estan
congelados, de manera que un alto valor de CN (se obtiene de las tablas) produciria

gran escurrimiento y viceversa.
B. Definicion de pardmetros del hidrograma unitario - método SCS

Bésicamente el método consiste en estimar un hidrograma triangular unitario
sintético a partir de las caracteristicas fisicas de la cuenca y un perfil de
precipitacion efectiva, las cuales convolucionan para producir un hidrograma

compuesto de la avenida.

A continuacion la geometria del hidrograma unitario es mostrada como:

Qe

Tp I

T

Figura 16: Hidrograma unitario triangular del Soil Conservation Service (SCS).

Donde:

T = Tiempo de retardo entre el centro de la precipitacion efectiva y el
caudal pico(horas).

D = Duracién del incremento unitario de precipitacion efectiva(hrs).

Tp = Tiempo pico(horas).

T, = Tiempo base(horas).
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Las relaciones matematicas son:

D=0.40T, ... (3.14)
To :[2)+TR =3D ... (3.15)
T, =267T, ... (3.16)
Qp = O'ZOT?DGA .. (3.17)

L%8 x (S +12)+°7

Tp = ... (3.18)
R 13.9x10°
Donde:
A = area de la cuenca (Km?).
L = longitud del curso principal (Km).
I = pendiente del curso principal (%).
S = maéaxima retencion potencial (pulgadas).
Pe = precipitacion efectiva o escorrentia directa (mm).
S 1000 10
CN
CN = es el numero de curva tipica, se obtiene a partir de tablas

elaboradas por el US — SCS o por calibracion.

La estimacion de CN es un paso importante del método, por su influencia sobre
el resultado final.

Es aconsejable, cuando se cuenta con informacion suficiente, estimar dicho valor

a partir de una calibracién, partiendo de una precipitacion efectiva para

58
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determinado periodo de retorno y comparando el resultado con el valor de la

avenida calculada por el andilsis de frecuencias para el mismo periodo.

En general, el caudal pico calculado por el Método SCS corresponde al periodo
de retorno de la precipitcion utilizada para su aplicacion. De esta manera pueden

calcularse avenidas para diferentes periodos de retorno.

La precipitacion utilizada en el método es aquella con duracion de 24 horas, dato

obtenible con un simple pluviémetro.

Ana (2009), Se consideran dos tipos de perfil de dicha precipitacion, la del Tipo |
correspondiente a tormentas convectivas y la de Tipo Il a tormentas frontales, las
gue son mas intensas y que mejor se adaptarian al tipo de precipitacién en

cuencas al contexto regional.

Para obtener el perfil real de la tormenta en cualquier punto basta multiplicar la

precipitacion total de 24 horas por las ordenadas del perfil seleccionado.

El Método SCS asume que la escorrentia es producida por la precipitacion

efectiva, vale decir, luego de descontar las pérdidas por abstraccion inicial |, y

por las pérdidas continuas F durante el resto de la tormenta, tal como se muestra

en la figura siguiente.

27 / ==l

Precipitacion
Efectiva

I

Figura 17: Variables del método SCS para abstracciones.
La escorrentia se inicia cuando la precipitacion excede a |, , asumiéndose que la
I, =5.08S mm.
La escorrentia directa en mm, esta dada por la siguiente expresion:
(P —5.085)

Pe. = 7 ... (3.
" (P -20.329) (349
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Donde: P, es la precipitacion acumulada hasta el incremento de tiempo i .

El incremento de escorrentia en el periodo i sera entonces:

El caudal pico del hidrograma que comienza en el periodo isera igual a:

0.208 4Pe¢; A
Qpi=———— ... (3.21)
Tp
Donde:
Qpi = caudal pico del hidrograma (m3/sg).
APe; = incremento del volumen de escorrentia directa entre periodos
sucesivos, como consecuencia de la precipitacion efectiva
(mm).
A = area de la cuenca (Km?).
Tp = tiempo pico del hidrograma (horas).

C. Clasificacion Hidroldgica de los Suelos
Los grupos hidrolégicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en el
planeamiento de cuencas para la estimacion de la escorrentia, a partir de la
precipitacion. Las propiedades de los suelos que son considerados para estimar
la tasa minima de infiltracion para suelos desnudos luego de un humedecimiento
prolongado son: profundidad del nivel freatico de invierno, infiltracion y
permeabilidad del suelo luego de humedecimiento prolongado y profundidad

hasta un estrato de permeabilidad muy lenta.

Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A, B, C y D de acuerdo al

potencial de escurrimiento.
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Cuadro 6: Clasificacion hidrolégica de los suelos — SUCS

° Bajo potencial de Escorrentia: Son suelos que tienen altas tasas de infiltracion aun
3 fg’u cuando estan enteramente mojados y estan constituidos mayormente por arenas y
5 5 < . . .
%) _g gravas profundas bien y hasta excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una
T alta tasa de transmision de agua.
Moderadamente bajo potencial de escorrentia: Son suelos que tienen tasas de
_8 infiltracion moderadas cuando estan cuidadosamente mojados y estan constituidos
% %ﬂ m mayormente de suelos profundos de texturas moderadamente finas a
© .']E:’ moderadamente gruesas. Estos suelos tienen una tasa moderada de transmision
del agua.
Moderadamente bajo potencial de escorrentia: Son suelos que tienen bajas de
_8 infiltracion cuando estan completamente mojados y estan constituidos mayormente
%— § 8) por suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo, o suelos
o .;9; con una textura que va de moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja
tasa de transmisién del agua.
Alto potencial de escorrentia: Son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas
-g’, de infiltracion muy bajas cuando estan completamente mojados y estan constituidos
% mayormente por suelos arcillosos con un alto potencial de esponjamiento, suelos
% o con indice de agua permanentemente alto, suelos con arcilla o capa de arcilla en la
%— superficie o cerca de ella y suelos superficiales sobre material casi impermeable.
o Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmision del agua

Fuente: Hidrologia Basica: Reyes C. Luis. CONCYTEC Lima Pera.

Cuadro 7: Curvas de escorrentia para los complejos suelo — cobertura (N).

Cobertura Grupo de Suelos
Uso de la Tierra Tratamiento o practica (.:ondlc@n A | ° | ¢ P
hidrologica Numero de Curva
© Hileras rectas 77 86 91 94
% Hileras rectas Mala 71 91 88 91
G Hileras rectas Buena 67 78 85 89
é Clcurvas de nivel Mala 70 79 84 88
(2 Clcurvas de nivel Buena 65 75 82 86
% Clcurvas de nivel y terrazas Mala 66 74 80 82
§ Clcurvas de nivel y terrazas Buena 62 71 78 81
Hileras rectas Mala 65 76 84 86
g Hileras rectas Buena 63 75 83 87
g é’ Curvas de nivel Mala 63 74 82 85
Q %_.” Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
% ® Curvas de nivel y terrazas Mala 61 72 79 82
© Curvas de nivel y terrazas Buena 59 70 78 81
1 o o = E|Hileras rectas Mala 66 77 85 89
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Hileras rectas Buena 58 72 81 85
Curvas de nivel Mala 64 75 83 85
Curvas de nivel Buena 55 69 78 83
Curvas de nivel y terrazas Mala 63 73 80 83
Curvas de nivel y terrazas Buena 51 67 76 80
o Mala 68 79 86 89
% Pastizales o similares Regular 49 69 79 84
ki Buena 39 | 31 | 74 | 80
3 Curvas de Nivel Mala 78 37 81 88
é Curvas de Nivel Regular 25 59 75 83
a Curvas de Nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de Corte  |Pradera Buena 30 59 71 78
Mala 45 66 77 83
:]:% Bosque Regular 36 60 73 79
3 Buena 25 55 70 77
Cortijos Patios 59 74 82 86
Caminos Tierra** 72 82 87 89
Pavimentos ** 74 84 90 92

Fuente: Hidrologia Basica: Reyes C. Luis. CONCYTEC Lima Pera 1992.

D. Transformacion Precipitaciéon - Escorrentia

Para la determinacién de maximas avenidas instantaneas de disefio en la sub
cuenca de interés, se ha utilizado el METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO
SINTETICO DEL U.S. SOIL CONSERVATION SERVICE (METODO SCS),

anteriormente expuesto.

La aplicacion del Método SCS requiere de los siguientes pasos:

1. Analisis de frecuencia de la precipitacion méaxima en 24 horas.
2. Eleccion del valor de la Curva Numero CN .
3. Calculo de las avenidas y los hidrogramas de disefio para diversos

periodos de retorno.
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E. Hidrograma adimensional de Soil Conservation Service (Scs)

Del estudio de gran cantidad de hidrogramas, registrados en una gran variedad de
cuencas, los técnicos del (SCS) todo los hidrogramas de crecidas tenian un forma similar
se obtuvieron hidrogramas adimensionales, dividiendo la escala de caudales entre el
caudal pico (Qp) y la escala de tiempo entre el tiempo al que se presenta el pico (Tp), se

observo que se obtiene un hidrograma adimensional como el que se aprecia.

Cuadro 8 Coordenadas del Hidrograma Adimensional

tit [QIQ Jtit]| QIQ, |
0,0 0 14 | 075
01 | 0015) 15 | 065
02 |0075) 16 | 057
03 | 018 | 18 | 043
04 | 028 | 20 | 032
05 | 043 | 22 | 024
06 | 060 | 24 | 0,18
07 | 077 | 26 | 0,13
08 | 089 | 28 | 0,098
09 | 087 | 30 | 0075
10 | 100 | 35 | 0036
11 | 098 | 40 | oma
12 | 082 | 45 | 0009
13 | 084 | 50 | 0004

Fuente: Soil Conservation Service (Scs)

Figura 18 Hidrograma Adimensional

QI

t/tp

Fuente: Soil Conservation Service (Scs)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

41 RECOLECCION DE DATOS Y FORMACION DE LA SERIE DE
PRECIPITACIONES MAXIMAS

4.1.1 UBICACION DE LA ESTACION METEOROLOGICO
Para obtener datos con mejor consistencia se realizé la Poligonacion de Thiessen y
ubicar la estacion mas cercana para la recoleccion de datos y su analisis de

consistencia de la informacién de las precipitaciones maximas de 24 horas.

Figura 19 Poligono de Thiessen
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8173747
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3163747

446645 456645 466645 476645 486645 496645

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2 FORMACION DE LA SERIE ANUAL DE LA PRECIPITACION MAXIMA

La informacién mostrada para las precipitaciones maximas de 24 horas, es el
MAYOR VALOR mostrado de cada estacion:

Ejemplo:

Con precipitaciones maximas de un dia, pasa hacer maximo de un mensuales y

luego maximos de un afo.

1964 12.50 | 8.50 |(18.00 ) 14.00 | 12.50 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 5.00 | 7.50 8.00 7.00 | 18.00

1965 14.00 | 17.00 | 27.00 | 14.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 8.00 | 10.50 @ 21.60 | 28.00

En los siguientes cuadros se muestran el resumen de las precipitaciones maximas

anuales con los cuales se trabajaron.

4.1.3 ANALISIS VISUAL GRAFICO

En las siguientes tablas se presenta los datos de precipitacion observada y su

respectivo andlisis visual grafico en la cual se puede observar lo siguiente:

Estacion Yorohoco presenta una precipitacion regular la cual no tienen excesivos
saltos de precipitacion, siendo su precipitacion maxima anual de 40.10 mm en el afio

1974 y una minima de 20.60 mm en el afio 1960.

Estaciobn Pocoaque al igual que la estacién yorohoco presenta una precipitacion
regular la cual no tienen excesivos saltos de precipitacion, siendo su precipitacion
méaxima anual de 41.30 mm en el afio 1977 y una minima de 13.40 mm en el afio
1983.
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Cuadro 9: Precipitacion maxima de 24 horas estacion Pocoque

Yorohoco y Pocoaque

Yorohoc [Pocoaque
N Afo PP PP

(mm) (mm)

1 1960 25.1 30.2

2 1961 31.4 21.8

3 1962 29.5 29.3

4 1963 31.9 15.9

5 1964 27.8 24.9

6 1965 24.8 20.4

7 1966 25.6 24.5

8 1967 26.6 25.4

9 1968 32.6 21.3

10 1969 20.6 18.2

11 1970 33.0 19.9

12 1971 32.2 27.0

13 1972 29.9 27.2

14 1973 35.1 23.4

15 1974 40.1 23.7

16 1975 35.9 25.7

17 1976 36.1 33.1

18 1977 26.2 41.3

19 1978 34.4 23.3

20 1979 22.3 27.3

21 1980 27.0 22.2

22 1981 29.4 30.2

23 1982 34.8 27.0

24 1983 22.2 13.4

25 1984 36.1 31.2

26 1985 23.3 23.9

27 1986 37.8 32.0

28 1987 32.9 28.2

29 1988 24.0 26.2

30 1989 33.4 27.0

31 1990 32.2 26.2

32 1991 31.4 16.5

33 1992 27.5 21.3

34 1993 32.0 22.2

35 1994 27.7 26.5

36 1995 34.6 23.4

37 1996 32.3 34.4

38 1997 28.4 27.2

39 1998 24.4 23.8

40 1999 38.8 27.4

41 2000 22.2 25.6

42 2001 34.6 33.4

43 2002 27.1 24.2

44 2003 35.4 23.6

45 2004 30.5 26.4

46 2005 27.2 28.6

47 2006 38.6 36.2

48 2007 26.5 25.6

49 2008 41.5 23.4

50 2009 23.0 20.2

51 2010 33.6 28.4
PROM. 30.3 25.8
DESVEST 5.0 5.2
MIN. 20.6 13.4
MAX. 40.1 41.3
MEDIANA 31.0 25.7
n 48 48

Fuente: Pelt
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Figura 20: Grafica temporal de precipitacion maxima en 24 horas.

Precipitacion Max. en 24 Horas
Estacion Yorohoco

45.0

o

/. 1 o
o L N LA o Iy JIAALN

IS
©
o

w
v
o

€
E
[Yikiram Tl ML LAY

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Tiempo (Afos)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 21: Grafica temporal de precipitacion maxima en 24 horas
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4.1.4 ANALISIS DE DOBLE MASA

Se presenta a continuacion el andlisis de doble masa de las precipitaciones maximas en
24 horas:

Se generd la data necesaria para realizar el analisis de doble masa (ADM) de la
precipitacion maxima anual, completando los afios faltantes con la media anual de los

registros disponibles y obtenidos los valores acumulados respectivos.

En el Figura N° 22 se aprecia el ADM entre la estacion promedio (Eje X) y las tres estacion
es analizadas (Eje Y), eligiéndose la estacion Pocoaque como la mas confiable (no
presentaria quiebres). En la Figura N° 22 se presentan los correspondientes ADM de la
precipitacibn méxima anual de la estacion base Pocoaque (Eje X) y las dos estacion es
restantes en analisis, presentandose “quiebres insignificantes” para las estacion es de
Yorohoco y Juli, respectivamente, caso contrario se sujetaria a realizar el analisis

estadistico, para descartar o confirmar dichos saltos identificados.

No se identificaron de los 48 datos, “quiebres” significativos en la estacion de Juli y
Yorohoco

Por consiguiente se trabajara solo con los datos de la estacién Pocoaque por estar mas

cerca y por obtener quiebres insignificantes.
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1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

251
31.4
29.5
31.9
27.8
24.8
25.6
26.6
32.6
20.6
33.0
32.2
29.9
35.1
40.1
35.9
36.1
26.2
34.4
223
27.0
29.4
34.8
22.2
36.1
23.3
37.8
32.9
24.0
334
32.2
31.4
275
32.0
21.7
34.6
32.3
28.4
24.4
38.8
222
34.6
271
354
30.5
27.2
38.6
26.5
41.5
23.0
33.6

251

56.5

86.0
117.9
145.7
170.5
196.1
222.7
255.3
275.9
308.9
341.1
371.0
406.1
446.2
482.1
518.2
544.4
578.8
601.1
628.1
657.5
692.3
714.5
750.6
773.9
811.7
844.6
868.6
902.0
934.2
965.6
993.1
1025.1
1052.8
1087.4
1119.7
1148.1
1172.5
1211.3
12335
1268.1
1295.2
1330.6
1361.1
1388.3
1426.9
1453.4
1494.9
1517.9
1551.5

30.2
21.8
29.3
15.9
24.9
204
245
254
21.3
18.2
19.9
27.0
27.2
23.4
23.7
25.7
33.1
41.3
23.3
27.3
22.2
30.2
27.0
134
31.2
23.9
32.0
28.2
26.2
27.0
26.2
16.5
21.3
22.2
26.5
234
34.4
27.2
23.8
27.4
25.6
334
24.2
23.6
26.4
28.6
36.2
25.6
234
20.2
28.4

30.2
52.0
81.3
97.2
1221
1425
167.0
192.4
213.7
231.9
251.8
278.8
306.0
329.4
353.1
378.8
411.9
453.2
476.5
503.8
526.0
556.2
583.2
596.6
627.8
651.7
683.7
711.9
738.1
765.1
791.3
807.8
829.1
851.3
877.8
901.2
935.6
962.8
986.6
1014.0
1039.6
1073.0
1097.2
1120.8
1147.2
1175.8
1212.0
1237.6
1261.0
1281.2
1309.6

25.8
34.4
36.5
45.1
30.6
36.2
29.2
49.8
68.0
33.2
32.6
48.0
315
41.1
71.9
66.1
44.2
46.3
37.4
34.8
63.7
29.4
33.2
34.6
41.7
34.2
43.7
47.3
53.6
36.4
324
37.2
35.2
34.1
44.6
254
42.0
42.5
30.1
45.6
30.6
38.4
67.4
32.7
36.7
334
100.8
41.5
375
375
33.6

Cuadro 10: Andlisis de doble masa de precipitaciones maximas.

25.8

60.2

96.7
141.8
172.4
208.6
237.8
287.6
355.6
388.8
421.4
469.4
500.9
542.0
613.9
680.0
724.2
770.5
807.9
842.7
906.4
935.8
969.0
1003.6
1045.3
1079.5
1123.2
1170.5
1224.1
1260.5
1292.9
1330.1
1365.3
1399.4
1444.0
1469.4
1511.4
1553.9
1584.0
1629.6
1660.2
1698.6
1766.0
1798.7
1835.4
1868.8
1969.6
2011.1
2048.6
2086.1
2119.7

27.0
29.2
31.8
31.0
27.8
27.1
26.4
33.9
40.6
24.0
28.5
35.7
295
33.2
45.2
42.6
37.8
37.9
317
28.1
37.6
29.7
317
234
36.3
27.1
37.8
36.1
34.6
32.3
30.3
284
28.0
29.4
32.9
27.8
36.2
32.7
26.1
37.3
26.1
355
39.6
30.6
31.2
29.7
58.5
31.2
34.1
26.9
31.9

27.0

56.2

88.0
119.0
146.7
173.9
200.3
234.2
274.9
298.9
327.4
363.1
392.6
425.8
471.1
513.6
551.4
589.4
621.1
649.2
686.8
716.5
748.2
771.6
807.9
835.0
872.9
909.0
943.6
975.9
1006.1
1034.5
1062.5
1091.9
1124.9
1152.7
1188.9
1221.6
1247.7
1285.0
1311.1
1346.6
1386.1
1416.7
1447.9
1477.6
1536.2
1567.4
1601.5
1628.4
1660.3

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 22: Diagrama de doble masa de precipitacion maxima.
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Figura 23: Diagrama de doble masa de precipitacion méaxima.
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Luego de analisis visual las estaciones mas cercana al area de estudio sub cuenca
collini y por obtener datos homogéneos y consistentes de trabaja con la Estacion

Pocoaque.

Se trabajara con la Estacion Pocoaque Luego que se muestra homogeneizada y
consistente los datos de precipitacibn maxima en secuencias hidrolégicas representan

una de los aspectos més importantes del estudio en la hidrologia.

Para realizar un analisis de consistencia se debe tener como minimo 20 afios de
informacién, en el caso nuestro se trabaja con datos solo hasta el extendido, hasta 48

afios desde 1960 a 2007, siendo suficiente para ser confiable y consiste.

Teniendo como precipitacibn minima 13.4 mm en el 1983 y como precipitacion
méximas 41.3 en el afio 1977 es el proceso que consiste en la identificacion o
deteccion, descripcién y remocion de homogeneidad y consistencia de una serie de

tiempo hidroldgica.
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Cuadro 11: Precipitaciéon maxima en 24 horas anuales

1 1960 30.2

2 1961 21.8

3 1962 29.3

4 1963 15.9

5 1964 24.9

6 1965 20.4

7 1966 24.5

8 1967 25.4

9 1968 21.3

10 1969 18.2

11 1970 19.9

12 1971 27.0

13 1972 27.2

14 1973 23.4

15 1974 23.7

16 1975 25.7

17 1976 33.1

18 1977 41.3

19 1978 23.3

20 1979 27.3

21 1980 22.2

22 1981 30.2

23 1982 27.0

24 1983 13.4

25 1984 31.2

26 1985 23.9

27 1986 32.0

28 1987 28.2

29 1988 26.2

30 1989 27.0

31 1990 26.2

32 1991 16.5

33 1992 21.3

34 1993 22.2

35 1994 26.5

36 1995 23.4

37 1996 34.4

38 1997 27.2

39 1998 23.8

40 1999 27.4

41 2000 25.6

42 2001 33.4

43 2002 24.2

44 2003 23.6

45 2004 26.4

46 2005 28.6

47 2006 36.2

48 2007 25.6

49 2008 23.4

50 2009 20.2

51 2010 28.4
PROM. 25.8
DESVEST 5.2
MIN. 13.4
MAX. 41.3
MEDIANA 25.7
n=hasta 48
COEF. DE VARIACION 0.201
COEF. DE ASIMETRIA 0.34
COEF. DE CURTOSIS 3.82

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2  ANALISIS DE FRECUENCIA DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24
HORAS

Como parte del estudio se realizo las distribuciones estadisticas mencionadas

a continuacion:

o Distribucion log normal de 2 parametros.
e Distribucion log normal de 3 parametros.
¢ Distribucion log Pearson tipo 11l

¢ Distribucién valor extremo tipo | y/o Gumbel

Es importante realizar las funciones de distribucion ya que con su aplicacion se
podra determinar las precipitaciones maximas, para diferentes periodos de
retorno, en nuestro estudio determinaremos las precipitaciones para periodos
de retorno T= 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 y1000 afios respectivamente.

42.1 Distribucion Log Normal de 2 Parametros
Para calcular los datos de precipitacion para diferentes periodos de retorno se

realizo los siguientes pasos:

1) En la columna A se colocan el orden de cada precipitacion que va de 1
hasta 48 y es representado por m; m=1, m=2, m=3, ... m=48.

2) En la columna B y C colocar la probabilidad y el periodo de retorno para
cada dato siendo esta la formula de Weibull mostrada en la ecuacion n°
(2.56) y ecuacién n° (2.57)

Entonces:

b m
T (n+1)

=1 _=0.0204P=-—2
(48+1)

= 0.0407; ..Hasta m=48.
(48+1)
48

= @D 0.9796

De la misma forma para el periodo de retorno aplicando la ecuacion n° (2.57)

(48+1) (48+1)
T = — - 49.00; T = — = 24.50
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(48 + 1)

hasta ll =48, T =
asta llegar am 18

3) Ordenar de mayor a menor las precipitaciones (Xi) en la columna D,
obtenidas del cuadro N° 8, correspondiente a la estacion Pocoaque para
nuestro ejemplo figura solo los datos de precipitacion de la estacion
Pocoaque.

4) En la columna E calcular el logaritmo natural de las precipitaciones de la
columna D.

Y, = In (41.3) = 3.7209; Y, = In (36.2) = 3.5891; asi hasta llegar a Y,g =??

5) Enbase alos datos generados en la columna E hallar el promedio aritmético
o media, aplicando la ecuacién n° (2.17), la desviacion estandar de la
muestra aplicando la ecuacion n°® (2.18), y el nuero de observaciones de los
datos n=48, teniendo como resultados lo siguiente:

X

_ 1

Y = EZ In(x;)
=1

Media = 3.2445

1 - 2
_ _5\2
Sy_{48—121(1nxl y)}
1=

Desviacion estandar = 0.2080
6) Con los datos obtenidos en el item anterior se calculara los datos de
precipitacién para diferentes periodos de retorno T= 2, 5, 10, 20, 50, 100,
500 y1000 afios.
Para calcular la precipitacion Xt aplicamos la ecuacion n® (3.6) y (3.7)
Yr =p+K; xo
Xr = exp(Yy) = exp#+Kr+o)
De donde debemos halla el valor Kt esto es igual la variable estandarizada
z, para la funcién de log normal de 2 parametros y 3 parametros. (Kr = z),
para esto se muestra la ecuacion n° (3.10)

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?
1+ 1.432788w + 0.189269w? + 0.001308w3
Para W utilizamos la ecuacion n° (3.8) se tiene:

zZ=w ; Para (0 <p <0.5)

1 11/2
w = [ln( ?)] ,Para (0 <p < 0.5)
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V4

1

Para un periodo de retorno de T= 2 afios se tiene una probabilidad de P =

y esto es igual a:

P—1—05
=5=0

Reemplazando en la ecuacion n° (3.8) tenemos:

v = [ (s

w = 11774

Reemplazamos W en la ecuacion n° (3.10)

N[ =

2.515517 + 0.802853(1.1774) + 0.010328(1.1774)?

= 11774 —
1+ 1.432788(1.1774) + 0.189269(1.1774)2 + 0.001308(1.1774)3

z=0

Como se sabe K1=Z (solo para log normal de 2 y 3 pardmetros)

Reemplazando en la ecuacion n°® 3.6 y 3.7 se tiene:
Media = 3.2445
Desviacion estandar = 0.2080
Kr=z=0
Y; = 3.2445 4 (0) * (0.2079) = 3.2445

Segun la ecuacion 3.7 tenemos:

Xr—y = Exp (3.2445) = 25.65 mm.
Para T=5 afios se sigue el mismo procedimiento que para T=2 afos
Teniendo como resultado:

Xr—s = Exp (3.4192) = 30.55 mm.
Para T=10 afos se sigue el mismo procedimiento que para T=2 afios
Teniendo como resultado:

Xr—10 = Exp (3.5107) = 33.47 mm.
Para T=20 afios se sigue el mismo procedimiento que para T=2 afios
Teniendo como resultado:

Xr—p0 = Exp (3.5862) = 36.10 mm.
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Para T=50 afos se sigue el mismo procedimiento que para T=2 afios
Teniendo como resultado:

Xr=50 = Exp (3.6711) = 39.30 mm.
Para T=100 afios se sigue el mismo procedimiento que para T=2 afios
Teniendo como resultado:

Xr—100 = Exp (3.7277) = 41.59mm.
Para T=500 afios se sigue el mismo procedimiento que para T=2 afios
Teniendo como resultado:

Xrs00 = xp (3.8423) = 46.63mm.
Para T=1000 afios se sigue el mismo procedimiento que para T=2 afos
Teniendo como resultado:

Xr—1000 = Exp (3.8864) = 48.73mm.
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Cuadro 12 : Distribucién log normal 2 parametros.

DISTRIBUCION LOG NORMAL DE 2 PARAMETROS
PRECIPITACION MAXIMAS (mm)
ESTACION — POCOAQUE

1 0.0204 49,0000 413 3.7209
2 0.0408 24.5000 36.2 3.5891
3 0.0612 16.3333 34.4 3.5381
4 0.0816 12.2500 334 3.5086
5 0.1020 9.8000 331 3.4995
6 0.1224 8.1667 320 3.4657
7 0.1429 7.0000 312 3.4404
8 0.1633 6.1250 30.2 3.4078
9 0.1837 5.4444 30.2 3.4078
10 0.2041 4.9000 29.3 3.3776
11 0.2245 4.4545 28.6 3.3534
12 0.2449 4.0833 28.2 3.3393
13 0.2653 3.7692 27.4 3.3105
14 0.2857 3.5000 27.3 3.3069
15 0.3061 3.2667 272 3.3032
16 0.3265 3.0625 272 3.3032
17 0.3469 2.8824 27.0 3.2958
18 0.3673 2.7222 27.0 3.2958
19 0.3878 2.5789 27.0 3.2958
20 0.4082 2.4500 26.5 3.2771
21 0.4286 2.3333 26.4 3.2734
22 0.4490 2.2273 26.2 3.2658
23 0.4694 2.1304 26.2 3.2658
24 0.4898 2.0417 257 3.2465
25 05102 1.9600 25.6 3.2426
26 0.5306 1.8846 25.6 3.2426
27 0.5510 1.8148 25.4 3.2347
28 0.5714 1.7500 24.9 3.2149
29 0.5918 1.6897 24.5 3.1987
30 0.6122 1.6333 24.2 3.1864
31 0.6327 1.5806 23.9 3.1739
32 0.6531 15313 238 3.1697
33 0.6735 1.4848 23.7 3.1655
34 0.6939 1.4412 236 3.1612
35 0.7143 1.4000 234 3.1527
36 0.7347 1.3611 234 3.1527
37 0.7551 1.3243 233 3.1485
38 0.7755 1.2895 222 3.1001
39 0.7959 1.2564 222 3.1001
40 0.8163 1.2250 21.8 3.0819
4 0.8367 1.1951 21.3 3.0587
42 0.8571 1.1667 21.3 3.0587
43 0.8776 1.1395 20.4 3.0155
44 0.8980 1.1136 19.9 2.9907
45 0.9184 1.0889 18.2 2.9014
46 0.9388 1.0652 16.5 2.8034
47 0.9592 1.0426 15.9 2.7663
48 0.9796 1.0208 13.4 25953

n= 48 Media Yi 3.2445

C s(Yi) -0.8680 Desv. Est(’  0.2080

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2 Distribucion Log Normal de 3 Parametros
Los calculos de precipitaciones maximas se realizan de igual forma que la de
2 parametros con la unica diferencia de que existe un valor inicial el parametro

de posicion = Xo el detalle del analisis se muestra de la siguiente manera:

1) Se repiten los mismos pasos de los item 1, 2, 3 de la funcion de distribucion
Log normal de 2 parametros, los datos de precipitacion y su analisis se

muestra en el cuadro n° 13.

2) Para la columna E del cuadro n° 13 se obtiene el parametro de posicion Xo

para esto se utiliza la ecuacién n° (2.24).

2
X1-Xn — Xmediana

XO =
X1+ Xn — meediana

Para ello utilizamos datos de precipitacion del orden m=1 y m=48 de la
columna D, tenemos para X1 = 41.30; para Xss= 13.40 y la medi =

25.70, reemplazando se +tiene:

41.30 = 13.40 — (25.70)2

= = —30.73
41.30 + 13.40 — 2(25.70)

X0
3) Para la columna E se tiene que sacar el logaritmo natural de la diferencia
entre la precipitacion y el parametro de posicion Xo, asi:
Y; = In(41.30 — (—30.73)) = 4.2772
Y, = In(36.20 — (—30.73)) = 4.2037
Y; = In(34.40 — (—30.73)) = 4.1765 (Hasta llegar a m=48)
Y,s = In(13.40 — (—30.73)) = 3.7873

4) Se obtiene la media y la desviacién estandar de la columna E utilizando las

ecuaciones n° (3.2 'y 3.5).

n
. = i—1 Xj
e Media: X = % para nuestro caso se acomoda

e Desviacion estandar: sabemos que Yi=In(Xi-Xo), entonces

§= |EmUEDY .5 0915
n-1
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5) Calculamos los datos de precipitacion para diferentes periodos de retorno
T=2, 5,10, 20, 50, 100, 500 y1000 afios respectivamente. Para calcular la
precipitacién Xr aplicamos la ecuacion n° (3.11).

Xr = exp(Yy) = x, + exp@+kr=o)

Para ello debemos obtener los valores de Kt esto se realiza con las
ecuaciones n° (3.8 y 3.10), de la misma forma que para log normal de 2

parametros:
1 /2
w= [1n(?)] ,Para (0 <p < 0.5)

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?
1+ 1.432788w + 0.189269w? + 0.001308w3

zZ=w ; Para (0 <p <0.5)
Hallamos el valor de Xt =2, con un T=2, de donde la probabilidad es:

1 1
P ====; Entonces: P =0.5

T 2
Reemplazando en la ecuacién n° (3.8) tenemos:

= [n( )
Y= 1"\ (0.5)2

w = 11774

1
2

Reemplazamos W en la ecuacion n° (3.10)

2.515517 + 0.802853(1.1774) + 0.010328(1.1774)?
1+ 1.432788(1.1774) + 0.189269(1.1774)% + 0.001308(1.1774)3

z=0

z=11774 —

Como se sabe K1=Z (solo para log normal de 2 y 3 parametros)
Kr=z=0
Reemplazamos KT en la ecuacién n® (3.11)
X; = exp(Yy) = x, + exp#+kr*o)
X; = exp(Yy) = —30.73 + exp(4'°322+(°)*(°'0915))

Xr = 25.65 mm.

6) Se sigue el mismo procedimiento para hallar las precipitaciones con
diferentes periodos de retorno, y se muestran en el cuadro N° 16 para la

estacion Pocoaque.
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Cuadro 13: Distribucion log normal de 3 parametros

PRECIPITACION MAXIMAS (mm)
ESTACION — POCOAQUE

1 0.0204 49.0000 41.30 4.2772
2 0.0408 24.5000 36.20 4.2037
3 0.0612 16.3333 34.40 4.1765
4 0.0816 12.2500 33.40 4.1610
5 0.1020 9.8000 33.10 4.1563
6 0.1224 8.1667 32.00 4.1389
7 0.1429 7.0000 31.20 4.1261
8 0.1633 6.1250 30.20 4.1098
9 0.1837 5.4444 30.20 4.1098
10 0.2041 4.9000 29.30 4.0949
11 0.2245 4.4545 28.60 4.0832
12 0.2449 4.0833 28.20 4.0765
13 0.2653 3.7692 27.40 4.0628
14 0.2857 3.5000 27.30 4.0611
15 0.3061 3.2667 27.20 4.0593
16 0.3265 3.0625 27.20 4.0593
17 0.3469 2.8824 27.00 4.0559
18 0.3673 2.7222 27.00 4.0559
19 0.3878 2.5789 27.00 4.0559
20 0.4082 2.4500 26.50 4.0472
21 0.4286 2.3333 26.40 4.0454
22 0.4490 2.2273 26.20 4.0419
23 0.4694 2.1304 26.20 4.0419
24 0.4898 2.0417 25.70 4.0331
25 0.5102 1.9600 25.60 4.0313
26 0.5306 1.8846 25.60 4.0313
27 0.5510 1.8148 25.40 4.0278
28 0.5714 1.7500 24.90 4.0188
29 0.5918 1.6897 24.50 4.0116
30 0.6122 1.6333 24.20 4.0062
31 0.6327 1.5806 23.90 4.0007
32 0.6531 1.5313 23.80 3.9989
33 0.6735 1.4848 23.70 3.9970
34 0.6939 1.4412 23.60 3.9952
35 0.7143 1.4000 23.40 3.9915
36 0.7347 1.3611 23.40 3.9915
37 0.7551 1.3243 23.30 3.9897
38 0.7755 1.2895 22.20 3.9691
39 0.7959 1.2564 22.20 3.9691
40 0.8163 1.2250 21.80 3.9615
41 0.8367 1.1951 21.30 3.9519
42 0.8571 1.1667 21.30 3.9519
43 0.8776 1.1395 20.40 3.9345
44 0.8980 1.1136 19.90 3.9247
45 0.9184 1.0889 18.20 3.8905
46 0.9388 1.0652 16.50 3.8552
47 0.9592 1.0426 15.90 3.8424
48 0.9796 1.0208 13.40 3.7873
n= 48 Media Yi 4.0322
C s(Yi) -0.4361 Desv. Est.(Yi) 0.0915
Mediana 25.65 Xo -30.7360

Fuente: Elaboracion Propia
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42.3 Distribucion Log Pearson tipo Il
Para realizar esta distribucion se siguen los siguientes pasos:

1) Se repiten los mismos pasos de los item 1, 2, 3 de la funcion de distribucion
Log normal de 2 parametros, tales resultados se observan en el cuadro n°
14.

2) Se toman los logaritmos naturales a los valores, Y=In(Xi), y se calcula la
media y la desviacidn estandar y el coeficiente de asimetria Cs, para ello se
toman en cuenta las ecuaciones N° (2.31 para la media) y N° (2.32 para la
desviacion estandar) y la ecuacion N° (2.33 para el coeficiente de

asimetria).
e Media: segun la ecuacion tenemos:

Sabemos qué Y=In X;

V=%, =228 7 =gx,, =3.2445

n )

e Desviacion estandar:

e Coeficiente de asimetria:
Tener en cuenta que Y=In Xi, entonces:

c _ nY(nx-Y)3
ST (n—1)(n-2)S3

Csnx = —0.8680

3) Una vez obtenida los valores de media, desv. Estandar y coeficiente de
asimetria procedemos a calcular los datos de precipitacion para diferentes
periodos de retorno T= 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 y1000 afios
respectivamente. Para calcular la precipitacion Xt aplicamos la ecuacion n°
(3.14).

Aplicando los factores de frecuencia para determinar Ky se tiene: la

ecuacion n° (3.12)

1 1
Kr=z+ (2% - 1)k+§(z3 — 62)k* — (z? — 1)k3 +zk4+§k5
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Donde k=Cs/6 segun la ecuacién n° (3.13)

k—CS— —0.8680 01447
6 6

Z es obtenida de la ecuacién n° (3.10)

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?

- ; P 0<p<o.5
1+ 1.432788w + 0.189269w?2 + 0.001308w3 ara (0 <p <o.5)

zZ=Ww

W es obtenida de la ecuacion n° (3.8)

1 Y2
W = [1n(F)] ,Para (0 <p < 0.5)

w = [ln(ﬁ)rﬂ — 11774

Reemplazando W en ec. (3.10) se tiene z=0

Y Reemplazando z y k en ecuacion n° (3.12)
1
Kr =0+ (02 —1)(—0.1447) + 3 [03 — 6(0)](—0.1447)% — (02 — 1)(—0.1447)3
1
+ (0)(—0.1447)* + 3 (—0.1447)°

Ky = 0.1416

Hallaremos el valor de Xt para un periodo de retorno de 2 afios, para esto

utilizamos la ecuacién n® (3.14)
Xrey = exp(Yy) = exp(3.2445+0.1416*0.2080)
Xr_p = 26.42 mm.

4) Se sigue el mismo procedimiento para hallar las precipitaciones con
diferentes periodos de retorno, y se muestran en el cuadro N° 16 para la

estacion Pocoaque.
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Cuadro 14: Distribucion Log Pearson Tipo llI

PRECIPITACION MAXIMA (mm)

ESTACION POCOAQUE

1 0.0204 49.0000 41.3 3.7209
2 0.0408 24.5000 36.2 3.5891
3 0.0612 16.3333 34.4 3.5381
4 0.0816 12.2500 33.4 3.5086
5 0.1020 9.8000 33.1 3.4995
6 0.1224 8.1667 32.0 3.4657
7 0.1429 7.0000 31.2 3.4404
8 0.1633 6.1250 30.2 3.4078
9 0.1837 5.4444 30.2 3.4078
10 0.2041 4.9000 29.3 3.3776
11 0.2245 4.4545 28.6 3.3534
12 0.2449 4.0833 28.2 3.3393
13 0.2653 3.7692 27.4 3.3105
14 0.2857 3.5000 27.3 3.3069
15 0.3061 3.2667 27.2 3.3032
16 0.3265 3.0625 27.2 3.3032
17 0.3469 2.8824 27.0 3.2958
18 0.3673 2.7222 27.0 3.2958
19 0.3878 2.5789 27.0 3.2958
20 0.4082 2.4500 26.5 3.2771
21 0.4286 2.3333 26.4 3.2734
22 0.4490 2.2273 26.2 3.2658
23 0.4694 2.1304 26.2 3.2658
24 0.4898 2.0417 25.7 3.2465
25 0.5102 1.9600 25.6 3.2426
26 0.5306 1.8846 25.6 3.2426
27 0.5510 1.8148 25.4 3.2347
28 0.5714 1.7500 24.9 3.2149
29 0.5918 1.6897 24.5 3.1987
30 0.6122 1.6333 24.2 3.1864
31 0.6327 1.5806 23.9 3.1739
32 0.6531 1.5313 23.8 3.1697
33 0.6735 1.4848 23.7 3.1655
34 0.6939 1.4412 23.6 3.1612
35 0.7143 1.4000 23.4 3.1527
36 0.7347 1.3611 234 3.1527
37 0.7551 1.3243 23.3 3.1485
38 0.7755 1.2895 22.2 3.1001
39 0.7959 1.2564 22.2 3.1001
40 0.8163 1.2250 21.8 3.0819
41 0.8367 1.1951 21.3 3.0587
42 0.8571 1.1667 21.3 3.0587
43 0.8776 1.1395 20.4 3.0155
44 0.8980 1.1136 19.9 2.9907
45 0.9184 1.0889 18.2 2.9014
46 0.9388 1.0652 16.5 2.8034
47 0.9592 1.0426 15.9 2.7663
48 0.9796 1.0208 13.4 2.5953
n= 48 Media Yi 3.2445
C s(Yi) -0.8680 Desv. Est.(Yi) 0.2080
Kt -0.1447

Fuente: Elaboracién Propia
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424 Distribucion valor extremo tipo | o Gumbel

Para realizar esta distribucion se siguen los siguientes pasos:

1) Se repiten los mismos pasos de los item 1, 2, 3 de la funcion de distribucion
Log normal de 2 parametros, tales resultados se observan en el cuadro n°
15.

2) De los valores de Xi (columna D) se determinan lo siguiente:
e Media: segun la ecuacion n® (3.2) tenemos:

n
i=1 Xi

n

>l

La suma total de los datos observados, dividido por el numero total

de datos observados nos da.
X = 25.78

e Desviacion estandar: segun la ecuaciéon n°® (3.5) tenemos:

n—1

S = \/(Z{;l(xi — )_()2)

Para el calculo de la desviacidon estandar se calcula la raiz cuadrada
de la sumatoria del cuadrado de la diferencia del dato observado
menos la media, sobre el nimero de observaciones menos uno.

Todo ello nos da:
S=5.18
3) Una vez calculado la media y desviacion estandar, procedemos a calcular
los datos de precipitacion para diferentes periodos de retorno T= 2, 5, 10,
20, 50, 100, 500 y1000 anos respectivamente. Para calcular la precipitacion

Xt aplicamos la ecuaciéon n° (3.1).
XT = )? + KT * S

Antes debemos calcular el factor de frecuencia Kr para Gumbel tipo | de la

ecuacion n° (3.15) se tiene:

ke = = 2f05772-+ 1nin (=)

Para un T=2 anos tenemos:
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©
—_
(o)
S
w

Ko == 2fo5772-41n[in (2]} =

Y aplicando la ecuacion n° (3.1)
Xrop = 25.78 + (—0.1643) * 5.18
Xr—y = 24.93mm

Cuadro 15: Distribucién Gumbel

PRECIPITA(;ION MAXIMA (mm)
ESTACION POCOAQUE

1 0.0204 49.0000 41.3
2 0.0408 24.5000 36.2
3 0.0612 16.3333 34.4
4 0.0816 12.2500 33.4
5 0.1020 9.8000 33.1
6 0.1224 8.1667 32.0
7 0.1429 7.0000 31.2
8 0.1633 6.1250 30.2
9 0.1837 5.4444 30.2
10 0.2041 4.9000 29.3
11 0.2245 4.4545 28.6
12 0.2449 4.0833 28.2
13 0.2653 3.7692 27.4
14 0.2857 3.5000 27.3
15 0.3061 3.2667 27.2
16 0.3265 3.0625 27.2
17 0.3469 2.8824 27.0
18 0.3673 2.7222 27.0
19 0.3878 2.5789 27.0
20 0.4082 2.4500 26.5
21 0.4286 2.3333 26.4
22 0.4490 2.2273 26.2
23 0.4694 2.1304 26.2
24 0.4898 2.0417 25.7
25 0.5102 1.9600 25.6
26 0.5306 1.8846 25.6
27 0.5510 1.8148 25.4
28 0.5714 1.7500 24.9
29 0.5918 1.6897 24.5
30 0.6122 1.6333 24.2
31 0.6327 1.5806 23.9
32 0.6531 1.5313 23.8
33 0.6735 1.4848 23.7
34 0.6939 1.4412 23.6
35 0.7143 1.4000 23.4
36 0.7347 1.3611 23.4
37 0.7551 1.3243 23.3
38 0.7755 1.2895 22.2
39 0.7959 1.2564 22.2
40 0.8163 1.2250 21.8
41 0.8367 1.1951 21.3
42 0.8571 1.1667 21.3
43 0.8776 1.1395 20.4
44 0.8980 1.1136 19.9
45 0.9184 1.0889 18.2
46 0.9388 1.0652 16.5
47 0.9592 1.0426 15.9
48 0.9796 1.0208 13.4
n= 48[ Media Vi 25.8
C s(Yi) -0.1303|Desv. Est.(Yi) 5.1821

Fuente: Elaboracion Propia
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Nota:

Es recomendable hallar la precipitaciéon estimada (Xe) para los 48 datos

observados.

Resumen de precipitaciones méximas, hallados con diferentes distribuciones
de probabilidad:

Cuadro 16: Precipitacién maxima, Estacién Pocoaque

2 0.5 25.65 25.65 26.42 24.93

5 0.2 30.55 30.16 30.62 29.51

10 0.1 33.47 32.66 32.59 32.54
20 0.05 36.10 34.80 34.07 35.45
50 0.02 39.30 37.30 35.57 39.22
100 0.01 41.59 39.01 36.47 42.04
500 0.002 46.63 42.62 38.02 48.56
1000 0.001 48.73 44.06 38.53 51.36

Fuente: Elaboracion Propia

4.3  SELECCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD TEORICA

Una vez calculada las precipitaciones maximas, para diferentes periodos de retorno,
se realiza como siguiente paso la seleccion de la funcion de distribucién que mas se
ajusta a las diferentes pruebas, el mas representativo en hidrologia estadistica es

la prueba de bondad de ajuste que se menciona seguidamente.

4.3.1 PRUEBA DE BONDAD Y AJUSTE

La prueba de bondad de ajuste es la prueba de hip6tesis para el presente estudio
realizd la prueba de bondad y ajuste de Kolmogorov Smirnov la cual como
sabemos consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia A=|F(Z)-
P(X)|, entre la funcién de distribucion observada y la estimada, respecto a una
probabilidad, para este ajuste se tuvo que ordenar los datos en forma ascendente
(de menor a mayor), calcular la probabilidad usando la formula de Weibull de la
(ecuacion 2.55):

P(x) = —
X Tn+1

Se calculé la probabilidad teérica, mediante el valor de z que es la variable normal

estandarizada.
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y_.uyzlnx_:uy

Oy Oy

7z =

Y F(z) se calcula mediante tablas de la variable z, luego se realiza una diferencia
para hallar el maximo valor absoluto de A=|F(Z)-P(X)|, de igual forma para hallar el

valor critico se utilizo la siguiente ecuacion, para a 5%=nivel de significancia:

1.36
A0= W,

Por tanto, el criterio para la toma de la decision entre las dos hipotesis sera de la

n es numero de datos observados

forma:
Si Asx< Ay, Se acepta la hipotesis con un nivel de significancia de a %
Si A4> Ay, Se rechaza la hipétesis con un nivel de significancia de a%

Proceso de calculo __(Estacion Pocoaque- log normal de 2 parametros)

Para ello ver el cuadro n° 17
1) En la columna A colocar el numero de orden de los datos a analizar, esto sera
representado por m; m=1, m=2, m=3,... hasta, ... m=48

2) Enla columna B colocar el logaritmo natural de los datos observados en orden
ascendente Ln(Xi), en la columna E se muestran los logaritmos naturales de Xi
(Ln Xi), que son los mismos mostrados en el cuadro n°® 14 con la unica diferencia

que estos son ordenados de menor a mayor.

3) Enla columna C hallar la probabilidad P(x) esto es igual a:

p m
Tn+1

P = 1811 = 0.0204; P = 181 = 0.04082

hastam = 48;... P = 0.9796

T48+1

4) En la columna D hallar la variable estandarizada z, esto es calculado con la

ecuacion n° (2.21)

y_ﬂy:lnx_.uy

Oy Oy

7Z =

Reemplazando valores como la media y desviacion estandar y el valor de y=

Inx, ese tiene el valor de la media y de la desviacién Estandar:
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Media= 3.2293

Desv. Estandar= 0.2080

_2.60 —3.2293

z= 02080 = —3.0481

Asi para cada uno de los valores, hasta llegar al valor numero 48.
5) Enla columna E calcular el valor de F(z) tener en cuenta que para (-z):
F(-z)=1-F(2)
Como contamos con z= - 3.0481

Y un nivel de significancia del 5% tenemos y con n=48 datos observados en
tabla.

Interpolando segun la tabla N° B-03 del anexo B tenemos:

(0.999184 — 0.998856)
(3.1-3.0)

F(z) = 0.998856 + X (3.05 — 3.0)

F(z) = 0.9990
Como z es negativa tenemos:
F(—z) =1-0.9990 - F(—z) = 0.0010

Existe una ligera variacion en el valor de F(z) debido a que fue hallado

directamente con Microsoft Excel, pero no altera el resultado de la prueba.

6) Enla columna F se realiza una resta entre el valor calculado y el valor tabulado
A=|F(Z)-P(X)|, de ahi se elige el valor mayor de las 48 calculadas, para este

ejemplo es el de orden m=12 que tiene un valor maximo de:
Aa= 0.1039

Este valor se debe de comparar con el valor critico esto se determina con la

ecuacion:
A 1.36 A 1.36 01963
" yn’ % vag
Ay= 0.1963

7) Una vez obtenido los valores maximos y criticos se pasa a un criterio de
decision:

Si: Si A< Ay, Se acepta la hipotesis con un nivel de significancia de a %
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Si As> Ay, Se rechaza la hip6tesis con un nivel de significancia de a%
si es asi se debe de probar con otra distribucion.
Amax< Do
0.1039 < 0.1963

Se concluye que los datos de precipitacion se ajustan a la distribucion log normal

de 2 parametros, con un nivel de significancia del 5% o una probabilidad de 95%

El resumen de todo el proceso se muestra en el cuadro n° 22 para todas las

distribuciones.
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Cuadro 17: Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov - Smirnov, Distribucién log normal de
2 parametros.

ESTACION POCOAQUE

m Ln(Xi) P(x)=m/(n+1) Z=(X-X)/S F(2) A=|F(2)-P(X)]|
A (B) (©) (D) (E) (F
1 2.60 0.0204 -3.0481 0.0010 0.0194
2 2.77 0.0408 -2.2257 0.0130 0.0278
3 2.80 0.0612 -2.0476 0.0203 0.0409
4 2.90 0.0816 -1.5762 0.0575 0.0241
5 2.99 0.1020 -1.1468 0.1257 0.0237
6 3.02 0.1224 -1.0275 0.1521 0.0296
7 3.06 0.1429 -0.8200 0.2061 0.0633
8 3.06 0.1633 -0.8200 0.2061 0.0429
9 3.08 0.1837 -0.7084 0.2393 0.0557
10 3.10 0.2041 -0.6210 0.2673 0.0632
11 3.10 0.2245 -0.6210 0.2673 0.0428
12 3.15 0.2449 -0.3885 0.3488 0.1039
13 3.15 0.2653 -0.3679 0.3565 0.0912
14 3.15 0.2857 -0.3679 0.3565 0.0708
15 3.16 0.3061 -0.3270 0.3718 0.0657
16 3.17 0.3265 -0.3066 0.3796 0.0530
17 3.17 0.3469 -0.2864 0.3873 0.0403
18 3.17 0.3673 -0.2662 0.3950 0.0277
19 3.19 0.3878 -0.2063 0.4183 0.0305
20 3.20 0.4082 -0.1470 0.4416 0.0334
21 3.21 0.4286 -0.0692 0.4724 0.0439
22 3.23 0.4490 0.0264 0.5105 0.0616
23 3.24 0.4694 0.0641 0.5256 0.0562
24 3.24 0.4898 0.0641 0.5256 0.0358
25 3.25 0.5102 0.0829 0.5330 0.0228
26 3.27 0.5306 0.1755 0.5697 0.0390
27 3.27 0.5510 0.1755 0.5697 0.0186
28 3.27 0.5714 0.2121 0.5840 0.0125
29 3.28 0.5918 0.2302 0.5910 0.0008
30 3.30 0.6122 0.3201 0.6256 0.0133
31 3.30 0.6327 0.3201 0.6256 0.0071
32 3.30 0.6531 0.3201 0.6256 0.0275
33 3.30 0.6735 0.3556 0.6389 0.0345
34 3.30 0.6939 0.3556 0.6389 0.0550
35 3.31 0.7143 0.3732 0.6455 0.0688
36 3.31 0.7347 0.3908 0.6520 0.0827
37 3.34 0.7551 0.5292 0.7017 0.0534
38 3.35 0.7755 0.5969 0.7247 0.0508
39 3.38 0.7959 0.7131 0.7621 0.0338
40 3.41 0.8163 0.8586 0.8047 0.0116
41 3.41 0.8367 0.8586 0.8047 0.0320
42 3.44 0.8571 1.0152 0.8450 0.0121
43 3.47 0.8776 1.1369 0.8722 0.0053
44 3.50 0.8980 1.2994 0.9031 0.0051
45 3.51 0.9184 1.3428 0.9103 0.0080
46 3.54 0.9388 1.4846 0.9312 0.0076
47 3.59 0.9592 1.7299 0.9582 0.0010
48 3.72 0.9796 2.3635 0.9909 0.0114
prom. 3.2293 Valor Max.= 0.1039
Desv. Est 0.2080 Valor Critico= 0.1963
Cs -0.5672

Fuente: Elaboracion Propia
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Proceso de calculo (Estacion Pocoaque- log normal de 3 pardmetros)

Los calculos seran.

1) Enlas columnas A, C se muestran los datos y el proceso de calculo son iguales

a item 1, 3 de log normal de 2 parametros.

2) Enla columna B se muestra el logaritmo natural de los datos observados menos

el parametro de posicion en orden ascendente.

3) Enla columna D se muestra valores hallados por la ecuacién n° (2.26) que nos

da la variable estandarizada z:

_ In(x —xo) —u,
Oy

Contamos con la media y desviacion estandar segun el cuadro n® 18
Media= 4.0305
Desv. Estandar= 0.0906

_2.60 —2.2445

z= 02080 = —3.1216

4) Para calcular E tenemos que hallar el F(z), mediante la tabla B-03 del anexo B,

y esto es igual a:

En la tabla B-03 se muestra para valores de z=-2.33 para hallar F(z), contamos

con un nivel de significancia de a = 0.05

z a=0.05
2.6 0.995975
2.68 ¢ ?=interpolando
2.7 0.997020

(0.997020 — 0.995975)

F(z) = 0.
(z) = 0.995975 + 2726

X (2.68 — 2.6)

F(z) = 0.9969
Como z es negativo:
F(—z) =1-0.9969 = 0.0031

Esta operacion se realiza para los 48 datos observados en el cuadro n° 18
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5)

6)

7

En la columna F se realiza una resta entre el valor calculado y el valor tabulado
A=|F(2)-P(X)|, de ahi se elige el valor mayor de las 48 calculadas, para este

ejemplo es el de orden m=36 que tiene un valor maximo de:
Aa= 0.0954

Este valor se debe de comparar con el valor critico esto se determina con la

ecuacion:
A 1.36 A 1.36 01962
0 \/ﬁ ) 0 m .
Ay= 0.1963

Una vez obtenido los valores maximos y criticos se pasa a un criterio de decision

como:

Si:

Amax< Ag==== se dice que el ajuste es bueno con un nivel de significancia a%
Amax> Ay=== se dice que el ajuste no es buenocon un nivel de significancia a%,

si es asi se debe de probar con otra distribucion.
Améx< A0
0.0954 < 0.1963

Se concluye que los datos de precipitacion se ajustan a la distribucion log normal

de 3 parametros, con un nivel de significancia del 5% o una probabilidad de 95%

El resumen de todo el proceso se muestra en el cuadro n° 22 para todas las

distribuciones.

Proceso de célculo (Estacion Pocoaque- log Pearson tipo Il y Gumbel)

El proceso de calculo para las distribuciones del log Pearson tipo Il y Gumbel
son similares teniendo que hallar el valor estandarizado de Z de acuerdo a las
ecuaciones n° 2.38, 2.42,2.43y 2.44
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Cuadro 18: Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov - Smirnov, Distribucién log normal de
3 parametros.

ESTACION POCOAQUE

m Yi=In(Xi-Xo)| P(x)=m/(n+1)| Z=(X-X)/S F(2) IA=|F(2)-P(X)
(A (B) ©) (D) (E) (F)
1 3.79 0.0204 -2.6847 0.0031 0.0173
2 3.84 0.0408 -2.0765 0.0189 0.0219
3 3.86 0.0612 -1.9354 0.0265 0.0348
4 3.89 0.0816 -1.5451 0.0612 0.0205
5 3.92 0.1020 -1.1681 0.1214 0.0193
6 3.93 0.1224 -1.0597 0.1446 0.0222
7 3.95 0.1429 -0.8671 0.1930 0.0501
8 3.95 0.1633 -0.8671 0.1930 0.0297
9 3.96 0.1837 -0.7615 0.2232 0.0395
10 3.97 0.2041 -0.6778 0.2490 0.0449
11 3.97 0.2245 -0.6778 0.2490 0.0245
12 3.99 0.2449 -0.4507 0.3261 0.0812
13 3.99 0.2653 -0.4303 0.3335 0.0682
14 3.99 0.2857 -0.4303 0.3335 0.0478
15 4.00 0.3061 -0.3896 0.3484 0.0423
16 4.00 0.3265 -0.3693 0.3559 0.0294
17 4.00 0.3469 -0.3491 0.3635 0.0166
18 4.00 0.3673 -0.3289 0.3711 0.0038
19 4.01 0.3878 -0.2684 0.3942 0.0064
20 4.01 0.4082 -0.2083 0.4175 0.0093
21 4.02 0.4286 -0.1286 0.4488 0.0202
22 4.03 0.4490 -0.0299 0.4881 0.0391
23 4.03 0.4694 0.0094 0.5037 0.0344
24 4.03 0.4898 0.0094 0.5037 0.0139
25 4.03 0.5102 0.0290 0.5116 0.0013
26 4.04 0.5306 0.1263 0.5503 0.0197
27 4.04 0.5510 0.1263 0.5503 0.0008
28 4.05 0.5714 0.1650 0.5655 0.0059
29 4.05 0.5918 0.1843 0.5731 0.0187
30 4.06 0.6122 0.2803 0.6104 0.0018
31 4.06 0.6327 0.2803 0.6104 0.0223
32 4.06 0.6531 0.2803 0.6104 0.0427
33 4.06 0.6735 0.3185 0. 6250 0.0485
34 4.06 0.6939 0.3185 0.6250 0.0689
35 4.06 0.7143 0.3376 0.6322 0.0821
36 4.06 0.7347 0.3566 0.6393 0.0954
37 4.08 0.7551 0.5074 0.6941 0.0610
38 4.08 0.7755 0.5821 0.7197 0.0558
39 4.09 0.7959 0.7116 0.7616 0.0343
40 411 0.8163 0.8758 0.8094 0.0069
41 411 0.8367 0.8758 0.8094 0.0273
42 413 0.8571 1.0555 0.8544 0.0027
43 4.14 0.8776 1.1972 0.8844 0.0068
44 4.16 0.8980 1.3890 0.9176 0.0196
45 4.16 0.9184 1.4408 0.9252 0.0068
46 4.18 0.9388 1.6116 0.9465 0.0077
47 4.20 0.9592 1.9125 0.9721 0.0129
48 4.28 0.9796 2.7231 0.9968 0.0172
prom. 4.0305 Valor Max.= 0.0954

Desv. Est 0.0906 Valor Critico= 0.1963

Xo -30.736

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro 19: Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov - Smirnov, Distribucién log Pearson
tipo 1l

ESTACION POCOAQUE

m Ln(X) | P(x)=m/(n+1) Gy) A=|F(Z)-P(X)|
(G (B) © (D) (B)
1 2.60 0.0204 0.0000 0.0204
2 2.77 0.0408 0.0023 0.0385
3 2.80 0.0612 0.0057 0.0556
4 2.90 0.0816 0.0351 0.0466
5 2.99 0.1020 0.1091 0.0071
6 3.02 0.1224 0.1400 0.0176
7 3.06 0.1429 0.2041 0.0612
8 3.06 0.1633 0.2041 0.0408
9 3.08 0.1837 0.2433 0.0597
10 3.10 0.2041 0.2761 0.0720
11 3.10 0.2245 0.2761 0.0516
12 3.15 0.2449 0.3693 0.1244
13 3.15 0.2653 0.3779 0.1126
14 3.15 0.2857 0.3779 0.0921
15 3.16 0.3061 0.3949 0.0888
16 3.17 0.3265 0.4034 0.0769
17 3.17 0.3469 0.4119 0.0650
18 3.17 0.3673 0.4204 0.0530
19 3.19 0.3878 0.4456 0.0578
20 3.20 0.4082 0.4704 0.0623
21 3.21 0.4286 0.5029 0.0743
22 3.23 0.4490 0.5421 0.0932
23 3.24 0.4694 0.5574 0.0880
24 3.24 0.4898 0.5574 0.0676
25 3.25 0.5102 0.5649 0.0547
26 3.27 0.5306 0.6012 0.0706
27 3.27 0.5510 0.6012 0.0502
28 3.27 0.5714 0.6152 0.0438
29 3.28 0.5918 0.6221 0.0303
30 3.30 0.6122 0.6552 0.0430
31 3.30 0.6327 0.6552 0.0226
32 3.30 0.6531 0.6552 0.0022
33 3.30 0.6735 0.6679 0.0056
34 3.30 0.6939 0.6679 0.0260
35 331 0.7143 0.6741 0.0402
36 331 0.7347 0.6802 0.0545
37 3.34 0.7551 0.7260 0.0291
38 3.35 0.7755 0.7469 0.0286
39 3.38 0.7959 0.7802 0.0157
40 341 0.8163 0.8176 0.0012
41 341 0.8367 0.8176 0.0192
42 3.44 0.8571 0.8524 0.0048
43 3.47 0.8776 0.8757 0.0018
44 3.50 0.8980 0.9023 0.0043
45 3.51 0.9184 0.9085 0.0098
46 3.54 0.9388 0.9267 0.0121
47 3.59 0.9592 0.9510 0.0082
48 3.72 0.9796 0.9844 0.0048
prom. 3.2293 Valor Max.= 0.1244
Desv. Est 0.2058 Valor Critico= 0.1963
Cs -0.5672
param. FormayY = 17.9563
param. Escala 8 = 0.0477
Param. Pcismlon Xo 23727

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 20: Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov - Smirnov, Distribucién valor extremo
tipo | o Gumbel

ESTACION POCOAQUE

m Xi P(x)=m/(n+1) F(x) A=|F(x)-P(X)
(G (B) © (D) (E)
1 13.40 0.0204 0.0000 0.0204
2 15.90 0.0408 0.0015 0.0393
3 16.50 0.0612 0.0037 0.0575
4 18.20 0.0816 0.0255 0.0561
5 19.90 0.1020 0.0900 0.0121
6 20.40 0.1224 0.1191 0.0034
7 21.30 0.1429 0.1821 0.0393
8 21.30 0.1633 0.1821 0.0189
9 21.80 0.1837 0.2221 0.0384
10 22.20 0.2041 0.2559 0.0518
11 22.20 0.2245 0.2559 0.0314
12 23.30 0.2449 0.3541 0.1092
13 23.40 0.2653 0.3632 0.0979
14 23.40 0.2857 0.3632 0.0775
15 23.60 0.3061 0.3814 0.0753
16 23.70 0.3265 0.3905 0.0640
17 23.80 0.3469 0.3996 0.0527
18 23.90 0.3673 0.4087 0.0413
19 24.20 0.3878 0.4357 0.0479
20 24.50 0.4082 0.4624 0.0542
21 24.90 0.4286 0.4973 0.0687
22 25.40 0.4490 0.5394 0.0904
23 25.60 0.4694 0.5557 0.0863
24 25.60 0.4898 0.5557 0.0659
25 25.70 0.5102 0.5637 0.0535
26 26.20 0.5306 0.6026 0.0720
27 26.20 0.5510 0.6026 0.0516
28 26.40 0.5714 0.6176 0.0461
29 26.50 0.5918 0.6249 0.0330
30 27.00 0.6122 0.6600 0.0478
31 27.00 0.6327 0.6600 0.0274
32 27.00 0.6531 0.6600 0.0070
33 27.20 0.6735 0.6734 0.0001
34 27.20 0.6939 0.6734 0.0205
35 27.30 0.7143 0.6799 0.0343
36 27.40 0.7347 0.6864 0.0483
37 28.20 0.7551 0.7344 0.0207
38 28.60 0.7755 0.7561 0.0194
39 29.30 0.7959 0.7905 0.0055
40 30.20 0.8163 0.8285 0.0121
41 30.20 0.8367 0.8285 0.0083
42 31.20 0.8571 0.8634 0.0062
43 32.00 0.8776 0.8864 0.0089
44 33.10 0.8980 0.9123 0.0143
45 33.40 0.9184 0.9183 0.0001
46 34.40 0.9388 0.9356 0.0032
47 36.20 0.9592 0.9583 0.0009
48 41.30 0.9796 0.9880 0.0084
prom. 25.7833 Valor Max.= 0.1092
Desv. Est 5.1278 Valor Criticoq  0.1963
a 4.0405
d 23.4511

Fuente: Elaboracion Propia
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Los parametros como media desviacion estandar, posicion se muestran en el

siguiente cuadro para las diferentes funciones de distribucion:

Cuadro 21: Parametros y Valores de Distribuciones Estaciéon Pocoaque

Log normal 2 Media 3.2293
parametros
Desv. estandar 0.2080
Media 4.0305
Log normal 3
parametros Desv. estandar 0.0906
Posicion Xo = -30.736
FormaY = 17.9563
Pearson tipo lll EscalaB = 0.0477
Posicion Xo = 2.3727
Extrema tipo 1 o | Posicién 1} 23.4511
Gumbel Escala a 4.0405

Fuente: Elaboracion Propia

La eleccion de la funcidon de distribucion serd aquella que mayor diferencia
presente entre el valor mdximo menos el valor critico y para el presente

proyecto se con mayor diferencia a distribucién de Log Normal 3 Pardmetros.

Cuadro 22: Seleccidon de Funcién de Distribucién Estaciéon Pocoaque

Log normal 2 Param. 0.1039| 0.1963 0.0924 | Bueno 2
Log normal 3 Param. 0.0784| 0.1963 0.1179| Bueno 1
Pearson tipo I 0.1244| 0.1963 0.0719| Malo 4
Extrema tipo | o Gumbel 0.1092| 0.1963 0.0871| Bueno 3

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2 PRECIPITACIONES MAXIMAS EN BASE AL PERIODO DE RETORNO
Una vez seleccionada la distribucion se tiene las precipitaciones para diferentes
periodos de retorno, tomando como base la distribucion Log normal de 3
parametros.
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Los datos mostrados son calculados mediante factores de frecuencia, para
diferentes periodos de retorno y son los mismo mostrados en los cuadro N° 23 con
la Unica diferencia de que solo se muestran de la funcién seleccionada (Log Normal

de 3 parametros)

Cuadro 23: Precipitaciones en base al Periodo de retorno

2 0.5 25.65

5 0.2 30.16

10 0.1 32.66
20 0.05 34.80
50 0.02 37.30
100 0.01 39.01
500 0.002 42.62
1000 0.001 44.06

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 24: Curva de Frecuencia de las Precipitaciones Maximas en 24 horas Estacion
Pocoaque (Distribucion Log Normal 3 Parametros)

50

45 X
— /—_-96—
€ 40
é W
S 35 =¥=Est.'Curva
3 F de
= 30 Frecuencia
'g Pocoaque
& 2

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Periodo de Retorno (Afios)

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.3 DISTRIBUCION DE INTENSIDADES DE LLUVIA EN 24 HORAS

4.3.3.1 Distribucion de Lluvia Basada en Perfiles de Lluvia Scs
Este método propuesto por el Soil Conservation Service del U.S. Department
of Agriculture (1986) actualmente NRCS, el cual desarrollo hietogramas para la

distribuciéon de precipitaciones y el calculo de intensidades de lluvia, en nuestro
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caso aplicaremos el factor de escala TIPO Il. Recomendado para la Region de
Puno por el Ver figura 6, en el cual se observa que el factor tipo Il pertenece

a condiciones climaticas similares a nuestro pais (nuestra zona de estudio).
Como ejemplo se muestra sdélo los cuadros de la estacion Pocoaque

1) Seleccionar el factor de escala segun la ubicacién del area de estudio, para
nuestro caso aplicaremos el factor tipo Il por encontrarse condiciones
climaticas similares con nuestra area de estudio, los factores estan dado

segun el cuadro N° 01 o la pagina web:
http://www.hydrocalc.com/scs_rain/scs_rain.html

2) Multiplicar el factor de escala tipo Il por la precipitacion obtenida para cada
periodo de retorno.

3) Restar la altura de precipitacion acumulada entre el valor 1 y cero, seguido
del segundo y el primero, asi sucesivamente hasta llegar a las 24 horas.
Asi obtenemos los valores de la columna (5) de incremento de precipitacion

0.00 — 0.00 = 0.00
0.28 — 0.00 =
0.59 —0.28

Valores para
la columna E

4) Una vez obtenida los incrementos procgdempos a graficar los hietogramas
desde 1 hora a 24 horas, tomando como mayor valor de la intensidad el

valor mas alto dividido por el tiempo:

10.95
W = — = 16.16 mm/hr; paralad = 1 hora de duracién

Para una duracién de 2 horas dividir el valor sumado del valor de orden 1 con
valor de orden 2= 2.90 asi:

i, = 10954290 — 6.92 mm/hr; para d = 2 horas
2

Para una duracion de 3 horas dividir el valor sumado del valor de orden 1 mas
valor de orden 2 mas valor de orden 3 asi:

) 10.95 4+ 2.90 + 1.41
I3 = 3

= 5.1mm/hr; parad = 3 horas

Y asi sucesivamente hasta llegar a una duracion de 24 horas o un dia.

Paso N° 05: una vez hallado la intensidad de lluvia para cada hora procedemos

a calcular la precipitacion en horas se muestran los valores en la columna J asi:
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PPhrs = Imm/hrs * thrs
PP, = 10951 = 10.95 mm.

Los mismo se realiza para todos los periodos de retornos de 5, 10, 20, 50, 100,

500 y 100 afios respectivamente para elaborar las curvas IDF.

Cuadro 25: Distribucién SCS para la estaciéon de Pocoaque T=2 afios

PP(T=2)= 25,65 (mm)
. Factor de | Alturade Pp. |Incremento | Intensidad Generacion de Curvas IDF
Horas |Minutos :
esc. Tipo. Il acumulada | de PP (mm/hr) Orden de

w1el © 0) © L O | etograng| O] rmn) PP
0 0 0.000 0.00 0.00 0.00

1 60 0.011 0.28 0.28 0.28 23 1 ] 110 11.0
2 120 0.023 059 031 031 21 2 6.9 139
3 180 0.035 0.90 031 031 19 3 51 153
4 240 0.048 1.23 033 033 17 4 41 16.5
5 300 0.064 1.64 041 041 15 5 35 174
6 360 0.080 2.05 041 041 13 6 30 18.2
7 420 0.100 2.56 0.51 0.51 1 7 2.7 189
8 480 0.120 3.08 051 051 9 8 24 195
9 540 0.147 317 0.69 0.69 7 9 2.2 20.0
10 600 0.181 4.64 087 0.87 5 10 | 21 206
1 660 0.236 6.05 14 141 3 1 19 211
12 720 0.663 17.01 10.95 10.95 1 12 18 216
13 780 0.776 19.90 2.90 2.90 2 131 17 220
14 840 0.825 21.16 1.26 1.26 4 14 16 224
15 900 0.856 21.96 0.80 0.80 6 5] 15 228
16 960 0.881 22.60 0.64 0.64 8 16 | 15 232
17 1020 0.903 23.16 0.56 0.56 10 17 | 14 235
18 1080 0.922 23.65 0.49 049 12 18] 13 239
19 1140 0.938 24.06 041 041 14 19 | 13 24.2
20 1200 0.953 24.44 038 0.38 16 20 | 12 24.5
21 1260 0.965 24.75 0.31 0.31 18 21 12 24.8
22 1320 0.977 25.06 0.31 0.31 20 22 11 25.1
23 1380 0.989 25.37 031 031 22 23| 11 254
24 1440 1.000 25.65 0.28 0.28 24 24 | 11 25.6

25.65

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 26: Hietograma Tipo Il Distribucion SCS Estacion Pocoaque T=2 afios.

12.00 -

10.00 -

8.00 -

6.00 -

4.00 -

2.00 -

Incremento de
Precipitacion Diaria (mm)

0.00 -

o O O O O o
N 0 g O ©
O© I~ N 00 O O

120
180
240
300
360
420
480

o o
S O O
n O

1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440

Tiiempo (Min.)

Fuente: Elaboraciéon Propia

4.3.3.2Curvas IDF en base a intensidades de lluvia segun perfiles de
distribucion SCS

Una vez generada las intensidades de lluvia segun los hietogramas del método

SCS se procede a graficar las curvas de intensidad para los diferentes periodos

de retorno que van desde T=2 hasta T=1000, para nuestro estudio. Y

duraciones que van de 1 hora hasta 24 horas.

Para la generacion de curvas IDF se toman las intensidades calculadas por el

método SCS de estados unidos, las cuales se muestra el cuadro n°® 28

En el eje de las abscisas se encuentra la duracién en horas, en el eje de las
ordenadas se encuentra la intensidad de milimetros por hora, y cada curva

representa a datos agrupados con un mismo periodo de retorno.
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4.4  SELECCION DE PERIODOS DE RETORNO

La Vida esperada (n) o el Tiempo de exposicion, son definidas por las caracteristicas de
la Estructura.
El riesgo de falla (R), trata de mostrar el grado de vulnerabilidad.

Cuadro 29 periodos de retorno segun estructura de obra

Caudales de Proyecto:
Vertedor de grandes presas. 10000
Vertedor de una presa de tierra. 1000
Vertedor de una presa de concreto. 500
Galerias de aguas pluviales. 5a20
Bocatomas. 25a75
Pequefias presas para abastecimiento de 50 3 100
agua.
Puentes en carreteras importantes. 51 a 100
Puentes en carreteras comunes. 25
Lluvias de Proyecto:
. Area rural. 5

Pequenos canales sin dique:

Area Urbana 10

Area rural. 10
Canales grandes sin dique:

Area Urbana 25

. Area rural. 10

Pequenios canales con dique:

Area Urbana 50

Area rural. 50
Canales grandes con dique:

Area Urbana 100

Bajo este criterio de riesgos admisible en base a la vida util de la obra se puede
seleccionar el periodo de retorno

El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla de acuerdo a
factores econémicos, sociales y técnicos.

Por esta razon de genera caudales para periodos de retorno; 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500
y 1000 afios, teniendo en cuenta el tipo de obra a construirse mencionadas el cuadro

adjunto.
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4.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA GEOMOFORLOGIA DE LA
CUENCA

Morfologia de la cuenca, La morfologia de una cuenca queda definida por su
forma, relieve y drenaje, para lo cual se han establecido una serie de parametros,
gue a través de ecuaciones matematicas, sirven de referencia para la clasificacion

y comparacion de las cuencas.

Cuadro 30 : Parametros geomorfoldgicos de la Subcuenca - Collini

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

Puntos Longitud FORMA DE CUENCA SISTEMA DE DRENAJE

Nonbre de de AreaTotal | Perimetro d:ln g:nuce Coeficiente F Ned Densidad Pendiente

laCuenca | . de Cuenca | Totaldela . Ancho de de actor y e. enst a. Promedio
interes Principal . de |Ramifiacion | de Drenaje

(km2) |Cuenca (Km) la Cuenca | Compacidad Ie
(km) ke Forma es Dd
Sub
Cuenca | riocollni 58.23 38.59 10.91 5.34 143 0.49 3 0.4868 0.0307

Collini
Fuente: Elaboracion Propia

46 METODO GENERACION DE CAUDALES, HIDROGRAMA SINTETICO
TRIANGULAR DEL (SCS)

El Método es utilizado para la estimacion de la lluvia en exceso ocasionada por una
tormenta, y es la consolidacion de diversos procedimientos, se aplica principalmente en

los estudios de maximas avenidas en cuencas sin aforos.

En el Método SCS, se denomina COMPLEJO HIDROLOGICO SUELO-VEGETACION,
a una combinacion especifica de suelo, uso del terreno y su tratamiento, y se designa

con las letras CN.
1. Definicion de pardmetros del hidrograma unitario - método SCS

Basicamente el método consiste en estimar un hidrograma triangular unitario
sintético a partir de las caracteristicas fisicas de la cuenca y un perfil de
precipitacion efectiva, las cuales convolucionan para producir un hidrograma

compuesto de la avenida.
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Las relaciones matematicas son:

Cuadro 31: relaciones Matematicas del hidrograma unitario (SCS)

RELACIONES MATEMATICAS

Tc= 32.204 Tiempo de Concetracion (hrs)
CN= recomendado por ANA,

S=(1000/CN)-10 220 82  parazonasur de laregion de
puno

Tr=0.6*Tc 19.32(Tiempo de retardo (hrs)

D=0.40*Tr 7.73|Duracion de incremento unitario (hrs)

Tp=3*D 23.19|Tiempo pico del hidroograma (hrs)

Th=2.67*Tp 61.91| Tiempor Base del Hidrograma(hrs)

Fuente: Elaboracion Propia

La estimacion de CN es un paso importante del método, por su influencia sobre

el resultado final.

En general, el caudal pico calculado por el Método SCS corresponde al periodo
de retorno de la precipitcion utilizada para su aplicacién. De esta manera pueden

calcularse avenidas para diferentes periodos de retorno.

La precipitacion utilizada en el método es aquella con duracién de 24 horas,
dato obtenible con un simple pluviémetro.
La escorrentia directa en mm, esta dada por la siguiente expresion:

(R -5.085)
' (R -20.329)

Donde: P, es la precipitacion acumulada hasta el incremento de tiempo i.

Cuadro 32: Precipitaciéon Maximas Para Diferentes Peridos De Retorno

PRECIPITACION EFECTIVA PARA DIFERENTE PERIODOS DE RETORNO
(mm)
TR 2 5 10 20 50 100 500 1000
Precipitacion 25.65| 30.16| 32.66| 34.80] 37.30] 39.01] 42.62| 44.06
Pei 299 514 658 796 973 1105 14.10] 1541

Fuente: Elaboracion Propia
El incremento de escorrentia en el periodo i sera entonces:
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El caudal pico del hidrograma que comienza en el periodo isera igual a:

0.208 APe, A
QPi = T—
P

Cuadro 33: caudales maximos de avenidas para sub cuenca Collini

Qp=(0.208*APe*A)/

TP 1.6 2.7 3.4 4.2 51 5.8 7.4 8.1

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 34: caudales maximos de avenidas para diferentes periodos de retorno

TR(afios) Q(m3/s)
2 1.56
5 2.69
10 3.44
20 4.16
50 5.08
100 5.77
500 7.36
1000 8.05

Fuente: Elaboracion Propia

2. Mediante el Hidrograma Adimensional (SCS)

Mas abajo puede verse la "suavizacion" del hidrograma triangular por el método

del Hidrograma Adimensional del SCS.

Puedes introducir nuevos Datos de Entrada , y se modificaran los resultados y los

graficos
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Figura 25: Hidrograma unitario sintetico metodo (SCS)

Hidrograma Unitario Sintetico, Adimensional
(SCS)
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Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES
Se concluye que la aplicacion de precipitaciones de maximas de 24 horas al
no existir datos hidrométricos como entrada, puede ser utilizada como datos
confiables y consistentes para generar caudales maximos de avenidas de
disefo.

Sobre objetivos:

» Del analisis a las precipitaciones méaximas de 24 horas efectuado se
considera homogéneo y consistentes como datos para la generacion de
caudales méaximos de disefio para periodos retornos aplicando el método
de Soll Conservation Service (SCS), resultando
para;Tr.2afos=1.56m3/seg, Tr.5afi0s=2.69m3/seg., Tr.10afnos=3.44m3/se
g.,Tr.20afos=4.16m3/seg, Tr.50afios=5.08m3/seg., Tr.100afios=5.77m3/s
eg.,Tr.500afos=7.36m3/seg., y Tr.1000afios=8.05m3/seg., quedando a
criterio la seleccion del valor de periodo de retorno segun la importancia

de obra hidraulica.

» Al no existir datos hidrométricos en la cuenca, se demuestra que se puede
utilizar las precipitaciones maximas de 24 horas como datos de entrada
para la generacion de caudales de maximas avenidas de disefio

hidraulico.

» Las precipitaciones maximas de 24 horas de la estacién Pocoaque para
diferentes periodos de retorno, es consistente y ante la prueba de bondad
la que mejor se ajusta es la distribucion estadistica de Log Normal 3
Parametros. Llegando a seleccionar como dato confiable para la

generacion de caudales.

» La influencia de la geomorfologia fisica de la cuenca demuestra que su
coeficiente de Compacidad (Kc) es 1.43, que muestra que el tiempo de
concentracion es moderado por ser cuenca semi alargada, de menor
tendencia a crecidas, su factor de forma (Ff) es 0.49 que muestra ser una
cuenca con salida esquinada y la densidad de drenaje (Dd) es 0.48
km/km2 que se asume que es una hoya con drenaje pobre, de su analisis
se demuestra que al generar la transformacion de escorrentia a caudales

maximos de avenidas de disefio es minima.
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RECOMENDACIONES

» Los buenos resultados obtenidos en esta investigacion recomiendan que
en trabajos futuros se haga la investigacion de la aplicacion de las
precipitaciones maximas como dato de entrada al no existir datos
hidrométricos modelos que consideren la generacion de caudales

méaximos de las avenidas de disefio para nuestra region.

» Se recomienda trabajar con datos de precipitacion maximas mayores a
20 afios para evitar errores en los andlisis de frecuencia y no caer en
errores super dimensionar obras hidraulicas o caso contrario sub

dimensionar.

» Se recomienda usar métodos Empiricos en la generacion de avenidas de
disefio, en cuencas muy pequefias y para el disefio de estructuras de

menor envergadura.

» Para utilizar un periodo de retorno adecuado se debe de tomar en cuenta
el tipo de infraestructura a disefiar, su importancia y su factor social y

econdmico.

» Como recomendacién final de esta investigacion, se espera la
consideracion y recomendacion de usar el método de Soil Conservation
Service (SCS), para la generacion caudales de avenidas de disefio
utilizando las precipitaciones méaximas de 24 horas al no contar con

aforos historicos.
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TABLA N° A-01

TABLA A-01: Valores de Kt para distribucién Pearson Tipo Ill y/o Log Pearson tipo
Il (Asimetria positiva).

coeficiente PERIODO DE RETORNO EN ANOS
de 2 5 10 25 50 100 200

‘ asimetria ‘ Probabilidad de Excedencia ‘
CsoCv 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005

‘ 3.0 ‘ -0.396 ‘ 0.420 ‘ 1.180 ‘ 2.278 ‘ 3.152 ‘ 4.051 ‘ 4.970 ‘
2.9 -0.390 0.440 1.195 2.277 3.134 4.013 4.909

‘ 2.8 ‘ -0.384 ‘ 0.460 ‘ 1.210 ‘ 2.275 ‘ 3.114 ‘ 3.973 ‘ 4.847 ‘
2.7 -0.376 0.479 1.224 2.272 3.093 3.932 4.783

‘ 2.6 ‘ -0.368 ‘ 0.499 ‘ 1.238 ‘ 2.267 ‘ 3.071 ‘ 3.889 ‘ 4718 ‘
2.5 -0.360 0.518 1.250 2.262 3.048 3.845 4.652

‘ 2.4 | -0.351 | 0.537 | 1.262 | 2.256 l 3.023 l 3.800 l 4.584 l
2.3 -0.341 0.555 1.274 2.248 2.997 3.753 4515

‘ 2.2 ‘ -0.330 ‘ 0.740 ‘ 1.284 ‘ 2.240 ‘ 2.970 ‘ 3.705 ‘ 4.444 ‘
21 -0.319 0.592 1.294 2.230 2.942 3.656 4372

‘ 2.0 | -0.307 | 0.609 | 1.302 | 2.219 l 2.912 l 3.605 l 4.298 l
1.9 -0.294 0.627 1.310 2.207 2.881 3.553 4.223

‘ 1.8 ‘ -0.282 ‘ 0.643 ‘ 1.318 ‘ 2.193 ‘ 2.848 ‘ 3.499 ‘ 4.147 ‘
1.7 -0.268 0.660 1.324 2.179 2.815 3.444 4.069

‘ 1.6 ‘ -0.254 ‘ 0.675 ‘ 1.329 ‘ 2.163 l 2.780 ‘ 3.388 ‘ 3.990 ‘
1.5 -0.240 0.690 1.333 2.146 2.743 3.330 3.910

‘ 1.4 ‘ -0.225 ‘ 0.705 ‘ 1.337 ‘ 2.128 ‘ 2.706 ‘ 3.271 ‘ 3.828 ‘
13 -0.210 0.719 1.339 2.108 2.666 3.211 3.745

‘ 1.2 ‘ -0.195 ‘ 0.732 ‘ 1.340 ‘ 2.087 l 2.626 ‘ 3.149 ‘ 3.661 ‘
1.1 -0.180 0.745 1.341 2.066 2.585 3.087 3.575

‘ 1.0 ‘ -0.164 ‘ 0.758 ‘ 1.340 ‘ 2.043 ‘ 2.542 ‘ 3.022 ‘ 3.489 ‘
0.9 -0.148 0.769 1.339 2.018 2.498 2.957 3.401

‘ 0.8 ‘ -0.132 ‘ 0.780 ‘ 1.336 ‘ 1.993 l 2.453 ‘ 2.891 ‘ 3.312 ‘
0.7 -0.116 0.790 1.333 1.967 2.070 2.824 3.223

‘ 0.6 ‘ -0.099 ‘ 0.800 ‘ 1.328 ‘ 1.939 ‘ 2.359 ‘ 2.755 ‘ 3.132 ‘
0.5 -0.083 0.808 1.323 1.910 2.311 2.686 3.041

‘ 0.4 ’ -0.066 ’ 0.816 ’ 1.317 ’ 1.880 ‘ 2.261 ‘ 2.615 ‘ 2.949 ‘
0.3 -0.050 0.824 1.309 1.849 2.211 2.544 2.856

‘ 0.2 ‘ -0.033 ‘ 0.830 ‘ 1.301 ‘ 1.818 ‘ 2.159 ‘ 2.472 ‘ 2.763 ‘
0.1 -0.017 0.836 1.292 1.785 2.107 2.400 2.670

‘ 0.0 ’ 0.000 ’ 0.842 ’ 1.282 ’ 1.751 ‘ 2.054 ‘ 2.326 ‘ 2.576 ‘

Fuente: Hidrologia aplicada (Chow, 1994), pag. 404 y 405
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TABLA N° A-02

TABLA A-02: Valores de Kt para distribucion Pearson Tipo lll y/o Log Pearson tipo
Il (Asimetria negativa).

coeficiente PERIODO DE RETORNO EN ANOS
de 2 5 10 25 50 100 200

‘ asimetria ‘ Probabilidad de Excedencia ‘
CsoCv 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005

‘ -0.1 ‘ 0.017 ‘ 0.846 ‘ 1.270 ‘ 1.716 ‘ 2.000 ‘ 2.252 ‘ 2.482 ‘
-0.2 0.033 0.850 1.258 1.680 1.945 2.178 2.388

‘ 0.3 ‘ 0.050 ‘ 0.853 ‘ 1.245 ‘ 1.643 ‘ 1.890 ‘ 2.104 ‘ 2.294 ‘
0.4 0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201

‘ -0.5 | 0.083 l 0.856 l 1.216 | 1.567 l 1.777 | 1.955 | 2.108 l
-0.6 0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1.880 2.016

‘ 0.7 ‘ 0.116 ‘ 0.857 ‘ 1.183 ‘ 1.488 ‘ 1.663 ‘ 1.806 ‘ 1.926 ‘
0.8 0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837

‘ -0.9 | 0.148 l 0.854 l 1.147 | 1.407 l 1.549 | 1.660 | 1.749 l
-1.0 0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588 1.664

‘ -1.1 ‘ 0.180 ‘ 0.848 ‘ 1.107 ‘ 1.324 ‘ 1.435 ‘ 1.518 ‘ 1.581 ‘
-1.2 0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501

‘ -1.3 | 0.210 l 0.838 l 1.064 | 1.240 l 1.324 | 1.383 | 1.424 l
-1.4 0.225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351

‘ -1.5 ‘ 0.240 ‘ 0.825 ‘ 1.018 ‘ 1.157 ‘ 1.217 ‘ 1.256 ‘ 1.282 ‘
-1.6 0.254 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216

‘ 1.7 ‘ 0.268 l 0.808 l 0.970 ‘ 1.075 l 1.116 | 1.140 | 1.155 ‘
-1.8 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097

‘ -1.9 ‘ 0.294 ‘ 0.788 ‘ 0.920 ‘ 0.996 ‘ 1.023 ‘ 1.037 ‘ 1.044 ‘
-2.0 0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990 0.995

‘ 2.1 ‘ 0.319 l 0.765 l 0.869 ‘ 0.923 l 0.939 | 0.946 | 0.949 ‘
2.2 0.330 0.752 0.844 0.888 0.900 0.905 0.907

‘ 2.3 ‘ 0.341 ‘ 0.739 ‘ 0.819 ‘ 0.855 ‘ 0.864 ‘ 0.867 ‘ 0.869 ‘
2.4 0.351 0.725 0.795 0.823 0.830 0.832 0.833

‘ -2.5 ’ 0.360 l 0.711 l 0.771 ’ 0.793 ‘ 0.798 ’ 0.799 ’ 0.800 ‘
-2.6 0.368 0.696 0.747 0.764 0.768 0.769 0.769

‘ 2.7 ‘ 0.376 ‘ 0.681 ‘ 0.724 ‘ 0.738 ‘ 0.740 ‘ 0.740 ‘ 0.741 ‘
-2.8 0.384 0.666 0.702 0.712 0.714 0.714 0.714

‘ -2.9 ‘ 0.390 l 0.651 l 0.681 ‘ 0.683 ‘ 0.689 ‘ 0.690 ‘ 0.690 ‘
-3.0 0.396 0.636 0.666 0.666 0.666 0.667 0.667

Fuente: Hidrologia aplicada (Chow, 1994), pag. 404 y 405
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TABLA N° A-03 p=P(Z<7) ’ \\\E \
TABLA A-03: valores De Distribucién Normal Acumulada \

F(-2) =1-F(2) .

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0| 0.500000  0.503980 0507978 (0.511966 (.515053 0.519939 0523922 0527903 0.531881 (.535856
0.1 | 0.539828 0.543795 0.547758 0.5517T1T 0.505670 0.569618 0.563559 0.567495 0.571424  0.575345
0.2 | 0.679260 0.583166 0.587064 0.590954 0.694835 0598706 0.602568 0.606420 0.610261 0.614002
0.3 | 0.617911 0.621720 0.625516 0.620300 0.633072 0.636831 0.640576 0.644309 0.648027 0.651732
0.4 | 0.655422 0.659007 0.602757 0.660402 0670031 0.673645 0.677242 0.680822 0.6G84386 0.687933
0.5 | 0.691462  0.604974  0.608468 0.701944 0.705401 0.708840 0.712260 0715661 0.719043  0.722405
0.6 | 0.725747 0.720060 0.732371 0.730653 0.7380014 0.742154 0.7456373 0.748571 0.751748 0.754903
0.7 | 0.758036 0.761148 0.764238 0767305 0770350 0573373 0776373 0.779350 0.782305 0.785236
0.8 | 0.788145 0.791030 0.793302 0.796731 0.799546 0802337 0.805105 0.807850 0.810570 0.813267
0.9 | 0.815040 0.818589 0.821214 0.823814 0.826391 0.828944 0.831472  0.833977  0.836457 0.838913
LO | 0.841345 0.843752 0.846136 0.848495 0.850830 0.853141 0.855428 (0.8576G90  0.850929  (.862143
L1 | 0.864334 0.866500 0.8368643 0870762 0.872857 0.874928 0.876976  0.879000 0.881000 0.882077
1.2 | 0.884930 0.88G861 (.BEETGE  0.890651 0.892512 0.894350 0.806165 0.807958 0.800727  0.001475
L3 | 0.903200 0.904902 0906582 0.908241 0909877 0.911492 0.913085 0914657 0916207 0.917736
1.4 | 0919243 0920730 0.922196 0923641 0925066 0926471 0.927855 0.920219 0.930563 0.931888
L5 | 0933193 0.934478  0.935745 0936992 0938220 0.939429 0.940620 0941792  0.942047  0.944083
L6 | 0.945201 0946301 0947384 0.948449 0.949497 0.950529 0.951543 0.952540 0.953521 0.954486
1.7 | 0955435 0.956367 0.957284 0.958185 0.959070 0.959941 0.960796 0.961636 0.962462 0.963273
L8 | 0.964070 0.964852 0.965620 0.966375 0967116 0967343 0.068557 0.060258 0.060946 0.970621
LO | 0.971283 0.071933 0972571 0973197 0973810 0974412 0075002 0975581 0976148 0.976705
2.0 | 0977250 0077784 0078308 0078822 0.97D325 0.0979818 0.0980301 0930774 0.951237 0.981601
2.1 | 0.982136 0.082571 0.082907 0083414 0.083823 0.984222 0.984614 0.984997 0.985371 0.985738
2,21 0.986007 0986447 0986791 0987126 0.087455 0.987776  0.938080 0.053396 0.93586096 0.083080
2.3 | 0989276 0.980556  0.980830 0.990097  0.990358 0.990613 0.990863 0.991106 0.991344  0.091576
2.4 10991802 0992024 0992240 08992451 0.992656 0.992857 0.993053 0993244 0993431 0.993613
2.5 | 0.993790 0.993963 0994132 0994207 0.994457 0.994614 0.994766 0.994915 0.995060 0.995201
2.6 | 0.995339  0.995473  0.995604 0.995731 0.995855 0.995975 0.096093 0.906207 0.996319 0.006427
27| 0996533 0996636 0996736 0096833 0996928 0.997020 0997110 0997197 0.997282  0.997365
2.8 0997445 0997523 0997599 0997673 0997744 0.997814 0.997882 0.997948 0.998012 0.998074
2.9 0995134 0.995193 0.998250 09983056 0.998350 0.998411 0.998462 0.998511 0.998559 0.998605
3.0 | 0.095650 0.998604 0098736 0.998777 0.998817 0.00885G 0.008803 0.008030 0.998965 0.0080099
3.1 | 0.999032 0990065 0999096 0999126 0.999155 0.999184 0.999211 0.900238 0.990264 0.099289
3.2 | 0999313 0.900336 0.990359 0999381 0.999402 0.009423 0.000443 0.900462 09994581 0.9994009
3.3 | 0.999517 0.900534 0999550 0999566 0.999581 0.000596 0.000610 0.000624 0.999638 0.0099651
3.4 | 0.009663 0.900675 0.999687 0.999698 0.099709 0.909720 0.999730 0.900740 0.999749  0.099758
3.5 | 0.999767  0.990776  0.099754  0.999792  0.999800 0.999307 0.999815 0.999522 0.999528 0.999535
3.6 | 0.999841 0.090847 0.999853 0.999855 0.99986G4 0.999869 0.999874  0.999579  0.999883 0.999588
3.7 1 0.090892  0.090896  0.099900 0.099904  0.999908 0.999912 0.999915 0.999915 0.999922  0.999925
3.8 | 0.999928 0990931 0999933 0999936 0999938 0.009941 0.000943  0.9009946  0.9909948  0.999950
3.9 0.999952  0.999954 (0.999956  0.999958 0.999959 0.999961 0.999963 0999964 0.999966 0.999967
4.0 | 0.999968 0.999970 0999971 0999972 0.999973 0.999974 0.999975 0.999976 0.999977 0.999978

=

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO B

PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS ESTACION POCOAQUE, YOROHOCO, JULI
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PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS ANUALES

ESTACION: yorohoco ESTACION: Pocoaque ESTACION: Juli
CUENCA : Alto Desaguadero CUENCA : Alto Desaguadero CUENCA : llave
CODIGO : S/C CODIGO : s/C CODIGO : 110880
TIPO : Cco TIPO : co TIPO : co
LAT-S: 16°33'54.0" LAT-S: 16°22'49.0" LAT-S: 16° 12" 13.6"
LON-W : 69°19'14.0" LON-W : 69°17'06.0" LON-W : 69° 27'35.7"
ALTITUD : 3845 msnm ALTITUD : 3850 msnm ALTITUD : 3812 msnm
REGION : Puno REGION : Puno REGION : Puno
PROVINCIA:  Chucuito PROVINCIA:  Chucuito PROVINCIA:  Chucuito
DISTRITO : Huacullani DISTRITO : Pomata DISTRITO : Juli
Yorohoco Pocoaque Juli
Aiio Total PP Afo Total PP Afio Total PP
(mm) (mm) (mm)
1960 25.1 1960 30.2 1960 25.8
1961 314 1961 21.8 1961 344
1962 29.5 1962 293 1962 36.5
1963 319 1963 159 1963 45.1
1964 27.8 1964 249 1964 30.6
1965 248 1965 204 1965 36.2
1966 25.6 1966 245 1966 29.2
1967 26.6 1967 254 1967 49.8
1968 32.6 1968 213 1968 68.0
1969 20.6 1969 18.2 1969 33.2
1970 33.0 1970 19.9 1970 326
1971 32.2 1971 27.0 1971 48.0
1972 299 1972 27.2 1972 315
1973 35.1 1973 234 1973 41.1
1974 40.1 1974 237 1974 71.9
1975 35.9 1975 25.7 1975 66.1
1976 36.1 1976 331 1976 44.2
1977 26.2 1977 413 1977 46.3
1978 34.4 1978 233 1978 37.4
1979 223 1979 273 1979 348
1980 27.0 1980 222 1980 63.7
1981 294 1981 30.2 1981 294
1982 34.8 1982 27.0 1982 33.2
1983 222 1983 13.4 1983 346
1984 36.1 1984 31.2 1984 41.7
1985 233 1985 239 1985 34.2
1986 37.8 1986 32.0 1986 43.7
1987 329 1987 28.2 1987 47.3
1988 240 1988 26.2 1988 53.6
1989 33.4 1989 27.0 1989 36.4
1990 32.2 1990 26.2 1990 324
1991 314 1991 16.5 1991 37.2
1992 275 1992 213 1992 35.2
1993 32.0 1993 222 1993 341
1994 27.7 1994 26.5 1994 446
1995 34.6 1995 234 1995 254
1996 323 1996 344 1996 42.0
1997 284 1997 27.2 1997 425
1998 244 1998 238 1998 30.1
1999 38.8 1999 274 1999 45.6
2000 222 2000 25.6 2000 30.6
2001 346 2001 334 2001 384
2002 27.1 2002 242 2002 67.4
2003 354 2003 23.6 2003 32.7
2004 30.5 2004 26.4 2004 36.7
2005 27.2 2005 28.6 2005 334
2006 38.6 2006 36.2 2006 100.8
2007 26.5 2007 25.6 2007 415
2008 41.5 2008 234 2008 375
2009 23.0 2009 20.2 2009 375
2010 33.6 2010 284 2010 33.6
PROM. 30.4 PROM. 25.7 PROM. 41.6
DESVEST 5.2 DESVEST 5.1 DESVEST 13.8
MIN. 20.6 MIN. 13.4 MIN. 25.4
MAX. 41.5 MAX. 41.3 MAX. 100.8
MEDIANA 31.4 MEDIANA 25.7 MEDIANA 37.0
n 51 n 51 n 51
FUENTE: Pelt. FUENTE: Pelt. FUENTE: Senambhi.
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ANEXO C

(HIDROGRAMAS DE CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO SUB
CUENCA COLLINI POMATA- ESTACION POCOAQUE)
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DISTRIBUCION DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS

LOG NORMAL 3 PARAMETROS

TR 2 5 10 20 50 100 000 1000
P=y/T 05 02 01 0.05 0.02 001 0002 000
W={Ln(1/p"2)]"1/2 17 1w 2ue0| 2w 27971 30349 352%| 37169
220-{(2.515517+{0.80285*w)+{0.010328*w2) /[ 1+{ L432788*w)+(0.189269*w2)+{0.001308*w3)]

= 0| 0.83973635| 127947153 1.64248372(  2.050912163| 2.32313608| 2.87409466| 3.08581747
mediana= 403222 349396  3.493%| 34939 349396 349396  3.493%| 34939
d.est.= 00015  03028| 03028 03028 03028 0308 03028 03028
Xt=exp(Yt)=Xo+exph{u+Kt+8) 565 3046 3266 3480 3730 3001 462 4406

PRECIPITACION EFECTIVA Y GENERACION DE CAUDALES

—
PRECIPITACION EFECTIVA PARA DIFERENTE PERIODOS DE RETORNO (mm)
TR 2 5 10 2 50 100 500 1000
el 2565 3016 3266 34.80 37.30 3901 ne 14,06
Pei 299 514 6.58 796 973 1105 1410 1541
Apei=Pei- Pei(-1 299 215 144 138 177 132 305 132

CAUDALES MAXIMO DE AVENIDAS (m3/s) Sub Cuenca Kollini

Periodo Tr 2 5 10 2 50 100 500 1000
Qp:%ﬁ;”" 156 269 344 416 5,08 577 736 8.05

Datos para dibujar el tridngulo

tiempo(hrs) Qtr=2 Qtr=5 Qtr=10 Qtr=20 Qtr=50 Qtr=100 Qtr=500 Qtr=1000

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.19 156 2.69 344 4.16 5.08 5.77 1.36 8.05
61.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

COORDENADAS DE HIDROGRAMA ADIMENSIONAL

tltp Q/Qp t QUr=2 QU5 Ou=10  Qu=0 Q=50  Qu=100  Qu=500  Qu=1000
00 0000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0
04 0015 232 002 004 005 006 008 009 041 012
02 0075 464 012 020 026 031 038 043 055 060
03 0160 696 025 043 055 067 081 092 118 129
04 0280 9.7 044 0.75 096 116 142 162 206 225
05 0430 1159 067 115 148 179 219 248 317 346
06 0.600 1391 094 161 206 249 305 346 442 483
07 0.770 1623 120 207 265 320 391 444 567 620
08 0890 1855 139 239 306 370 452 514 6.55 717
09 0970 2087 15 260 334 403 493 560 714 781
10 1,000 2319 156 269 344 416 508 577 736 8.5
11 0980 2551 153 263 337 407 498 5.66 722 789
12 0920 2778 144 247 316 383 468 531 6.7 741
13 0840 3014 131 226 289 349 421 485 619 6.76
14 0.750 3246 117 201 258 312 381 433 552 6.04
15 0650 %78 102 175 224 270 330 375 479 523
16 0570 3710 089 153 19 237 290 329 420 459
18 0430 474 067 115 148 179 219 248 317 346
20 0320 4637 050 086 110 133 163 185 236 258
22 0240 5101 038 064 083 100 122 139 N0 193
24 0180 55,65 028 048 062 0.75 091 104 133 145
26 0430 6029 020 035 045 054 066 075 096 105
28 0098 6492 0.5 026 034 041 050 057 0.2 0.79
30 0075 69,56 012 020 026 031 038 043 055 060
35 0036 8115 006 00 02 045 018 021 027 029
40 0018 92.75 003 005 006 007 009 010 013 0.4
45 0009 10434 001 002 003 004 005 005 007 007
50 0004 115.94 001 001 001 002 002 002 003 003
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(MAPAS DE GEOMORFOLOGIA'Y PARAMETROS DE SUB CUENCA COLLINI- POMATA)
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