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RESUMEN

La presente investigacion planteo como objetivo principal el de realizar un analisis hidraulico e
hidrolégico la que nos facilitd la identificacion de zonas de riesgo de la subcuenca del rio

Capillamayo del distrito de Coporaque, provincia de Caylloma, regidén Arequipa.

Durante este proceso pudimos obtener una serie de resultados como un plano de inundaciones,
caudales maximos con diferentes periodos de retorno (50, 100, 200 y 500 afios), puntos criticos de
deslizamiento, factores que nos favorecid en la identificacion de zonas de riesgo en el cauce del rio
Capillamayo, mediante el uso de datos topogréficos, datos hidrometereoldgicos facilitados por
Senamhi, aplicacién de métodos como Distribucion Normal, verificacion de resultados con

HidroEsta 2, modelamiento en software y simuladores graficos hidraulicos.

En conclusion podemos decir que el analisis hidraulico e hidroldgico nos sirvié de manera
significativa en la identificacion de zonas de riesgo, investigacion que dimos como un alcance técnico
a la Municipalidad Distrital de Coporaque zona de influencia directa, para su consideracion en
proyectos que vea la entidad conveniente en realizar en dicho sector.

Palabras clave: Caudal Maximo, Delimitacion, Periodo de Retorno, Zonas de Riesgo, Software.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to carry out a hydraulic and hydrological analysis that
facilitated the identification of risk areas of the Capillamayo River sub-basin in the Coporaque

district, Caylloma province, Arequipa region.

During this process we were able to obtain a series of results such as a flood map, maximum flows
with different return periods (50, 100, 200 and 500 years), critical landslide points, factors that
favored us in the identification of risk zones in the bed of the Capillamayo river, through the use of
topographic data, hydrometeorological data provided by senamhi, application of methods such as
Distribution Normal, verification of results with HidroEsta 2, software modeling and hydraulic

graphic simulators.

In conclusion, we can say that the hydraulic and hydrological analysis served us significantly in the
identification of risk areas, an investigation that we gave as a technical scope to the District
Municipality of Coporaque, direct area of influence, for its consideration in projects that the entity
sees. convenient to carry out in this sector.

Keywords: Maximum Flow, Delimitation, Return Period, Risk Zones, Software.
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INTRODUCCION

Los recursos hidricos en nuestro pais son elementos primordiales para el desenvolvimiento de las
diferentes acciones econdmicas y de desarrollo social, pero lamentablemente por la falta de atencion
por nuestras autoridades y campesinos muchas veces estos recursos en vez de beneficiar ocasionan
serios dafios no solo a la infraestructura local sino también llevan consigo muerte de animales y a

veces de seres humanos.

La atencion temprana de estos fendmenos irregulares debera de realizarse mediante un sustento
técnico — académico, es ahi donde nuestro proyecto de investigacion contribuye en la solucién de
este fendmeno controlable, por eso la importancia toma de datos y analisis hidraulico e hidrol6gico
para la identificacién de zonas de riesgo en el cauce del rio Capillamayo del distrito de Coporaque,

provincia de Caylloma, region Arequipa.

En este sentido, el presente trabajo de investigacion considera los siguientes criterios para su

desarrollo.

En el Capitulo I, podemos encontrar el planteamiento del estudio, los objetivos, las hipétesis
y finalmente la descripcion de variables que vendria ser el aspecto en el que estad basado
nuestro proyecto.

En el Capitulo I1, se presenta los antecedentes del problema, bases tedricas y la definicion de
términos basicos, la que a su vez es el sustento académico y cientifico de la investigacion

realizada.

En el Capitulo 111, esta incluido el método, tipo y el alcance de la investigacion, el disefio del
proyecto, la poblacion al igual que la muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos y basicamente el desarrollo de la investigacidn con relacion a la zona de influencia

directa.

En el Capitulo 1V, Se muestran los resultados del tratamiento, el analisis de la informacién
y la discusion de resultados. Capitulo donde también se indica y se resalta los resultados

obtenidos del proyecto en favor de nosotros y de la poblacién del sector.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

El rio Capillamayo se inicia en la desembocadura del sector de Huayra — Humajala, este rio es
producto de la unién de las diferentes ramificaciones las que a su vez son alimentadas por 0jos

de agua, deshielos y aguas subterraneas.

El problema se origina debido a la carencia de pardmetros actualizados del fluido hidrico que
circula por dicha zona, debido a esto no se ha podido establecer zonas de riesgo a inundacién y

deslizamientos, lo que ha originado dafios a la poblacion aledafa.

En ese sentido las inundaciones son fenémenos naturales ligados a las precipitaciones fluviales,
gue se presentan de manera indistinta en casi todas las regiones de nuestro pais y que en la
actualidad generan desastres terribles que da como resultado dafios a propiedad ajena, pérdidas
econdmicas, perjuicios a la infraestructura de los puentes y lo que es peor pérdida de vidas

humanas.

Por lo tanto, el actual proyecto de investigacion, busco realzar el desarrollo un anélisis hidraulico
e hidrolodgico, el cual nos permitio identificar las zonas de riesgo a inundaciéon y zonas

inhabitables.

1.1.1. Problema general



¢De qué forma el andlisis hidraulico e hidrolégico permite identificar zonas de riesgo de la
subcuenca del rio Capillamayo del distrito de Coporaque, provincia de Caylloma, region
Arequipa?

1.1.2. Problemas especificos

¢De qué manera la cuenca hidroldgica influye en la identificacion de las zonas de riesgo de
la subcuenca del rio Capillamayo del distrito de Coporaque, provincia de Caylloma, region
Arequipa?

¢Como influye el caudal maximo en el analisis hidraulico e hidroldgico para la
identificacion de zonas de riesgo de la subcuenca del rio Capillamayo del distrito de

Coporaque, provincia de Caylloma, region Arequipa?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar el analisis hidraulico e hidrol6gico para identificar zonas de riesgo de la subcuenca

del rio Capillamayo del distrito de Coporaque, provincia de Caylloma, region Arequipa.
1.2.2. Objetivos especificos

Evaluar la delimitacion de la cuenca hidrol6gica para determinar la influencia en las zonas
de riesgo de la subcuenca del rio Capillamayo del distrito de Coporaque, provincia de

Caylloma, region Arequipa.

Determinar la influencia del caudal méaximo en la identificacion de zonas de riesgo de la
subcuenca del rio Capillamayo del distrito de Coporaque, provincia de Caylloma, region
Arequipa.
1.3. Justificacién e importancia
El desarrollo de nuestro trabajo de investigacion establecié un sustento técnico y econémico
ante la necesidad de contar y conocer las zonas de riesgo de las riberas del rio Capillamayo en

el distrito de coporaque, mediante el uso de Software (Google Heart Pro, Global Mapper, Hec

—Ras y AutoCAD Civil 3D), las que justificamos a continuacion:
1.3.1. Justificacion teorica

En el aspecto teorico, se realizd la aplicacion de diferentes métodos de célculo para
determinar los caudales méximos para diferentes periodos de retorno del rio Capillamayo.

Factor determinante para la evaluacion e identificacion de zonas de riesgo, las que fueron



plasmados en planos de riesgo y catastrales. Con el fin de ser considerados como
documento técnico y cientifico en la elaboracion de expedientes técnicos llevados a cabo
por la municipalidad de Coporaque, zona donde se presenta este fenémeno natural en

épocas de méaximas avenidas.
1.3.2. Justificacion metodologica

En el aspecto metodologico, el estudio se enfatizd en analizar, discutir y evaluar los
métodos de obtencidn de datos sometidos a procesos de validez y confiabilidad, ya que
estos factores antes mencionados serdn determinantes para el calculo de caudales
méaximos para diferentes periodos de retorno y esencialmente en la identificacion de zonas
de riesgo del rio Capillamayo, como es el caso de elaboracion de planos de riesgo finales,
ya que de estos estudios la entidad municipal local hard uso para toma de acciones

preventivas respecto a la ejecucion de futuros proyecto.
1.3.3. Justificacion practica

En el aspecto practico, el estudio proporciona informacion relevante y confiable sobre el
analisis hidraulico e hidrol6gico, basandose en los métodos como por ejemplo el SCS,
método fundamental para establecer los caudales méaximos, las que sirvieron como base

en la identificacion de zonas de riesgo.
1.3.4. Justificacion de viabilidad

En el aspecto de viabilidad, el estudio conto el uso de software de Gltima generacion, asi
como con datos hidrometereolégicos emitidos por SENAMHI, levantamientos
topograficos a detalle, el apoyo de nuestro asesor y jurados revisores. De manera que
podemaos decir que contamos con resultados comprobados y de realce las que serviran no
solo en el éxito de este proyecto de investigacion, sino en la consideracion en futuros
proyectos por la entidad municipal local las que agradecieron emitiendo una resolucién

de reconocimiento a los tesistas del proyecto.
1.4. Hipdtesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis general

El andlisis hidraulico e hidrolégico permite identificar significativamente las zonas de
riesgo de la subcuenca del rio Capillamayo del distrito de Coporaque, provincia de

Caylloma, region Arequipa.

1.4.2. Hipotesis especificas



La delimitacion de la cuenca hidrologica influye significativamente en la identificacion

de zonas de riesgo de la subcuenca del rio Capillamayo del distrito de Coporaque,

provincia de Caylloma, regién Arequipa.

El caudal méximo influye significativamente en la identificacion de zonas de riesgo de

la subcuenca del rio Capillamayo del distrito de Coporaque, provincia de Caylloma,

region Arequipa.

1.4.3. Descripcion de variables

1.4.3.1. Variable independiente

1.4.3.1.1. Definicion conceptual

Andlisis hidraulico
Nos permite comprobar la idoneidad de una seccion de cauce
hidrico considerando aspectos como avenidas méaximas y periodos

de retorno, mediante el analisis del comportamiento hidraulico de

una zona de estudio en especifico.
Andlisis hidrol6gico

Los conocimientos del régimen de lluvias y su caracterizacion de
un determinado sector se dan a través del estudio hidroldgico de

caudales maximos.

1.4.3.1.2. Definicion Tedrica

Andlisis hidraulico

Este proceso se realiza mediante el analisis del método racional,
SCS, este método consiste en realizar estimaciones de gastos
maximos en cuencas urbanas Yy rurales, representandolo
graficamente en hidrogramas, es un método desarrollado por el
Soil Conservation Service de los Estados Unidos, Metodo muy
recomendable para determinar el volumen escurrido o lluvia
efectiva, estimar el caudal méximo y la forma del hidrograma de

la crecida de un afluente.

Para la realizacion de la modelizacién hidraulica de los cauces

objeto de estudio, se recurre al programa informatico HEC-RAS.



Por qué analiza aguas arriba y aguas abajo, ademas de esto evalla
los tramos de los cauces afectados de la zona en concreto de un
dique. De esta manera se obtienen una serie de datos hidricos y
tablas resultantes del calculo realizado con Hec Ras.

Andlisis hidrol6gico
Nos permite establecer la superficie, forma, pendiente, longitud del
cauce principal, materiales y usos del suelo, etc. mediante la

evaluacion de las caracteristicas fisicas y fisiogréaficas de una

cuenca.

Por Gltimo, se elaboran los planos del estudio (situacion, cuenca,
perfil longitudinal con lamina de agua, perfil transversal con

margenes inundados y planta de llanura de inundacion).

1.4.3.2. Variable dependiente

1.4.3.2.1. Definicion conceptual

Zonas de riesgo

Existen una serie de procedimientos cientificos que nos permiten
identificar y parametrizar las diferentes zonas de riesgo, partiendo
de fendmenos estacionales sobre inundaciones, mediante la

simulacién hidraulica de cauces y/o afluentes.

1.4.3.2.2. Definicion Tebrica

Zonas de riesgo

Software especializados como el Hec-Ras nos permiten evaluar
fenémenos hidrolégicos como las inundaciones ya que ayuda a
conocer flujos inestables para diferentes periodos de retorno (50,
100, 200 y 500 afios), estos datos sirven de mucho a la hora de

identificar zonas de riesgo por inundacion o deslizamientos.

Mediante el anélisis de herramientas geoespaciales como el HEC-
RAS, RasMapper, datos geométricos de TIN obtenido de un
modelo de elevacion digital (DEM/SRTM), iméagenes satelitales y

Sistemas de Informacion Geogréfica.



En ese sentido la simulaciéon de inundaciones anuales del rio
brindan informacion sobre el efecto que generan las inundaciones

para cuatro periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedente a nivel internacional

(Paredes, y otros, 2017) Desarrollo la tesis titulada “Analisis hidraulico de un sistema de
drenaje urbano para el control de inundaciones, aplicando medidas sostenibles.
Subcuenca del colector Caicedo, ciudad de Quito ”, la presente investigacion les permitid
obtener el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Central del Ecuador. EI resumen de
la investigacion fue: El acelerado crecimiento urbano de la ciudad de Quito influye
directamente en el ciclo hidroldgico del agua, las areas verdes que permiten infiltracion
se reducen por la urbanizacion y el caudal de escorrentia aumenta, por ello, los sistemas
de drenaje urbano cada vez deben transportar mayores caudales que en eventos de lluvia
intensos sobrepasan su capacidad y producen inundaciones. Este proyecto de
investigacion evalua el sistema de drenaje urbano en la subcuenca Caicedo que ya ha
presentado varios problemas de inundaciones, para determinar el estado actual mediante
simulaciones en software hidrolégico-hidraulico (SWMM 5.1), y con los resultados se
enfoca en aplicar medidas de drenaje sostenible como cubiertas verdes y cuencas de
bioretencion que estan orientados en la recuperacion de areas verdes en el area del
proyecto y con ello reducir el volumen de inundaciones; como complemento se realiza
un analisis econémico para determinar el presupuesto referencial de implementar medidas

de drenaje sostenible.



(Ddran, y otros, 2020) Desarrollo la tesis titulada “Modelo Hidraulico de Flujo Fluvial
de las Encafiadas de Puerto Baquerizo Moreno, en la Isla San Cristébal, provincia de
Galépagos ”, la presente investigacion les permitié obtener el grado de Ingeniero Civil en
la Universidad San Francisco de Quito Diego de Robles y Via Interoceénica. EI resumen
de la investigacion fue: La Isla San Cristobal cuenta con 17 encafiadas que acumulan
escorrentia especialmente durante la época lluviosa, comprendida entre los meses de
enero y junio. Especificamente la ciudad de Puerto Baquerizo Moreno posee 3 encafiadas
principales denominadas: “Barrio Frio”, “Divino Nifio” y “Escuela Alvear”. Estas
encafiadas presentan inundaciones en época de lluvia afectando a la poblacién de esta
ciudad. Por este motivo, este documento presenta una modelacion computacional para
simular las inundaciones en base a registros historicos de precipitaciones en la isla y asi
determinar las zonas inundables en Puerto Baquerizo Moreno. Para dar solucion a estas
inundaciones, se proponen las siguientes alternativas: canalizacion con hidrotornillos,
canalizacion con micro reservorios, desvio de encafiadas con hidrotornillos y desvio de
encafiadas con micro reservorios. En base a un andlisis econémico de valor presente, la
alternativa mas viable econdmicamente fue el desvio de encafiadas con la implementacion

de hidrotornillos.
2.1.2. Antecedente a nivel nacional

(Orellana, 2021) Desarrollo la tesis titulada “Modelamiento Hidrolégico e Hidraulico
para el andlisis de inundaciones en la ciudad de Piura utilizando Hec-Hms y Hec-Ras”,
la presente investigacion le permitié obtener el grado de Ingeniero Civil en la Pontificia
Universidad Catolica del Perd. El objetivo de la investigacion fue: Desarrollar el
modelamiento hidroldgico e hidraulico en la cuenca del rio Piura para el andlisis de
inundaciones en zonas urbanas y proponer medidas para reducir los dafios. Llegando a
las siguientes conclusiones: Objetivo especifico: Desarrollar el analisis de precipitaciones
méaximas de 24 horas, examinando los datos recolectados en las estaciones y los
provenientes de la data Pisco. Esta parte incluye, el andlisis de frecuencias y la evaluacion
de los histogramas de disefio. Los fendmenos hidrolégicos extremos que se producen en
la cuenca del rio Piura presentan un alto grado de variabilidad, principalmente en las
precipitaciones y los aportes anuales del rio. Por un lado, se ha observado que, en las
series de precipitaciones de 24 horas tomadas para este estudio, la magnitud de este valor
puede elevarse considerablemente en el Alto y Medio Piura, independientemente de la
presencia de un FEN, e inclusive registrarse altas profundidades de precipitacion en el

Bajo Piura ante la presencia de un FEN. Por otro lado, es cierto que todos los afios ocurren



periodos de estiaje y avenida, pero existen afios en los que estos periodos se vuelven
totalmente extremos. En 12 de los ultimos 50 afios, el caudal maximo del rio no superd
los 100 m3 /s en los periodos de supuesta avenida. Sin embargo, en el mismo periodo de
tiempo se han producido caudales mayores a 2,000 m3 /s en 7 afos diferentes. De este
analisis se verifica que el rio Piura es un rio irregular de régimen muy intermitente y
puede llegar a registrar caudales picos muy elevados en un corto periodo de tiempo. - Si
bien en el pasado la cuenca del rio Piura contaba con numerosas estaciones pluviométricas
distribuidas mayoritariamente en la zona alta, varias de ellas, entre operativas y no
operativas, presentan registros incompletos de precipitacion debido a los dafios
provocados durante los Fenémenos de El Nifio o por fallas técnicas en las mismas; asi
que, ante la necesidad de contar con series completas y constantes de precipitacion, se
optd por evaluar y emplear el producto Pisco en su version diaria, elaborado por el
Senamhi. De este modo, se logré6 completar los datos de precipitacion de 24 horas
faltantes de las dieciocho estaciones consideradas para este estudio. En tanto que para el
analisis de precipitaciones se priorizé emplear la data observada y solo se emple6 Pisco
para completar los datos faltantes, se determind que, para una fecha en especifico, la
precipitacion observada guarda buena relacion con la precipitacién proporcionada por
Pisco. Por consiguiente, luego de cumplir con las pruebas de datos dudosos y de bondad
de ajuste en el andlisis estadistico, se asume que las precipitaciones estimadas para
diferentes periodos de retorno tienen un alto grado de confiabilidad. Objetivo especifico:
Desarrollar el modelamiento geo espacial de la cuenca utilizando HECGeoHMS vy el
modelamiento hidroldgico en HEC-HMS. El modelamiento hidroldgico de la cuenca del
rio Piura con salida en la ciudad de Piura no resulta sencillo, principalmente por la
cantidad de subcuencas y todos sus parametros que su gran extension demanda a
caracterizar. Se emple6 el software HEC-HMS para desarrollar el modelo semi-
distribuido que permita determinar la respuesta de precipitacién-escorrentia en cada uno
de los elementos que la componen (subcuencas, tramos de cauce, confluencias y salidas).
Asimismo, se empled el método de Kriging en ArcGIS con el fin de interpolar la
precipitacion de 24 horas y obtener la precipitacién promedio correspondiente a cada
subcuenca. Para los valores de precipitacion analizados, el método de Kriging muestra
resultados ligeramente superiores a los obtenidos por el método IDW; sin embargo, en
términos generales, la diferencia de la precipitacion promedio por subcuenca entre ambos
métodos es casi nula. De esta manera, para el disefio de tormentas y posterior obtencién

de hidrogramas no existen variaciones considerables en los resultados finales entre un



método y otro. Pese a que podria considerarse imposible que las condiciones establecidas
en el modelamiento hidrolégico se presenten de manera simultanea; es decir, que llueva
simultdneamente en todas las subcuencas, al tratarse de un estudio de maximas avenidas
se han considerado las opciones més criticas que puedan suceder. Ademas, el presente
estudio constituye una metodologia valida, robusta y fiable ya que ha sido contrastada
con metodologias elaboradas por otros autores para modelamientos hidrolégicos.

(Mufioz, y otros, 2021)Desarrollo la tesis titulada “Modelamiento hidrologico e
hidraulico de la Quebrada San Idelfonso para localizar areas de Inundacion en Trujillo
utilizando HEC-HMS y HEC-RAS ”, la presente investigacion le permiti6 obtener el grado
de Ingeniero Ambiental en la Universidad César Vallejo. El objetivo de la investigacion
fue: Orientarse en los recurrentes eventos de inundacién en la ciudad de Trujillo, que son
efectos del ya conocido Fenémeno El Nifio (FEN), trayendo consigo impactos tanto
econdmico, social y ambiental. Se realizé un modelamiento hidrolédgico e hidraulico de
la quebrada San Idelfonso para identificar sus areas de inundacion, utilizando HEC —
HMS y HEC — RAS. Para realizar este proceso se determind pardmetros morfométricos
de la microcuenca a la que pertenece la quebrada, teniendo un éarea de 10.94 km2,
perimetro de 23,0, una cota maxima y minima de 900 y 100 respectivamente. Para el
calculo del caudal se requirié de informacion como el coeficiente de escorrentia, tipo de
suelo, cobertura y pendiente, a partir de la imagen satelital ALOS PALSAR, luego
procesada en ArcGIS 10.5. de igual manera la intensidad fue determinada por las
precipitaciones maximas en 24 horas, de 19 afios. Ajustada por el analisis estadistico en
Hidroesta 2. Se tuvo un caudal maximo de 99.7m3 /s, para un TR=20, modelando en HEC
—RAS, con la geometria del cauce, generada a partir de un levantamiento topografico, en
un flujo de régimen mixto, teniendo como resultado un desbordamiento del cauce, a un

periodo de retorno de 20 afios, con un caudal de 99.7 m3 /s.
2.1.3. Antecedentes a nivel local

(Arroyo, y otros, 2021) Desarrollo la tesis titulada “Influencia del cambio climéatico y uso
del suelo en la capacidad de regulacion hidrica en la microcuenca medio bajo Mantaro
del departamento de Huancavelica, periodo 2015 - 2020, la presente investigacion le
permitié obtener el grado de Ingeniero Ambiental en la Universidad Continental. El
objetivo de la investigacion fue: determinar la influencia del cambio de uso de suelo y el
cambio climético en la capacidad de regulacion hidrica en la microcuenca Medio Bajo

Mantaro del departamento de Huancavelica, periodo 2015 - 2020. El tipo de investigacion
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fue bésica, ya que se buscd aumentar el conocimiento acerca de la capacidad de
regulacién hidrica de la microcuenca y si ésta guarda alguna relacién con el cambio de
uso de suelo y el cambio climético. Se utilizé el método hipotético - deductivo, debido a
que se pusieron a prueba las hipdtesis planteadas con la finalidad de corroborar si el
cambio de uso de suelo y el cambio climético influyen en la capacidad de regulacion
hidrica de la microcuenca Medio Bajo Mantaro. Los datos fueron procesados con el
modelo estadistico Pearson para precisar si existe relacion directa o inversa entre las
variables independientes y dependiente. La precipitacion y el caudal de la microcuenca
presentan una relacion directa con un coeficiente de correlacion de 0.90 y coeficiente de
determinacion de R 2 = 81 %, mientras que la temperatura y el caudal presentan una
relacién inversa con un coeficiente de correlacion de - 0.392 y coeficiente de
determinacion de R 2 = 15 %, asi como la relacion entre el caudal y la cobertura vegetal
fue directa con un coeficiente de correlacion de 0.83 y coeficiente de determinacion de R
2 =69 % y finalmente la relacion entre el caudal y el cambio de uso de suelo (CUS) fue
inversa con un coeficiente de correlacion de - 0.65 y coeficiente de determinacion de R2
=43 %. Se concluye que la precipitacion, la cobertura vegetal y el cambio de uso de suelo
influyen en la capacidad de regulacion hidrica de la microcuenca Medio Bajo Mantaro.

(Condori, 2020) Desarrollo la tesis titulada “Influencia de la precipitacién total anual en
los indices de riesgo de erosion potencial del suelo de las quebradas Erbacio, Ronda y
Pichcapuqui de la subcuenca del rio Shullcas”, la presente investigacion le permitio
obtener el grado de Ingeniero Ambiental en la Universidad Continental. El objetivo de la
investigacion fue: Determinar la influencia de la precipitacion total anual en los indices
de riesgo de erosidn potencial del suelo de las quebradas Erbacio, Ronda y Pichcapuquio
de la subcuenca del rio Shullcas. Métodos: La metodologia aplicada fue CORINE basado
en el andlisis multicriterio el cual consiste en el desarrollo de indices numéricos que se
deriva a partir de los valores absolutos de las variables fisicas, los que, formalizados en
una escala comdn, permiten clasificar el riesgo para cada proceso de degradacion tales
como erosion; este proceso estd ligado a las variables: erosividad, erodabilidad y
pendientes. Resultados: Los resultados muestran que la precipitacion total anual para el
periodo 2010 al 2018 varia entre los 850.80 mmy 1,017.20 mm y respecto a los indices
de riesgo de erosion potencial del suelo para el periodo 2010 - 2015 y afio 2018 las &reas
con nivel bajo son de 0.50 km2 con el 0.62 % del &rea total, en nivel medio 4.23 km 2
con el 5.30 %, para el nivel alto de 51.86 km2 con el 65.01 % y de 23.19 km2 con el

29.07 %, lo que representa las areas no tomadas en cuenta, mientras que para el periodo
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2016 - 2017 las areas con nivel bajo son de 4.74 km2 con el 5.94 % del area total, en nivel
medio 38.38 km2 con el 48.11 %, el nivel alto de 13.47 km2 con el 16.88 % y de 23.19
km2 con el 29.07 % de areas no tomadas en cuenta como zonas urbanas, lagos, nevados
y roca desnuda de las quebradas Erbacio, Ronda y Pichcapuquio. Conclusion: La
precipitacion total anual influye significativamente en los indices de riesgo de erosion
potencial del suelo, en las quebradas Erbacio, Ronda y Pichcapuquio dentro la subcuenca
del Rio Shullcas.

2.2. Bases teoricas

En esta parte del capitulo se definiran los temas bésicos de nuestro proyecto de investigacion,
analisis del caudal méaximo, tirante hidraulico y flujo hidrico, mediante el anélisis e
interpretacién Hidraulico e Hidroldgico y en el caso de zonas de riesgo la delimitacion de zonas
con riesgo a inundacidn y deslizamiento, las que se realizaran mediante el desarrollo de software
de especialidad.

2.2.1. Anélisis hidrolégico
2.2.1.1. Hidrologia

“Considerado como una ciencia natural que estudia y analiza el agua, su
ocurrencia, recorrido y distribucién en la corteza terrestre, sus propiedades
quimicas fisicas y su relacion con el medio ambiente, considerando a los seres
vivos” (Villdn Béjar, 2002).

Figura 1. Ciclo Hidroldgico.
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2.2.1.2. La cuenca hidrogréfica

“La cuenca hidrografica de drenaje de una vertiente, se considera al area del
terreno donde todas las aguas se juntan por precipitacion pluvial, se juntan para

formar un solo curso de agua” (Villon Béjar, 2002).
2.2.1.3. Geomorfologia de la cuenca

“Estudia las formas de la corteza terrestre, y ademas estudia estos resultados
mediante la dindmica geografica en general, analiza por un lado fenémenos

atmosféricos, climaticos e hidrograficos” (ATDR, 2007).
A. Areade la cuenca

“Es el area resultante una vez delimitado una cuenca o subcuenca, y es la
superficie delimitada en perspectiva horizontal de forma irregular” (Villon
Béjar, 2002).

B. Topografia de la cuenca

“Son las peculiaridades o caracteristicas que representan la superficie irregular

de una cuenca o subcuenca” (Garcia, 1994).
2.2.1.4. Modelacion hidroldgica

La modelacion hidrolégica se precisa como la interpretacion matematica de la
respuesta de una cuenca 0 subcuenca, ante la presencia de una secuencia de
eventos de precipitacion. Estos esquemas permiten la generacion interpretativa
de hidrogramas en lugares en que no hay estaciones limnigraficas. (Solis Bolafos,
y otros, 1991).

2.2.1.4.1. Clasificacion de los modelos hidroldgicos

Los modelos hidroldgicos pueden diferenciarse en dos clases: modelos
fisicos y modelos abstractos. Los primeros integran modelos a escala que
representan el sistema en una escala diminuta, tal como un modelo
hidraulico del real de una presa; y esquemas iguales, que usan otro
sistema fisico con participaciones casi iguales a las del modelo original.
(Chow, 1994).
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Figura 2. Esquema gréafica de modelos hidrolégicos.

Sistema :
(Aleatoriedad, El r:rg)gslaongene
espacio,tiempo)
I
| ] |
Deterministico Estocastico ¢Aleatoriedad?
I I
I ] I ] |
o Independiente Correlacionado ¢Variacion
Agregado Distribuido del espacio en el espacio espacial?
|| Flujo | | Flujo | | Independiente || | Independiente L ¢Variacion
permanente permanente del tiempo del tiempo temporal?
| | Flujono | | Flujono | | Correlacionado |[ | Correlacionado
permanente permanente en el tiempo en el tiempo

Fuente: Chou et al. 1994.

2.2.1.5. Comportamiento hidrol6gico

“Habla del comportamiento de los fluidos en la superficie terrestre desde su
aparicion, circulacion y distribucion en la superficie y su interrelacién con el

medio ambiente y los seres vivos” (CICESE, 1962).
2.2.2. Anélisis hidraulico
2.2.2.1. Comportamiento hidraulico

“Trata del comportamiento del agua, basicamente en lo que se refiere al flujo
hidraulico (agua) en lo referente a pardmetros como caudales, velocidades o
rapidez de flujo, resultado de las socavaciones y sedimentacion” (Silva Medina,
2002).

2.2.2.2. El fendmeno de las inundaciones

“Una inundacion es la infiltracion por parte del agua de zonas o regiones que

habitualmente se encuentran &ridas o secas. Como consecuencia de la
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contribucion inusual y mas o menos inesperado de una cantidad de agua mayor a

la que puede desaguar el propio cauce del rio” (INDECI, 2011).

“Las inundaciones se clasifican segun su duracién y segin su mecanismo de

generacion” (INDECI, 2011).
2.2.2.3. Segun su duracion
2.2.2.3.1. Inundaciones rapidas o dindmicas

“Suele presentarse en rios de montafia 0 en rios cuyas vertientes
presentan fuertes pendientes, por consecuencia de lluvias intensas. Las

crecidas son imprevisibles y de breve duracion” (INDECI, 2011).
2.2.2.3.2. Inundaciones lentas o estaticas

“Se origina cuando hay lluvias persistentes y generalizadas, las que
producen un incremento paulatino del caudal del rio hasta exceder su
capacidad maxima de transporte. Es decir, el rio sale de su cauce

natural, inundando zonas planas cercanas al mismo” (INDECI, 2011).
2.2.2.4. Segun el mecanismo de generacién
2.2.2.4.1. Inundaciones pluviales

“Es la que se origina por la acumulacion de agua de las precipitaciones
pluviales en un determinado punto o zona geografica sin que ese
fendmeno sea igual necesariamente con el desbordamiento de un cauce
fluvial” (INDECI, 2011).

2.2.2.4.2. Inundaciones fluviales

“A causa del rebose de los rios y los arroyos la que es atribuida al
incremento excesivo de la cantidad del agua mas alla de lo que un lecho

0 cauce es capaz de trasladar sin desbordarse” (INDECI, 2011).
2.2.2.4.3. Inundaciones por rotura

Operacion erronea de proyectos o obras de infraestructura hidraulica: la
rotura de una presa, por diminuta o pequefia que ésta sea, puede llegar
a originar una serie de dafios generalizados no sélo a la comunidad sino
también a sus bienes, a las infraestructuras y al medioambiente.
(INDECI, 2011).
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2.2.3. Zonas de riesgo
2.2.3.1. Criterios para la determinacion del nivel de peligrosidad
2.2.3.1.1. Criterios recomendados para determinar el grado de peligrosidad

El peligro se da en funcion de la probabilidad de origen del fenémeno
y de su intensidad. La intensidad a su vez se puede dar en funcion de
la profundidad y la velocidad del agua, asi como el tiempo de duracion
de las inundaciones. (INDECI, 2011).

2.2.3.1.2. Criterios recomendados para determinar el nivel de la intensidad o

maghnitud de la intensidad

La intensidad y las causas potenciales de las inundaciones dependen
de varios factores, no sélo de aspectos climatoldgicos, sino también
de las caracteristicas peculiares propias del terreno, como son los usos
del suelo, el tipo y la distribucién de la vegetacién, la litologia, las
caracteristicas de la distribucién de drenaje, magnitud de las
pendientes de la cuenca o subcuenca, obras realizadas en los cauces,
entre otros factores. (INDECI, 2011).
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Tabla 1. Registro de magnitud de inundaciones.

Profundidad X Velocidad
Del Flujo (M2/S)
(Inundaciones Dinamicas)

Niveles De Intensidad Profundidad Del Flujo (H)
(M) (Inundaciones
Estéaticas)

Media 0.25m<H<0.5m 0.25m<H*V<0.5m
Baja <0.25m H*V<0.25m
Niveles De Intensidad Rangos
Muy Alta 0.75<Ni<1
Alta 0.50<Ni<0.75
Media 0.25<Ni<0.50
Baja 0<Ni<0.25

Fuente: INDECI-2011.
2.2.3.1.3. Criterios recomendados para la evaluacion de la frecuencia,

recurrencia o periodo de retorno de la inundacién

“La frecuencia de inundacién segun el INDECI. Se mide de acuerdo al
periodo de retorno que se toma para el presente estudio” (INDECI,
2011).
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Tabla 2. Registro de magnitud de inundaciones.

Niveles De Intensidad Periodo De Retorno En Afios (Tr)

Media 15<T<50 Afios
Baja 50<T<200 Afios O Mas
Frecuencia Rangos

Muy Alta 0.75<F<1
Alta 0.50<F<0.75
Media 0.25<F<0.50

Baja 0<F<0.25

Fuente: INDECI-2011.
2.2.3.1.4 Determinacion del nivel de peligrosidad
Los grados de peligro por inundaciéon de una zona, resultan de la
conexion entre la frecuencia de las inundaciones y su intensidad (es decir

su profundidad, o el resultado de la profundidad por la velocidad).
Representandose graficamente en la siguiente matriz. (INDECI, 2011).
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Tabla 3. Estratigrafia de grado de peligrosidad.

Peligro Medio
0.25
Peligro Bajo | Peligro Medio
= 0.19 0.38
S
£
Media Peligro Bajo | Peligro Medio | Peligro Medio
0.13 0.25 0.38
Baja Peligro Bajo Peligro Bajo Peligro Bajo | Peligro Medio
0.06 0.13 0.19 0.25
BAJA MEDIO
Frecuencia (ARos)
Niveles De Rangos
Peligrosidad
Peligro Muy Alto 0.75<Np<1
Peligro Alto 0.50<Np<0.75
Peligro Medio 0.25<Np<0.50
Peligro Bajo 0<Np<0.25

Fuente: INDECI-2011.
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2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Sistemas de informacién geogréafica

“Es una pesquisa profunda, organizada de hardware, software e informacion geogréfica

actuales creada para captar, analizar y extender en todas las formas, la indagacion

geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas de planificacion y gestion”
(Barbosa, 2011).

2.3.2. Softwares aplicados en el estudio

2.3.2.1.

2.3.2.2.

2.3.2.3.

2.3.24.

2.3.2.5.

Global mapper

Es un software muy potente, completo y accesible, ya que su aplicacién mezcla
una gama completa de instrumentos de tratamiento geo referenciados de datos

espaciales con acceso a una variedad de datos.
HidroEsta

El programa evalla si una serie de informaciones se ajustan a una secuencia de
distribuciones; normal, log normal, log-Pearson tipo I1l, gumbel, log Gumbel y
racional. Si la sucesion de informaciones se ajusta a una distribucién, permite
establecer o conocer por ejemplo caudales o precipitaciones pluviales, con un

periodo de frecuencia esperado. (Villon Béjar, 2012).
AutoCAD Civil 3D 2021

Es un avanzado software compatible con BIM con él se puede realizar disefios
civiles de alta calidad. Gracias a Civil 3D 2021, dispondré de varias funciones
para realizar disefios y documentarlos. Ademas, Civil 3D es un potente programa
en el campo de la visualizacion y analisis de disefios de ingenieria civil.
(Autodesk, 2021).

Google earth pro

Considerado como una aplicacion completa, esto debido a los datos geoespaciales
facilitados de manera publica la que incluye iméagenes de alta resolucion,
representadas en 3D por ciudades, rutas de vias, iméagenes panoramicas de

avenidas, imégenes antiguas y puntos de interés social, etc.

Hec-Ras
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El Hec-Ras es el dato compuesto de las siglas en inglés, HEC (Hydrologic
Engineering Center o Centro de Ingenieria Hidroldgica) y RAS (River Analisis
System o Sistema de Analisis de Rios), es una aplicacién muy util que facilita la
modelacidon hidraulica y en régimen estable y no estable, traslado de sedimentos
y estudio de calidad del agua en cauces abiertos y canales artificiales. (Villon
Béjar, 2012).

2.3.3. Resultados del procesamiento de softwares

2.3.3.1.

2.3.3.2.

2.3.3.3.

2.3.3.4.

Dem

Para empezar es importante establecer que los archivos DEM, siglas que
provienen del nombre en inglés Digital Elevation Model, y que en el idioma
espafiol significa algo asi como modelo de incremento digital, es decir es una
representacion digital de la superficie, por otro lado, un modelo digital de la
superficie es representada mediante una serie de métodos tales como el volumen

exacto de los pixeles y su resolucién. (Kemp, 1954).
Simulacion hidraulica unidimensional

“Es una herramienta eficaz para llevar a cabo proyectos de ingenieria en los que
se necesita descubrir la red superficial de caudales y niveles en todo un sistema

fluvial o de canales de riego” (Yzocupe, 2006).
Perfil hidraulico

“Es el plano o esquema vertical en perspectiva longitudinal que cruza por el eje
hidraulico. En este plano o perfil longitudinal, suele presentarse las magnitudes
gue caracterizan o definen una corriente (cotas, presiones, velocidades, perdidas
de carga, etc.)” (Afif Khouri, 2004).

Cartografia

“Esta rama es entendida como la esquematizacion espacial de los fenémenos
geograficos, porque forma parte del conjunto de ciencias que se integran dentro

de los sistemas de informacion geografica” (Pérez Navarro, 2011).

2.3.4. Datos climéaticos

2.34.1.

Precipitacion
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2.34.2.

2.3.4.3.

2.34.4.

“Es el resultado que se presenta de la siguiente forma, se inicia en la nubes
mediante la evaporacion y se desplaza hasta la superficie terrestre, este accion se
presenta mediante lluvias, granizadas, etc.” (Chereque Moran, 1994).

Escorrentia

“La cantidad total de agua que se contabiliza para un tiempo establecido en un
punto especifico de una cuenca” (IGME, 2010).

Evapotranspiracion

Es la transferencia por evaporacién de agua de la tierra a la atmosfera, ademas
del sistema de la evaporacion, entra también aqui el rol el de la transpiracion de
las plantas. La consideracion de ambos procesos nos facilita el entendimiento de

la evapotranspiracion. (Font Tullot, 2007).
Infiltracion

“Es la circulacion del agua de la superficie hacia el manto interno del suelo. Es el
resultado de introducirse por los poros de una superficie” (Maderey Rascon,
2005).

2.3.5. Periodo de retorno

“Se refiere a la recurrencia de lluvias de una magnitud especifica. Esto significa, cada que

tiempo puede volver una lluvia de una magnitud especifica” (Morales Sosa, 2006).

2.3.6. Factores de riesgo

2.3.6.1.

2.3.6.2.

2.3.6.3.

Inundacion

“Es el aumento del nivel de agua y posesion de la misma en areas donde
habitualmente estan libres de ella, por el cual se da origen a cuantiosas pérdidas”
(Salas Salinas, y otros, 2004).

Socavacion

“Se da a causa del embate de fuertes corrientes en los margenes del lecho
ocasionando con esto el arrastre de particulas solidas, esta manifestacion se da
por diversos factores como la composicion y caracteristicas geologicas del
material” (Badillo, y otros, 2004).

Defensa riberefia
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“Llamado también como unas estructuras construidas para preservar o proteger
areas aledafias a los cauces naturales de los embates de crecidas y corrientes del
flujo de los rios” (Ochoa, 2011).
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1. Método, tipo y nivel de la investigacion
3.1.1. Método de la investigacion

El presente proyecto de investigacion estd enmarcado dentro del método inductivo, porque
estudia, conoce y observa las caracteristicas comunes que se ven reflejadas en un conjunto
de datos para establecer resultados comprobados, a partir de ellas, se generara un

conocimiento general (1 pag. 27).

El método inductivo consiste en reunir datos y observar suficientes hechos referidos a un
problema particular, analizarlos para descubrir diferencias, compararlos y obtener sus
caracteristicas comunes y formular la regla que explica el comportamiento de esa clase de

datos en forma general (2 pag. 22).

El proyecto se basa en una hipdtesis explicativa debido a que analiza el célculo hidraulico
e hidroldgico para ver su efecto en la identificacion de zonas de riesgo de las riberas del rio
en periodos establecidos por los investigadores. Finalmente, se llega a conclusiones que
nos explican el factor negativo y positivo del comportamiento de un rio en épocas de

maximas avenidas.
3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada debido a que se encarga de resolver problemas practicos

a través de la teoria, y con base en los descubrimientos, hallazgos y soluciones propuestos

24



en los objetivos de la investigacion, este tipo de investigacion es muy utilizada en el campo
de la ingenieria (3 pag. 17).

En este proyecto aplicaremos conocimientos comprobados y sustentados en lo que se
refiere al analisis hidraulico e hidrolégico de la subcuenca, las que nos permitirdn conocer
de manera precisay clara la ubicacion de zonas de riesgo, ya que esto nos permitira realizar

acciones de prevencion y control de desastres ocasionados por las precipitaciones pluviales.
3.1.3. Nivel de la investigacién

El nivel de investigacidn fue descriptivo porque describié fendmenos en una circunstancia
temporal y geografica determinada por la sub cuenca del sector de Huayra-Humajala, el
cual nos facilité desarrollar un analisis hidroldgico e hidraulico del rio Capillamayo y que

finalmente nos permitié conocer las zonas inundables del distrito de Coporaque.
3.2. Disefio de la investigacion

La presente investigacion esta establecida como No Experimental, es decir, “que la variable es
independiente, suceden y no es posible manejarlas, dicho de otro modo, no se tiene control
directo sobre dicha variable ni se puede influir en ellas. En otras palabras, la variable sera

analizada tal cual se encuentra en la realidad (Hernandez Sampieri, y otros, 2014).
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacién

Estd determinada por la subcuenca del rio Capillamayo ubicado en el sector de Huayra -
Humajala del distrito de Coporaque, debido a que el andlisis hidraulico e hidroldgico se

realiza con datos hidrometereolégicos obtenidos de Senamhi pero de este sector.
3.3.2. Muestra

Para nuestro proyecto hemos considerado tomar como muestra el cauce y la faja marginal
del rio Capillamayo, porque es la zona de influencia directa, donde se presenta las anomalias

y desastres ocasionados por las precipitaciones pluviales.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Materiales de recoleccion de datos

En la presente investigacion, se tuvo la necesidad de usar materiales antes, durante y

después del proyecto, las que detallo a continuacion:

A. Material Recopilado
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v" Cartas nacionales a escala del instituto nacional geografico.
v" Plano de curvas de nivel a escala.

v Precipitaciones maximas de la estacion meteorolégica de Chivay,
proporcionado por el SENAMHI.

v" Ubicacion de coordenadas via GPS.
B. Material de Campo

v GPS Garmin.

v" Estacion Total.

v" Prisma de 5m.

v Wincha de 100m.

v/ Camara fotogréafica digital.

v Spray, estaca, cordel y lapiceros.
C. Material de Gabinete

v Laptops.

v" Impresora.

v Software (Google Heart Pro, Global Mapper, HEC-RAS y AutoCAD Civil
3D).
v Materiales de escritorio.

3.4.2. Métodos de recoleccion de datos

En la presente investigacion, se tuvo la necesidad de usar métodos de recoleccion de datos
visuales y fisicos, para su posterior procesamiento hidrografico antes, durante y después

del proyecto, las que detallo a continuacion:
A. Observacion

En este proceso la técnica de observacion, facilitd el andlisis de las caracteristicas
morfoldgicas y de apreciacion de los caudales maximos en la zona del proyecto en
épocas de maximas precipitaciones, la que nos permitié realizar una simulacién de
aforo empirico la que posteriormente contrastamos con los caudales calculados por el
software HEC-RAS.
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B. Medicion
Se realizara célculos para la obtencion de los mé&ximos caudales para diferentes
periodos de retorno y posterior a esto generar los tirantes hidraulicos en las secciones
a lo largo del tramo en la zona del proyecto.

C. Explicacion

Esta técnica explica todo el procesamiento realizado desde la recoleccion de datos hasta
la obtencion de resultados y brindar la informacién de peligros en el distrito de

Coporaque frente a las crecidas del nivel del rio.
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CAPITULO IV

DESARROLLO, DISCUSION Y RESULTADOS

4.1. Desarrollo del proyecto
4.1.1. Descripcion de la sub-cuenca

4.1.1.1. Ubicacion

Tabla 4. Cuadro de datos de la subcuenca.
Departamento Arequipa
Provincia Caylloma
Distrito Coporaque

Region Natural

Sierra

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.
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4.1.1.2. Ubicacién de la zona del proyecto

Figura 3. Ubicacion de la zona del proyecto.

GIO

" DE AREQUIPA wso PROVINCIA DE CAYLLOMA

OCEANO PACIFICO

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

4.1.1.3. Identificacion del area de estudio
4.1.1.3.1. Diagndstico de la situacién actual

Se han identificado muchos peligros en el Distrito de Coporaque debido a
causas naturales como tormentas, inundaciones y fuertes lluvias, que han

resultado en desastres de baja y alta intensidad en la zona afectada.

La aparicion de factores de riesgo de esta naturaleza suele ocurrir

anualmente durante la temporada de diciembre a marzo, lo que representa
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un gran peligro potencial para la region, la poblacién, la infraestructura y los

animales.

Esta postura no facilita que los habitantes de la zona afectada mantengan la
calma ya que estan temerosos por cualquier evento que pueda ocurrir

producto de laslluvias.
4.1.1.3.2. Caracteristicas de la subcuenca del rio Capillamayo

El rio Capillamayo da comienzo a mediana quebrada del sector huayra —

Humajala, especificamente va rios abajo cruzando el distrito de Coporaque.

De otro lado en la subcuenca del rio Capillamayo encontramos las Ccochas
gue son los nacientes por filtraciones subterraneas que afluyen al rio

Capillamayo.

Figura 4. Distrito de Coporaque.

ZONAS DE RIEGO DEL RIO CAPILLAMAYO = =
COPORAQUE-CHIVAXAREQUIPA-PERU :

Fuente: Google Earth Pro - Longitud: -15°35'52.62"- Latitud: -71°39'12.89".

4.1.2. Andlisis estadistico

En el andlisis realizado se evalud procesos estadisticos con el fin de poder establecer las
maximas precipitaciones en funcién de los diferentes periodos de retorno planteados

anteriormente.
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4.1.2.1. Datos recopilados

Los datos recopilados se obtuvieron del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peri - SENAMHI, Direccion regional 6, que nos brind6 la
informacion historica de las precipitaciones Total Mensual (mm) de la estacion
Chivay. Con los datos obtenidos realizamos una revision, para luego seleccionar
las maximas precipitaciones en 24 horas que se registraron en todo el afio y con

estos datos trabajamos en el presente estudio realizado.
4.1.2.2. Analisis de consistencia

Este es un analisis que le permite identificar y corregir errores dentro del rango de

datos procesados.
En este analisis se realiza estadisticamente.
4.1.2.3. Analisis visual gréafico

El analisis visual y grafico proporciona un histograma que le permite observar el
comportamiento de la precipitacion a lo largo del tiempo y ver las fluctuaciones
gue se producen. Cuando se crea, este grafico se crea con un eje vertical que
representa la precipitacion y un eje horizontal que representa el afio, que se puede

utilizar para realizar un analisis gréfico visual.
4.1.3. Procedimiento para la delimitacion hidrogréfica de la subcuenca en estudio

Para poder realizar la delimitacion de la subcuenca hidrogréafica se utilizé las herramientas
de sistemas de Informacion Geografica para luego utilizarlo en la plataforma de software
Google Earth Pro en el cual se proceso los datos para lograr obtener la delimitacion de la
subcuenca en estudio, se trabajé con la subcuenca del rio Capillamayo, para poder
analizarlo independientemente y poder obtener datos mas aproximados en cuanto a la
Subcuenca delimitada aplicado en el software Global Mapper y delimitacion de caudales

por el método de Distribucion Normal.

4.1.3.1. Delimitacion de la subcuenca hidrogréafica con google earth pro y global

mapper.

Para la generacion de la subcuenca Inicialmente se parte abriendo los archivos
hidrograficos y cartograficos de GEO GPS PERU luego ubicar la zona segun al
sistema de coordenadas que estamos trabajando en estudio para posteriormente

seleccionar la cuadricula y descargarlo en formato 32S-curvas.shp y 32S-rios.shp.
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Ya establecido y generado el archivo SHAPEFILE con las herramientas se crea un
punto de salida que en funcion de este, el software Google Earth Pro se trazara un
poligono luego exportar poligono en formato KML al software Global Mapper
generando modelo digital de ubicacion en formato DEM, insertamos la curva 32S-
curvas.shp luego se recortara el DEM para generar la subcuenca se utiliza las
herramientas WATERSHED GENERATION OPTIONS donde se ingresa
STREAM CELL COUNT 75000 con la que se procesa para la generacion de la
subcuenca posteriormente Export Vector/Lidar Format SHAPEFILE también
Exportar Areas donde se ingresa el nombre del nuevo archivo cuenca y se ingresa
el archivo de entrada que es la cuenca generada y se generara la cuenca en formato
shapefile con el software Google Earth Pro identificamos la cuenca y poder extraer

la cuenca y guardar con nombre subcuenca del rio capillamayo.

Figura5. Cuadrante 32S con formato 32S-curvas.shp y 32S-rios.shp.

o672

Fuente: Google Earth Pro.
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Figura 6. Formato Shapefile 32S-rios.shp.

Fuente: GEO GPS PERU - Google Earth Pro.

Figura 7. Generando la Subcuenca en Global Mapper.
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Fuente: Software Global Mapper.
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Figura 8. Delimitacion de la Subcuenca Sector Huayra — Humajala.
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Figura 10.

[\ 9\
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Google Earth - Editar Poligono

Nombre: |CUENCA DEL RIO CAPLLAMAYO

Desopan | Estlo,color | Ver  Altud | Meddas

Perimetro: 238 | Kidmetros

Area: 114 |Kidmetros cuadrados ¥

Fuente: Google Earth Pro.

4.1.4. Resultado del tratamiento y andlisis de la informacion

4.1.4.1. Informacion meteoroldgica

La informacion de precipitaciones maximas avenidas de la estacion de Chivay fue
proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia sede Arequipa registrada
desde el afio 1964-2021.

Dicha informacién fue muy necesaria para los calculos de precipitaciones
planteada en el proyecto, la que a su vez esta plasmado en la tabla 4, ahi podremos
visualizar toda la informacion que nos brindé el SENAMHI sede Arequipa y se

lleg6 a calcular P. MAX.

4.1.4.2. Calculo hidraulico de la subcuenca Capillamayo

Se quiere efectuar el calculo del maximo caudal en la subcuenca Capillamayo de
Chivay, del distrito de Coporaque, Se tiene informacion de precipitacion maxima
en 24 horas para los afios indicados en el registro sefialado de la estacién Chivay,

que servird para las determinaciones indicadas.
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Registré De Precipitacién Maxima 24 Horas Anual

Tabla 5. Precipitaciones maximas 24 horas, 1964-2021.

ESTACION CHIVAY

JUL

[

o »
OO\‘OWOOOOOOL»

o|lo|o|o|P|o|o|o|o|o|o|o|o]:

= [}
w|o|P|lo|P|o|ofo]|o
»

)

(=] (=] o] (o} (o] (o] [«]) {=}

i
w

w
o|V|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
o
0

[

o|o|o|o|o|;
~N

o
©

Plo|o|o|o|o

N
-

PROM 105.901786| 103.216071 | 84.4709091 | 26.2886792| 4.01481481| 2.82830189| 2.74230769 | 4.35849057  8.51886792 | 13.3684211| 17.2464286| 52.5054545 | 138.618966

DESV. STA | 53.7614174|57.2729978( 42.9154193  22.422376 | 6.66215466| 8.60023205| 6.13330177| 10.0328774| 13.4220407 16.7554912 19.5819301 | 32.7748742 | 47.2866342

MAX. 262.3 236.6 180.8 88.1 33.1 52.4 35.8 56.4 64.4 69.7 79.4 132.4 262.3

MIN. 13.4 12 3.2 (0] 14.6

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel SENAMHI.
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Figura 11.

Registro de Precipitaciones maximas en 24 Horas.
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Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

4.2. Discusion

4.2.1. Procedimiento para la determinacion de caudales méximos

Hoy en dia podemos ver una gran variedad de Métodos utilizados para ejecutar calculos

hidroldgicos que han producido buenos resultados y han hecho contribuciones

significativas al estudio de estos problemas hidrol6gicos., para este caso haremos uso del

Método Normal ya que se ajusta mejor, el cual nos permitira determinar los caudales

maximos de la subcuenca Capillamayo a través de datos de precipitaciones maximas.

4.2.1.1. Distribucion de frecuencia (frecuencia vs frecuencia acumulado)

4.2.1.1.1. Analisis de frecuencia: normal

Tabla 6. Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov.
M X P(X) F(2) F (Z) Mom Lineal
Ordinario Delta
1 14.6 0.0169 0.0044 0.0041 0.0126
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2 26.5 0.0339 0.0089 0.0085 0.025
3 67.9 0.0508 0.0674 0.0661 0.0165
4 71 0.0678 0.0764 0.075 0.0086
5 71.9 0.0847 0.0791 0.0778 0.0056
6 73.7 0.1017 0.0849 0.0835 0.0168
7 75.5 0.1186 0.091 0.0896 0.0277
8 91 0.1356 0.157 0.1554 0.0214
9 91.6 0.1525 0.16 0.1585 0.0075
10 92.2 0.1695 0.1631 0.1616 0.0064
11 93.7 0.1864 0.1711 0.1695 0.0154
12 94.8 0.2034 0.177 0.1755 0.0263
13 104.5 0.2203 0.2353 0.2339 0.015
14 104.6 0.2373 0.2359 0.2345 0.0013
15 106.5 0.2542 0.2485 0.2471 0.0057
16 106.9 0.2712 0.2512 0.2498 0.02

17 107.4 0.2881 0.2546 0.2532 0.0336
18 110.9 0.3051 0.2789 0.2776 0.0262
19 118.4 0.322 0.3345 0.3335 0.0124
20 119.8 0.339 0.3453 0.3444 0.0063
21 123.3 0.3559 0.373 0.3722 0.0171
22 127.4 0.3729 0.4062 0.4056 0.0333
23 128.2 0.3898 0.4128 0.4122 0.023
24 132.7 0.4068 0.4502 0.4499 0.0434
25 135.8 0.4237 0.4762 0.4761 0.0525
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26 136.4 0.4407 0.4813 0.4812 0.0406
27 137.5 0.4576 0.4906 0.4905 0.0329
28 138.8 0.4746 0.5015 0.5015 0.027
29 141.3 0.4915 0.5226 0.5228 0.0311
30 144.8 0.5085 0.552 0.5523 0.0435
31 148.1 0.5254 0.5795 0.58 0.054
32 149.9 0.5424 0.5943 0.5949 0.0519
33 154.2 0.5593 0.6291 0.6299 0.0698
34 156.4 0.5763 0.6466 0.6475 0.0703
35 156.8 0.5932 0.6497 0.6506 0.0565
36 157 0.6102 0.6513 0.6522 0.0411
37 158.6 0.6271 0.6637 0.6647 0.0366
38 158.6 0.6441 0.6637 0.6647 0.0196
39 158.7 0.661 0.6645 0.6655 0.0034
40 163.2 0.678 0.6984 0.6996 0.0204
41 164.4 0.6949 0.7072 0.7084 0.0123
42 165 0.7119 0.7115 0.7128 0.0003
43 165.6 0.7288 0.7159 0.7171 0.013
44 166.4 0.7458 0.7216 0.7228 0.0242
45 168.4 0.7627 0.7356 0.7369 0.0271
46 176 0.7797 0.7854 0.7869 0.0057
47 176.5 0.7966 0.7885 0.79 0.0081
48 178.1 0.8136 0.7981 0.7996 0.0154
49 180 0.8305 0.8092 0.8108 0.0213

39



50 180.7 0.8475 0.8132 0.8148 0.0342
51 180.8 0.8644 0.8138 0.8154 0.0506
52 190 0.8814 0.8614 0.8629 0.02

53 190.9 0.8983 0.8656 0.8671 0.0328
54 195.5 0.9153 0.8855 0.887 0.0298
55 198.9 0.9322 0.8988 0.9003 0.0334
56 212.7 0.9492 0.9414 0.9426 0.0078
57 236.6 0.9661 0.9809 0.9815 0.0148
58 262.3 0.9831 0.9955 0.9958 0.0125

Fuente: Reporte HidroEsta.

e Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0703, es menor que el delta tabular 0.1786.
Los datos se ajustan a la distribucion Normal, con un nivel de

significacion del 5%

e Parametros de la distribuciéon normal:

Con momentos ordinarios:

Pardmetro de localizacion (Xm)= 138.619

Parametro de escala (S)= 47.2866
Con momentos lineales:

Media lineal (XI)= 138.619

Desviacion estandar lineal (SI)= 46.9817
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Figura 12.

Datos Hidrometereoldgicos Normal.

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Mormal — [m|
Ingreso de datos: Rt
. 1.0 Caudal dz disefio
MNota: Unawvez gue digite el dato, fﬁ"" Caudal (3] o
presionar ENTER { audal (O IS
- - Perindo de .
N b 08 , Exp retamo [T): anos
i 755 M .
b %
> 1074 Probabilidad [P):
3 737 0d
: 0-i7) | T-it0) | Pid<a) | Pl |
4 1481 / ont
: Es ; 0.4 Farametros distibucion normal:
= a8 Caon mormentos ordinarios:
A 1048 0 i De localizacidn (<ml: 138,619
[ 1664 ’J rE De ezcala (5] 47.2866
10 156.4 Lo .
Caon mormentos lineales:
n 1eno 0080 100 1o 200 20 300 Media lineal (<]
12 1358 5 3 3 L 138619
13 1955 Dlstl‘lbum(')n noﬂnﬂl Des Estandar [S 1) [45.9917
14 1656 2
Tino d ) Mivel significacian:
m | x| Pea | Fe)Ordinero | FziMomLinesl|  Dets S ~ 020
1 46 0.0169 0.0044 0.0047 0.0128 2 [FERITETES S £ 010
2 265 0.0339 0.00239 0.0085 (0.0250 " Momentos insales ¢ 0.05
3 E7.9 0.0508 0.0674 0.0861 0.0165 & 0m
4 7.0 0.0672 0.0764 0.0750 0.0026 Ajuste con momentos ardinarios:
5 7.9 0.0247 0.0791 0.0778 (.0056 Como el delta tedrico 0.0703, es menar que el delts tabular
B 7T 01017 0.0849 0.0835 00168 0.1786. Los datos se ajustan ala distibucién Mormal, con un
7 755 01186 0.0910 0.0896 0.0277 nivel de sigrificacidn del 5%
g 51.0 0.1:356 0.1570 0.1554 [1.0214

Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.

Figura 13.

Andlisis de Frecuencia Normal.
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Figura 14. Hidrograma Normal.
Probability Density Functions (PDF) - Histogram
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
4.2.1.1.2. Analisis de frecuencia: log normal 2 parametros
Tabla 7. Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov.
M X P(X) F(Z) F(Z)Mom Delta
Ordinario Lineal

1 14.6 0.0169 0.0000 0.0000 0.0169
2 26.5 0.0339 0.0005 0.0001 0.0334
3 67.9 0.0508 0.0924 0.0623 0.0415
4 71 0.0678 0.1089 0.0768 0.0411
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5 71.9 0.0847 0.1139 0.0813 0.0292
6 73.7 0.1017 0.1243 0.0907 0.0226
7 75.5 0.1186 0.135 0.1007 0.0163
8 91 0.1356 0.2387 0.2053 0.1031
9 91.6 0.1525 0.243 0.2099 0.0905
10 92.2 0.1695 0.2474 0.2145 0.0779
11 93.7 0.1864 0.2582 0.2262 0.0718
12 94.8 0.2034 0.2662 0.2348 0.0628
13 104.5 0.2203 0.3374 0.3136 0.1171
14 104.6 0.2373 0.3382 0.3144 0.1009
15 106.5 0.2542 0.3521 0.3301 0.0979
16 106.9 0.2712 0.3551 0.3334 0.0839
17 107.4 0.2881 0.3587 0.3376 0.0706
18 110.9 0.3051 0.3842 0.3666 0.0791
19 118.4 0.322 0.4377 0.428 0.1157
20 119.8 0.339 0.4475 0.4392 0.1085
21 123.3 0.3559 0.4715 0.467 0.1156
22 127.4 0.3729 0.4989 0.4988 0.126
23 128.2 0.3898 0.5042 0.5048 0.1143
24 132.7 0.4068 0.5331 0.5383 0.1263
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25 135.8 0.4237 0.5524 0.5606 0.1286
26 136.4 0.4407 0.556 0.5648 0.1153
27 137.5 0.4576 0.5627 0.5725 0.1051
28 138.8 0.4746 0.5705 0.5815 0.0959
29 141.3 0.4915 0.5852 0.5984 0.0936
30 144.8 0.5085 0.6051 0.6212 0.0966
31 148.1 0.5254 0.6232 0.6419 0.0978
32 149.9 0.5424 0.6328 0.6528 0.0905
33 154.2 0.5593 0.655 0.6779 0.0957
34 156.4 0.5763 0.6659 0.6902 0.0896
35 156.8 0.5932 0.6679 0.6924 0.0746
36 157 0.6102 0.6688 0.6935 0.0587
37 158.6 0.6271 0.6765 0.7021 0.0494
38 158.6 0.6441 0.6765 0.7021 0.0325
39 158.7 0.661 0.677 0.7026 0.016
40 163.2 0.678 0.6978 0.7258 0.0199
41 164.4 0.6949 0.7032 0.7317 0.0083
42 165 0.7119 0.7058 0.7346 0.006
43 165.6 0.7288 0.7085 0.7375 0.0204
44 166.4 0.7458 0.7119 0.7413 0.0338
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45 168.4 0.7627 0.7204 0.7506 0.0423
46 176 0.7797 0.7508 0.7835 0.0289
47 176.5 0.7966 0.7527 0.7855 0.0439
48 178.1 0.8136 0.7586 0.7919 0.0549
49 180 0.8305 0.7655 0.7992 0.065
50 180.7 0.8475 0.768 0.8018 0.0794
51 180.8 0.8644 0.7684 0.8022 0.096
52 190 0.8814 0.799 0.8341 0.0824
53 190.9 0.8983 0.8018 0.8369 0.0965
54 195.5 0.9153 0.8154 0.8508 0.0998
55 198.9 0.9322 0.8249 0.8604 0.1073
56 212.7 0.9492 0.8589 0.8935 0.0903
57 236.6 0.9661 0.9031 0.9338 0.063
58 262.3 0.9831 0.9353 0.9604 0.0478

Fuente: Reporte HidroEsta.

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1286, es menor que el delta tabular 0.1786.
Los datos se ajustan a la distribucion logNormal 2 pardmetros, con

un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribuciéon logNormal:
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Con momentos ordinarios:
Pardmetro de escala (Ly) =
Parametro de forma (Sy)=

Con momentos lineales:
Parametro de escala (pyl) =
Parametro de forma (Syl)=

Figura 15. Datos Hidrometereolégicos LogNormal.

4.8486

0.4754

4.8486

0.4106

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion leg-Normal de 2 parametros

Ingreso de datos: s
- 10 Caudal de dizefio:
MNota: Unawez gue digite el dato, | e C :
A audal [Q: mass
presionar ENTER / 2
. a a Periodo de -

a % —] e / Exp retarno (T): S
12 1?05?21 o o5 Probahilidad (P): %
3 77 : ) 6| 7-401| Praca)| P |
1 1481 /

Ord
g ::1333 04 Parametros distribucion log-normal:
7 119.8 / Con momentos ordinarios:
5 104:8 0 De escala [yl 4 B4BE
Def Syl

190 1223 JJ - shoma(yl  [14754
T 1 BUlU 00 L Con momentos lineales:

12 158 T0 T30 100 130 200 2% 300 Deescala il [4.5086
12 1% - Distribucién log-Normal 2 parametros Defoma syl fn.4108

Ting de aiuste: Mivel sigrificacidn:

mo | x| P4 | Foieio | FziMonLines| Deta [ 4] T destee ~ 020
7 145 00763 0.0000 0,000 Ooieg || | Ferametios ordnaros €010
2 265 0.0339 0.0005 0.0001 00334 " Momentos ineales v 0.05
3 E7.9 0.0508 0.0924 0.0623 0.0415 - 0.m
4 71.0 0.0678 01039 0.0768 0.0411 Ajuzte con mamentas ordinarios:

5 719 0.0547 01139 0.0813 0.0232 Como el delta tedrico 0.1286, es menar que el delta tabular
B a7 01017 01243 0.0907 00226 01786, Los datos se ajustan ala distibucion logMormal 2
7 755 01186 01350 01007 0oEr parametios, con un nivel de significacion del 5%

i .0 0.1356 0.2387 0.2053 Uy I

Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.
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Figura 16.

Analisis de Frecuencia Log Normal 2 Parametros.

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
Figura 17. Hidrograma Log Normal 2.
Probability Density Functions (PDF) - Histogram
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
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Tabla 8.

4.2.1.1.3. Ajuste serie de datos a la distribucién log-Pearson tipo 111

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov.
M X P(X) F(2) F(Z)Mom Delta
Ordinario Lineal
1 14.6 0.0169 0 0 0.0169
2 26.5 0.0339 0 0 0.0339
3 67.9 0.0508 0 0 0.0508
4 71 0.0678 0 0 0.0678
5 71.9 0.0847 0 0 0.0847
6 73.7 0.1017 0 0 0.1017
7 75.5 0.1186 0 0 0.1186
8 91 0.1356 0 0 0.1356
9 91.6 0.1525 0 0 0.1525
10 92.2 0.1695 0 0 0.1695
11 93.7 0.1864 0 0 0.1864
12 94.8 0.2034 0 0 0.2034
13 104.5 0.2203 0 0 0.2203
14 104.6 0.2373 0 0 0.2373
15 106.5 0.2542 0 0 0.2542
16 106.9 0.2712 0 0 0.2712
17 107.4 0.2881 0 0 0.2881
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18 110.9 0.3051 0.3051
19 118.4 0.322 0.322
20 119.8 0.339 0.339
21 123.3 0.3559 0.3559
22 127.4 0.3729 0.3729
23 128.2 0.3898 0.3898
24 132.7 0.4068 0.4068
25 135.8 0.4237 0.4237
26 136.4 0.4407 0.4407
27 137.5 0.4576 0.4576
28 138.8 0.4746 0.4746
29 141.3 0.4915 0.4915
30 144.8 0.5085 0.5085
31 148.1 0.5254 0.5254
32 149.9 0.5424 0.5424
33 154.2 0.5593 0.5593
34 156.4 0.5763 0.5763
35 156.8 0.5932 0.5932
36 157 0.6102 0.6102
37 158.6 0.6271 0.6271
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38 158.6 0.6441 0.6441
39 158.7 0.661 0.661
40 163.2 0.678 0.678
41 164.4 0.6949 0.6949
42 165 0.7119 0.7119
43 165.6 0.7288 0.7288
44 166.4 0.7458 0.7458
45 168.4 0.7627 0.7627
46 176 0.7797 0.7797
47 176.5 0.7966 0.7966
48 178.1 0.8136 0.8136
49 180 0.8305 0.8305
50 180.7 0.8475 0.8475
51 180.8 0.8644 0.8644
52 190 0.8814 0.8814
53 190.9 0.8983 0.8983
54 195.5 0.9153 0.9153
55 198.9 0.9322 0.9322
56 212.7 0.9492 0.9492
57 236.6 0.9661 0.9661
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58

262.3

0.9831 0 0 0.9831

Fuente: Reporte HidroEsta.

Ajuste con momentos ordinarios:

Los pardmetros: Xo, gammay B calculada por momentos ordinarios,
son incorrectos, por lo que los datos no se ajustan a la distribucion
Log-Pearson tipo 3

Los 3 parametros de la distribucion Log-Pearson tipo 3:

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xo)= 5.2572
Parametro de forma (gamma)= 0.7387
Parametro de escala (beta)= -0.5532

Con momentos lineales:
Parametro de localizacion (Xol)= 4.3303
Parametro de forma (gammal)= 1.3249

Parametro de escala (betal)= 0.3912
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Figura 18.

Datos Hidrometereoldgicos Log Pearson Tipo 111

Ingreso de datos:
Nota: Unawver que digite el dato,

3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Pearson tipo Il

- [m} *

Caudal de disefin:

1.0

Caudal [3): ’7m3.ﬂ’s

Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.

Figura 19.

presionar ENTER / Pf”'odo[f']e [ s
retorno (T

M* * - 0.8

- =E [ £ T | pasiidad P %

2 107.4 06 (1) 1) | Fiocal | P> |
3 737 = ,

; ::gg; / Ord Farametros distribucion LogPearson3:

: 0.4 Momentos ordinarios:
g Hg: D'e posicion [x0]: 5.2572
g 1045 De forma [gammal: |0, 7387
: 02
) 166.4 j' i De escala [beta): 05532
10 156.4 ’
— tomentos lineales:

L L 007 5o 10 130 200 2% 300 De pasicien (0l 143303

::g ::;:g De forma [gammall: |1 3249

14 165.6 hd Distrib log-Pearson tipo Il De escala (betall 03912

m | x| P | &0 omdineo | 6y Mom Lineal|  Deta Iip;de,ai”Ste: i el ;iggiﬁcadén:
1 T46 00769 0.0000 0.0000 00169 £ Falamelics ordinarics o 0

2 265 0.0333 0.0000 0.0000 0.0333 " Momentos lineales & 005

3 E7.3 0.0508 0.0000 0.0000 0.0508 oo

4 71.0 0.0678 0.0000 0.0000 0.0678 Ajuste con momentos ordinarios: .

5 719 0.0847 0.0000 0.0000 0.0547 Loz pardmetros: ¥o, gamma y [ calculada por momentos

B 737 0107 0.0000 0.0000 01017 ordina_rio_s, son inconectos, par lo que los datos no se ajustan
7 755 01186 0.0000 0.0000 01186 &l distibucidn Log-Pearson tipo 3

g 9.0 0.1356 0.0000 0.0000 0.1356

Anélisis de Frecuencia Log Pearson Tipo I11.
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99.95%
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Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
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Figura 20.

Tabla 9.

Hidrograma Log Pearson Tipo IlI.

Probability Density Functions (PDF) - Histogram

50 100 150 200 250 300 350
Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
4.2.1.1.4. Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel
Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov.
M X P(X) F(2) F(Z)Mom Delta
Ordinario Lineal

1 14.6 0.0169 0 0 0.0169
2 26.5 0.0339 0 0 0.0339
3 67.9 0.0508 0.0219 0.0282 0.029
4 71 0.0678 0.0298 0.0372 0.038
5 71.9 0.0847 0.0324 0.0402 0.0523
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6 73.7 0.1017 0.0382 0.0466 0.0635
7 75.5 0.1186 0.0446 0.0537 0.0741
8 91 0.1356 0.1297 0.1422 0.0059
9 91.6 0.1525 0.134 0.1466 0.0185
10 92.2 0.1695 0.1384 0.1511 0.0311
11 93.7 0.1864 0.1498 0.1624 0.0367
12 94.8 0.2034 0.1584 0.171 0.045
13 104.5 0.2203 0.2426 0.254 0.0222
14 104.6 0.2373 0.2435 0.255 0.0062
15 106.5 0.2542 0.2614 0.2724 0.0072
16 106.9 0.2712 0.2652 0.2761 0.006
17 107.4 0.2881 0.27 0.2808 0.0181
18 110.9 0.3051 0.304 0.3138 0.0011
19 118.4 0.322 0.3785 0.3857 0.0564
20 119.8 0.339 0.3924 0.3991 0.0534
21 123.3 0.3559 0.4271 0.4325 0.0712
22 127.4 0.3729 0.4671 0471 0.0942
23 128.2 0.3898 0.4748 0.4784 0.085
24 132.7 0.4068 0.5172 0.5192 0.1105
25 135.8 0.4237 0.5455 0.5464 0.1218
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26 136.4 0.4407 0.5509 0.5516 0.1102
27 137.5 0.4576 0.5606 0.5609 0.103
28 138.8 0.4746 0.5719 0.5719 0.0974
29 141.3 0.4915 0.5933 0.5925 0.1018
30 144.8 0.5085 0.622 0.6202 0.1135
31 148.1 0.5254 0.6478 0.6452 0.1224
32 149.9 0.5424 0.6614 0.6583 0.119
33 154.2 0.5593 0.6922 0.6883 0.1328
34 156.4 0.5763 0.7071 0.7028 0.1308
35 156.8 0.5932 0.7097 0.7054 0.1165
36 157 0.6102 0.711 0.7067 0.1009
37 158.6 0.6271 0.7214 0.7168 0.0943
38 158.6 0.6441 0.7214 0.7168 0.0773
39 158.7 0.661 0.722 0.7174 0.061
40 163.2 0.678 0.7496 0.7444 0.0716
41 164.4 0.6949 0.7565 0.7512 0.0616
42 165 0.7119 0.7599 0.7545 0.0481
43 165.6 0.7288 0.7633 0.7579 0.0345
44 166.4 0.7458 0.7678 0.7622 0.022
45 168.4 0.7627 0.7785 0.7728 0.0158
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46 176 0.7797 0.8157 0.8096 0.036
47 176.5 0.7966 0.8179 0.8118 0.0213
48 178.1 0.8136 0.825 0.8188 0.0114
49 180 0.8305 0.833 0.8267 0.0025
50 180.7 0.8475 0.8358 0.8296 0.0116
51 180.8 0.8644 0.8362 0.83 0.0282
52 190 0.8814 0.8699 0.8637 0.0114
53 190.9 0.8983 0.8729 0.8667 0.0254
54 195.5 0.9153 0.8869 0.8809 0.0284
55 198.9 0.9322 0.8963 0.8904 0.0359
56 212.7 0.9492 0.9275 0.9223 0.0217
57 236.6 0.9661 0.9614 0.9576 0.0047
58 262.3 0.9831 0.9806 0.9781 0.0025

Fuente: Reporte HidroEsta.

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1328, es menor que el delta tabular 0.1786.
Los datos se ajustan a la distribucion Gumbel, con un nivel de

significacion del 5%

Parametros de la distribucion Gumbel:
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Con momentos ordinarios:

Parametro de posicién (p)=

Parametro de escala (alfa)=

Con momentos lineales:

Parametro de posicion (pul)=

Parametro de escala (alfal)=

117.3375

36.8692

116.5457

38.2409

Figura 21. Datos Hidrometereolégicos Distribucion Gumbel.
B Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel - O X
Ingreso de datos: At
- 10 Caudal de dizefio:
Nota: Unayez gue digite el dato, e Caudsl (0] T
presionar ENTER )/
. - Periodo de "
i J —] e / Exp retorna [T): <Iis
; fﬂi‘,i e Probabilidad P %
3 77 08 J
- g-im)| T-10) | Pracal | Pimsa) |
1 1481 / o
g ::1332 0.4 Parametros distribucidan Gumbel:
7 119.8 r-/ Con momentos ordinarios:
2 1046 e i De posicién (1) [117.3375
g 1564 -/ ML De escala(alfa) |36 2692
::10 ::ggg 0,0 b= Con momentos fineales:
12 195.8 0 50 100 150 200 230 300 De posicion (W) [115.5457
13 1965 Distribucién Gumbel Deescala (alall |33 2403
14 1E5.6 v
Tin e ailste: Mivel significacidn:
m | % | PR | GY)Owdinaio |GiviMomLieal|  Deta [+ Tosesiie ~ 020
i 145 006 00000 00000 Qoieg || | Pevametios ordinarios iRl
2 265 0.0339 (0.0000 0.0000 00339 " Momentos lineales « 005
3 E7.4 (.0508 0.0219 00232 0.0230 - nm
4 7.0 0.0678 0.0298 00372 0.0320 Ajuste con momentos ardinarios:
5 714 0.0847 0.0324 0.0402 0.0523 Como el delta tedrico 0.1328, e menar que el delta tabular
[ T 01m7 0.0382 00466 0.0535 01786, Las datas 38 ajustan 2 la distrbucién Gumbel, con un
7 755 01186 00446 00537 0.0741 nivel de significacion del 5%
A 1.0 01356 01257 01422 oooss |-

Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.
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Figura 22. Ajuste de una Serie de Datos a la Distribucion Gumbel.
R —
o Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
Figura 23. Hidrograma Distribucién Gumbel.
Probability Density Functions (PDF) - Histogram
\\
H \H\
0 50 160 150 200 250 300 350

Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
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4.2.1.15. Ajuste de una serie de datos a la distribucion log Gumbel o

distribucién de Fréchet

Figura 24. Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov.
M X P(X) F(2) F(Z)Mom | Delta
Ordinario | Lineal
1 14.6 0.0169 0 0 0.0169
2 26.5 0.0339 0 0 0.0339
3 67.9 0.0508 0.0461 0.0246 0.0047
4 71 0.0678 0.0654 0.0391 0.0024
5 71.9 0.0847 0.0716 0.0441 0.0131
6 73.7 0.1017 0.0849 0.0551 0.0168
7 75.5 0.1186 0.0992 0.0674 0.0195
8 91 0.1356 0.2475 0.2138 0.1119
9 91.6 0.1525 0.2536 0.2203 0.1011
10 92.2 0.1695 0.2598 0.2269 0.0903
11 93.7 0.1864 0.2751 0.2433 0.0887
12 94.8 0.2034 0.2864 0.2554 0.083
13 104.5 0.2203 0.3823 0.3607 0.162
14 104.6 0.2373 0.3833 0.3617 0.146
15 106.5 0.2542 0.4011 0.3816 0.1469
16 106.9 0.2712 0.4048 0.3857 0.1336
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17 107.4 0.2881 0.4094 0.3908 0.1213
18 110.9 0.3051 0.4408 0.4259 0.1358
19 118.4 0.322 0.5033 0.4957 0.1813
20 119.8 0.339 0.5142 0.5079 0.1752
21 123.3 0.3559 0.5404 0.5371 0.1845
22 127.4 0.3729 0.5693 0.5691 0.1964
23 128.2 0.3898 0.5747 0.5751 0.1848
24 132.7 0.4068 0.6037 0.6072 0.1969
25 135.8 0.4237 0.6223 0.6278 0.1986
26 136.4 0.4407 0.6258 0.6316 0.1852
27 137.5 0.4576 0.6322 0.6385 0.1745
28 138.8 0.4746 0.6395 0.6465 0.1649
29 141.3 0.4915 0.6531 0.6614 0.1615
30 144.8 0.5085 0.6711 0.681 0.1626
31 148.1 0.5254 0.687 0.6982 0.1616
32 149.9 0.5424 0.6954 0.7072 0.153
33 154.2 0.5593 0.7142 0.7274 0.1549
34 156.4 0.5763 0.7232 0.737 0.147
35 156.8 0.5932 0.7249 0.7388 0.1316
36 157 0.6102 0.7257 0.7396 0.1155
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37 158.6 0.6271 0.732 0.7463 0.1048
38 158.6 0.6441 0.732 0.7463 0.0879
39 158.7 0.661 0.7324 0.7467 0.0713
40 163.2 0.678 0.7491 0.7644 0.0711
41 164.4 0.6949 0.7534 0.7689 0.0584
42 165 0.7119 0.7555 0.7711 0.0436
43 165.6 0.7288 0.7575 0.7733 0.0287
44 166.4 0.7458 0.7602 0.7761 0.0145
45 168.4 0.7627 0.7669 0.7831 0.0042
46 176 0.7797 0.7901 0.8071 0.0104
47 176.5 0.7966 0.7915 0.8086 0.0051
48 178.1 0.8136 0.796 0.8132 0.0176
49 180 0.8305 0.8011 0.8184 0.0294
50 180.7 0.8475 0.803 0.8203 0.0445
51 180.8 0.8644 0.8032 0.8206 0.0612
52 190 0.8814 0.8256 0.8433 0.0558
53 190.9 0.8983 0.8276 0.8453 0.0707
54 195.5 0.9153 0.8374 0.8552 0.0779
55 198.9 0.9322 0.8442 0.8619 0.088
56 212.7 0.9492 0.8682 0.8855 0.081
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57

236.6

0.9661

0.8994

0.9154

0.0667

58

262.3

0.9831

0.9228

0.9371

0.0602

Fuente: Reporte HidroEsta.

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1986, es mayor que el delta tabular 0.1786.

Los datos no se ajustan a la distribucion log Gumbel, con un nivel

de significacion del 5%

Parametros de la distribucion log Gumbel:

Con momentos ordinarios:

Parametro de posicién (u)= 4.6346

Parametro de escala (alfa)= 0.3707

Con momentos lineales:

Parametro de posicién (ul)=  4.6557

Parametro de escala (alfal)=  0.3342
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Figura 25. Datos Hidrometereologicos Distribucion Log Gumbel o Distribucién de Fréchet.
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4 1481 /
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1 45 0.07E3 0.0000 0.0000 0.0789 £) Farametios ordnaros C 0o
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Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.
Figura 26. Ajuste de una Serie de Datos a la Distribucion Log Gumbel o Distribucion de
Frechet.
R
Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
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Figura 27. Hidrograma Distribucion Gumbel.

Probability Density Functions (PDF) - Histogram
—
/|7‘/ r—‘
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.

4.3. Resultado
4.3.1. Distribucion de las precipitaciones

Realizado las pruebas de ajuste para los 05 tipos de distribucion de la Estacién Meteoroldgica

de Chivay se pudo obtener los siguientes resultados:

Tabla 10. Resultado del Delta Teorico.
Distribucion Normal 0.0703
Log Normal 2 Parametros 0.1286
Gumbel 0.1328
Log Pearson tipo Il No se Ajusta
Log Gumbel 0.1986

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.
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De acuerdo a los valores criticos de la Prueba de Kolgomorov — Smirnov para un nivel

de significancia de 0.05 para 58 datos, resulta: A Tabular = 0.0703.

Luego:
0.0703 < 0.1286 < 0.1328 < 0.1479 < 0.1986
Amax. <ATab
Tabla 11. Segun Distribucion Normal

0.00003 | 0.00003 | 0.00003 | 0.00003 | 0.00003 | 0.00003 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00002 | 0.00002

0.00005 | 0.00005 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00003 | 0.00003

0.00007 | 0.00007 | 0.00007 | 0.00006 | 0.00006 | 0.00006 | 0.00006 | 0.00005 | 0.00005 | 0.00005

0.00011 | 0.0001 |0.0001 |0.0001 |0.00009 |0.00009 |0.00008 |0.00008 |0.00008 |0.00008

0.00016 | 0.00015 | 0.00015 | 0.00014 | 0.00014 | 0.00013 | 0.00013 | 0.00012 | 0.00012 | 0.00011

0.00023 | 0.00022 | 0.00022 | 0.00021 | 0.0002 |0.00019 | 0.00019 |0.00018 | 0.00017 | 0.00017

0.00034 | 0.00032 | 0.00031 | 0.0003 |0.00029 | 0.00028 | 0.00027 | 0.00026 | 0.00025 | 0.00024

0.00048 | 0.00047 | 0.00045 | 0.00043 | 0.00042 | 0.0004 |0.00039 |0.00038 |0.00036 | 0.00035

0.00069 | 0.00066 | 0.00064 | 0.00062 | 0.0006 |0.00058 | 0.00056 | 0.00054 | 0.00052 | 0.0005

0.00097 | 0.00094 | 0.0009 |0.00087 |0.00084 |0.00082 | 0.00079 | 0.00076 | 0.00074 | 0.00071

0.00135 | 0.00131 | 0.00126 |0.00122 | 0.00118 | 0.00114 |0.00111 | 0.00107 | 0.00104 |0.001

0.00187 | 0.00181 | 0.00175 | 0.00169 | 0.00164 | 0.00159 | 0.00154 | 0.00149 | 0.00144 | 0.00139

0.00256 | 0.00248 | 0.0024 |0.00233 | 0.00226 | 0.00219 | 0.00212 | 0.00205 | 0.00199 | 0.00193

0.00347 | 0.00336 | 0.00326 | 0.00317 | 0.00307 | 0.00298 | 0.00289 | 0.0028 |0.00272 | 0.00264
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0.00466

0.00453

0.0044

0.00427

0.00415

0.00402

0.00391

0.00379

0.00368

0.00357

0.00621

0.00604

0.00587

0.0057

0.00554

0.00539

0.00523

0.00508

0.00494

0.0048

0.0082

0.00798

0.00776

0.00755

0.00734

0.00714

0.00695

0.00676

0.00657

0.00639

0.01072

0.01044

0.01017

0.0099

0.00964
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0.00842
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0.01786

0.01743

0.017

0.01659

0.01618

0.01578

0.01539

0.015

0.01463

0.01426

0.02275

0.02222

0.02169

0.02118

0.02068

0.02018

0.0197

0.01923

0.01876

0.01831

0.02872

0.02807

0.02743

0.0268

0.02619

0.02559

0.025

0.02442

0.02385

0.0233

0.03593

0.03515

0.03438

0.03362

0.03288

0.03216

0.03144

0.03074

0.03005

0.02938

0.04457

0.04363

0.04272

0.04182

0.04093

0.04006

0.0392

0.03836

0.03754

0.03673

0.0548

0.0537

0.05262

0.05155

0.0505

0.04947

0.04846

0.04746

0.04648

0.04551

0.06681

0.06552

0.06426

0.06301

0.06178

0.06057

0.05938

0.05821

0.05705

0.05592

0.08076

0.07927

0.0778

0.07636

0.07493

0.07353

0.07215

0.07078

0.06944

0.06811

0.0968

0.0951

0.09342

0.09176

0.09012

0.08851

0.08692

0.08534

0.08379

0.08226

0.11507

0.11314

0.11123

0.10935

0.10749

0.10565

0.10383

0.10204

0.10027

0.09853

0.13567

0.1335

0.13136

0.12924

0.12714

0.12507

0.12302

0.121

0.119

0.11702

0.15866

0.15625

0.15386

0.15151

0.14917

0.14686

0.14457

0.14231

0.14007

0.13786

0.18406

0.18141

0.17879

0.17619

0.17361

0.17106

0.16853

0.16602

0.16354

0.16109

0.21186

0.20897

0.20611

0.20327

0.20045

0.19766

0.19489

0.19215

0.18943

0.18673

0.24196

0.23885

0.23576

0.2327

0.22965

0.22663

0.22363

0.22065

0.2177

0.21476

0.27425

0.27093

0.26763

0.26435

0.26109

0.25785

0.25463

0.25143

0.24825

0.2451
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0.30854

0.30503

0.30153

0.29806

0.2946

0.29116

0.28774

0.28434

0.28096

0.2776

0.34458

0.3409

0.33724

0.3336

0.32997

0.32636

0.32276

0.31918

0.31561

0.31207

0.38209

0.37828

0.37448
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0.42074

0.41683
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0.40517
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0.39743

0.39358

0.38974

0.38591

0.46017

0.4562

0.45224

0.44828

0.44433

0.44038

0.43644

0.43251

0.42858

0.42465

0.5

0.50399

0.50798

0.51197

0.51595

0.51994

0.52392

0.5279

0.53188

0.53586

0.53983

0.5438

0.54776

0.55172

0.55567

0.55962

0.56356

0.56749

0.57142

0.57535

0.57926

0.58317

0.58706

0.59095

0.59483

0.59871

0.60257

0.60642

0.61026

0.61409

0.61791

0.62172

0.62552

0.6293

0.63307

0.63683

0.64058

0.64431

0.64803

0.65173

0.65542

0.6591

0.66276

0.6664

0.67003

0.67364

0.67724

0.68082

0.68439

0.68793

0.69146

0.69497

0.69847

0.70194

0.7054

0.70884

0.71226

0.71566

0.71904

0.7224

0.72575

0.72907

0.73237

0.73565

0.73891

0.74215

0.74537

0.74857

0.75175

0.7549

0.75804

0.76115

0.76424

0.7673

0.77035

0.77337

0.77637

0.77935

0.7823

0.78524

0.78814

0.79103

0.79389

0.79673

0.79955

0.80234

0.80511

0.80785

0.81057

0.81327

0.81594

0.81859

0.82121

0.82381

0.82639

0.82894

0.83147

0.83398

0.83646

0.83891

0.84134

0.84375

0.84614

0.84849

0.85083

0.85314

0.85543

0.85769

0.85993

0.86214

0.86433

0.8665

0.86864

0.87076

0.87286

0.87493

0.87698

0.879

0.881

0.88298

0.88493

0.88686

0.88877

0.89065

0.89251

0.89435

0.89617

0.89796

0.89973

0.90147

0.9032

0.9049

0.90658

0.90824

0.90988

0.91149

0.91308

0.91466

0.91621

0.91774

0.91924

0.92073

0.9222

0.92364

0.92507

0.92647

0.92785

0.92922

0.93056

0.93189

0.93319

0.93448

0.93574

0.93699

0.93822

0.93943

0.94062

0.94179

0.94295

0.94408
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0.9452 |0.9463 |0.94738 | 0.94845 |0.9495 |0.95053 | 0.95154 | 0.95254 | 0.95352 | 0.95449

0.95543 | 0.95637 | 0.95728 | 0.95818 | 0.95907 | 0.95994 | 0.9608 |0.96164 | 0.96246 | 0.96327

0.96407 | 0.96485 | 0.96562 | 0.96638 | 0.96712 | 0.96784 | 0.96856 | 0.96926 | 0.96995 | 0.97062

0.97128 | 0.97193 | 0.97257 | 0.9732 |0.97381 | 0.97441 | 0.975 |0.97558 | 0.97615 | 0.9767

0.97725 | 0.97778 | 0.97831 | 0.97882 0.97932-0.98077 0.98124 | 0.98169

0.98214 | 0.98257 | 0.983 | 0.98341 | 0.98382 | 0.98422 | 0.98461 | 0.985 |0.98537 | 0.98574

0.9861 |0.98645 | 0.98679 | 0.98713 | 0.98745 | 0.98778 | 0.98809 | 0.9884 |0.9887 |0.98899

0.98928 | 0.98956 -0.99036 0.99061 | 0.99086 | 0.99111 | 0.99134 | 0.99158

0.9918 |0.99202 | 0.99224 | 0.99245 | 0.99266 | 0.99286 | 0.99305 | 0.99324 | 0.99343 | 0.99361

0.99379 | 0.99396 | 0.99413 | 0.9943 |0.99446 | 0.99461 | 0.99477 0.9952

0.99534 | 0.99547 | 0.9956 |0.99573 | 0.99585 | 0.99598 | 0.99609 | 0.99621 | 0.99632 | 0.99643

0.99653 | 0.99664 | 0.99674 | 0.99683 | 0.99693 | 0.99702 | 0.99711 | 0.9972 |0.99728 | 0.99736

0.99744 |1 0.99752 | 0.9976 |0.99767 | 0.99774 | 0.99781 | 0.99788 0.99807

0.99813 | 0.99819 | 0.99825 | 0.99831 | 0.99836 | 0.99841 | 0.99846 | 0.99851 | 0.99856 | 0.99861

0.99865 | 0.99869 | 0.99874 | 0.99878 | 0.99882 | 0.99886 | 0.99889 | 0.99893 | 0.99896 | 0.999

0.99903 | 0.99906 | 0.9991 |0.99913 | 0.99916 | 0.99918 | 0.99921 | 0.99924 | 0.99926 | 0.99929

0.99931 | 0.99934 | 0.99936 | 0.99938 | 0.9994 |0.99942 | 0.99944 | 0.99946 | 0.99948 | 0.9995

0.99952 | 0.99953 | 0.99955 | 0.99957 | 0.99958 | 0.9996 |0.99961 | 0.99962 | 0.99964 | 0.99965

0.99966 | 0.99968 | 0.99969 | 0.9997 |0.99971 | 0.99972 | 0.99973 | 0.99974 | 0.99975 | 0.99976

0.99977 | 0.99978 | 0.99978 | 0.99979 | 0.9998 |0.99981 | 0.99981 | 0.99982 | 0.99983 | 0.99983

0.99984 | 0.99985 | 0.99985 | 0.99986 | 0.99986 | 0.99987 | 0.99987 | 0.99988 | 0.99988 | 0.99989
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0.99989 | 0.9999 |0.9999 |0.9999 |0.99991 |0.99991 |0.99992 |0.99992 |0.99992 | 0.99992
0.99993 | 0.99993 | 0.99993 | 0.99994 | 0.99994 | 0.99994 | 0.99994 | 0.99995 | 0.99995 | 0.99995
0.99995 | 0.99995 | 0.99996 | 0.99996 | 0.99996 | 0.99996 | 0.99996 | 0.99996 | 0.99997 | 0.99997
0.99997 | 0.99997 | 0.99997 | 0.99997 | 0.99997 | 0.99997 | 0.99998 | 0.99998 | 0.99998 | 0.99998
Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.
Tabla 12. Interpolacion De Célculo De Intensidades
Interpolado Para 50 Afios
50 afios
Z= 2.054 0.98 Intensidad = | 57.21
Interpolado Para 100 Afios
100 afios
Z= 2.326 0.99 Intensidad = | 62.46
Interpolado para 200 afios
Z= 2.576 0.995 Intensidad = | 67.26
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2.87

2.878

2.88

Interpolado para 500 afios

0.99795 500 afios
0.998 Intensidad = 73.09
0.99801

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

Tabla 13.

Segun Distribucion Normal.

Distribucion Normal
T Intensidad mm/hr Prob.(Pmax<=x)
50 57.21 0.98
100 62.46 0.99
200 67.26 0.995
500 73.09 0.998

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

4.3.2. Segun el criterio de Dyck y Peschke

Calculo de intensidades y tiempo de duracion

Las precipitaciones maximas para una duracion de 5, 10, 15, 20, 30 y 60 minutos,

estd en funcion de la precipitacion maxima de 24 horas de acuerdo a la siguiente

ecuacion empirica:

Donde:

24

_ P2ah (24

d
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P24h: Precipitacion maxima en 24 horas
d: Duracién en horas (fraccion del tiempo en minutos considerados)
Pd: Intensidad en mm/hora por la duracién considerada

Aplicando la formula calculamos para cada periodo de retorno y minutos de
duracion.

Para periodo de retorno en 50 afios con una duracion de 5 minutos

Dato: P24h =57.21

Los 5 minutos convertido en horas = 5/60

pd =272 /i = 40.45 mm/hr
24 +/5/60

Tabla 14. Intensidades — Tiempo de Duracion.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracion en minutos

afos 5 10 15 20 30 60

50

100

200

500

Fuente: Elaboracién propia Microsoft Excel.
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Tabla 15. Hidrograma Intensidades — Tiempo de Duracion.

60

40
=
<
€
E
a ==¢==50 Afios
< 30 -
a «=fl=100 Afios
@
E 200 Afios
[
= —=4=500 Afios

“ \

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70

TIEMPO DE DURACION (min)

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

4.3.3. Célculo de caudales maximos
e Meétodo SCS

Este método nos permite calcular el volumen escurrido o lluvia efectiva, la
estimacion del caudal méximo y la forma del hidrograma de las crecidas de un rio,
mediante la evaluacion de gastos méaximos de las cuencas rurales y urbanas, este
método es recomendado por Soil Conservation Service de Estados Unidos por que

analiza el procedimiento de la curva nimero.
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Tabla 16. Valores de curvas nimero para areas urbanas

Cobertura superficie % imp Grupo de suclo

A B C D
Desarrollado :
Prados y parques
pasto < 50% 68 79 86 89
pasto 50%-75% 49 69 79 84
pasto > 75% 39 61 74 80
Arcas impermeables:
Estacionamientos 98 98 98 98
pavimentados
Calles y caminos:
Pavimentados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tiema 72 82 87 89
Distritos urbanos:
Comercial 85 89 92 94 95
Industrial 12 81 88 91 93
Residencial:
sitios 500 n?® o menor 65 77 85 90 92
Sitios 1000 n2 33 |61 |75 |83 |87
sitios 2000 n? 25 54 70 80 85
sitios 5000 n? 20 51 68 79 84
sitios 10000 n? 12 46 |65 7 82
Areas en desarrollo:
Arcas nuevas poca vegetacion 77 86 91 94

Fuente: SCS (1986) TR 55.

El potencial mé&ximo de retencion de agua es funcion de la curva nimero y se calcula

como sigue:

e Determinamos el valor de curvas numero “CN”
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CN =49 arenosos o limo - areniscos Grupo - A pasto 50%-75%

S=10.408

e Calculo de “CN” ponderado

CN AREA (km)
A - pasto 50%-75% 49 114
CN Ponderado =49
Abstracciones Iniciales “la”
I = 5000 £0.8
a CN .
La =52.873 mm
o Calculo del tiempo de concentracion “tc”
Tabla 17. Tiempos de Concentracién
Autor Expresion Observaciones
Kirpich (1940) T=0.0195*L"""/8% SCS dreas rurales
Califonia Culverts ~ T=56.867%(LF/H)"*® Cuencas de montafla

Practice (1942)

Izzard (1946) T=525.28%(0.0000276i+¢)* 1>/ Experimentos de laboratorio
6676033

Federal Aviation T=3.26%(1.1-C)* L% Acropuertos

Agency (1970)

Morgaliy Linsley ~ T=7¢L"**n"/(i""*S™) Flujo superficial

(1965)

SCS(1975) T=258.7*L"**({1000/CN)- Cuencas rurales
9)07/1900*$"

Fuente: SCS (1986).

Nota:
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T= tiempo de concentracion

L= longitud de escurrimiento superficial

L= longitud cauce

S= pendiente

H= diferencia de alturas en cuenca

I=intensidad de lluvia

C= coeficiente de escurrimiento

CN= curva numero

n= rugosidad superficial de Manning

e SCS éareas naturales

Aplicamos el método Kirpich (1940)

L3
te = 0.0195 ()03

L=5597 m
H=1606 m—-352m=1254m
Tc=26.673 min

e Célculo del tiempo de retardo

Lag Time = 0.6*tc

Lag Time = 16.004 min

Area total de la subcuenca en Km2

DISTRITO

Area Km2

Subcuenca Capillamayo

11.400

Te=0,000323- [

LD:??

SD: 383

|
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_ 1000 10
~ CN

S=10.408

Tc= 0,000323{

(1.350m)"" J

011 S
/o 615-Tr:::;
(D+35)"
Tabla 18. Distribucion normal
Distribucion Normal
T Intensidad mm/hr Prob(Pmax<=x)
50 57.21 0.98
100 62.46 0.99
200 67.26 0.995
500 73.09 0.998

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

Valores del coeficiente de escorrentia que se muestran se han obtenido a partir de

parcelas experimentales la pendiente es de 8.6%.

76



Tabla 19.

Tabla de Prevert (1986)

Textura del suelo

Uso del | Pendiente | Arenoso — limoso Limoso Arcilloso
suelo (%) Limoso - arenoso | Limoso - arenoso
Bosgue 0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.25 0.35 0.50
10 -30 0.30 0.40 0.60
=30 0.32 0.42 0.63
Pastizal 0D-5 0.15 0.35 045
5-10 0.30 0.40 0.55
10 -30 0.35 0.45 0.65
=30 0.37 0.47 0.68
Culiivo 0-=5 0.30 0.50 0.60
agricola 5-10 0.40 0.66 0.70
10 - 30 0.50 0.70 0.80
=30 0.53 0.74 0.84
Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.
Coeficiente de escorrentia = 0.30

e Calculo De Caudal Maximo Para La Cuencas
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Figura 28.

Bl HEC-HMS 4.3 [DATITULACION CONTINENTAL \hec hms\caudales_maximos\caudales_maximos.hms]

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

DS A& [t Q& & P P4 e

= 3 Met 1
P Speofied Hyetograph
Control Specifications
&
Time-Series Data
Precpitation Gages
5§ furiografo
FFn 2341088 A7 - 25K~ 108S N7
Components Compute  Results

(§B Control Specfications

Name: Control 1
Desaription:
*Start Date (AMMMYYYY) | 300ct 1964
*Start Time (HHzmm) 07:00
*End Date (GIMMMYYYY) 01nov1964
*End Time (HH:mm) | 12:00
Time interval: | 10 Mnutes

Fuente: Software hec-hms

caplllamayo

| 7 Summary Results for Sink “Sink- 1~

‘NO7E 10008: Begin opening project “caudales maximos” in drectory D: \TITULACION

| CONTINENTAL hec hns'\caudales_maximos™ at tme 23342022, 15:47:22.
|NOTE 10019: Finished opening project “caudales maximos” in drectory "Dz \TITULACION

| CONTINENTAL \hec hens\caudales_maximos” at bme 23342022, 15:47:22.

|NOTE 10604: 97 missing or invald values for gage “fluriografo”.

| WARNING 10611: Spedfied trme window contains partial intervals for gage “fluriografo®, End time
| adjusted to 02ene2021, 07:00.

|NOTE 10604: 20823 missing or invald values for gage “furiografo”.

INOTE 10604: 20823 missing or nvalid values for gage “fluriografo”.

[NOTE 10604: 21157 missing or invalid values for gage “furiografo”,

| WARNING 10611: Spedfied time window contains partial intervals for gage “fluriografo®. End tme
| adjusted to 03dc2021, 00:00.

INOTE 10604: 21157 missing or invald values for gage “furiografo”,

[NOTE 10604: 21157 missing or invald values for gage “furicgrafo”.

|NOTE 10604: 21157 missing or invalid vaiues for gage “fluriografo”.

|NOTE 10604: 21157 missing or invalid values for gage “furiografo”.

|NOTE 10604: 21100 missing o invaiid vaiues for gage "furiografo”.

INOTE 10604: 21100 missing or invalid values for gage “furiografo”.

|NOTE 10604: 21100 missing or invalid values for gage “furiografo”.

| NOTE 10604: 507695 missing or invalld values for gage “fluriografo”.

|NOTE 15301: Began computing smulation run Run 17 at tme 232022, 18:13:17.

|NOTE 20364: Found no parameter problems in meteorologic model Met 17,

Insertando al software hec-hms CN, la, Lag Time y Tcy las 58 precipitaciones maximas

Project: EjemploOd
Simulation Run: fun 1 Sink: Sink-1

Start of Run. Basin Modal: Damas
End of Run Metecrologic Model:  Mat 1
Compute Time: Control Specifications: Control 1

Voume Units: @ MmO 1000 M3
Computed Results

Poak Outflow :54,350 (M3/S)  Date/Time of Poak Outflow : 310ct1985, 01:40
Total Outflow MM)

Proyct: Epmpio0d
Simulation Run: Run 1 Sink: Sink-1

Start of fun Basin Model: Damas
End of Run: Meteorologic Model:  Met L
Compute Time: Control Specifications: Control 1

Volume Unis: @m0 1000 M2
Computed Resuits

Peak Outflow :59,337(M3/S)  Date/Time of Peak Outflow : 310ct1985, 01:40
Total Outflow : o)

Progect: Elempio0d
Simulabon fun: Run 1 Sink: Sink-1

Stwt of Run: Basin Model!: Damas
End of Run: Metecrologic Model: Met 1
Compute Time: Control Specifications: Control 1

Volumns Units: @ mm () 1000 M3
Compuned Resuls
Poak Outfiow :63.897(M3/S)  Date/Teme of Peak Outflow : 310ct195%, 01:40
V)

Total Outflow :
7= ]

Project: Epamplo0s
Simulation Run: Run 1 Sink: Skl

Start of Run. Basin Modal! Damas
End of Run Mateorologic Modal:  Met 1
Compuss Time: Control Spacifications: Conarod §

volume Units: @ wmm O 1000 M3
Computed Results

Peak Outflow 169,436 (M3/S)  Date/Time of Pesk Outflow : 310¢1198S, 01:40
Total Outflow , (VM)

78



COPORAQUE

Qmaxso=  54.350 m3/s

Qmaxi00= 59.337 md/s

QmaXZOO = 63.897 m3/s

QmaxSOO = 69.436 m?®/s

4.3.4. Datos de control para realizar la simulacion

Con los datos obtenidos de precipitaciones maximas registrados en 24 hrs. podemos dar
inicio al proceso de simulacion gréafica, en donde podremos visualizar los caudales

maximos reales de nuestra zona de influencia.

Antes de realizar el analisis de la Subcuenca del rio Capillamayo se tiene que ingresar los

caudales maximos en distintos periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afio.
4.3.4.1. Insertar datos del flujo

Con los datos ya establecidos y con la confiabilidad presente de las maximas
precipitaciones en diferentes periodos de retorno procedemos con el ingreso de
datos hidrometereoldgicos al software, para eso aplicamos la opcién STEADY
FLOW DATA donde se apertura una ventana, aqui configuraremos el nimero de
periodos de retorno con el que se desea trabajar la que conocemos como
PROFILES.
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Figura 29. Ventana para ingresar los caudales maximos determinados por el método Normal..

5= Steady Flow Data - CAUDAL -

File Options Help

8

Description : IMAXIMOS CALIDALES DE CAPILLAMAYO - COPORAQLUE J Apply Data

Enter Edit Mumber of Profiles (32000 max): ||4 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: IR_[CI j Add Mulﬁple...l

Reach: IEJE j River 5ta. :|840 j Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates
T=50 Afios | T=100 Aflos| T=200 Afios | T=500 Afios
54,35 59,337 63,897 69,435

lEdit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Fuente: Software HEC-RAS.

Interpretacion del resultado obtenido del &rea en riesgo de inundaciéon con

software hec-ras:

- Tablas abajo visualizaremos los resultado obtenidos con la aplicacion del
software, estos resultados son producto del fendmeno tridimensional
aplicado, la que a su vez nos facilito de manera enorme en la confiabilidad

del resultado en el presente estudio.
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Figura 30. Generacion de areas de inundacion y la simulacion de flujo en el software HEC-
RAS.

rio capillamayo chivay coporaque Plan: PLAN 1 22/06/2022

Legend
Ground

Bank Sta

Fuente: Extensién HEC-RAS.

4.3.4.2.

Al realizar los mapas de inundacion es aconsejable seccionar cada 20 metros para
las zonas con alta probabilidad de riesgo para tener la visualizacién exacta de los

lugares afectados en funcidn a puntos de referencia de la zona.
Desarrollo del mapa de zonas de riesgo del rio Capillamayo

Se ha logrado desarrollar todo el proceso de estudio, considerando un inicio y un
final, hasta lograr generas las &reas de inundacién con sus respectivos tirantes
hidraulicos y velocidades de flujo, generados para caudales maximos para
diferentes periodos de retorno. Realizado este estudio podremos determinar de
manera casi exacta los dafios que se ocasionarian por estos fendmenos de

inundacion a las poblaciones, infraestructura, agricultura etc.
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En el presente estudio determinamos tres pardmetros; como por ejemplo la
inundacion con su respectivo tirante de agua, la velocidad de flujo a lo largo del

tramo en estudio y las zonas de inundacion.

Con estos tres parametros también pudimos analizar el grado de riesgo que se
tiene en cada zona o tramo en estudio y tomar con esto acciones de mitigacion de

los mismos.

Figura 31. Hidrograma Rio Capillamayo.

rio capillamayo chivay coporaque  Plan: PLAN1 3/05/2022

RIO EJE ’Il

@\ 75 Le(iend

% 0 Vel Chnl T=500 ANOS
) 62 Vel Chnl T=200 ANOS
g 5 Vel Chnl T=100 ANOS
~ ] Vel Chnl T=50 ANOS
£ 4 Vel Right T=500 AROS
T—; Vel RightT§200 ANOS
§ 3 Vel Right T=100 ANOS
3 ] Vel Right T=50 AROS
Q) 2] Vel LeftT=50 ANOS

‘E’ ; Vel LeftT:TBOO ANOS
3 13 Vel Left T=200 ANOS
% Vel Left T=100 ANOS

o5 1000

Main Channel Distance (m)

Fuente: Extensién HEC-RAS.
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Tabla 20.

Reporte De Intensidades Con Referencia A Los Periodos De Retorno.

Reach | River Sta Profile QTotal | Min ChEl | W.S. Elev | CritW.S. | E.G. Elev [ E.G.Slope | Vel Chnl| Flow Area | Top Width | Froude #Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

EJE 840 T=50ANOS 54.35 3614.84 3613.18 3613.21 0.000299 71.72 10.51 0

EJE 840 T=100 ANOS 59.34 3614.834 3613.26 3613.29 0.000345 72.6 10.58 0

EJE 840 T=200 ANOS 63.9 3614.84 3613.33 3613.37 0.000389 73.36 10.63 0

EJE 840 T=500 AN DS 69.44 3614.84 3613.42 3613.46 0.000444 74.25 10.7 0

EIE 820 T=50 AROS 54.35 3613.15 3613.16 3613.2 0.000347 0.05 62.81 10.59 0.18
EJE 820 T=100 ANOS 59.34 3613.15 3613.24 3613.29 0.0004 0.18 63.73 1330 0.26
EJE 820 T=200 AN OS 63.9 3613.15 3613.31 3613.36 0.00045 0.27 64.65 13.91 0.3
EJE 820 T=500 ANOS 69.44 3613.15 3613.39 3613.45 0.000511 0.34 65.88 16.7 033
ElE 800 T=50ANOS 54.35 3610.75 3613.13 3613.19 0.000286 1.46 61.39 29.36 0.37
EIE 800 T=100 ANOS 59.34 3610.75 3613.21 3613.28 0.000311 152 63.75 30.21 0.39
EJE 800 T=200 ANOS 63.9 3610.75 3613.27 3613.35 0.000334 1.58 65.87 31.04 0.4
EJE 800 T=500 ANOS 69.44 3610.75 3613.36 3613.44 0.000369 1.61 68.53 32.67 0.42
EIE 780 T=50 ANOS 54.35 3610.43 3612.67 3612.67 3613.14 0.002378 307 19.69 23.82 0.96
EIE 780 T=100 AN OS 59.34 3610.43 3612.73 3612.73 3613.22 0.002357 215 21.17 24.42 0.96
EJE 780 T=200 ANOS 63.9 3610.43 3612.79 3612.79 3613.29 0.002332 FM 22.53 Pl 0.96
EJE 780 T=500 ANOS 69.44 3610.43 3612.85 3612.85 3613.38 0.002294 3.28 24.23 25.93 0.96
EJE 760 T=S50 ANOS 54.35 3607.06 3608.84 3603.84 3609.35 0.00244 215 17.28 18.24 1.01
EJE 760 T=100 ANOS 59.34 3607.06 3608.91 3608.91 3609.44 0.002319 3.22 18.57 18.77 15

EIE 760 T=200 ANOS 63.9 3607.06 3608.97 | 3608.97 | 3609.52 0.002273 3.29 19.61 19.18 0.99
EJE 760 T=500 ANOS 69.44 3607.06 3609.03 3609.03 3609.61 0.002235 3.39 20.83 19.65 0.99
EJE 740 T=50 AROS 54.35 3604.76 3606.64 3606.64 3607.14 0.002309 215 18.27 19.97 il

EIE 740 T=100 ANOS 59.34 3604.76 3606.7 3606.7 3607.23 0.002264 3.24 19.54 20.3 0.99
EJE 740 T=200 ANOS 63.9 3604.76 3606.76 3606.76 3607.3 0.002197 3.29 20.78 20.62 0.99
EJE 740 T=500 ANOS 69.44 3604.76 3606.82 3606.82 3607.4 0.002196 3.39 22.02 20.93 0.99
EJE 720 T=50 ANOS 54.35 3602.51 3604.7 3604.7 3605.21 0.00244 2 18.94 20.83 1.03
EIE 720 T=100 ANOS | 59.34 | 3602.51 3604.77 | 3604.77 3605.3 0.002368 3.3 20.28 pAlET) 1.02
EJE 720 T=200 ANOS 63.9 3602.51 3604.82 3604.82 3605.38 0.002341 3.38 21.4 21.8 1.02
EJE 720 T=500 AN DS 69.44 3602.51 3604.89 3604.89 3605.47 0.002246 3.45 22.96 22.4 1.01
EJE 700 T=50 ANOS 54.35 3600.57 3603.09 3603.09 3603.61 0.001829 3.36 21.03 20.7 0.93
EIE 700 T=100 ANOS 59.34 3600.57 3603.18 3603.18 3603.71 0.001853 3.38 22.95 21.51 0.93
EJE 700 T=200 ANOS 63.9 3600.57 3603.25 3603.25 3603.78 0.001903 3.43 24.44 22.87 0.95
EJE 700 T=500 ANOS 69.44 3600.57 3603.32 3603.32 3603.87 0.001963 3.5 26.15 24.2 0.96
ElE 680 T=50ANOS 54.35 3599.49 3601.8 3601.8 3602.26 0.005093 3.47 21.29 26.7 1.36
EJE 680 T=100 ANOS 59.34 3599.49 3601.85 3601.85 3602.34 0.004945 3.58 22.59 26.83 1.36
EJE 680 T=200 ANOS 63.9 3599.49 3601.91 3601.91 3602.41 0.004601 3.63 24.08 26.98 1.32
EIE 680 T=500 ANOS 69.44 3599.49 3601.96 3601.96 3602.49 0.004447 273 25.53 27.13 15
EIE 660 T=50ANOS 54.35 3599.01 3601.39 3601.19 3601.74 0.001338 27 24.65 27.61 0.76
EJE 660 T=100 AN OS 59.34 3599.01 3601.42 3601.25 3601.82 0.001472 2.89 25.48 28.32 0.8
EJE 660 T=200 ANOS 63.9 3599.01 3601.44 3601.32 3601.89 0.001604 3.05 26.13 28.6 0.84
EJE 660 T=500 ANOS 69.44 3599.01 3601.45 3601.42 3601.97 0.001856 329 26.35 28.66 0.9
EJE 640 T=50 ANOS 54.35 3599.66 3601.42 3601.7 0.000943 2.54 33.76 39.74 0.68
EIE 640 T=100 ANOS 59.34 3599.66 3601.46 3601.77 0.001007 2.67 35.36 40.23 0.7
EJE 640 T=200 ANOS 63.9 3599.66 3601.49 3601.33 3601.83 0.001069 2.79 36.71 40.63 0.73
EJE 640 T=500 ANOS 69.44 3599.66 3601.52 3601.39 36019 0.00117 2.96 o 40.98 0.76
EJE 620 T=50 AROS 54.35 3599.54 3601.3 3601.3 3601.67 0.001846 3.26 33.89 42.96 0.93
EJE 620 T=100 ANOS 59.34 3599.54 3601.35 3601.35 3601.73 0.001836 335 36.22 42.96 0.94
EJE 620 T=200 ANOS 63.9 3599.54 3601.39 3601.39 3601.79 0.001889 3.46 37.83 42.96 0.95
EJE 620 T=500 ANOS 69.44 3599.54 3601.44 3601.44 3601.86 0.001889 3565 40.15 42.96 0.96
EIE 600 T=50 ANOS 54.35 3599.26 3601.01 3601.01 3601.48 0.001647 ey 27.12 35.56 0.9
EIE 600 T=100 ANOS | 59.34 | 3599.26 3601.07 | 3601.07 | 3601.57 0.001635 3.42 29.48 36.71 0.91
EJE 600 T=200 ANOS 63.9 3599.26 3601.13 3601.13 3601.64 0.001615 3.49 31.7 37.77 0.91
EJE 600 T=500 AN DS 69.44 3599.26 3601.2 3601.2 3601.73 0.001599 a0 34.29 38.97 0.91
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Figura 32.

Sentido y Sampleado de eje del Rio Capillamayo.
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Fuente: Extensién HEC-RAS.
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Fuente: Extension AutoCAD Civil 3d 2021.



CONCLUSIONES

El distrito de Coporaque ubicado en la quebrada del valle del Colca, presenta relieves
irregulares asi como la existencia de varios rios, como es el caso del rio Capillamayo que
surca dicho distrito, la existencia de este rio ha venido ocasionando perjuicios a las
propiedades privadas y publicas hace muchisimo tiempo, es en ese sentido que el presente
proyecto de investigacion mediante el anélisis hidraulico e hidrol6gico logré identificar
zonas de riesgo de la subcuenca del sector de Huayra-Humajala con una extension de 11.400
Km2 y que gracias al uso del Software HEC-RAS se pudo determinar periodos de retorno
para 50, 100, 200 y 500 afios llegando con esto a establecer también los caudales maximos
de 54.350 m3/s, 59.337 m3/s, 63.897 m3/s y 69.436 m3/s. gracias a esto se pudo determinar
las zonas de riesgo de la faja marginal con una extension de 0.78 Kmz2.

La existencia de rios en una ciudad casi siempre ocasiona dafios, es por eso que es necesario
evaluar las cuencas o subcuencas de zonas de donde provienen los afluentes que alimentan
un rio, como es el caso de la subcuenca del rio Capillamayo del sector de Huayra-Humajala
quien alimenta de manera directa al rio Capillamayo, este factor se logré gracias a la
zonificacién de zonas de riesgo — inundacion, plasmados en planos de inundacién con
diferentes periodos de retorno, este proceso permitid identificar zonas de deslizamiento,
reboses, etc. factores que hoy en dia ayudan al distrito a tomar medidas de prevencion y

acciones para mitigar los dafios frente a estas inundaciones.

Las épocas de maximas avenidas se a crecentan de manera significativa en épocas de lluvias
durante los meses de Diciembre a Marzo principalmente en zonas alto andinas, estos
incrementos de caudales son muy poco conocidos por las poblacion y de como esto les afecta
de manera directa en dafios a sus propiedades, en ese sentido en la investigacion desarrollada
se pudo lograr determinar los caudales maximos del rio Capillamayo en diferentes periodos
de retorno gracias a los modelos matematicos desarrollados como el de Distribucién Normal
que es el que més se ajusta para los calculos realizados y que producto de esto se pudo ver
la influencia directa de la misma en la identificacion de zonas de riesgo plasmados en los

mapeos de puntos critico del cauce principal del rio Capillamayo.
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Matriz de Consistencia.

Problemas

Objetivos

ANEXO A

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variable
Independiente

Dimensiones

*Inductivo.

*Deescriptivo.

¢De qué forma el analisis hidraulico e | Evaluar el analisis hidraulico e | El andlisis hidraulico e hidroldgico | Analisis hidraulico | Cuenca *Evaluacion de la
hidroldgico permite identificar zonas | hidrologico para identificar zonas de | permite identificar significativamente | e hidroldgico. Hidroldgica. delimitacion de la
de riesgo de la subcuenca del rio | riesgo de la subcuenca del rio | laszonas de riesgo de la subcuenca del subcuenca del rio
Capillamayo  del  distrito  de | Capillamayo del distrito de | rio Capillamayo del distrito de Caudal Maximo. | Capillamayo.
Coporaque, provincia de Caylloma, | Coporaque, provincia de Caylloma, | Coporaque, provincia de Caylloma, - L
region Arequipa? region Arequipa. region Arequipa. I,Evaluacmn del
célculo del caudal
maximo.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especifico Variable Dimensiones Disefio De La
Dependiente Investigacion
¢De qué manera la cuenca hidrologica | Evaluar la delimitacién de la cuenca | La delimitacion de la cuenca | Zonas de riesgo. Zonas de | *No Experimental.
influye en la identificacion de las | hidroldgica para determinar la | hidroldgica influye significativamente Inundacion.

zonas de riesgo de la subcuenca del rio
Capillamayo  del  distrito  de
Coporaque, provincia de Caylloma,
region Arequipa?

influencia en las zonas de riesgo de
la subcuenca del rio Capillamayo del
distrito de Coporaque, provincia de
Caylloma, region Arequipa.

en la identificacion de zonas de riesgo
de la subcuenca del rio Capillamayo
del distrito de Coporaque, provincia de
Caylloma, regi6n Arequipa.

¢Cémo influye el caudal maximo en el
analisis hidraulico e hidroldgico para
la identificacion de zonas de riesgo de
la subcuenca del rio Capillamayo del
distrito de Coporaque, provincia de
Caylloma, region Arequipa?

Determinar la influencia del caudal
maximo en la identificacion de
zonas de riesgo de la subcuenca del
rio Capillamayo del distrito de
Coporaque, provincia de Caylloma,
region Arequipa.

El caudal maximo influye
significativamente en la identificacion
de zonas de riesgo de la subcuenca del
rio Capillamayo del distrito de
Coporaque, provincia de Caylloma,
region Arequipa.

Franja Marginal.

*Identificacion de
zonas de rebose
hidrico.

*Mapeo de zonas de
impacto hidrico.
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ependancia”

Presente.-
Asunto A INFORME METEOROLOGICO DE LA ESTACION CO CHIVAY.
Referencia : CARTA N° 051-2021-ING_.EJPA del 28-11-2021.

Tengo el agrado de dirigirme a usted, en atencién al documento de la referencia, se remite
adjunto al presente, el Informe Meteorolégico de la estacion CO Chivay, Precipitacion Total
Mensual, correspondiente a los afios 2015 al 2021, con la finalidad de apoyar en el desarrolio
del Trabajo de Investigacién de los tesistas: Alex Florez Calachua y Alan Patrik Linares
Checca.

Sin otro particular, aprovecho de la ocasién para hacerle llegar los saludos de mi
consideracion mas distinguida.

Atentamente,

Documento firmado digitalmente
HENRY JAVIER GOMEZ DELGADO
DIRECTOR ZONAL 6
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri - SENAMHI

tie de un doc
SENAMHI

ventara F

http/
sguente dave STGVEFZHGD/gpb
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N° 02

U pess |y i

“Decenio de la |gualdad de Oportunidades para mujeres y hombres™ 20018 - 2027
“Afo del Bicentenario del Perd: 200 afos de Independencia”

INFORME METEOROLOGICO

PREPARADO PARA:
UNIVERSIDAD CONTINENTAL S.A.C.
(CARTA N° 051-2021-ING.EJPA)
Atencién: Mg. Ing. Edinson Jose Porras Arroyo
(Asesor)

Sr. Alan Patrik Linares Checca

PERIODO: 2015 - 2021
ESTACION CO CHIVAY

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

ANO/MES | ENE | FEE | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

2015 1413 550 | 1329 | 387 ( 0.2 | 00 [ 115)| 25 | 50 | 257 | 212 38

2016 215 | 1542 | 329 | 846 | 02 (105 25 ( 00 | 0O | 50 | 0.2 | 484

2017 1900 ( 879 | 1060 238 (140 | OO0 | 20 | 00 [114 | 859 [ 283 | 852

2018 1644 ( 67.2 | 832 | 501 | OO0 | 125|185 00 | 00 | 06 | 21 | 300

2019 1126 (157.0 | 765 | 242 | 46 | 00 | 2.2 | 00 | 54 | 3595 ( 206 | 19.2

2020 147.7 (2127 | 5/0 | 5D | &/ | 8D | SD | 8D | D | 29.3 | 13.0 | 96.8

2021 1065 716 | 913 | 473 | 24 (02 | 5D | 63 | 125|161

5/ = Sin Datos.

Arequipa, 07 de diclembre del 2021.

S il Firmada digisimania por GOMET
DCI.GADUII.%JW FaL
Senambl 2w
smmme  Miotiee Sy il muics dal Sooursenic
Faschac 07, 123006 1535000 {500

Ing. Henry lavier Gomez Delgado
Director Zonal & (e)
SENAMMHI - Areguipa

Cale Federico Teavico C - 28, Urb. Al - Areguis
Tehifono: 058 - 156116
waree senamhigob.pe



ANEXO C

Resolucion de Reconocimiento emitido por la Municipalidad Distrital de Coporaque

MUNICIPALIDAD DISTRITAL
DE COPORAQUE

PROVINCIA DE CAYLLOMA - REGION AREQUIPA

“Anio del Fortalecimiento de Ia Soberania Nacional *

RESOLU CALDIA N°007-2022-M

Coporaque, 14 de enero del 2022,

EL ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DEL DISTRITO DE COPORAQUE
VISTO:

La labor desarrollada en las diferentes Instituciones conjuntamente con las autoridades,
profesionales y personas naturales a través de campaiias, reuniones y eventos en favor del desarrollo
y progreso del Distrito de Coporaque, y

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con lo establecido en el articulo 194° de la Constitucion Politica del Estado
modificado por la Ley 27680 Ley de Reforma Constitucional, sobre Descentralizacion |, con el
Articulo 11, del Titulo Prelimingr, de la ley 27972, Ley Organica de Municipalidades, se dispone
que Jos Gobiernos Locales Tienen autonomia politica Econdmica y admmistrativa en lps asuntos
de su competencia.. De igual forma en su Articulo IV se manifiesta que “Los gobiernos locales
representan al vecindano, promueven la adecuada prestacion de los servicios piblicos locales y el
desarrollo integral sostenible y arménico de su circunscripeion”

Que ¢l articulo 147° inciso a) de Decreto Supremo N° 005-PCM, Reglamento del Decreto
Legslativo Ni276, establecen las condiciones para estimular con felicitacion escnita a los servidores
que destague los servidores que destaquen en acciones excepcionales o de calidad Extraordinaria
relacionadas directamente o no con las funciones desempefiadas, sefala que las entidades publicas
elaboran incentivos laborales que serviran de desempeiiadas mediante agradecimiento o felicitacion
escrita a mstituciones y personas que enaltecen el nombre del distrito y contribuyen a su desarrollo

Que, al respecto cabe sefalar que el Articulo 43°de la Lev Orgénica de Municipalidades Ley N®
27972, prescribe que las resoluciones de Alcaldia aprueban y resuelven asuntos de caracter
admimistrativo, del mismo modo se tiene que los actos de reconocimiento y felicitacion constituyen
actos de valoracion y discrecionalidad de la misma autoridad, es asi que teniendo en consideracion
que el reconocimiento y felicitacion Constituyen la accion de distinguir, en este caso

Que es politica de la Municipahidad Distrital de Coporaque, reconocer no solamente a las
mstituciones que participan en ¢l desarrollo de nuestra localidad, smo también que valora, honra y
reconoce la labor que realizan las personas que con sus aportes vahosos gravitan en la
transformacion del pais

Que en Merito a lo expuesto, y con las facultades y atribuciones conferidas en el Artculo
20°numeral 6, de la Ley N°27972- Ley Orginica de Municipahidades,

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - RECONOCER y FELICITAR a nombre de la Municipalidad
del Distrito de Coporaque; & los Sefiores ALAN PATRIK LINARES CHECCCA y ALEX
FLOREZ CALACHUA en merito a su destacada labor en el trabajo de Investigacion * Amdlisis
Hidrdulico e Hidroldgico de la subcuenca del rio Capillamayo para determinar el potencial
hidrico y zonas de riesgo”, desarrollados en el Distrito de Coporaque Provincia de Caylloma
Region Arequipa

ARTICULO SEGUNDO.-NOTIFICAR la presente
Ley <l ;

sposicion a la interesada, conforme a

‘s

- REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ €1 MPLASE.

COPORAQUE... Orgullo histérico de la Cultura Kollawa.

Plaza de Armas 103 - Telf, 667240 - Coporague - Caylloma - Arequipa
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ANEXO D
1. Desarrollo del proyecto
1.1. Descripcion de la sub-cuenca
1.1.1. Ubicacion

Cuadro de datos de la subcuenca.

Departamento Arequipa
Provincia Caylloma
Distrito Coporaque
Region Natural Sierra

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.
1.1.2. Ubicacion de la zona del proyecto

Ubicacidn de la zona del proyecto.

PROVINCIA DE CAYLLOMA
: Tiseo ;

i

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

98



1.1.3. Identificacion del area de estudio

1.1.3.1.

1.1.3.2.

Diagnostico de la situacion actual

Se han identificado muchos peligros en el Distrito de Coporaque debido a
causas naturales como tormentas, inundaciones y fuertes lluvias, que han

resultado en desastres de baja y alta intensidad en la zona afectada.

La aparicion de factores de riesgo de esta naturaleza suele ocurrir
anualmente durante la temporada de diciembre a marzo, lo que representa
un gran peligro potencial para la region, la poblacion, la infraestructura y los

animales.

Esta situacion no permite que los habitantes de la zona afectada mantengan

la calma ya que se sienten amenazados que se produzca un desastre natural.
Caracteristicas de la subcuenca del rio Capillamayo

El rio Capillamayo se inicia a media quebrada del sector huayra - Humajala

y aguas mas abajo ya llegando al distrito de Coporaque.

De otro lado en la subcuenca del rio Capillamayo encontramos las Ccochas
que son los nacientes por filtraciones subterraneas que afluyen al rio

Capillamayo.

Distrito de Coporaque.

ZONAS DE RIEGO DEL RIO CAPILLAMAYO

COPORAQUE-CHIVALAREQUIPA-PERU

Fuente: Google

Earth Pro - Longitud: -15°35'52.62"- Latitud: -71°39'12.89".
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1.1.4. Analisis estadistico

En el estudio realizado se aplicd andlisis estadisticos para poder determinar las

maximas

precipitaciones en funcion de diferentes periodos de retorno que nos

planteamos para el andlisis.

1.1.4.1.

1.1.4.2.

1.1.4.3.

Datos recopilados

Los datos recopilados se obtuvieron del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Pert - SENAMHI, Direccidn regional 6, que nos brind6 la
informacioén histdrica de las precipitaciones Total Mensual (mm) de la
estacion Chivay. De estos datos realizamos un filtro y seleccionamos las
maximas precipitaciones en 24 horas que se dieron en cada afio y con estos

datos trabajamos en el presente estudio realizado.
Andlisis de consistencia

Este es un analisis que le permite identificar y corregir errores dentro del

rango de datos procesados.
En este andlisis se realiza estadisticamente.
Anélisis visual grafico

El andlisis visual y grafico proporciona un histograma que le permite
observar el comportamiento de la precipitacion a lo largo del tiempo y ver
las fluctuaciones que se producen. Cuando se crea, este grafico se crea con
un eje vertical que representa la precipitacion y un eje horizontal que
representa el afio, que se puede utilizar para realizar un analisis grafico

visual.

1.1.5. Procedimiento para la delimitacion hidrogréafica de la subcuenca en estudio

Para realizar la delimitacion de la subcuenca hidrografica se utilizo las herramientas

de sistemas de Informacién Geografica para luego utilizarlo en la plataforma de

software

Google Earth Pro en el cual se procesd los datos para lograr obtener la

delimitacion de la subcuenca en estudio, se trabajé con la subcuenca del rio

Capillamayo, para poder analizarlo independientemente y poder obtener datos méas

aproximados en cuanto a la Subcuenca delimitada aplicado en el software Global

Mapper y delimitacion de caudales por el método de Gumbel.
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1.1.5.1. Delimitacién de la subcuenca hidrogréafica con google earth proy global

mapper.

Para la generacion de la subcuenca Inicialmente se parte abriendo los
archivos hidrograficos y cartograficos de GEO GPS PERU luego ubicar la
zona segun al sistema de coordenadas que estamos trabajando en estudio
para posteriormente seleccionar la cuadricula y descargarlo en formato 32S-
curvas.shp y 32S-rios.shp.

Ya generado el archivo SHAPEFILE con las herramientas se crea un punto
de salida que en funcidn de este, el software Google Earth Pro se trazara un
poligono luego exportar poligono en formato KML al software Global
Mapper generando modelo digital de ubicacién en formato DEM, insertamos
la curva 32S-curvas.shp luego se recortara el DEM para generar la
subcuenca se utiliza las herramientas WATERSHED GENERATION
OPTIONS donde se ingresa STREAM CELL COUNT 75000 con la que se
procesa para la generacion de la subcuenca posteriormente Export
Vector/Lidar Format SHAPEFILE también Exportar Areas donde se ingresa
el nombre del nuevo archivo cuenca y se ingresa el archivo de entrada que
es la cuenca generada y se generara la cuenca en formato shapefile con el
software Google Earth Pro identificamos la cuenca y poder extraer la cuenca

y guardar con nombre subcuenca del rio capillamayo.

Cuadrante 32S con formato 32S-curvas.shp y 32S-rios.shp.

Fuente: Google Earth Pro.
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Formato Shapefile 32S-rios.shp.

Fuente: GEO GPS PERU - Google Earth Pro.

Generando la Subcuenca en Global Mapper.

poe
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Fuente: Software Global Mapper.
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Delimitacion de la Subcuenca Sector Huayra — Humajala.

| SUBCUENCA DEL RIO CAPILLAMAYO

ANALISS HIDRAULICO E HIDROLOGICO

& SUBCUENCADEL RIC LLANC-EHUI
¥ zona de nesgo coporaque

GoogleEarth

Fuente: Software Google Earth Pro.

Ubicacion de la Subcuenca del rio Capillamayo.

Nombre: | zona de riesgo coporaque

Zona: | 191
‘Coordenada Este: |216227.00m €

Coordenads Norte: |8270880.00m S

Descrpaén | Estio,coor | Ver | At

Agregar vinculo | | Agregar imagen de a Web... | Agregar imagen loa...

UBICACION DE LA ZONA DE RIESGO DE LA CUENCA CAPILLAMAYO UBICADO ENEL
DISTRITO DE COPORAQUE PROVINCIA DE GHIVAY DEPARTAMENTO AREQUIPA CON
LAS SIGUIENTES COORDENADAS.

Fuente: Software Google Earth Pro.
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Perimetro y Area en km2 de la Subcuenca del Rio Capillamayo.

e TR e T T L T T e —
PERIMETRO Y AREA EN KM2
j| LACUENCA CAPILLAMAYO

Google Earth - Editar Poligono

Nombre: |CUENCA DEL RIO CAPLLAMAYO

Desopadn | Estlo,color | Ver  Alitud | Meddas

Perimetro: 23.8 | Kismetros v

Area: 114 |Kidmetros cusdrados ¥

Fuente: Google Earth Pro.
1.2. Resultado del tratamiento y analisis de la informacion
1.2.1. Informacion meteorologica

La recopilacion de la informacion de precipitaciones maximas de la estacion de
Capillamayo fue proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia sede Arequipa
registrada desde el afio 1964-2021.

El mismo que es una informacion muy necesaria para el calculo de precipitaciones
méaximas del presente estudio, en la tabla 4 se pude visualizar toda la informacion que nos
brind6 el SENAMHI sede Arequipa y se llego a calcular P. MAX.
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Registré De Precipitacion Maxima 24 Horas Anual

Precipitaciones maximas 24 horas, 1964-2021.

ESTACION CHIVAY

JUL
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105.901786( 103.216071 | 84.4709091 | 26.2886792| 4.01481481 | 2.82830189| 2.74230769 | 4.35849057 | 8.51886792 | 13.3684211| 17.2464286| 52.5054545 | 138.618966

DESV. STA | 53.7614174| 57.2729978( 42.9154193 ( 22.422376 | 6.66215466| 8.60023205| 6.13330177| 10.0328774| 13.4220407 16.7554912 19.5819301 | 32.7748742 | 47.2866342

MAX. 262.3 236.6 180.8 88.1 33.1 52.4 35.8 56.4 64.4 69.7 79.4 132.4 262.3

MIN. 13.4 12 3.2 0 14.6

Fuente: Elaboracién propia Microsoft Excel SENAMHI.
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Registro de Precipitaciones maximas en 24 Horas.

PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS

280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

90

80

70

PRECIPITACION MAXIMA

1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018
2020

>
)
o
)

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

1.2.2. Proceso en el software HidroEsta
El Software realiza varias simulaciones con diferentes distribuciones.

Es un Herramienta computacional, para calculos hidroldgicos y estadisticos aplicados a la
Hidrologia, Este software facilita y simplificalos célculos laboriosos, y el proceso del
analisis de la abundante informacién que se deben realizar en los estudios hidrolégicos.

HidroEsta proporciona una herramienta que permite realizar calculos, simulaciones
rapidas, y determinar los caudales o precipitaciones de disefio de la Subcuenca lo que
facilita en el procesamiento de multiples datos.

1.2.3. Parametros estadisticos

Disponibilidad un registro de datos hidrometeoroldgicos (precipitacion, caudales,
evapotranspiracion, temperaturas, etc.)

106



Escogera un modelo probabilistico a usar, que represente en forma satisfactoria el

comportamiento de la variable

Calcular sus pardmetros estadisticos y realizar la prueba de bondad de ajuste.

- Momentos Ordinarios

- Momentos Lineales (L-moments)

N NN

v

media

rango

desviacion estandar
varianza

coeficiente de variacion
coeficiente de sesgo
coeficiente de curtosis

Los calculos son dependiendo de si los datos son datos agrupados o no agrupados.

1.2.4. Datos agrupados y no agrupados

2.1.4.1. Datos no agrupados

Son datos no muy detallados o en bruto (es decir, no se presentan clasificados).

No son necesarios clasificarlos ni generar una tabla de frecuencias, ya que no tiene

“mucho sentido”. Debido a que estos elementos son de menor cantidad (generalmente

son menores a 20 elementos).

2.1.4.2. Datos agrupados:

Son aquellos que su fin es resumir la informacion.

Por lo general, los elementos son de mayor tamafio, por lo cual requieren ser agrupados,

esto implica: ordenar, clasificar y expresar los en una tabla de frecuencias.

Se agrupa a los datos, si se cuenta con 20 0 méas elementos.

1.2.5. Pardmetros estadisticos: formulas y definiciones
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Esquema de Formulas.

DATOS NO AGRUPADOS DATOS AGRUPADOS

FORMULA
POBLACIONAL MUESTRAL POBLACIONAL MUESTRAL
2 i )2 m e %)? wf; fi

Varianza

Desviacion 1< .
S sipu-may

Estandar I P ’ J ' "=

Coeficiente de
Variacion

Coeficiente de o c
Sesgo 03 .
Coeficiente de _
Curtosis W= ? ‘

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.5.1. Momentos lineales (L-moments)

v' Son otras maneras de expresar propiedades estadisticas de datos

hidrologicos.
v" Permite estimar los parametros estadisticos de una poblacién o muestra.

v" Similar a los momentos ordinarios (medidas de localizacién, dispersion,
asimetria, curtosis) pero se calculan de las combinaciones lineales de los

datos.

v" Permite determinar la distribucion tedrica de probabilidad que mejor ajusta

a los datos analizados.

Esquema de Formulas.

Media Varianza Desviacié | Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Aritmética n Estandar Variacion Sesgo Curtosis
n 4
=

_ I —w)?

n

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2.5.2. Regresiones

El analisis de regresion, es una técnica deterministica, que permite determinar la

naturaleza de la relacion funcional entre dos o mas variables.

Permite predecir los valores de y = f(x), ecuaciones de regresion, con un cierto

grado de aproximacion
Algunas ecuaciones de regresion més utilizadas en hidrologia, son:

Regresion lineal.

Regresion simple.

Regresién multiple 2 variables independientes.
Regresion multiple 3 variables independientes.
Regresion polinomomial 2° grado.

Regresién polinomomial 3° grado.

D N N N N N N

Modelo Autorregresivo AR(1) o Markoviano de orden 01
v" Modelo Autorregresivo AR(1) con transformacion

1.1.6. Procedimiento para desarrollar en HidroEsta
1.2.6.1. Trabajos previos en HidroEsta

Primeramente, se realiza con los caudales maximos de las precipitaciones de la
Estacion Chivay ya que es la estacion mas proximo al estudio del rio

“Capillamayo”.
Parametros Estadisticos.

Parametros Muéstrales Poblacionales Momentos Lineales
Media: 138.6190 138.6190 138.6190
Varianza: 2236.0258 2197.4736 702.5979
Desviacion Estandar: 47.2866 46.8772 26.5066
Coeficiente Variacion: 0.3411 0.3382 0.1912
Coeficiente de Sesgo: -0.1771 -0.1724 -0.0521
Coeficiente de Curtosis: 3.5919 3.3464 0.1457

Fuente: Reporte HidroEsta.
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Coeficientes Lineales:

L1 =138.6190

L2 = 26.5066

L3 =-1.3812

L4 =3.8611

Serie de datos ordenados.

1 14.6 30 144.8
2 26.5 31 148.1
3 67.9 32 149.9
4 71 33 154.2
5 71.9 34 156.4
6 73.7 35 156.8
7 75.5 36 157

8 91 37 158.6
9 91.6 38 158.6
10 92.2 39 158.7
11 93.7 40 163.2
12 94.8 41 164.4
13 104.5 42 165

14 104.6 43 165.6
15 106.5 44 166.4
16 106.9 45 168.4
17 107.4 46 176

18 110.9 a7 176.5
19 118.4 48 178.1
20 119.8 49 180

21 123.3 50 180.7
22 127.4 51 180.8
23 128.2 52 190

24 132.7 53 190.9
25 135.8 54 195.5
26 136.4 55 198.9
27 137.5 56 212.7
28 138.8 57 236.6
29 141.3 58 262.3

Fuente: Reporte HidroEsta.
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1.2.6.2. Célculo de distribucion de probabilidades empiricas de datos agrupados en

intervalos de clase

1.

2.

Ordenar la muestra en datos crecientes: (Xpnin, X2, X3 «e -+ Xmax)
Calcular el rango R de la muestra: R = Xp0x — Xmin

Seleccionar el nimero de intervalos de clase NC: Nc = 1.33 InN + 1

R

Calcular la amplitud de cada intervalo de clase Ax: A4x = ol

Calcular los limites de clase de cada uno de los intervalos: LCIl = x;i —

Ax/2,LCSl = LCI 1 + Ax

Calcular las marcas de clase de cada uno de los intervalos: MCl =

ICI1+LCS 1
2

s MCl = xpin Y MCN = X0
Calcular la frecuencia absoluta: Esta es igual al nimero de observaciones.
Que caen dentro de cada intervalo definido por sus limites de clase

respectivos, la misma que se obtiene por conteo: fab; = n;

Frecuencias absolutas.

LCI MCL LCS Fab
0.0 23.08 46.15 2
46.15 69.23 923 8
92.3 115.38 138.45 17
138.45 161.53 184.6 24
184.6 207.68 230.75 5
230.75 253.83 276.9 2

Fuente: Reporte HidroEsta.
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Parametros Estadisticos.

Parametros Valores
Media: 137.6543
Varianza: 2409.4181
Desviacion Estandar: 49.0858
Coeficiente Variacion: 0.3566
Coeficiente de Sesgo: -0.0893
Coeficiente de Curtosis: 3.3554

Fuente: Reporte HidroEsta.

1.3. Distribucion de frecuencia

Son tablas en que se dispone las modalidades de la variable por filas. La finalidad de las

agrupaciones en frecuencias es facilitar la obtencion de la informacién que contienen los datos.

Frecuencia absoluta: Es el nimero de veces que se repite cada dato.
Nos ayuda a identificar tendencias.

El nimero cuya frecuencia se acerque mas a la unidad es el que tiene mayores probabilidades

de salir.

Frecuencia relativa: Se obtiene dividendo la frecuencia absoluta entre el total de registro.
Es sencillo visualizar como se distribuyen los datos.

Nos indica el nimero de veces que ocurre un mismo dato

Funcién densidad: Se refiere a la coleccion de valores de la variable aleatoria y la

distribucion de probabilidades entre ellos.
La probabilidad de que un x ocurra es P(x), expresado con un valor o un porcentaje

Funciéon acumulada: La funcién distribucion acumulada F(x) de la variable aleatoria
discreta x, cuya distribucion de probabilidad es P(x), es la probabilidad de que la variable X

sea menor o igual valor.

Puede tomar valores entre 0 y 1 0<F_((x) ) (x)<I para todo x ER
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Es no decreciente F_ ((x)) (x1) <F_ ((x)) (x2) para todo x_1<x_2
1.3.1. Analisis de frecuencia de precipitaciones maximas de 24 horas

Con los datos de las precipitaciones maximas en 24 horas, se ha determinado la frecuencia
de precipitaciones, es decir la maxima precipitacion que se espera ocurra en promedio
una vez cada cierto nimero de afios (periodo de retorno). Para el ajuste de las
distribuciones teoricas, estén mas cercas de los datos experimentales se utiliz6 el Software
Hidro-Esta.

Serie de datos X.

1 75.5 27 93.7
2 107.4 28 127.4
3 73.7 29 26.5
4 148.1 35 137.5
5 132.7 36 176.5
6 110.9 37 180.7
7 119.8 38 198.9
8 104.6 39 149.9
9 166.4 40 91

10 156.4 41 144.8
11 180 42 106.9
12 135.8 43 165
13 195.5 44 138.8
14 165.6 45 262.3
15 94.8 46 156.8
16 92.2 47 128.2
17 67.9 48 176
18 118.4 49 236.6
19 91.6 50 158.7
20 14.6 51 123.3
21 180.8 52 141.3
22 158.6 53 154.2
23 178.1 54 190
24 71.9 55 164.4
25 190.9 56 157
26 71 57 212.7

Fuente: Reporte HidroEsta.
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Distribucion de Frecuencia de una Muestra.

3 Célculo de la distribucién de frecuencia de una muestra — O
Tipo de aréfico:
Ingreso de datos: -
Mota: Unawez que digite el dato, presionar ENTER o Rommish (o
No >< - l_l’\ No x re
1 fi=Ad] 1 146
2 107.4 08 “A 2 265
3 a7 3 E7.9
4 1481 fx s 4 1.0
|| o =
7 11498 0.4 7 5.5
g 1046 ‘ g 9.0
5 166.4 02 \ 5 916
10 156.4 = 10 922
11 1200 \. 11 937
12 135.8 00 12 948
13 1955 L 13 1045
14 165.6 a2 14 1046 .
Marca de claze
LCI MCL LCS Fredbsoluta FreRelativa FurnDensidad Funtcumulada  |L%
0.0 23.08 4615 2 3.4483 0.0747 3.45
4615 £9.23 923 g 13,7931 0.2959 17.24
923 115.38 13845 17 29103 0.6351 4E.55
13845 161.53 1846 24 41,3753 0.8966 8793
1846 207.68 230.75 5 86207 0.1868 9E6.55
230,75 253.83 2769 2 3.4483 0.0747 100.00
Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.
Distribucion de Frecuencia (frecuencia vs densidad).
B3 Calculo de la distribucién de frecuencia de una muestra — O x
| de dat Tipo de grafico:
ngreso de datos: & F b lad ~ F. Densidad .
MNota: Uinawez que digite el dato, presionar ENTER -Aoumuacs - enees DIHCHEIEIEkS
N° P = 100 N° ] =
1 755 - / 1 145 |
2 107.4 80 2 265
3 FiT7 3 E7.9
4 1481 Fu 4 71.0
5 1327 - G 5 1.4
E 110.8 ) 3 73T
7 119.8 40 , 7 RE
8 104.6 8 91.0
9 166.4 0 9 91.6
10 156.4 / 10 92.2
11 180.0 11 937
12 1358 1] 12 94.8
13 1955 0 50 100 150 200 250 300 13 1045
14 1E6.6 = 14 104.6 =
Marca de clase
LCl MCL LCS Fredbsoluta FreRelativa FunDensidad Fundcurulada | =
0.0 23.08 4615 2 3.4483 0.0747 345 ]
4615 £3.23 323 8 137331 0.2533 17.24
5923 115.38 138.45 17 29.3103 0.6351 46.55
138.45 161.53 1846 24 41.37533 0.8966 8783
1846 207 68 230,75 5] 86207 0.1868 36.55
230.75 253.83 2769 2 3.4483 0.0747 100.00
S I SR S N B R k.4

Fuente: Elaboracién propia HidroEsta.
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Las opciones del mend principal.

. En ocasiones la distribucion de la muestra toma lo forma
Regresion Lineal : S X W= b
de una recta que sigue una ecuacion lineal determinada :
_ Tratamos de explicar la relacién que existe entre la
Regresion Simple variable respuesta Y y una Unica variable explicativa X.

Regresion miltiple 2 . s " : /!
variables independientes. Esta técnica de andlisis se utiliza cuando la variable Y'=a+bx +bx,

x : — dependiente Y, es funcion de dos o mas variables
egresion mullple independientes (x;,x,, x3..x = ; X
variables independientes P b % 2. ) V1= at by +byx; + byvs
Regresion Polinomial 2° . "
Grado Para el ajuste de los pares de valores, se puede ufilizar la

- - - metodologia descrita para el caso de una ecuacion de

Regresion Polinomial 3 | regresion lineal multiple Y' = a+ byx + byx? + box?
Grado e U
Modelo Autorregresivo o | Son aquellos modelos ARMA (p.g) en los que g=0. en
Markoviano de Orden 1 general lo denotarlo con AR(p).

) En un modelo AR(p) en valor en el momento t de la serie Ve =U+01(yeo1 — 1)+ &
Modelo Autorregresivo se expresa como una combinacion lineas de las p
con Transformacion observaciones anteriores de la serie mds la innovacién

Fuente: Elaboracion propia.
1.3.2. Modelo Autorregresivo o Markoviano de orden 1
Nuevas precipitaciones Maximas en 50, 100, 200 y 500 afios
Precipitaciones maximas en 50 afios

e Parametros estadisticos muéstrales:

Media = 138.6190

Varianza = 2236.0257
Desviacion estandar = 47.2866
Coeficiente de variacion = 0.3411
Sesgo =-0.1771

Curtosis = 3.5919

e Parametros del modelo autorregresivo AR (1):

c0 =2197.4735
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cl = 436.6500

rol = 0.1987

Se = 46.3437

Serie de Datos Generados.

1 99.4075 26 114.8142
2 148.3162 27 79.6479
3 164.8757 28 94.9546
4 152.8089 29 148.2931
5 138.2009 30 70.3926
6 112.0053 31 64.0457
7 132.8042 32 48.9715
8 138.0437 33 123.3791
9 132.5981 34 101.017
10 120.4435 35 70.0843
11 100.6169 36 104.5334
12 117.3921 37 40.8845
13 183.9008 38 125.711
14 120.4228 39 162.3237
15 172.2131 40 123.1864
16 133.6 41 148.931
17 170.2403 42 110.9738
18 111.8138 43 193.4808
19 37.3021 44 114.157
20 167.3677 45 10.2896
21 168.3757 46 71.7458
22 172.7975 47 55.8063
23 164.4747 48 170.1968
24 104.9035 49 95.2018
25 187.497 50 152.496
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Fuente: Reporte HidroEsta.

e Parémetros estadisticos serie generada:

Media = 120.9588

Varianza = 1840.7809
Desviacion estandar = 42.9043
Coeficiente de variacion = 0.3547
Sesgo =-0.4810

Curtosis = 2.8823

Graficar Series.
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‘2‘: N ‘\/A\ V VA W
nﬂ 10 20 30 40 50 60

Serie historica

Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.
1.3.3. Precipitaciones maximas en 100 afios

e Parametros estadisticos muéstrales:

Media = 138.6190
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Varianza = 2236.0257
Desviacion estandar = 47.2866
Coeficiente de variacion = 0.3411
Sesgo =-0.1771

Curtosis = 3.5919

Parédmetros del modelo autorregresivo AR(1):

c0 =2197.4735

cl = 436.6500

rol =0.1987

Se = 46.3437

Serie de Datos Generados.

1 228.4314 32 129.5259 62 119.2082
2 189.8785 33 141.5059 63 209.5107
3 168.6737 34 153.5526 64 173.9234
4 157.4854 35 67.0112 65 84.8649
5 118.3918 36 119.4183 66 140.1588
6 101.9293 37 125.3035 67 103.8453
7 210.1204 38 180.6866 68 91.4772
8 170.5765 39 19.1563 69 135.4072
9 111.1429 40 105.6095 70 97.624

10 209.499 41 37.0638 71 147.8728
11 130.805 42 101.2453 72 191.7917
12 119.3142 43 172.919 73 178.1166
13 89.5064 44 87.6051 74 178.2464
14 98.344 45 128.9381 75 165.6794
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15 145.9043 46 103.8889 76 161.377
16 176.7233 47 53.0567 77 96.0621
17 93.5194 48 120.6008 78 65.7589
18 132.1118 49 108.9731 79 153.5745
19 69.5959 50 157.8733 80 136.4571
20 133.2885 51 223.5814 81 157.1898
21 219.6466 52 100.2626 82 173.4419
22 163.7279 53 164.8433 83 199.7592
23 177.3691 54 133.0475 84 123.6806
24 208.6046 55 114.6333 85 137.1557
25 198.9065 56 118.8958 86 102.86

26 131.5278 57 197.141 87 27.4328
27 145.7359 58 107.5509 88 235.8032
28 116.6739 59 165.6731 89 71.8852
29 185.4365 60 164.3305 90 109.7021
30 4.4731 61 114.9623 91 139.5576
31 128.9813

Fuente: Reporte HidroEsta.

Parametros estadisticos serie generada:

Media = 137.0559

Varianza = 2424.6616
Desviacion estandar = 49.2409
Coeficiente de variacion = 0.3593
Sesgo = 0.0469

Curtosis = 3.4278
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Graficar Series.
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Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.
1.3.4. Precipitaciones maximas en 200 afios

e Parametros estadisticos muéstrales:

Media = 138.6190

Varianza = 2236.0257
Desviacion estandar = 47.2866
Coeficiente de variacion = 0.3411
Sesgo =-0.1771

Curtosis = 3.5919

e Parametros del modelo autorregresivo AR(1):

€0 =2197.4735

¢l =436.6500

rol =0.1987
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Serie de Datos Generados.

Se = 46.3437

1 110.3283 68 194.6244 135 177.2071
2 77.1115 69 207.2054 136 160.7271
3 126.1916 70 185.0599 137 52.1184
4 194.7133 71 170.5722 138 151.9739
5 135.2697 72 145.6027 139 47.9233
6 139.8885 73 158.7522 140 123.7588
7 69.3059 74 172.4903 141 120.2268
8 77.8523 75 174.3494 142 155.631
9 102.3046 76 64.5864 143 73.7329
10 77.4716 77 130.5043 144 106.1157
11 101.0009 78 185.0235 145 210.4158
12 149.4543 79 162.4426 146 178.2163
13 115.4527 80 191.7489 147 221.5586
14 80.5375 81 248.5422 148 185.2018
15 231.1477 82 121.3524 149 187.7868
16 183.0003 83 118.9617 150 72.1333
17 92.406 84 37.7012 151 135.5353
18 158.9549 85 62.7403 152 245.8008
19 119.6359 86 64.8029 153 193.6526
20 57.5308 87 144.5427 154 157.2007
21 105.664 88 137.0972 155 159.5785
22 201.6568 89 104.5027 156 123.4713
23 72.4365 90 144.2742 157 38.6097
24 161.6433 91 185.9473 158 126.9178
25 150.7176 92 129.9105 159 193.1317
26 187.4491 93 133.4126 160 92.0568
27 89.8022 94 64.6666 161 229.1939
28 196.4846 95 23.0293 162 219.4741
29 190.0941 96 148.5644 163 205.0621
30 194.7176 97 138.0482 164 174.6056
31 144.8431 98 117.6403 165 143.8361
32 193.153 99 158.2473 166 99.1515
33 36.5058 100 140.5893 167 195.704
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34 100.2792 101 115.2423 168 249.1061
35 123.9708 102 165.0013 169 104.1108
36 165.8002 103 111.1965 170 141.0979
37 107.8055 104 56.5993 171 166.3372
38 164.5807 105 97.6327 172 148.4431
39 241.9934 106 140.6496 173 175.6563
40 149.5245 107 102.6842 174 84.7918
41 130.7799 108 105.689 175 134.8522
42 153.6891 109 163.3557 176 208.8332
43 102.1402 110 160.1392 177 53.0646
44 108.8313 111 146.7302 178 103.1182
45 147.9695 112 155.657 179 152.1414
46 142.6672 113 131.6068 180 79.7886
a7 83.3087 114 190.6455 181 95.1067
48 131.269 115 169.3256 182 192.5418
49 135.076 116 228.0868 183 157.1226
50 9.7066 117 184.5269 184 170.1711
51 138.3803 118 111.5761 185 189.7089
52 149.5025 119 123.4541 186 235.2566
53 108.452 120 135.418 187 143.9667
54 168.3842 121 121.9633 188 116.99

55 87.5598 122 129.8178 189 86.4817
56 65.8838 123 47.645 190 86.8839
57 55.8844 124 138.0738 191 113.9234
58 155.2109 125 115.6691 192 118.4998
59 141.8354 126 140.4334 193 79.521

60 124.768 127 84.0437 194 164.6056
61 120.7619 128 130.7159 195 114.007
62 128.8055 129 118.8944 196 117.7419
63 122.2412 130 116.4855 197 52.8142
64 64.6809 131 129.8074 198 165.2498
65 177.3244 132 117.5508 199 167.6289
66 199.3088 133 282.3474 200 145.9858
67 101.5456 134 148.7093

Fuente: Reporte HidroEsta.
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e Parametros estadisticos serie generada:

Media = 136.4641

Varianza = 2381.4808
Desviacion estandar = 48.8004
Coeficiente de variacion = 0.3576
Sesgo = 0.0763

Curtosis = 2.9905

Graficar Series.
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Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.
1.3.5. Precipitaciones méaximas en 500 afios

e Parametros estadisticos muéstrales:
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Media = 138.6190

Varianza = 2236.0257
Desviacion estandar = 47.2866
Coeficiente de variacion = 0.3411
Sesgo =-0.1771

Curtosis = 3.5919

Parédmetros del modelo autorregresivo AR (1):

c0 =2197.4735

cl = 436.6500

rol =0.1987

Se = 46.3437

Serie de Datos Generados.

1 119.5906 168 138.9344 335 167.49

2 153.1219 169 77.5398 336 100.6155
3 204.7993 170 56.7153 337 128.6199
4 149.8316 171 156.3483 338 155.0014
5 174.6511 172 97.2932 339 234.6903
6 115.7349 173 176.6267 340 210.6783
7 191.6352 174 214.44 341 198.2234
8 182.236 175 143.4961 342 4.8221

9 176.2057 176 142.7613 343 54.7604
10 177.2468 177 168.5678 344 141.3033
11 121.7334 178 89.3687 345 130.9598
12 152.5904 179 187.5226 346 111.7074
13 156.6291 180 168.6686 347 169.6516
14 131.7908 181 163.6321 348 163.4933
15 2.5294 182 232.5585 349 229.4096
16 134.3943 183 128.3135 350 97.8782
17 119.4043 184 168.7507 351 172.2113
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18 133.0011 185 109.9717 352 124.6572
19 126.4924 186 189.0532 353 127.6639
20 90.5519 187 195.0504 354 114.5353
21 100.5957 188 217.6378 355 142.6321
22 180.3371 189 141.3252 356 155.8782
23 263.6079 190 114.4465 357 147.6236
24 219.7592 191 77.589 358 170.8707
25 123.0871 192 185.8569 359 162.6498
26 124.5708 193 116.4474 360 111.0105
27 205.0421 194 148.1638 361 127.9009
28 119.1861 195 94.8221 362 162.833
29 143.4872 196 114.2871 363 98.2153
30 173.802 197 175.7823 364 62.197

31 149.1093 198 169.0789 365 110.6391
32 174.7677 199 91.9257 366 160.6895
33 103.5345 200 142.6742 367 130.3229
34 146.2386 201 225.7743 368 183.009
35 171.54 202 206.1229 369 138.6176
36 118.2933 203 245.8488 370 111.7871
37 168.4809 204 142.129 371 91.1492
38 150.5446 205 173.8431 372 74.9858
39 81.0445 206 133.3822 373 139.4132
40 174.3602 207 150.8789 374 213.9764
41 177.0682 208 194.3915 375 108.5157
42 170.3846 209 63.6297 376 123.2833
43 143.6499 210 145.549 377 165.6694
44 94.8001 211 169.3741 378 117.7359
45 135.8857 212 136.9647 379 126.6869
46 190.6534 213 149.1884 380 132.1491
47 111.0567 214 235.9792 381 195.0114
48 116.9538 215 153.1823 382 111.547
49 94.6686 216 171.6513 383 97.2413
50 85.0199 217 93.3525 384 185.4799
51 55.0579 218 150.4213 385 198.8133
52 125.2747 219 98.1856 386 144.6273
53 127.2294 220 162.5048 387 126.9241
54 87.8691 221 171.2943 388 57.9978
55 143.8547 222 108.0303 389 135.3927
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56 113.813 223 195.4153 390 101.6419
57 196.4214 224 93.3238 391 39.8028
58 65.2881 225 148.8435 392 58.4457
59 88.7514 226 154.4002 393 158.8129
60 141.0233 227 195.5321 394 77.502

61 105.0332 228 148.2345 395 80.0861
62 179.5945 229 162.4464 396 22.3014
63 179.1913 230 187.0977 397 87.023

64 114.2779 231 82.9824 398 222.9685
65 146.0049 232 223.3748 399 144.6651
66 43.8787 233 159.0201 400 26.1519
67 120.4209 234 161.8783 401 1.8854

68 70.2433 235 146.6981 402 125.9319
69 55.8213 236 125.0102 403 159.64

70 160.9909 237 74.8622 404 121.2827
71 105.1735 238 117.1883 405 141.7332
72 149.6418 239 114.7704 406 175.0504
73 164.2638 240 127.8326 407 125.8828
74 163.2011 241 151.4574 408 203.3696
75 178.129 242 83.116 409 136.7473
76 114.3296 243 83.6762 410 105.9179
77 136.0239 244 78.8491 411 166.7363
78 143.6877 245 66.1821 412 161.5899
79 157.9241 246 19.6019 413 124.7221
80 107.274 247 101.6421 414 156.1954
81 143.5722 248 135.0401 415 13.7054
82 100.5503 249 18.5849 416 231.8537
83 195.0577 250 118.6009 417 120.3586
84 223.3459 251 124.6739 418 166.1222
85 107.2383 252 54.5367 419 176.7389
86 181.9557 253 88.3374 420 96.0459
87 40.546 254 185.7759 421 216.7085
88 142.8197 255 107.5201 422 141.8922
89 23.5295 256 97.1692 423 150.205
90 155.2406 257 137.4798 424 162.8468
91 172.9549 258 185.1502 425 141.29

92 186.0443 259 206.6901 426 194.0152
93 130.5363 260 193.1857 427 194.0922
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94 117.6355 261 141.9447 428 180.3462
95 99.4545 262 112.1313 429 147.6219
96 196.2394 263 100.9071 430 195.5751
97 199.8602 264 90.3127 431 124.0471
98 114.149 265 97.4136 432 145.5625
99 120.3804 266 113.6088 433 163.9037
100 149.4408 267 191.544 434 174.77
101 174.5283 268 181.2962 435 121.6863
102 166.5871 269 165.1663 436 122.814
103 89.3605 270 133.5441 437 182.5581
104 137.7531 271 133.287 438 57.9917
105 99.649 272 41.4251 439 180.3423
106 48.4362 273 82.2023 440 154.0225
107 40.4153 274 180.0557 441 78.0695
108 68.2425 275 181.5029 442 66.9514
109 126.7805 276 104.2257 443 80.1367
110 130.6819 277 83.6587 444 189.8611
111 127.8888 278 111.5423 445 118.0085
112 134.0869 279 186.5813 446 202.8722
113 108.9648 280 285.874 447 123.0082
114 128.0837 281 251.944 448 189.7302
115 85.7795 282 180.5415 449 64.6979
116 154.8309 283 182.921 450 154.4184
117 116.0445 284 131.4681 451 136.033
118 190.6448 285 157.8068 452 153.5146
119 150.7434 286 170.6435 453 145.6526
120 181.6112 287 202.5069 454 112.864
121 169.2765 288 65.6014 455 203.5479
122 122.1702 289 61.8129 456 67.4
123 169.7985 290 213.0131 457 159.9806
124 57.4934 201 111.2632 458 165.1824
125 160.4508 292 82.5156 459 141.5795
126 168.5257 293 89.9997 460 134.5878
127 174.2298 294 2.9262 461 150.3905
128 115.7792 295 95.5589 462 183.7084
129 107.1703 296 111.6677 463 139.013
130 162.8484 297 119.0528 464 114.6715
131 103.7912 298 101.2727 465 135.505

127



132 126.526 299 109.4289 466 148.9285
133 164.268 300 107.5482 467 119.4039
134 156.3116 301 145.8673 468 133.8673
135 157.5903 302 161.3862 469 143.9131
136 100.6271 303 252.4041 470 142.6603
137 117.3247 304 219.4596 471 157.2558
138 154.7168 305 109.0551 472 140.5838
139 115.7744 306 56.4125 473 150.4074
140 96.4894 307 81.5636 474 235.5308
141 193.097 308 151.6941 475 210.6114
142 208.3847 309 202.12 476 263.1808
143 211.9345 310 116.8997 477 180.9875
144 149.0464 311 136.124 478 75.0135
145 51.1057 312 112.8406 479 75.0193
146 230.4135 313 42.7126 480 139.5489
147 179.4696 314 58.5578 481 113.4254
148 172.3284 315 137.9222 482 77.9141
149 96.4088 316 76.2346 483 199.3229
150 99.6427 317 97.9285 484 97.4957
151 84.4365 318 182.6657 485 141.2761
152 143.0296 319 165.6067 486 203.1722
153 110.9762 320 120.3425 487 197.3562
154 88.3023 321 194.3721 488 127.5252
155 133.1625 322 146.6834 489 147.2521
156 160.4291 323 58.5916 490 127.418
157 148.5073 324 178.8361 491 141.9378
158 77.1437 325 156.8 492 158.0454
159 137.903 326 172.4985 493 170.7087
160 98.6624 327 135.857 494 227.2509
161 98.0463 328 130.8093 495 177.0427
162 30.9603 329 237.2529 496 20.9015
163 214.3948 330 210.6847 497 112.4642
164 146.3906 331 157.3921 498 269.8549
165 78.3631 332 190.0512 499 101.5267
166 179.4896 333 145.5055 500 148.7577
167 146.4079 334 155.2969

Fuente: Reporte HidroEsta.
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e Parametros estadisticos serie generada:

Media = 138.0606

Varianza = 2329.4236
Desviacion estandar = 48.2641
Coeficiente de variacion = 0.3496
Sesgo =-0.1343

Curtosis = 3.1851

Serie de Datos Generados.

200 300

Serie generada

A
Y/

Serie historica

Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.
1.4. Procedimiento para la determinacion de caudales maximos

Actualmente puede ver una variedad de Métodos utilizados para ejecutar calculos hidrol6gicos
gue han producido buenos resultados y han hecho contribuciones significativas al estudio de

estos problemas hidroldgicos., para este caso haremos uso del Método Normal ya que se ajusta
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mejor, el cual nos permitird determinar los caudales maximos de la subcuenca Capillamayo a

través de datos de precipitaciones maximas.
1.4.1. Datos de control para realizar la simulacion

Al software se le alimenta con datos del dia de inicio y finalizacién de andlisis y los datos
de precipitacion para diferentes duraciones en funcién de la precipitacion méaxima en 24

horas para cada caso.

Antes de realizar el andlisis de la Subcuenca del rio Capillamayo se tiene que ingresar la
fecha y hora que el programa esta generando los caudales maximos.

1.4.2. Célculo hidraulico de la subcuenca Capillamayo

Se quiere efectuar el calculo del maximo caudal en la subcuenca Capillamayo de Chivay,
del distrito de Coporaque, para periodos de retorno de 50, 100, 200, 500 afios y una
duracion de 5, 10, 15, 20, 30 y 60 minutos. Se tiene informacion de precipitacion maxima
en 24 horas para los afios indicados en el registro sefialado de la estacién Chivay, que

servira para las determinaciones indicadas.
1.5. Discusion
1.5.1. Procedimiento para la determinacién de caudales maximos

Actualmente puede ver una variedad de Métodos utilizados para ejecutar calculos
hidrolégicos que han producido buenos resultados y han hecho contribuciones
significativas al estudio de estos problemas hidroldgicos., para este caso haremos uso del
Método Normal ya que se ajusta mejor, el cual nos permitira determinar los caudales

maximos de la subcuenca Capillamayo a través de datos de precipitaciones maximas.
1.5.1.1. Distribucion de frecuencia (frecuencia vs frecuencia acumulado)
1.5.1.1.1. Andlisis de frecuencia: normal

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov.

M X P(X) F(2) F (Z) Mom Lineal
Ordinario Delta

1 14.6 0.0169 0.0044 0.0041 0.0126

2 26.5 0.0339 0.0089 0.0085 0.025

3 67.9 0.0508 0.0674 0.0661 0.0165
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4 71 0.0678 0.0764 0.075 0.0086
5 71.9 0.0847 0.0791 0.0778 0.0056
6 73.7 0.1017 0.0849 0.0835 0.0168
7 75.5 0.1186 0.091 0.0896 0.0277
8 91 0.1356 0.157 0.1554 0.0214
9 91.6 0.1525 0.16 0.1585 0.0075
10 92.2 0.1695 0.1631 0.1616 0.0064
11 93.7 0.1864 0.1711 0.1695 0.0154
12 94.8 0.2034 0.177 0.1755 0.0263
13 104.5 0.2203 0.2353 0.2339 0.015
14 104.6 0.2373 0.2359 0.2345 0.0013
15 106.5 0.2542 0.2485 0.2471 0.0057
16 106.9 0.2712 0.2512 0.2498 0.02

17 107.4 0.2881 0.2546 0.2532 0.0336
18 110.9 0.3051 0.2789 0.2776 0.0262
19 118.4 0.322 0.3345 0.3335 0.0124
20 119.8 0.339 0.3453 0.3444 0.0063
21 123.3 0.3559 0.373 0.3722 0.0171
22 127.4 0.3729 0.4062 0.4056 0.0333
23 128.2 0.3898 0.4128 0.4122 0.023
24 132.7 0.4068 0.4502 0.4499 0.0434
25 135.8 0.4237 0.4762 0.4761 0.0525
26 136.4 0.4407 0.4813 0.4812 0.0406
27 137.5 0.4576 0.4906 0.4905 0.0329
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28 138.8 0.4746 0.5015 0.5015 0.027
29 141.3 0.4915 0.5226 0.5228 0.0311
30 144.8 0.5085 0.552 0.5523 0.0435
31 148.1 0.5254 0.5795 0.58 0.054
32 149.9 0.5424 0.5943 0.5949 0.0519
33 154.2 0.5593 0.6291 0.6299 0.0698
34 156.4 0.5763 0.6466 0.6475 0.0703
35 156.8 0.5932 0.6497 0.6506 0.0565
36 157 0.6102 0.6513 0.6522 0.0411
37 158.6 0.6271 0.6637 0.6647 0.0366
38 158.6 0.6441 0.6637 0.6647 0.0196
39 158.7 0.661 0.6645 0.6655 0.0034
40 163.2 0.678 0.6984 0.6996 0.0204
41 164.4 0.6949 0.7072 0.7084 0.0123
42 165 0.7119 0.7115 0.7128 0.0003
43 165.6 0.7288 0.7159 0.7171 0.013
44 166.4 0.7458 0.7216 0.7228 0.0242
45 168.4 0.7627 0.7356 0.7369 0.0271
46 176 0.7797 0.7854 0.7869 0.0057
47 176.5 0.7966 0.7885 0.79 0.0081
48 178.1 0.8136 0.7981 0.7996 0.0154
49 180 0.8305 0.8092 0.8108 0.0213
50 180.7 0.8475 0.8132 0.8148 0.0342
51 180.8 0.8644 0.8138 0.8154 0.0506
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52 190 0.8814 0.8614 0.8629 0.02

53 190.9 0.8983 0.8656 0.8671 0.0328
54 195.5 0.9153 0.8855 0.887 0.0298
55 198.9 0.9322 0.8988 0.9003 0.0334
56 212.7 0.9492 0.9414 0.9426 0.0078
57 236.6 0.9661 0.9809 0.9815 0.0148
58 262.3 0.9831 0.9955 0.9958 0.0125

Fuente: Reporte HidroEsta.

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0703, es menor que el delta tabular 0.1786.

Los datos se ajustan a la distribucion Normal, con un nivel de

significacion del 5%

Parametros de la distribucion normal:

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xm)

Parametro de escala (S)=

Con momentos lineales:

Media lineal (XI)=

Desviacion estandar lineal (SI)=

138.619

47.2866

138.619

46.9817
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Datos Hidrometereoldgicos Normal.

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Mormal — [m| X
Ingreso de datos: Rt
L 1.0 Caudal dz disefio
MNota: Unawvez gue digite el dato, fﬁ"" Caudal (3] o
presionar ENTER { audal (O IS
- - Perindo de .
N i 08 , Exp retorna [T): Iz
i 755 M .
b %
> 1074 Probabilidad [P):
3 737 0d
: 0-i7) | T-it0) | Pid<a) | Pl |
4 1481 / ont
: Es ; 04 Farametros distibucion normal:
= a8 Caon mormentos ordinarios:
A 1048 0 i De localizacidn (<ml: 138,619
| 166.4 ’J ML De escala (5): A7. 2066
10 156.4 Lo .
Caon mormentos lineales:
11 1800 O 1 W B w Media linesl (4
12 1358 = 2 J - 128613
13 1955 Dlstl‘lbum(')n noﬂnﬂl Des Estandar [S 1) [45.9917
14 1656 2
Tino d ) Mivel significacian:
m | x| Pea | Fe)Ordinero | FziMomLinesl|  Dets S ~ 020
1 46 0.0169 0.0044 0.0047 0.0128 S sanstes Stnacs £ 010
2 265 0.0339 0.00239 0.0085 (0.0250 " Momentos insales ¢ 0.05
3 E7.9 0.0508 0.0674 0.0861 0.0165 & 0m
4 7.0 0.0672 0.0764 0.0750 0.0026 Ajuste con momentos ardinarios:
5 7.9 0.0247 0.0791 0.0778 (.0056 Como el delta tedrico 0.0703, es menar que el delts tabular
B 7T 01017 0.0849 0.0835 00168 0.1786. Los datos se ajustan ala distibucién Mormal, con un
7 755 01186 0.0910 0.0896 0.0277 nivel de sigrificacidn del 5%
g 51.0 0.1:356 0.1570 0.1554 [1.0214

Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.

Analisis de Frecuencia Normal.
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
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Hidrograma Normal.

Probability Density Functions (PDF) - Histogram

s \\
N\
/
/
I'Il \“\\
/
/ \
/I ‘\
/ \
II' \‘\
/ ‘\‘\\
0 50 100 150 200 250 300 350
Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
1.5.1.1.2. Analisis De Frecuencia: Log Normal 2 Parametros
Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov.
M X P(X) F(2) F(Z)Mom Delta
Ordinario Lineal
1 14.6 0.0169 0.0000 0.0000 0.0169
2 26.5 0.0339 0.0005 0.0001 0.0334
3 67.9 0.0508 0.0924 0.0623 0.0415
4 71 0.0678 0.1089 0.0768 0.0411
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5 71.9 0.0847 0.1139 0.0813 0.0292
6 73.7 0.1017 0.1243 0.0907 0.0226
7 75.5 0.1186 0.135 0.1007 0.0163
8 91 0.1356 0.2387 0.2053 0.1031
9 91.6 0.1525 0.243 0.2099 0.0905
10 92.2 0.1695 0.2474 0.2145 0.0779
11 93.7 0.1864 0.2582 0.2262 0.0718
12 94.8 0.2034 0.2662 0.2348 0.0628
13 104.5 0.2203 0.3374 0.3136 0.1171
14 104.6 0.2373 0.3382 0.3144 0.1009
15 106.5 0.2542 0.3521 0.3301 0.0979
16 106.9 0.2712 0.3551 0.3334 0.0839
17 107.4 0.2881 0.3587 0.3376 0.0706
18 110.9 0.3051 0.3842 0.3666 0.0791
19 118.4 0.322 0.4377 0.428 0.1157
20 119.8 0.339 0.4475 0.4392 0.1085
21 123.3 0.3559 0.4715 0.467 0.1156
22 127.4 0.3729 0.4989 0.4988 0.126
23 128.2 0.3898 0.5042 0.5048 0.1143
24 132.7 0.4068 0.5331 0.5383 0.1263
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25 135.8 0.4237 0.5524 0.5606 0.1286
26 136.4 0.4407 0.556 0.5648 0.1153
27 137.5 0.4576 0.5627 0.5725 0.1051
28 138.8 0.4746 0.5705 0.5815 0.0959
29 141.3 0.4915 0.5852 0.5984 0.0936
30 144.8 0.5085 0.6051 0.6212 0.0966
31 148.1 0.5254 0.6232 0.6419 0.0978
32 149.9 0.5424 0.6328 0.6528 0.0905
33 154.2 0.5593 0.655 0.6779 0.0957
34 156.4 0.5763 0.6659 0.6902 0.0896
35 156.8 0.5932 0.6679 0.6924 0.0746
36 157 0.6102 0.6688 0.6935 0.0587
37 158.6 0.6271 0.6765 0.7021 0.0494
38 158.6 0.6441 0.6765 0.7021 0.0325
39 158.7 0.661 0.677 0.7026 0.016
40 163.2 0.678 0.6978 0.7258 0.0199
41 164.4 0.6949 0.7032 0.7317 0.0083
42 165 0.7119 0.7058 0.7346 0.006
43 165.6 0.7288 0.7085 0.7375 0.0204
44 166.4 0.7458 0.7119 0.7413 0.0338
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45 168.4 0.7627 0.7204 0.7506 0.0423
46 176 0.7797 0.7508 0.7835 0.0289
47 176.5 0.7966 0.7527 0.7855 0.0439
48 178.1 0.8136 0.7586 0.7919 0.0549
49 180 0.8305 0.7655 0.7992 0.065
50 180.7 0.8475 0.768 0.8018 0.0794
51 180.8 0.8644 0.7684 0.8022 0.096
52 190 0.8814 0.799 0.8341 0.0824
53 190.9 0.8983 0.8018 0.8369 0.0965
54 195.5 0.9153 0.8154 0.8508 0.0998
55 198.9 0.9322 0.8249 0.8604 0.1073
56 212.7 0.9492 0.8589 0.8935 0.0903
57 236.6 0.9661 0.9031 0.9338 0.063
58 262.3 0.9831 0.9353 0.9604 0.0478

Fuente: Reporte HidroEsta.

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1286, es menor que el delta tabular 0.1786.
Los datos se ajustan a la distribucion logNormal 2 pardmetros, con

un nivel de significacion del 5%
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e Pardmetros de la distribucién logNormal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de escala (Ly) = 4.8486
Parametro de forma (Sy)= 0.4754
Con momentos lineales:
Parametro de escala (uyl) = 4.8486
Parametro de forma (Syl)= 0.4106

Datos Hidrometereolégicos LogNormal.

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion leg-Normal de 2 parametros - O X
Ingreso de datos: s
- 10 Caudal de dizefio:
MNota: Unawez gue digite el dato, | e C :
A audal [Q: mass
presionar ENTER / 2
. a a Periodo de -

i i — oE / Exp retarno (T): S
1 755 = Probabilidad [Pl 5
2 107.4 -

3 77 : ) 6| 7-401| Praca)| P |
1 1481 /
Ord
g ::1333 04 Parametros distribucion log-normal:
7 119.8 / Con momentos ordinarios:
3 104:8 0 De escala (w 4 8486
Def Syl

19D Eg: P J - e forma Sy 0.4754
1 1 BUlU 00 | Con momentos lineales:

2 158 “0 50 100 150 200 250 300 Deescalallh  |4.p406
13 18 - Distribucién log-Normal 2 parametros Defoma syl fn.4108

Ting de aiuste: Mivel sigrificacidn:

mo | x| P4 | Foieio | FziMonLines| Deta [ 4] podhes 020
7 145 00763 0.0000 0,000 Ooieg || | Ferametios ordnaros €010
2 265 0.0339 0.0005 0.0001 00334 " Momentos lineales v 0.05
3 E7.9 0.0508 0.0924 0.0623 0.0415 - 0.m
4 71.0 0.0678 01039 0.0768 0.0411 Ajuzte con mamentas ordinarios:

5 719 0.0547 01139 0.0813 0.0232 Como el delta tedrico 0.1286, es menar que el delta tabular
B a7 01017 01243 0.0907 00226 01786, Los datos se ajustan ala distibucion logMormal 2
7 755 01186 01350 01007 0.aig3 parémetros, CON un hivel de significacién del B%

i .0 0.1356 0.2387 0.2053 Uy I

Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.
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Analisis de Frecuencia Log Normal 2 Parametros.

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.

Hidrograma Log Normal 2.

Probability Density Functions (PDF) - Histogram
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
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Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov.

1.5.1.1.3. Ajuste serie de datos a la distribucion Log-Pearson tipo 111

M X P(X) F(2) F(Z)Mom Delta
Ordinario Lineal
1 14.6 0.0169 0 0 0.0169
2 26.5 0.0339 0 0 0.0339
3 67.9 0.0508 0 0 0.0508
4 71 0.0678 0 0 0.0678
5 71.9 0.0847 0 0 0.0847
6 73.7 0.1017 0 0 0.1017
7 75.5 0.1186 0 0 0.1186
8 91 0.1356 0 0 0.1356
9 91.6 0.1525 0 0 0.1525
10 92.2 0.1695 0 0 0.1695
11 93.7 0.1864 0 0 0.1864
12 94.8 0.2034 0 0 0.2034
13 104.5 0.2203 0 0 0.2203
14 104.6 0.2373 0 0 0.2373
15 106.5 0.2542 0 0 0.2542
16 106.9 0.2712 0 0 0.2712
17 107.4 0.2881 0 0 0.2881

141



18 110.9 0.3051 0.3051
19 118.4 0.322 0.322
20 119.8 0.339 0.339
21 123.3 0.3559 0.3559
22 127.4 0.3729 0.3729
23 128.2 0.3898 0.3898
24 132.7 0.4068 0.4068
25 135.8 0.4237 0.4237
26 136.4 0.4407 0.4407
27 137.5 0.4576 0.4576
28 138.8 0.4746 0.4746
29 141.3 0.4915 0.4915
30 144.8 0.5085 0.5085
31 148.1 0.5254 0.5254
32 149.9 0.5424 0.5424
33 154.2 0.5593 0.5593
34 156.4 0.5763 0.5763
35 156.8 0.5932 0.5932
36 157 0.6102 0.6102
37 158.6 0.6271 0.6271

142



38 158.6 0.6441 0.6441
39 158.7 0.661 0.661
40 163.2 0.678 0.678
41 164.4 0.6949 0.6949
42 165 0.7119 0.7119
43 165.6 0.7288 0.7288
44 166.4 0.7458 0.7458
45 168.4 0.7627 0.7627
46 176 0.7797 0.7797
47 176.5 0.7966 0.7966
48 178.1 0.8136 0.8136
49 180 0.8305 0.8305
50 180.7 0.8475 0.8475
51 180.8 0.8644 0.8644
52 190 0.8814 0.8814
53 190.9 0.8983 0.8983
54 1955 0.9153 0.9153
55 198.9 0.9322 0.9322
56 212.7 0.9492 0.9492
57 236.6 0.9661 0.9661
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58

262.3

0.9831 0 0 0.9831

Fuente: Reporte HidroEsta.

Ajuste con momentos ordinarios:

Los parametros: Xo, gammay [ calculada por momentos ordinarios,
son incorrectos, por lo que los datos no se ajustan a la distribucion

Log-Pearson tipo 3

Los 3 parametros de la distribucion Log-Pearson tipo 3:

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xo)= 5.2572
Parametro de forma (gamma)= 0.7387
Parametro de escala (beta)= -0.5532

Con momentos lineales:
Parametro de localizacion (Xol)= 4.3303
Parametro de forma (gammal)= 1.3249

Parametro de escala (betal)= 0.3912
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Datos Hidrometereoldgicos LogNormal.

3. Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Pearson tipo Il - O *
| de dat Caudal de disefin:
ngreso de datos: b
. 1. Caudal [Q): m3d's
Nota: Unawver que digite el dato, . | =" @
presionar ENTER / Pf”'odo[f']e [ s
retorno (T
M* * - 0.8
- =E [ £ T | pasiidad P %
2 107.4 06 a=i1) | T=) | Paca | Piosg |
3 737 - ,
; ::gg; / Ord Farametros distribucion LogPearson3:
: 0.4 Momentos ordinarios:
g Hg: De posicidn [x0]: 5.2572
g 1045 02 De forma [gammal: |0, 7387
) 166.4 j' i De escala [beta): 05532
10 156.4 ’
tomentos lineales:
Lo~
112 Egg % s 100 150 200 250 300 De posicién (0l 14303
: De forma [gammall: |1 3249
I 1355 Distribucién log-Pearson tipo IIT
14 165.6 hd De escala (betall 03912
m | x| Pw |G)0dhai | Mominea| Deta [ [TRedeskste eI Mt
1 T46 00769 0.0000 0.0000 00169 +) Faiametios ordinaiios o 0
2 265 0.0333 0.0000 0.0000 0.0333 " Momentos lineales & 005
3 E7.3 0.0508 0.0000 0.0000 0.0508 oo
4 71.0 0.0678 0.0000 0.0000 0.0678 Ajuste con momentos ordinarios: .
5 719 0.0847 0.0000 0.0000 0.0547 Loz pardmetros: ¥o, gamma y [ calculada por momentos
B 737 0107 0.0000 0.0000 01017 ordinarios, son incormectos, par lo gue los datos no se ajustan
7 755 0.1185 0.0000 0.0000 01185 @ la distribucicn Log-Pearson fipo 3
g 9.0 0.1356 0.0000 0.0000 0.1356 hd

Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.

Analisis de Frecuencia Log Pearson Tipo I11.
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Fuente: Elaboracién propia Hydrognomon.
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Hidrograma Log Pearson Tipo IlI.

Probability Density Functions (PDF) - Histogram
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov.

1.5.1.1.4. Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel

M X P(X) F(2) F(Z)Mom Delta
Ordinario Lineal

1 14.6 0.0169 0 0 0.0169

2 26.5 0.0339 0 0 0.0339

3 67.9 0.0508 0.0219 0.0282 0.029

4 71 0.0678 0.0298 0.0372 0.038

5 71.9 0.0847 0.0324 0.0402 0.0523
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6 73.7 0.1017 0.0382 0.0466 0.0635
7 75.5 0.1186 0.0446 0.0537 0.0741
8 91 0.1356 0.1297 0.1422 0.0059
9 91.6 0.1525 0.134 0.1466 0.0185
10 92.2 0.1695 0.1384 0.1511 0.0311
11 93.7 0.1864 0.1498 0.1624 0.0367
12 94.8 0.2034 0.1584 0.171 0.045
13 104.5 0.2203 0.2426 0.254 0.0222
14 104.6 0.2373 0.2435 0.255 0.0062
15 106.5 0.2542 0.2614 0.2724 0.0072
16 106.9 0.2712 0.2652 0.2761 0.006
17 107.4 0.2881 0.27 0.2808 0.0181
18 110.9 0.3051 0.304 0.3138 0.0011
19 118.4 0.322 0.3785 0.3857 0.0564
20 119.8 0.339 0.3924 0.3991 0.0534
21 123.3 0.3559 0.4271 0.4325 0.0712
22 127.4 0.3729 0.4671 0.471 0.0942
23 128.2 0.3898 0.4748 0.4784 0.085
24 132.7 0.4068 0.5172 0.5192 0.1105
25 135.8 0.4237 0.5455 0.5464 0.1218
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26 136.4 0.4407 0.5509 0.5516 0.1102
27 137.5 0.4576 0.5606 0.5609 0.103
28 138.8 0.4746 0.5719 0.5719 0.0974
29 141.3 0.4915 0.5933 0.5925 0.1018
30 144.8 0.5085 0.622 0.6202 0.1135
31 148.1 0.5254 0.6478 0.6452 0.1224
32 149.9 0.5424 0.6614 0.6583 0.119
33 154.2 0.5593 0.6922 0.6883 0.1328
34 156.4 0.5763 0.7071 0.7028 0.1308
35 156.8 0.5932 0.7097 0.7054 0.1165
36 157 0.6102 0.711 0.7067 0.1009
37 158.6 0.6271 0.7214 0.7168 0.0943
38 158.6 0.6441 0.7214 0.7168 0.0773
39 158.7 0.661 0.722 0.7174 0.061
40 163.2 0.678 0.7496 0.7444 0.0716
41 164.4 0.6949 0.7565 0.7512 0.0616
42 165 0.7119 0.7599 0.7545 0.0481
43 165.6 0.7288 0.7633 0.7579 0.0345
44 166.4 0.7458 0.7678 0.7622 0.022
45 168.4 0.7627 0.7785 0.7728 0.0158
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46 176 0.7797 0.8157 0.8096 0.036
47 176.5 0.7966 0.8179 0.8118 0.0213
48 178.1 0.8136 0.825 0.8188 0.0114
49 180 0.8305 0.833 0.8267 0.0025
50 180.7 0.8475 0.8358 0.8296 0.0116
51 180.8 0.8644 0.8362 0.83 0.0282
52 190 0.8814 0.8699 0.8637 0.0114
53 190.9 0.8983 0.8729 0.8667 0.0254
54 195.5 0.9153 0.8869 0.8809 0.0284
55 198.9 0.9322 0.8963 0.8904 0.0359
56 212.7 0.9492 0.9275 0.9223 0.0217
57 236.6 0.9661 0.9614 0.9576 0.0047
58 262.3 0.9831 0.9806 0.9781 0.0025

Fuente: Reporte HidroEsta.

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1328, es menor que el delta tabular 0.1786.
Los datos se ajustan a la distribucion Gumbel, con un nivel de

significacion del 5%

Parametros de la distribucion Gumbel:
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Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion (p)= 117.3375
Parametro de escala (alfa)= 36.8692
Con momentos lineales:
Parametro de posicion (pul)=  116.5457
Parametro de escala (alfal)=  38.2409

Datos Hidrometereolégicos Distribucién Gumbel.

I3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel - O *
Lr;gtresljl de datus:d_ N 10 — Caudal de disefio:
ota: Unawvez que digite el data, Caudal (3] —
presionar ENTER / A I
- - 7 Periodo de p
M & e / Exp retorno [T]: e
1 755 " 5
: z
5 104 oe Probabilidad [P)
3 737 : ) 0=i7) | 1@ Pio<a) | PE>q |
4 1481 /
Ord
g ::1352 0.4 Pardmetros distibucion Gumbel:
7 119.8 r_/ Con momentos ordinarios:
5 104k - i De posicidn (W [117.3375
g 166.4 J De escala (alfal  |35.8692
10 156.4 _/ Ll .
7 180.0 0.0 b= Con momentos lineales:
T 158 0 50 100 150 200 250 300 De posicion (Wl [116.5457
13 1955 Distribucion Gumbel De escala [alfall: |33 2409
14 165.6 hd
Tino de sluste: Mivel significacidn:
m | % | P |G Owdinaio | GivMomLinesl| Deta |4 Tpodesiete o 070
1 46 0.0163 0.0000 0.0000 0.0169 SAsaretesonnaes 010
2 265 0.0339 0.0000 0.0000 0.0339 " Momentos lineales @+ 0.05
3 E7.9 0.0508 0.0219 0.0282 0.0290 ¢ 0m
4 71.0 0.0678 0.02928 0.0372 0.0380 Ajuzte con momentos ordinarios:
5 7149 0.0847 0.0324 0.0402 0.0523 Como el delta tedrica 0.1328, ez menor que el delta tabular
1 737 0107 0.03a2 0.0466 0.0635 D:‘I TaE. L_os 5:I_atos_ ze ajustan a la distribucidn Gumbel, con un
7 755 01186 0.0446 0.0537 0.0741 ivel d significacion del 5%
8 g1.0 0.1356 01297 01422 00053 | >

Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.
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Ajuste de una Serie de Datos a la Distribucién Gumbel.

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.

Hidrograma Distribucién Gumbel.

Probability Density Functions (PDF) - Histogram

— Gumbel Max

LA P e N

Fuente: Elaboracién propia Hydrognomon.
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Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov.

1.5.1.15. Ajuste de una serie de datos a la distribucién Loggumbel o

distribucion De Fréchet

M X P(X) F(2) F(Z)Mom | Delta
Ordinario | Lineal
1 14.6 0.0169 0 0 0.0169
2 26.5 0.0339 0 0 0.0339
3 67.9 0.0508 0.0461 0.0246 0.0047
4 71 0.0678 0.0654 0.0391 0.0024
5 71.9 0.0847 0.0716 0.0441 0.0131
6 73.7 0.1017 0.0849 0.0551 0.0168
7 75.5 0.1186 0.0992 0.0674 0.0195
8 91 0.1356 0.2475 0.2138 0.1119
9 91.6 0.1525 0.2536 0.2203 0.1011
10 92.2 0.1695 0.2598 0.2269 0.0903
11 93.7 0.1864 0.2751 0.2433 0.0887
12 94.8 0.2034 0.2864 0.2554 0.083
13 104.5 0.2203 0.3823 0.3607 0.162
14 104.6 0.2373 0.3833 0.3617 0.146
15 106.5 0.2542 0.4011 0.3816 0.1469
16 106.9 0.2712 0.4048 0.3857 0.1336
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17 107.4 0.2881 0.4094 0.3908 0.1213
18 110.9 0.3051 0.4408 0.4259 0.1358
19 118.4 0.322 0.5033 0.4957 0.1813
20 119.8 0.339 0.5142 0.5079 0.1752
21 123.3 0.3559 0.5404 0.5371 0.1845
22 127.4 0.3729 0.5693 0.5691 0.1964
23 128.2 0.3898 0.5747 0.5751 0.1848
24 132.7 0.4068 0.6037 0.6072 0.1969
25 135.8 0.4237 0.6223 0.6278 0.1986
26 136.4 0.4407 0.6258 0.6316 0.1852
27 137.5 0.4576 0.6322 0.6385 0.1745
28 138.8 0.4746 0.6395 0.6465 0.1649
29 141.3 0.4915 0.6531 0.6614 0.1615
30 144.8 0.5085 0.6711 0.681 0.1626
31 148.1 0.5254 0.687 0.6982 0.1616
32 149.9 0.5424 0.6954 0.7072 0.153
33 154.2 0.5593 0.7142 0.7274 0.1549
34 156.4 0.5763 0.7232 0.737 0.147
35 156.8 0.5932 0.7249 0.7388 0.1316
36 157 0.6102 0.7257 0.7396 0.1155
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37 158.6 0.6271 0.732 0.7463 0.1048
38 158.6 0.6441 0.732 0.7463 0.0879
39 158.7 0.661 0.7324 0.7467 0.0713
40 163.2 0.678 0.7491 0.7644 0.0711
41 164.4 0.6949 0.7534 0.7689 0.0584
42 165 0.7119 0.7555 0.7711 0.0436
43 165.6 0.7288 0.7575 0.7733 0.0287
44 166.4 0.7458 0.7602 0.7761 0.0145
45 168.4 0.7627 0.7669 0.7831 0.0042
46 176 0.7797 0.7901 0.8071 0.0104
47 176.5 0.7966 0.7915 0.8086 0.0051
48 178.1 0.8136 0.796 0.8132 0.0176
49 180 0.8305 0.8011 0.8184 0.0294
50 180.7 0.8475 0.803 0.8203 0.0445
51 180.8 0.8644 0.8032 0.8206 0.0612
52 190 0.8814 0.8256 0.8433 0.0558
53 190.9 0.8983 0.8276 0.8453 0.0707
54 1955 0.9153 0.8374 0.8552 0.0779
55 198.9 0.9322 0.8442 0.8619 0.088
56 212.7 0.9492 0.8682 0.8855 0.081
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57

236.6

0.9661

0.8994

0.9154

0.0667

58

262.3

0.9831

0.9228

0.9371

0.0602

Fuente: Reporte HidroEsta.

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1986, es mayor que el delta tabular 0.1786.

Los datos no se ajustan a la distribucion logGumbel, con un nivel de

significacion del 5%

Parametros de la distribucion logGumbel:

Con momentos ordinarios:

Parametro de posicion (u)= 4.6346

Parametro de escala (alfa)= 0.3707

Con momentos lineales:

Parametro de posicién (ul)=  4.6557

Parametro de escala (alfal)=  0.3342
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Datos Hidrometereoldgicos Distribucion Log Gumbel o Distribucién de Fréchet.

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucién de Fréchet - [m| X
::I'Q{ESJ de dﬁll:ls:d_ ite o dat 1.0 —— Caudal de dissfio:
ota: Unawvez que digite el dato, Caudal Q) T
presionar ENTER / B [T
B - 2 Perindo de p
W % C / Exp retama [T IS
12 1705?'54 Probabilidad [P: 5
- 0.6
3 77 y 0-41) | 110 | F0<a) | Pi>a |
4 1481 /
Ord
g ::35; 04 Pardmetras distrbucidn loglGumbel:
i Caon momentos ardinarios:
Z 1138 De posicidn [): 46346
g 1046 02 .
9 1664 De escalalalfa): g 3707
10 156.4 JJ ML
T 180.0 0.0 s Con momentos lineales:
2 1358 0 50 100 150 200 250 300 De posicion (Wl {4 557
13 1955 Distribucion log-Gumbel De escela [alfall  [n.3342
14 1656 -
Tino de siuste: Mivel significacian:
m | x| o | G0 |GMemLiea] Deta [ I befum— ~ 020
1 146 0.0169 0.0000 0.0000 0.0168 O (R CEe: £ 010
2 2B5 0.0339 0.0000 0.0000 0.0339 " Momentos lineales v 005
3 E7.3 0.0503 0.0481 0.0246 0.0047 0
4 7.0 0.0673 0.0654 00331 0.0024 Ajuste con momentos ordinarios:
5 719 0.0247 0.0716 0.0441 0.0131 Como el delta tedrico 0.1936, es mayor gue el delta tabular
B 737 0107 0.0849 0.0551 0.0168 0.1786. Loz datos no se gjustan a la distribucion logGumbel,
7 755 01188 0.0992 0.0674 00195 con un nivel de significacidn del 5%
g 1.0 01356 0.2475 02138 01113 | >

Fuente: Elaboracion propia HidroEsta.

Ajuste de una Serie de Datos a la Distribucion Log Gumbel o Distribucién de Fréchet.

T —
Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
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Hidrograma Distribucién Gumbel.

Probability Density Functions (PDF) - Histogram
—
//
0 50 100 150 200 250 300 350

Fuente: Elaboracion propia Hydrognomon.
1.6. Resultado

1.6.1. Distribucion de las precipitaciones
Luego de realizar las pruebas de ajuste para los 05 tipos de distribucion de la Estacion

Meteoroldgica de Chivay se tiene:

Distribucion Normal :0.0703
Log Normal 2 Parametros :0.1286
Gumbel :0.1328
Log Pearson tipo Il : No se ajusta
Log Gumbel :0.1986

De acuerdo a los valores criticos de la Prueba de Kolgomorov — Smirnov para un nivel

de significancia de 0.05 para 58 datos, resulta: A Tabular = 0.0703.

Luego:
0.0703 <0.1286 < 0.1328 < 0.1479 < 0.1986

Amax. < ATab
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1.6.2.

Por lo tanto, se puede concluir que 05 distribuciones se ajustan a la Prueba de
Kolgomorov — Smirnov y que solamente la distribucion Log Pearson tipo Il no
se ajusta para el analisis de frecuencia con margenes de error menores a lo permitido para
una confiabilidad del 95%, y que es factible utilizar los datos meteoroldgicos para
determinar las precipitaciones diarias maximas de 24 horas para diferentes tiempos de

retorno.
Procedimiento para la determinacién de caudales maximos

Actualmente puede ver una variedad de Métodos utilizados para ejecutar calculos
hidroldgicos que han producido buenos resultados y han hecho contribuciones
significativas al estudio de estos problemas hidrol6gicos, para este caso haremos uso del
Método Normal ya que se ajusta mejor, el cual nos permitira determinar los caudales

méaximos de la subcuenca Capillamayo a través de datos de precipitaciones maximas.
1.6.2.1. Datos de control para realizar la simulacion

Al software se le alimenta con datos del dia de inicio y finalizacién de analisis y
los datos de precipitacién para diferentes duraciones en funcién de la

precipitacion maxima en 24 horas para cada caso.

Antes de realizar el analisis de la Subcuenca del rio Capillamayo se tiene que

ingresar la fecha y hora que el programa esta generando los caudales maximos.

1.6.3. Calculo hidraulico de la subcuenca Capillamayo

Se quiere efectuar el calculo del maximo caudal en la subcuenca Capillamayo de Chivay,
del distrito de Coporaque, para periodos de retorno de 50, 100, 200, 500 afios y una
duracion de 5, 10, 15, 20, 30 y 60 minutos. Se tiene informacion de precipitacion maxima
en 24 horas para los afios indicados en el registro sefialado de la estacion Chivay, que

servira para las determinaciones indicadas.

Cuadro de Informativo de la Subcuenca Capillamayo.

Estacion Chivay
Altitud 3635 m.s.n.m
Latitud -15.623810°
Longitud -71.645759°
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Distrito Coporaque

cuenca Rio Capillamayo

Fuente: Elaboracion Propia.

1.6.3.1. Distribucion del método normal

1.6.3.1.1. Intensidad de lluvia

Probabilidades.

La estacion Chivay, ubicada en la zona no cuenta con registros
pluviograficos que permitan obtener las intensidades méximas. Sin
embargo, pueden calcularse a partir de las lluvias méaximas para los
periodos de retorno y duracién considerados. Aplicar la férmula

planteada por Dyck y Peschke:

Poanr |24
Pd =2 |—
1= |a

P, 4y = precipitacion maxima en 24 horas
d = duracion en horas (fraccion del tiempo en minutos considerados)
Pd = intensidad en mm/hora para la duracion considerada

Con la finalidad de obtener informacién de precipitacion maxima en 24
hr. Para los diferentes periodos de retorno y que permite tener la
confiabilidad de su recurrencia se evaluara a través de métodos de

formula empirica del método racional y de distribucién de frecuencias.

1.-Para un periodo de retorno | 2.-Para un periodo de retorno de 100
de 50 afios afos
1 1
P=1-= P=1-—=
T T
P=1-— P= !
50 100
P(x) =0.98 P(x) =0.99
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3.-Para un periodo de retorno de
200 afios

b 1
- 200
P(x) = 0.995

afos

1
P=1"%0
P(x) = 0.998

4.-Para un periodo de retorno de 500

Fuente: Elaboracion propia.

1.6.3.1.2. Calculo de intensidad por el método normal

Segun Distribucion Normal

0.00003

0.00003 | 0.00003 | 0.00003

0.00003 | 0.00003

0.00002

0.00002

0.00002

0.00002

0.00005 | 0.00005 | 0.00004 | 0.00004

0.00004 | 0.00004

0.00004

0.00004

0.00003

0.00003

0.00007 | 0.00007 | 0.00007 | 0.00006

0.00006 | 0.00006

0.00006

0.00005

0.00005

0.00005

0.00011 [ 0.0001 |0.0001 |0.0001

0.00009 | 0.00009

0.00008

0.00008

0.00008

0.00008

0.00016 | 0.00015 | 0.00015 | 0.00014

0.00014 | 0.00013

0.00013

0.00012

0.00012

0.00011

0.00023 | 0.00022 | 0.00022 | 0.00021

0.0002 |0.00019

0.00019

0.00018

0.00017

0.00017

0.00034 | 0.00032 | 0.00031 | 0.0003

0.00029 | 0.00028

0.00027

0.00026

0.00025

0.00024

0.00048 | 0.00047 | 0.00045 | 0.00043

0.00042 | 0.0004

0.00039

0.00038

0.00036

0.00035

0.00069 | 0.00066 | 0.00064 | 0.00062

0.0006 |0.00058

0.00056

0.00054

0.00052

0.0005

0.00097 | 0.00094 | 0.0009 |0.00087

0.00084 | 0.00082

0.00079

0.00076

0.00074

0.00071

0.00135 | 0.00131 | 0.00126 | 0.00122

0.00118 | 0.00114

0.00111

0.00107

0.00104

0.001

0.00187 | 0.00181 | 0.00175 | 0.00169

0.00164 | 0.00159

0.00154

0.00149

0.00144

0.00139

0.00256 | 0.00248 | 0.0024 |0.00233

0.00226 | 0.00219

0.00212

0.00205

0.00199

0.00193

0.00347 | 0.00336 | 0.00326 | 0.00317

0.00307 | 0.00298

0.00289

0.0028

0.00272

0.00264

160




0.00466

0.00453

0.0044

0.00427

0.00415

0.00402

0.00391

0.00379

0.00368

0.00357

0.00621

0.00604

0.00587

0.0057

0.00554

0.00539

0.00523

0.00508

0.00494

0.0048

0.0082

0.00798

0.00776

0.00755

0.00734

0.00714

0.00695

0.00676

0.00657

0.00639

0.01072

0.01044

0.01017

0.0099

0.00964

0.00939

0.00914

0.00889

0.00866

0.00842

0.0139

0.01355

0.01321

0.01287

0.01255

0.01222

0.01191

0.0116

0.0113

0.01101

0.01786

0.01743

0.017

0.01659

0.01618

0.01578

0.01539

0.015

0.01463

0.01426

0.02275

0.02222

0.02169

0.02118

0.02068

0.02018

0.0197

0.01923

0.01876

0.01831

0.02872

0.02807

0.02743

0.0268

0.02619

0.02559

0.025

0.02442

0.02385

0.0233

0.03593

0.03515

0.03438

0.03362

0.03288

0.03216

0.03144

0.03074

0.03005

0.02938

0.04457

0.04363

0.04272

0.04182

0.04093

0.04006

0.0392

0.03836

0.03754

0.03673

0.0548

0.0537

0.05262

0.05155

0.0505

0.04947

0.04846

0.04746

0.04648

0.04551

0.06681

0.06552

0.06426

0.06301

0.06178

0.06057

0.05938

0.05821

0.05705

0.05592

0.08076

0.07927

0.0778

0.07636

0.07493

0.07353

0.07215

0.07078

0.06944

0.06811

0.0968

0.0951

0.09342

0.09176

0.09012

0.08851

0.08692

0.08534

0.08379

0.08226

0.11507

0.11314

0.11123

0.10935

0.10749

0.10565

0.10383

0.10204

0.10027

0.09853

0.13567

0.1335

0.13136

0.12924

0.12714

0.12507

0.12302

0.121

0.119

0.11702

0.15866

0.15625

0.15386

0.15151

0.14917

0.14686

0.14457

0.14231

0.14007

0.13786

0.18406

0.18141

0.17879

0.17619

0.17361

0.17106

0.16853

0.16602

0.16354

0.16109

0.21186

0.20897

0.20611

0.20327

0.20045

0.19766

0.19489

0.19215

0.18943

0.18673

0.24196

0.23885

0.23576

0.2327

0.22965

0.22663

0.22363

0.22065

0.2177

0.21476

0.27425

0.27093

0.26763

0.26435

0.26109

0.25785

0.25463

0.25143

0.24825

0.2451

161




0.30854

0.30503

0.30153

0.29806

0.2946

0.29116

0.28774

0.28434

0.28096

0.2776

0.34458

0.3409

0.33724

0.3336

0.32997

0.32636

0.32276

0.31918

0.31561

0.31207

0.38209

0.37828

0.37448

0.3707

0.36693

0.36317

0.35942

0.35569

0.35197

0.34827

0.42074

0.41683

0.41294

0.40905

0.40517

0.40129

0.39743

0.39358

0.38974

0.38591

0.46017

0.4562

0.45224

0.44828

0.44433

0.44038

0.43644

0.43251

0.42858

0.42465

0.5

0.50399

0.50798

0.51197

0.51595

0.51994

0.52392

0.5279

0.53188

0.53586

0.53983

0.5438

0.54776

0.55172

0.55567

0.55962

0.56356

0.56749

0.57142

0.57535

0.57926

0.58317

0.58706

0.59095

0.59483

0.59871

0.60257

0.60642

0.61026

0.61409

0.61791

0.62172

0.62552

0.6293

0.63307

0.63683

0.64058

0.64431

0.64803

0.65173

0.65542

0.6591

0.66276

0.6664

0.67003

0.67364

0.67724

0.68082

0.68439

0.68793

0.69146

0.69497

0.69847

0.70194

0.7054

0.70884

0.71226

0.71566

0.71904

0.7224

0.72575

0.72907

0.73237

0.73565

0.73891

0.74215

0.74537

0.74857

0.75175

0.7549

0.75804

0.76115

0.76424

0.7673

0.77035

0.77337

0.77637

0.77935

0.7823

0.78524

0.78814

0.79103

0.79389

0.79673

0.79955

0.80234

0.80511

0.80785

0.81057

0.81327

0.81594

0.81859

0.82121

0.82381

0.82639

0.82894

0.83147

0.83398

0.83646

0.83891

0.84134

0.84375

0.84614

0.84849

0.85083

0.85314

0.85543

0.85769

0.85993

0.86214

0.86433

0.8665

0.86864

0.87076

0.87286

0.87493

0.87698

0.879

0.881

0.88298

0.88493

0.88686

0.88877

0.89065

0.89251

0.89435

0.89617

0.89796

0.89973

0.90147

0.9032

0.9049

0.90658

0.90824

0.90988

0.91149

0.91308

0.91466

0.91621

0.91774

0.91924

0.92073

0.9222

0.92364

0.92507

0.92647

0.92785

0.92922

0.93056

0.93189

0.93319

0.93448

0.93574

0.93699

0.93822

0.93943

0.94062

0.94179

0.94295

0.94408
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0.9452 |0.9463 |0.94738 |0.94845 | 0.9495 |0.95053 | 0.95154 | 0.95254 | 0.95352 | 0.95449

0.95543 | 0.95637 | 0.95728 | 0.95818 | 0.95907 | 0.95994 | 0.9608 |0.96164 | 0.96246 | 0.96327

0.96407 | 0.96485 | 0.96562 | 0.96638 | 0.96712 | 0.96784 | 0.96856 | 0.96926 | 0.96995 | 0.97062

0.97128 | 0.97193 | 0.97257 | 0.9732 |0.97381 | 0.97441 | 0.975 |0.97558 | 0.97615 | 0.9767

0.97725 | 0.97778 | 0.97831 | 0.97882 0.97932-0.98077 0.98124 | 0.98169

0.98214 | 0.98257 | 0.983 | 0.98341 | 0.98382 | 0.98422 | 0.98461 | 0.985 |0.98537 | 0.98574

0.9861 |0.98645 | 0.98679 | 0.98713 | 0.98745 | 0.98778 | 0.98809 | 0.9884 |0.9887 |0.98899

0.98928 | 0.98956 -0.99036 0.99061 | 0.99086 | 0.99111 | 0.99134 | 0.99158

0.9918 |0.99202 | 0.99224 | 0.99245 | 0.99266 | 0.99286 | 0.99305 | 0.99324 | 0.99343 | 0.99361

0.99379 | 0.99396 | 0.99413 | 0.9943 | 0.99446 | 0.99461 | 0.99477 0.9952

0.99534 | 0.99547 | 0.9956 |0.99573 | 0.99585 | 0.99598 | 0.99609 | 0.99621 | 0.99632 | 0.99643

0.99653 | 0.99664 | 0.99674 | 0.99683 | 0.99693 | 0.99702 | 0.99711 | 0.9972 |0.99728 | 0.99736

0.99744 | 0.99752 | 0.9976 |0.99767 |0.99774 | 0.99781 | 0.99788 0.99807

0.99813 | 0.99819 | 0.99825 | 0.99831 | 0.99836 | 0.99841 | 0.99846 | 0.99851 | 0.99856 | 0.99861

0.99865 | 0.99869 | 0.99874 | 0.99878 | 0.99882 | 0.99886 | 0.99889 | 0.99893 | 0.99896 | 0.999

0.99903 | 0.99906 | 0.9991 |0.99913 | 0.99916 | 0.99918 | 0.99921 | 0.99924 | 0.99926 | 0.99929

0.99931 | 0.99934 | 0.99936 | 0.99938 | 0.9994 |0.99942 | 0.99944 | 0.99946 | 0.99948 | 0.9995

0.99952 | 0.99953 | 0.99955 | 0.99957 | 0.99958 | 0.9996 |0.99961 | 0.99962 | 0.99964 | 0.99965

0.99966 | 0.99968 | 0.99969 | 0.9997 |0.99971 | 0.99972 | 0.99973 | 0.99974 | 0.99975 | 0.99976

0.99977 | 0.99978 | 0.99978 | 0.99979 | 0.9998 |0.99981 | 0.99981 | 0.99982 | 0.99983 | 0.99983

0.99984 | 0.99985 | 0.99985 | 0.99986 | 0.99986 | 0.99987 | 0.99987 | 0.99988 | 0.99988 | 0.99989
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0.99989 | 0.9999 |0.9999 |0.9999 |0.99991 |0.99991 |0.99992 | 0.99992 | 0.99992 | 0.99992

0.99993 | 0.99993 | 0.99993 | 0.99994 | 0.99994 | 0.99994 | 0.99994 | 0.99995 | 0.99995 | 0.99995

0.99995 | 0.99995 | 0.99996 | 0.99996 | 0.99996 | 0.99996 | 0.99996 | 0.99996 | 0.99997 | 0.99997

0.99997 | 0.99997 | 0.99997 | 0.99997 | 0.99997 | 0.99997 | 0.99998 | 0.99998 | 0.99998 | 0.99998

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

Interpolacion De Calculo De Intensidades

Interpolado Para 50 Afios

Z= 2.054 0.98 Intensidad = | 57.21
Interpolado Para 100 Afios

Z= 2.326 0.99 Intensidad = | 62.46
Interpolado para 200 afios

7= 2.576 0.995 Intensidad = | 67.26
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2.87

Z= 2.878

2.88

Interpolado para 500 afios

0.99795 500 afios
0.998 Intensidad = 73.09
0.99801

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

Segun Distribucion Normal.

Distribucion Normal
T Intensidad mm/hr Prob(Pmax<=x)
50 57.21 0.98
100 62.46 0.99
200 67.26 0.995
500 73.09 0.998

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

1.6.3.1.3. Segun el criterio de Dyck y Peschke

Calculo de intensidades y tiempo de duracion

Las precipitaciones maximas para una duracion de 5, 10, 15, 20, 30

y 60 minutos, esta en funcion de la precipitacion maxima de 24 horas

de acuerdo a la siguiente ecuacion empirica:

Donde:

B P2ah |24

24

d




P24h: Precipitacion maxima en 24 horas

d: Duracion en horas (fraccion del tiempo en minutos

considerados)
Pd: Intensidad en mm/hora por la duracion considerada

Aplicando la formula calculamos para cada periodo de retorno y

minutos de duracion.
Para periodo de retorno en 50 afios con una duracion de 5 minutos
Dato: P24h=57.21

Los 5 minutos convertido en horas = 5/60

pd =4 /i = 40.45 mm/hr
24 +/5/60

Intensidades — Tiempo de Duracion.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracién en minutos

afios 5 10 15 20 30 60

50

100

200

500

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

Hidrograma Intensidades — Tiempo de Duracion.
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INTENSIDAD (mm/h)

60

50

40

30

20

10

X
==f==50 A0S
== 100 Afios
200 Afios
\ === 500 A0S
0 10 20 30 40 50 60 70

TIEMPO DE DURACION (min)

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

1.6.3.1.4. Célculo de caudales méaximos
=  Meétodo SCS

Otro procedimiento recomendable para estimar los gastos maximos en
cuencas rurales y urbanas, asi como la forma del hidrograma
correspondiente, es el desarrollado por el Soil Conservation Service de
Estados Unidos, método conocido como procedimiento de la curva
nimero. Esta metodologia cuenta con dos etapas o pasos: calcular el
volumen escurrido o lluvia efectiva y estimar el caudal maximo y la

forma del hidrograma de la crecida.
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Valores de curvas numero para areas urbanas

Cobertura superficie % imp Grupo de suclo

A B C D
Desarrollado :
Prados y parques
pasto < 50% 68 79 86 89
pasto 50%-75% 49 69 79 84
pasto > 75% 39 6l 74 80
Areas impermeables:
Estacionamientos 98 98 98 98
pavimentados
Calles y caminos:
Pavimentados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tiemra 72 82 87 89
Distritos urbanos:
Comercial 85 89 92 94 95
Industrial 12 81 88 9l 93
Residencial:
sitios 500 n o menor 65 7 85 20 92
Sitios 1000 2 3 |61 |15 |83 |87
sitios 2000 n? 25 54 70 80 85
sitios 5000 n? 20 51 68 79 84
sitios 10000 n? 12 46 |65 7 82
Areas en desarrollo:
Areas nuevas poca vegetacion 77 86 91 94

Fuente: SCS (1986) TR 55.

El potencial maximo de retencion de agua es funcién de la curva nimero y

se calcula como sigue:

= Determinamos el valor de curvas numero “CN”

_ 1000 10
"~ CN
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CN = 49 arenosos o limo - areniscos Grupo - A pasto 50%-75%
S=10.408

= Calculo de “CN” ponderado

CN AREA (km)

A - pasto 50%-75% 49 11.4

CN Ponderado = 49

Abstracciones Iniciales “la”

| 5000 £0.8
a= CN .

La=52.873 mm

= Calculo del tiempo de concentracion “tc”

Tiempos de Concentracion

Autor Expresidn Observaciones

Kirpich (1940) T=0.0195*L""/8% SCS dreas rurales

Califomia Culverts ~ T=36.867*(LF/H)"* Cuencas de montaia

Practice (1942)

Izzard (1946) 6‘1‘;5%53.}?.8*(0.0000276i+c)‘[.'"“!(?" Experimentos de laboratorio

S

Federal Aviation T=326*(1.1-C)*L**8" Acropuertos

Agency (1970)

Morgali y Linsley ~ T=7¢L""*n"/(i""*S") Flujo superficial

(1965)

SCS(1975) T=258.7*L"**((1000/CN)- Cuencas rurales
9)27/1900*$"

Fuente: SCS (1986).

Nota:
T= tiempo de concentracion
L= longitud de escurrimiento superficial

L= longitud cauce
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S= pendiente

H= diferencia de alturas en cuenca
I= intensidad de lluvia

C= coeficiente de escurrimiento
CN= curva numero

n= rugosidad superficial de Manning

= SCS areas naturales

Aplicamos el método Kirpich (1940)
L3
tc = 0.0195 (ﬁ)0-385

L=5597 m
H=1606 m—352m=1254m
Tc=26.673 min

= Calculo del tiempo de retardo

Lag Time = 0.6*tc
Lag Time = 16.004 min

» Area total de la subcuenca en Km2

DISTRITO Area Km2

Subcuenca Capillamayo 11.400

7077
Tc=0,000323- {W]

_ 1000
"~ CN

S=10.408

0.77
Tc=0,0003 23{%J

0.111%
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615- 77"
‘T:W
(D+5)"

Distribucion normal

Distribucion Normal
T Intensidad mm/hr Prob(Pmax<=x)
50 57.21 0.98
100 62.46 0.99
200 67.26 0.995
500 73.09 0.998

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.
Valores del coeficiente de escorrentia que se muestran se han obtenido a

partir de parcelas experimentales la pendiente es de 8.6%.

Tabla de Prevert (1986)

Textara del suelo
Uso del | Pendiente | Arenoso — limoso Limoso Arcilloso
suelo (%) Limose - arenoso | Limoso - arenoso

Bosque 0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.25 0.35 0.50
10 =30 0.30 0.40 0.60
=30 0.32 0.42 0.63
Pastizal 0-5 0.15 0.35 0.45
5-10 0.30 0.40 0.55
10-30 0.35 045 0.65
=30 0.37 0.47 0.68
Culiivo 0-5 0.30 0.50 0.60
agricola 5-10 0.40 0.66 0.70
10 =30 0.50 0.70 0.80
=30 0.53 0.74 0.84

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Excel.

Coeficiente de escorrentia = 0.30

e Calculo De Caudal Maximo Para La Cuencas
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Insertando al software hec-hms CN, la, Lag Time y Tc y las 58 precipitaciones maximas

B HEC-HMS 4.3 [DATITULACION CONTINENTAL\hec hms\caudales_maximos\caudales_maximos.hms]

File Edt View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

D B S [ *Q&&UL‘F%‘?&-MW—

~

=95 Mat 1
OO Specfied Hyetograph
Control Specficatons
a
Time-Series Data
Precpitation Gages
= & furografo

B 23401088 A7 - 2541088 N7
Components Compute Results

ﬂ Control Specfications

Name: Control 1
Desaiption:

*Start Date (dIMMMYYYY) 300ct1964
*Start Time (HHzme) (07:00
*End Date (GIMMMYYYY) 01novi1964

*End Teme (HH:zmem) ' 12:00
Teme Interval: | 10 Mnutes

Fuente: Software hec-hms

Run: Run 1

caplllamayo

T Summary Results for Sink “Sink-1-

| 77 Summary Results for Sink “Sink-1°

|NOTE 10008: Begin opening project “caudales maximos™ in drectory "D: \TITULACION
’CON‘meﬂN.\‘\« s \caudales_maximos™ at tme 22342022, 15:47:22.

|NOTE 10019: Finished apening project “caudalies maximos” in drectory "D: \TITULACION
qCON‘mBﬂALM hens'\caudales_maximos” at bme 23342022, 15:47:22.

|NOTE 10604: 97 missing or invakd values for gage “fluriografo”.

WARNING 10611: Spedfiad trme window contains partial intervals for gage “fluriografo”. End tme

adjusted to 02ene2021, 07:00.

|NOTE 10604: 20823 missing or invalid values for gage “furiografo”.
1NOTE 10604: 20823 missing or nvalid values for gage “fluriografo”.
(NOTE 10604: 21157 missing or invalld values for gage “funografo”,
| WARNING 10611: Spedfied trme window
ic&psmd toOBchOZl, 00:00.

INOTE 10604: 21157 missing or nvald values for gage "furiografo”,

[NOTE 10604: 21157 missing or invald values for gage “furiografo”.

|NOTE 10604: 21157 missing or invalid vaiues for gage “furiografo”.

|NOTE 10604: 21157 missing or nvalid values for gage “furiografo’.

|NOTE 10604: 21100 missing or invaid values for gage “furiografo”.

|NOTE 10604: 21100 missing or nvalid values for gage “furiografo”.

|NOTE 10604: 21100 missing or invalid values for gage “furiografo”.

‘NOTE 10604: S0769S missing or invalld values for gage “fluriografo”.

NOTE 15301: Began computing smulation run Run 17 at tme 2342022, 18:13:17.
[NOTE 20364 Found no parameter problems in meteorologic model Met 17,

partial ntervals for gage “fluriografo®. End tme

[ ™ Summary Results for Sink “Sink-1°

Project: EjemploOd
Simulation Bun: Run § Sink: Sink-1
Basin Modal: Damas
Mateorologic Model:  Mst 1
Control Specifications: Control 1

Volume Units: @ MmO 1000 M3

Start of Run
End of Run
Compute Time:

Computad Results

Poak Outflow :54,350 (M3/S)  Date/Time of Peak Outflow : 310ct198%, 01:40
Total Qutflow . M)

e 2
Progct: Epmplo0d
Smylation Run: Aun 1 Sink: Sink-l

Basin Model: Damars
Metecrologic Model: Met L
Control Specifications: Control 1

Volume Unis: @ () 1000 M3

Start of fun
End of Run:
Compute Time:

Computad Results

Peak Outflow - 59, 337("3/5) Date/Tima of Peak Outflow : 31cct198S, 01:40
Total Outflow

elE s

Project: Elpmpio0d
Simulabon Run: Run 1 Sink: Sink-1
Basin Model: Camans
Metecrologic Model:  Met 1
Control Specifications: Confrol 1

Volums unts: @ wm O 1000 M3

Stwrt of Run:
End of Run:
Compute Time:

Compunad Results
Poak Outfiow 63 897(M3/S)  Date/Teme of Peak Outflow : 310ct198%, 01:40

Total
=T

] Summ ary Results for Sink “Sink-1"

Project: Epampl0s
Simulation Run: Run 1 Snk: Snk-1
Basin Model: Damas
Mateorclogic Modal:  Met 1
Control Spacifications: Conrod §

volume Units: @ wm () 1000 M3

Start of Run
End of Run
Compute Tima:

Computed Results

Peak Outflow :69.436(M3/S)  Date/Time of Pesk Outflow : 310¢1198%, 01:40
Total Outflow (VM)
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COPORAQUE

QmaxSO = 54.350 m®/s

Qmaxt00=  59.337 md/s

Qmax200= 63.897 md/s

QmaXSOO = 69.436 m3/s

1.6.3.2. Proceso final en el software HEC-RAS

El Software realiza varias simulaciones con diferentes modelos meteorolégicos,
realizando combinaciones con las especificaciones de control, Subcuenca lo que

facilita en el procesamiento de multiples datos.
1.7. Datos de control para realizar la simulacion

Al software se le alimenta con datos del dia de inicio y finalizacion de analisis y los datos de
precipitacion para diferentes duraciones en funcion de la precipitacion maxima en 24 horas para

cada caso.

Antes de realizar el andlisis de la Subcuenca del rio Capillamayo se tiene que ingresar la fecha

y hora que el programa esta generando los caudales maximos.
1.7.1. Procedimiento para elaborar mapa de riesgo

Para realizar el modelamiento hidraulico con el software Hec-Ras, se hizo previamente un
levantamiento topografico de la zona en estudio que estd ubicado en el distrito de

Coporaque provincia de Chivay.

Del tramo que comprende desde el Puente Nueva Esperanza hasta las faldas del distrito de

Coporaque.

1.7.1.1. Procedimiento para desarrollar el modelo en HEC-RAS empleando la
extension Del AUTOCAD CIVIL 3D 2021

1.7.1.1.1. Trabajos previos en AutoCAD Civil 3D 2021

Primeramente, se realiza la exportacion de los puntos en Excel obtenidos

en el levantamiento Topografico, a lo largo del tramo en estudio del rio
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“Capillamayo” a la plataforma del software AutoCAD civil 3D como se

puede apreciar en la siguiente figura 11.

Configuracion preliminar de coordenadas UTM.

ix 5 [EE—

Moo B v b @b L[ B A w0- -+ 00 @S

Fuente: Software AutoCAD Civil 3D 2021.
e |niciamos el software AutoCAD civil 3D 2021.

Con la herramienta DRAWING se selecciona la configuracion con la que
se trabajara como el sistema de coordenadas WGS-84 zona 19 Sur para la
presente investigacion, también se configura la escala, unidades métricas

y las unidades angulares con las que se desea trabajar.

Configurado la plataforma de trabajo en el software AutoCAD civil 3D
2021 se procede a cargar todos los puntos obtenidos en el levantamiento
topografico desde un archivo EXCEL con la herramienta que se
encuentran en la pestafia HOME/POINTS/POINT CREATION/IMPORT
POINTS donde se carga los puntos del levantamiento topografico segin
el orden que se encuentren los datos en el archivo EXCEL para nuestro

caso el orden es PNEZ que viene a ser el punto, norte, este, altitud.
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Importacion de Puntos Topograéficos.

Manage = Output

. e

Command: Import Points

. Import Peints

Selected Files:

Active Drawing View
5[ Drawing1
== Points
~[#] Point Groups
% Surfaces

File Mame

" D:\TTTULACION CONTINEN. ..

Status
Matches selected point file for...

Alignments

= + Specify point file format (fltering ON):
) Feature Lines PMNE (comma delimited) -~
Bl sites %¥Z_RGB (comma delimited)
5 Catchments PNEZ (comma delimited)
- i1 Pipe Metworks PMEZD (comma delimited)
IH Pressure Networks Preview: PNEZ {comma delimited) | Puntos Rio Capillamayo. csy
et
Bridges Point Mumber Northing Easting Point Elevatior *
B Corridors
1 5270411.00 216488.00 3551.00

4 Assemblies 8270482.00

8270575.00

215455.00
215475.00

3551.00
3554.00

,_\
i
a

= Intersections
- FF Survey
[E] view Frame Groups
-~ Data Shortcuts [1
i

Surfaces

[ Add Points to Point Group.

Alignments
Pipe Networks
Pressure Metworks

Advanced options

[ bo elevation adjustment if possible

Corridors [] Do coordinate transformation if possible

View Frame Groups Do coordinate data expansion if possible

Fuente: Software AutoCAD Civil 3D 2021.

En la siguiente imagen se puede observar una nube de puntos de un

levantamiento realizado en la zona de estudio.

Importacion de Puntos Topograficos.

Publicn Suta

bu

-] Pipeetnorks
-1 Bressune Networks
-

Y Suvey

61 View Frame Brous
3 Date Shorcuts 1

By Sutoces

3 Algnments
5 ipeNetmorks

L —
By Comdos

[l iew Frame Groups.

- KA 0 B+ @

Fuente: Software AutoCAD Civil 3D 2021.

Luego se procede a generar la superficie de la zona en estudio con

curvas de nivel, cémo se visualiza en la figura 14.
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Generando Curvas de Nivel.

Fuente: Software AutoCAD Civil 3D 2021.
1.7.1.1.2. Exportacidn del archivo para trabajar en software HEC-RAS.

La exportacion del software AutoCAD Civil 3D 2021 al software HEC-
RAS se realizar con la herramienta SURFACE/BASE CANAL,
SITE/BANKS-ALIGNMENT, REACH ALIGNMENT/ALIGNMET,

donde se asigna la ubicacién y nombre del archivo de cada tramo.

Generando el flujo del rio y lado derecho e izquierdo del rio Capillamayo y exportar la

geometria para trabajar el en software HEC-RAS.

Fuente: Software AutoCAD Civil 3D 2021.
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1.7.1.1.3. Importacion de datos de la geometria en HEC-RAS.

Iniciamos el software HEC-RAS, se configura las unidades con las que
se desea trabajar que tiene que estar con las mismas unidades con las que
se trabajé en el software AutoCad Civil 3D 2021 para la presente
investigacion se trabajo con las unidades del sistema Metric, el siguiente
paso es la creacion de un archivo nuevo con las herramientas FILE/NEW
PROJECT vy se genera el nuevo archivo de nombre Rio Capillamayo

Chivay Coporaque de trabajo con el cual se desarrolla la simulacion.

Proceso de importar la geometria al software HEC-RAS.

< Geemetric Data

— o >
File | Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help
a| $4/20 Area| _ 206rea 2ofmeEn | Pump RS Description : Flot WS extents for Profile:

MNew Geometry Data 77 VEC Line: = Breaklines|
< TZ | =] | I L T =

Open Geometry Data

Save Geometry Data
Save Geometry Data As ...

Rename Geometry Title

Delete Geometry Data

Copy to Clipboard

Print ..

Import Geometry Data > GIS Format ...

Exit Geometry Data Editor USACE Survey Data Format ...

aaaaaa

ions ..
CSV (Cormma Seperated Value) Format ...

et == GML Format ..

0.0482, 1.0072 I

Fuente: Software HEC-RAS.

Para realizar la importacion de las secciones geométricas se utiliza la
opcion GEOMETRIC DATA donde se apertura una ventana y con las
herramientas FILE/IMPORT/GEOMETRY DATA/GIS FORMAT se
importa el archivo SDF generado con el Civil 3D y exportado HEC-RAS

de cada uno de los tramos en estudio.
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Secciones del cauce del rio.

EJE

Fuente: Software HEC-RAS.

Se ingresa los valores de coeficiente de Manning que corresponde para

el tramo en estudio del rio Capillamayo.
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Ventanas para visualizar todas las secciones de los tramos en estudio.

[ 1 2 Pespecve Pt -8 X
Fe (Optiors
e [0 PO L] e
Dorsteanks: |1 M feanine Er
Kinh e 0 |
o caplamayo chngy coporeque  Pla PLANT - 2012024 J

Fuente: Software HEC-RAS.

Se ingresa los valores de coeficiente de Manning que corresponde para

cada uno de los tramos en estudio.

179



Tablas para visualizar todas las secciones de los tramos en estudio.

Tipo de canal y descripcidn

| Minimo | Mormal | Maximo

Arroyos naturales - arroyos menores {ancho superior &n la zona de inundacidn <100 pies)

1. Canales principales

a. Limpia, recto, leno, sin grietas ni piscinas profundas. a.02s 0.a320 0.033
EF_:QL:I'IIZ'.-D. Igual qua el anieror, pero mas piadras ¥ 0.030 0.O35 0040
malezas.
do. Limapio, sinuoso, algunss piscinas y cardimanas. a.033 0040 0.045
re. Igual gue =l anterior, pare slgunas malas hizrbas ¥ 0.035 C.O45 a.050
piedras.
= T s = . 3
Panhanies y secotnas mis inaRoanas. apsc | DOds | 0058
F. igual que "d" con mas piadras a.045 0.0s3 O.C50
sol. Alcances lentos, maleza, pozas profundss. 0.6 0.7 0 a.os0
h. &lca noes muy hilmedos, pozos profundos o was de
inundacion 0.075 o123 a.150
con una gren cantidad de madera y maleza.
6_Canales forrados o construidos.
a. Camento
1. superficia limmpia a.o10o a.011 ao13
2. mhoriens 0.a1 0.O1z aoms
sagundo. Maders
1. planeado, sin tratar a.010 [ ] a.014
2. planeado, creosoteado 0ot oc.a12 ad.015
3. =in plantar .01 0.a13 a.015
4. Takls con listones. a.o1z 0.O15 a.o1a
5. forrado con papsl d= tacho a.cio o.o14 a.o17
do. Homigan
1. acabado llana .01 [N ] a.o1s
2. acabado flotant= a.013 0.a1s .05
2. Angbado, con grava en el fondo. a.015 0.alT .20
4. sin terminar a.o14 0.a1v a.ozo
£ gunita, buensa s=acion. a.016 o.a1a a.oz3
£. gunita, seccitn ondulads. a.012 0.oz2 0.025
7. en buena roca excavada .07 0.0z23a
2. en roca excavada imegular o.ozz 0.0Z7
ra. Flotador inferior de hormigdn acabado con laterales
die:
1. piedra vestida en morters a.015 01T Q.20
2. Piedra alaatoris en mortero. a.o17 0.0z o.oz4
ngul';‘l_zl;'l::-ﬁier:'a de escombros de cemeanto, a.016 o.020 a.024
4. mampeosieria de escombros de cemanto a.0zo 0.OZ5 .oz
5. escombros secos o riprap a.ozo 0.0340 a.0zs

mi. Fondo de grawa con lados de:

Fuente: Valores de Manning para canales (Chow, 1959).
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1.7.1.1.4. Insertar datos del flujo

Se inserta los caudales maximos determinados para los diferentes
periodos de retorno en el tramo en estudio, para realizar este proceso se
aplica la opcion STEADY FLOW DATA donde se apertura una ventana
donde se configura el nimero de periodos de retorno con el que se desea
trabajar que se denomina PROFILES.

Ventana para ingresar los caudales maximos determinados por el método Normal.

5= Steady Flow Data - CAUDAL -

File Options Help

!

Description : IMAXIMOS CAUDALES DE CAPILLAMAYQ - COPORAQLE J Apply Data

Enter Edit Mumber of Profiles (32000 max): ||4 Reach Boundary Conditions ... I

Locations of Flow Data Changes

River: IR_IO j Add Mulﬁple...l

Reach: IEJE ﬂ River Sta.:|540 j Add A Flow Change Location I

Profile Mames and Flow Rates
T=50 Afi0s | T=100 Afios | T=200 Afios| =500 Afios
54,35 59.337 53.897 59.436

lEdit Steady flow data for the profiles (m3/z)

Fuente: Software HEC-RAS.

El software HEC-RAS se alimenta con el siguiente parametro de
pendiente con la siguiente herramienta STEADY FLOW BOUNDARY
CONDITIONS, donde para el presente estudio realizaremos un analisis
en régimen subcritico y solo necesitamos la pendiente en un extremo del
tramo en estudio que es aguas abajo se selecciona la opcion NORMAL
DEPTH donde se ingresa las pendientes del tramo en estudio del rio

Capillamayo.
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Ventana para ingresar las pendientes determinadas.

Steady Flow Boundary Conditions
f* Satboundary for all profiles " satboundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. Critical Depth Mormal Depth Rating Curve Delete

ed Boundary Condition Locations and Types
Upstream Downstream
Mormal Depth 5 = -0.0085

Select boundary condition Location in table and then select boundary condiff

Cancel Help

Skeady Flow Reach-Storage Area Optimization | ..

Enter to accept data changes,

Fuente: Software HEC-RAS.

Con la opcion STEADY FLOW SIMULATION donde seleccionamos la

opcion subcritical que es el régimen con €l se analiza el presente estudio.

Ventanas de proceso final para generar la simulacién del flujo.

B Steady Flow Analysis - >
File Opticns Help
Plan : |PLAN 1 ShortID  |PLANL
Geometry File : ITQPDGFLAFIA =l
Steady Flow File : ICAUDAL ;I

Plan Description :

—Flow Regime J

& Subcritical

" Supercritical
i Mined

— Optional Programs

[~ Floodplain Mapping

Compute I

Enter,.’Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Fuente: Software HEC-RAS.
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Para concluir se selecciona la opcion COMPUTE, y se inicia con la
simulacion del flujo en la superficie en estudio para el tramo en estudio

y para los diferentes periodos de retorno.

1.7.1.1.5. Interpretacion de las &reas en riesgo de inundacion con software
HEC-RAS

La interpretacion de &reas con riego a inundacion se logra a través de un
procedimiento sucesivo de pasos que determina empleando software
utilizados para estos fines utilizando perspectiva tridimensional que

facilita enormemente el trabajo en este tipo de estudios.

Generacion de areas de inundacion y la simulacion de flujo en el software HEC-RAS.

rio capillamayo chivay coporaque Plan: PLAN 1 22/06/2022

Legend
I
WS T=50 ANOS
[

WS T=100 ANOS
Ground

L]
Bank Sta

Fuente: Extensiéon HEC-RAS.

Al realizar los mapas de inundacién es aconsejable seccionar cada 20
metros para las zonas con alta probabilidad de riesgo para tener la
visualizacién exacta de los lugares afectados en funcién a puntos de

referencia de la zona.
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1.7.1.1.6. Desarrollo del mapa de zonas de riesgo del rio Capillamayo

Se ha desarrollado todo el proceso del presente estudio desde un inicio
hasta lograr generas las areas de inundacion y los respectivos tirantes
hidraulicos y las velocidades de flujo generados para caudales méaximos
para diferentes periodos de retorno. Realizado este estudio no podemos
precisar los dafios que ocasionaria estos fenémenos de inundacion a las

poblaciones, infraestructura, agricultura etc.

Con el presente estudio determinamos tres parametros que son muy
importantes que son los siguientes; inundacién y su respectivo tirante de
agua, velocidad de flujo a lo largo del tramo en estudio y zonas de

inundacion.

Con estos tres parametros se puede analizar el grado de riesgo que tienes
cada zona o tramo en estudio y tomar acciones de mitigacion de los

mMismos.

Hidrograma Rio Capillamayo.

rio capillamayo chivay coporaque ~ Plan: PLAN1 22/06/2022
RIO EJE =||

@ 6; Legnend

\f, 1 0 Vel Chnl T=500 ANOS
S 57 7 Vel Chnl T=200 AROS
% ? | Vel Chnl T=100 ARIOS
i 44 Vel Chnl T=50 ANOS
é VeIRightT§500 ANOS
E 37 Vel RightT=200 ANOS
O . Vel Right T=100 ANOS
g_ 2; Vel Right T=50 ANOS
:g Vel LeftT{éOO ANOS
‘% % Vel LeftT=200 ANOS
- 1 Vel Left T=100 ANOS
S ] Vel LeftT=50 ANOS

° 0 o 'lOIOO
Main Channel Distance (m)

Fuente: Extensién HEC-RAS.
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Reporte De Intensidades Con Referencia A Los Periodos De Retorno.

River Sta

Profile

QTotal

Min Ch El

W.S. Elev

E.G. Elev

E.G. Slope

Vel Chnl

Flow Area

Top Width

Froude # Chl

(m3/s)

(m)

(m)

(m)

(m/m)

(m/s)

(m2)

(m)

T=50 ANOS

54.35

3614.84

3613.18

3613.21

0.000299

7172

10.51

T=100 ANOS

59.34

3614.84

3613.26

3613.29

0.000345

72.6

10.58

T=200 ANOS

63.9

3614.84

3613.33

3613.37

0.000389

73.36

10.63

T=500 ANOS

69.44

3614.84

3613.42

3613.46

0.000444

74.25

10.7

T=50 ANOS

54.35

3613.15

3613.16

3613.2

0.000347

62.81

10.59

T=100 ANOS

59.34

3613.15

3613.24

3613.29

0.0004

63.73

12.37

T=200 ANOS

63.9

3613.15

3613.31

3613.36

0.00045

64.65

13:.9

T=500 ANOS

69.44

3613.15

3613.39

3613.45

0.000511

65.88

16.7

T=50 ANOS

54.35

3610.75

3613.13

3613.19

0.000286

61.39

29.36

T=100 ANOS

59.34

3610.75

3613.21

3613.28

0.000311

63.75

30.21

T=200 ANOS

63.9

3610.75

3613.27

3613.35

0.000334

65.87

31.04

T=500 ANOS

69.44

3610.75

3613.36

3613.44

0.000369

68.53

32.67

T=50 ANOS

54.35

3610.43

3612.67

3612.67

3613.14

0.002378

19.69

23.82

T=100 ANOS

59.34

3610.43

3612.73

3612.73

3613.22

0.002357

24k 17

24.42

T=200 ANOS

63.9

3610.43

3612.79

3612.79

3613.29

0.002332

22.53

25.1

T=500 ANOS

69.44

3610.43

3612.85

3612.85

3613.38

0.002294

24.23

25.93

T=50 ANOS

54.35

3607.06

3608.84

3608.84

3609.35

0.00244

17.28

18.24

T=100 ANOS

59.34

3607.06

3608.91

3608.91

3609.44

0.002319

18.57

18.77

T=200 ANOS

63.9

3607.06

3608.97

3608.97

3609.52

0.002273

19.61

19.18

T=500 ANOS

69.44

3607.06

3609.03

3609.03

3609.61

0.002235

20.83

19.65

T=50 ANOS

54.35

3604.76

3606.64

3606.64

3607.14

0.002309

18.27

19.97

T=100 ANOS

59.34

3604.76

3606.7

3606.7

3607.23

0.002264

19.54

20.3

T=200 ANOS

63.9

3604.76

3606.76

3606.76

3607.3

0.002197

20.78

20.62

T=500 ANOS

69.44

3604.76

3606.82

3606.82

3607.4

0.002196

22.02

20.93

T=50 ANOS

54.35

3602.51

3604.7

3604.7

3605.21

0.00244

18.94

20.83

T=100 ANOS

59.34

3602.51

3604.77

3604.77

3605.3

0.002368

20.28

21.37

T=200 ANOS

63.9

3602.51

3604.82

3604.82

3605.38

0.002341

21.4

21.8

T=500 ANOS

69.44

3602.51

3604.89

3604.89

3605.47

0.002246

22.96

22.4

T=50 ANOS

54.35

3600.57

3603.09

3603.09

3603.61

0.001829

21.03

20.7

T=100 ANOS

59.34

3600.57

3603.18

3603.18

3603.71

0.001853

22.95

21.51

T=200 ANOS

63.9

3600.57

3603.25

3603.25

3603.78

0.001903

24.44

22.87

T=500 ANOS

69.44

3600.57

3603.32

3603.32

3603.87

0.001963

26.15

24.2

T=50 ANOS

54.35

3599.49

3601.8

3601.8

3602.26

0.005093

21.29

26.7

T=100 ANOS

59.34

3599.49

3601.85

3601.85

3602.34

0.004945

22.59

26.83

T=200 ANOS

63.9

3599.49

3601.91

3601.91

3602.41

0.004601

24.08

26.98

T=500 ANOS

69.44

3599.49

3601.96

3601.96

3602.49

0.004447

25.53

27.13

T=50 ANOS

54.35

3599.01

3601.39

3601.19

3601.74

0.001338

24.65

27.61

T=100 ANOS

59.34

3599.01

3601.42

3601.25

3601.82

0.001472

25.48

28.32

T=200 ANOS

63.9

3599.01

3601.44

3601.32

3601.89

0.001604

26.13

28.6

T=500 ANOS

69.44

3599.01

3601.45

3601.42

3601.97

0.001856

26.35

28.66

T=50 ANOS

54.35

3599.66

3601.42

3601.7

0.000943

33.76

39.74

T=100 ANOS

59.34

3599.66

3601.46

3601.77

0.001007

35.36

40.23

T=200 ANOS

63.9

3599.66

3601.49

3601.33

3601.83

0.001069

36.71

40.63

T=500 ANOS

69.44

3599.66

3601.52

3601.39

3601.9

0.00117

39

40.98

T=50 ANOS

54.35

3599.54

3601.3

3601.3

3601.67

0.001846

33.89

42.96

T=100 ANOS

59.34

3599.54

3601.35

3601.35

3601.73

0.001836

36.22

42.96

T=200 ANOS

63.9

3599.54

3601.39

3601.39

3601.79

0.001889

37.83

42.96

T=500 ANOS

69.44

3599.54

3601.44

3601.44

3601.86

0.001889

40.15

42.96

T=50 ANOS

54.35

3599.26

3601.01

3601.01

3601.48

0.001647

27.12

35.56

T=100 ANOS

59.34

3599.26

3601.07

3601.07

3601.57

0.001635

29.48

36.71

T=200 ANOS

63.9

3599.26

3601.13

3601.13

3601.64

0.001615

3.7

37.77

T=500 ANOS

69.44

3599.26

3601.2

3601.2

3601.73

0.001599

34.29

38.97

185



T=50 ANOS

3599.12

3600.57

3600.57

3601.19

0.007799

T=100 ANOS

3599.12

3600.58

3600.58

3601.3

0.008902

T=200ANOS

3599.12

3600.59

3600.59

3601.41

0.01005

T=500 ANOS

3599.12

3600.59

3600.59

3601.55

0.011587

T=50 ANOS

3597.54

3599.74

3599.74

3600.18

0.002247

T=100 ANOS

3597.54

3599.8

3599.8

3600.26

0.002206

T=200 ANOS

3597.54

3599.85

3599.85

3600.32

0.002167

T=500ANOS

3597.54

3599.91

3588:9%,

3600.4

0.002149

T=50ANOS

3596.76

3598.82

3598.61

3599.19

0.00152

T=100ANOS

3596.76

3598.74

3598.74

3599.25

0.002307

T=200 ANOS

3596.76

3598.8

3598.8

3599.33

0.00222

T=500 ANOS

3596.76

3598.87

3598.87

3599.42

0.002155

T=50 ANOS

3596.31

3599.02

3599.09

0.000151

T=100 ANOS

3596.31

3598.99

3599.09

0.000189

T=200ANOS

3596.31

3599.04

3599.14

0.0002

T=500 ANOS

3596.31

3599.11

3599.22

0.000208

T=50 ANOS

3596.35

3598.38

3598.38

3599.03

0.002038

T=100 ANOS

3596.35

3598.65

3598.65

3599.05

0.002639

T=200ANOS

3596.35

3598.67

3598.67

3599.1

0.003094

T=500ANOS

3596.35

3598.7

3598.7

3599.18

0.003312

T=50ANOS

3595.77

3597.83

3597.83

3598.46

0.002274

T=100ANOS

3595.77

3597.92

3597:92

3598.58

0.002194

T=200 ANOS

3595.77

3598

3598

3598.67

0.00217

T=500 ANOS

3595.77

3598.1

3598.1

3598.79

0.002042

T=50 ANOS

3595.46

3597.03

3597.03

3597.6

0.001968

T=100ANOS

3595.46

3597.1

3597.1

3597.7

0.001933

T=200ANOS

3595.46

3597.17

3597.17

3597.79

0.001871

T=500 ANOS

3595.46

3597.25

3597.25

3597.9

0.001827

T=50 ANOS

3595.28

3596.8

3596.8

3597.31

0.00188

T=100 ANOS

3595.28

3596.87

3596.87

3597.4

0.001824

T=200 ANOS

3595.28

3596.94

3596.94

3597.48

0.001765

T=500ANOS

3595.28

3597.01

3597.01

3597.58

0.001706

T=50ANOS

3595.03

3596.57

3596.57

3596.99

0.002006

T=100ANOS

3595.03

3596.63

3596.63

3597.07

0.001886

T=200 ANOS

3595.03

3596.68

3596.68

3597.13

0.001853

T=500 ANOS

3595.03

3596.74

3596.74

3597.21

0.001838

T=50 ANOS

3594.39

3595.58

3595.58

3596.04

0.002378

T=100 ANOS

3594.39

3595.63

3595.63

3596.12

0.00235

T=200ANOS

3594.39

3595.69

3595.69

3596.2

0.002217

T=500 ANOS

3594.39

3595.76

3595.76

3596.28

0.002116

T=50 ANOS

3591.87

3593.84

3593.84

3594.43

0.002357

T=100 ANOS

3591.87

3593.93

3593.93

3594.53

0.002342

T=200 ANOS

3591.87

3594

3594

3594.62

0.002322

T=500ANOS

3591.87

3594.09

3594.09

3594.72

0.002288

T=50 ANOS

3590.24

3592.02

3592.02

3592.66

0.002397

T=100ANOS

3590.24

3592.11

3592.11

3592.77

0.00234

T=200 ANOS

3590.24

3592.18

3592.18

3592.87

0.002344

T=500 ANOS

3590.24

3592.27

3592.27

3592.98

0.002322

T=50 ANOS

3588.79

3591.39

3591.39

3591.98

0.002748

T=100 ANOS

3588.79

3591.47

3591.47

3592.08

0.002692

T=200ANOS

3588.79

3591.54

3591.54

3592.17

0.002637

T=500 ANOS

3588.79

3591.61

3591.61

3592.28

0.002636
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T=50 ANOS

3585.99

3588

3588

3588.88

0.002802

T=100 ANOS

3585.99

3588.11

3588.11

3589.03

0.002794

T=200ANOS

3585.99

3588.21

3588.21

3589.17

0.002772

T=500ANOS

3585.99

3588.32

3588.32

3589.33

0.002803

T=50 ANOS

3582.98

3585.36

3585.36

3585.94

0.001603

T=100ANOS

3582.98

3585.45

3585.45

3586.04

0.001623

T=200ANOS

3582.98

3585.53

3585.53

3586.13

0.001634

T=500 ANOS

3582.98

3585.62

3585.62

3586.22

0.001641

T=50ANOS

3579.47

3581.79

3581.79

3582.35

0.002462

T=100ANOS

3579.47

3581.85

3581.85

3582.45

0.002437

T=200 ANOS

3579.47

3581.93

3581.93

3582.54

0.002251

T=500 ANOS

3579.47

3581.99

3581.99

3582.65

0.002264

T=50 ANOS

3578.62

3580.92

3580.92

35815

0.002298

T=100 ANOS

3578.62

3581.06

3581.06

3581.61

0.002099

T=200 ANOS

3578.62

3581.15

3581.15

3581.69

0.00224

T=500 ANOS

3578.62

3581.22

3581.22

3581.78

0.002285

T=50 ANOS

3578.25

3580.63

3580.9

0.000798

T=100 ANOS

3578.25

3580.69

3580.98

0.000826

T=200 ANOS

3578.25

3580.73

3581.05

0.000874

T=500 ANOS

3578.25

3580.77

3581.12

0.000941

T=50 ANOS

3578.03

3580.41

3580.41

3580.86

0.002363

T=100 ANOS

3578.03

3580.45

3580.45

3580.94

0.002453

T=200ANOS

3578.03

3580.53

3580.53

3581.01

0.002201

T=500ANOS

3578.03

3580.6

3580.6

3581.08

0.002066

T=50 ANOS

3577.36

3579.72

3579.72

3580.19

0.002689

T=100ANOS

3577.36

3579.77

3579.77

3580.27

0.002798

T=200ANOS

3577.36

3579.86

3579.86

3580.35

0.002561

T=500 ANOS

3577.36

3579.93

3579.93

3580.43

0.002561

T=50ANOS

3574.44

3577.25

3577.25

3577.77

0.002298

T=100 ANOS

3574.44

3577.33

3577.33

3577.86

0.00226

T=200ANOS

3574.44

3577.39

3577.39

3577.94

0.002257

T=500 ANOS

3574.44

3577.41

3577.47

3578.03

0.002212

T=50 ANOS

3573.05

3574.81

3574.81

3575.46

0.002286

T=100ANOS

3573.05

3574.91

3574.91

3575.58

0.002257

T=200 ANOS

3573.05

3575

3575

3575.68

0.002222

T=500 ANOS

3573.05

3575.1

3575.1

3575.79

0.002188

T=50 ANOS

3571.72

3574.21

3574.43

0.000678

T=100 ANOS

3571.72

3574.27

3574.52

0.000691

T=200 ANOS

3571.72

357431

3574.58

0.00074

T=500 ANOS

3571.72

3574.35

3574.65

0.000797

T=50 ANOS

3570.15

3573.95

3573.95

3574.38

0.002891

T=100 ANOS

3570.15

3574.03

3574.03

3574.47

0.002606

T=200 ANOS

3570.15

3574.09

3574.09

3574.53

0.002434

T=500 ANOS

3570.15

3574.15

3574.15

3574.61

0.002334

T=50 ANOS

3568.96

3571.34

3571.34

3572.13

0.002895

T=100 ANOS

3568.96

3571.48

3571.48

3572.27

0.002814

T=200 ANOS

3568.96

3571.58

3571.58

3572.39

0.002815

T=500ANOS

3568.96

3571.68

3571.68

3572.53

0.002739

T=50ANOS

3565.71

3568.07

3568.07

3568.74

0.002387

T=100 ANOS

3565.71

3568.18

3568.18

3568.86

0.002348

T=200ANOS

3565.71

3568.28

3568.28

3568.96

0.002348

T=500 ANOS

3565.71

3568.38

3568.38

3569.07

0.002299




T=50 ANOS 3564.38 | 3566.39 | 3566.39 [ 3566.95 | 0.002282
T=100ANOS 3564.38 | 3566.46 | 3566.46 | 3567.05 | 0.002222
T=200ANOS 3564.38 | 3566.52 | 3566.52 [ 3567.14 | 0.002157
T=500ANOS 3564.38 | 3566.6 3566.6 | 3567.24 | 0.002062

T=50ANOS 3562.83 | 3563.27 | 3563.27 [ 3563.91 | 0.015472

T=100ANOS 3562.83 | 3563.36 | 3563.36 | 3564.02 | 0.015056

T=200ANOS 3562.83 | 3563.43 | 3563.43 | 3564.12 | 0.014797
T=500ANOS 3562.83 | 3563.51 | 3563.51 [ 3564.24 | 0.014577

T=50 ANOS 3557.56 | 3559.15 | 3559.15 | 3559.75 | 0.00233
T=100ANOS 3557.56 | 3559.22 | 3559.22 [ 3559.86 | 0.002314
T=200ANOS 3557.56 | 3559.29 | 3559.29 [ 3559.96 | 0.002267
T=500 ANOS 3557.56 | 3559.37 | 3559.37 | 3560.07 | 0.002231

Fuente: Extensiéon HEC-RAS.
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Sentido y Sampleado de eje del Rio Capillamayo.
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Fuente: Extensién HEC-RAS.
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ANEXO E

Ventanas para visualizar todas las secciones de los tramos en estudio a cada 20m.
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ANEXO F

Planos Geo referenciados del Rio Canillamavo del distrito de Conoraaue.
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Fuente: Extension AutoCAD Civil 3d 2021.



ANEXO G

Planos Geo referenciados del Rio Capillamayo con Periodos de Retorno.
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ANEXO H

Mapeo de Inundacién de la zona marginal del rio Capillamayo.
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ANEXO I

Mapeo de Velocidades de Caudales Maximos en Diferentes Periodos de Retorno.
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ANEXO J

Mapeo de tramos criticos del cauce del rio Capillamayo.
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Fuente: Disefio propio — Google Earth Pro.




e Zonas de riesgo por tramo

Primera zona de riesgo.

Fuente: Elaboracion propia, presencia de socavacion en base de la vivienda.

Segunda zona de riesgo.

Fuente: Elaboracion propia, se observa la presencia de columnas de madera usados como
soporte de losa del puente.
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Tercera zona de riesgo.

Fuente: Elaboracién Propia, ancho reducido de cauce de rio.

Cuarta zona de riesgo.

Fuente: Elaboracion propia, presencia de viviendas en las riberas del rio.
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Quinta zona de riego.

Fuente: Elaboracion propia, presencia de chiqueros para crianza de animales domésticos.

Sexta zona de riesgo.

Fuente: Elaboracién propia, base del puente con signos evidente de desgaste por fisuracion.
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Séptima zona de riego.

Fuente: Elaboracion propia, presencia de arbusto y viviendas a nivel de rio.

Octava zona de riesgo.

Fuente: Elaboracion propia, presencia de escombros en las orillas del rio.
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ANEXO K

Panel Fotogréafico del levantamiento Topogréfico.

N° 01

Descripcion: El grupo de tesistas integrado por Alex Florez Calachua y Alan Patrik
Linares Checca, nos ubicamos en las riberas del rio, para realizar el trabajo de levantamiento
topografico a detalle del cauce de rio Capillamayo, factor determinante para el analisis y

evaluacion durante el desarrollo del proyecto de investigacion.
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N° 02

Descripcién: Se pudo registrar y visualizar la presencia de un canal de concreto cerca al

cauce del rio Capillamayo.

N° 03

Descripcion: En la imagen se muestra el pintado de los vertices de control V-1, para el
registro de datos y control horizontal.
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Descripcion: Aqui se puede visualizar la presencia de escombros, vegetacion abundante y
la presencia de piedras de diferentes tamafios, factores delimitantes para el recorrido normal
del rio.
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Descripcién: En laimagen se muestra la presencia de arbustos, existencia de canales y ancho
reducido del cauce del rio, factores perjudiciales que ocasionaran rebose e inundacion en

diferentes tramos del rio Capillamayo.

224



Descripcion: Aqui se recopila datos sobre el ancho, largo, altura, etc. De las dimensiones
del puente existente.
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N° 07

Descripcién: Aqui se recopilo datos sobre los elementos estructurales y subestructurales

(ancho, largo, altura, etc.) de puentes existentes.
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N° 08

Descripcién: La imagen muestra la presencia de terrenos agricolas y chiqueros en ambos
lados del rio estos elementos se consideraron en la identificacion de zonas de riesgo.

N° 09

Descripcion: Toma de datos topograficos de la subestructura del puente.
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Descripcidn: Se realiz6 la toma de datos topograficos de elementos estructurales de puentes
existente en diferentes tramos del rio para su consideracion en la identificacion de zonas de

riesgo.

Descripcion: Se puede visualizar la presencia de plantones y arbustos que en época de

maximas avenidas ocasionaria obstrucciones en diferentes tramos del cauce del rio.
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N° 12

Descripcién: Se puede visualizar la presencia de una tuberia que cumple la funcion de pase
y conduccion de agua, aproximadamente a 1,5 metros sobre el nivel del agua del cauce
central del rio, este elemento estd expuesto a la intemperie y durante el periodo de mayor
inundacién sera destruida, poniendo en peligro su uso para el pase a agua a las tierras del

sector.

N° 13

Descripcion: Podemos observar la monumentacion del vértice de control V-2, para el control

horizontal en gabinete.
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ANEXO L

Puntos Topogréficos registrados en el levantamiento Del Rio Capillamayo.

1 8270411 216498 3581 51 8270388.03 216503.98 3574.1
2 8270482 216499 3581 52 8270484.8  216508.17 3581.17
3 8270575 216476 3594 53 8270587.76  216471.86 3594.58
4 8270727 216387 3600 54 8270676.24 216414.63 3598.15
5 8270814 216304 3602 55 8270723.57 216399.66 3599.51
6 8270858.2  216219.66 3613.05 56 8270811.63 216300.51 3601.97
7 8270401.81 216520.47 3578.36 57 8270854.22 216206.86 3611.66
8 8270490.26  216508.44 3581.73 58 8270399.95 216505.77 3577.17
9 8270677.48 216420.99 3599.22 59 8270483.65 216502.55 3581.04
10 8270728.22  216400.45 3600.44 60 8270582.3  216466.74 3592.51
11 8270810.29 216315.63 3600.95 61 8270582.93 216467 3593.51
12 8270851.88 216213.34 3613.05 62 8270672.93 216418.16 3598.12
13 8270398.35 216525.3 3579.08 63 8270673.94 216418.32 3598.12
14 8270491.13  216509.73 3582.12 64 8270718.56 216401.08 3599.16
15 8270565.16  216485.98 3594.14 65 8270717.68 216396.47 3599.16
16 8270644.21 216412.12 3598.56 66 8270814.37 216301.98 3601.79
17 8270645.36  216406.12 3598.56 67 8270862.23 216210 3611.28
18 8270725.07 216409.95 3600.41 68 8270400.04 216505.59 3574.93
19 8270793.45 216301.98 3602.06 69 8270483.93  216502.4 3578.99
20 8270862.42 216209.75 3611.28 70 8270593.51 216467.25 3594.04
21 8270393.49 216522.18 3579.06 71 8270683.42 216422.38 3599.18
22 8270491.34 216509.58 3580.45 72 8270712.85 216403.96 3598.84
23 8270569.86 216488.63 3594.61 73 8270711.32  216398.16 3598.84
24 8270661.3 216409.74 3598.15 74 8270812.38 216305.56 3601.79
25 8270729.83 216410.33 3600.63 75 8270863.42 216209.26 3612.47
26 8270795.1 216297.98 3601.99 76 8270406.01 216505.99 3577.93
27 8270856.09  216206.7 3611.63 77 8270480.05 216505.39 3581
28 8270397.23  216516.22 3577.65 78 8270600.89 216464.51 3594.53
29 8270488.76  216510.9 3582.14 79 8270685.69 216417.99 3599.02
30 8270573.16 216484.51 3594.44 80 8270722.86  216393.6 3599.31
31 8270660.07 216415.61 3598.15 81 8270810.35 216313.23 3601.11
32 8270724.15 216403.62 3600.01 82 8270865.64 216210.86 3613.5
33 8270801.73 216298.91 3601.9 83 8270406.2  216505.88 3576.07
34 8270860.63 216207.88 3610.08 84 8270469.83 216511.37 3581.3
35 8270387.36  216515.13 3576.63 85 8270599.44 216462.48 3594.27
36 8270488.28 216506.27 3581.23 86 8270679.7 216410.64 3596.37
37 8270568.51 216482.26 3594.1 87 8270726.67 216393.76 3599.6
38 8270569.43 216480.15 3594.1 88 8270809.15 216320.04 3598.68
39 8270668.98 216416.77 3597.99 89 8270810.13  216313.28 3598.88
40 8270667.77 216416.35 3597.99 90 8270874.67 216199.18 3613.15
41 8270729.33 216403.94 3600.33 91 8270412.92  216507.12 3578.46
42 8270801.55 216304.31 3601.41 92 8270467.17 216507.84 3581.2
43 8270857.13 216206.31 3610.58 93 8270610.79  216455.54 3594.74
44 8270388.02 216504.36 3576.33 94 8270680.54 216410.69 3598.23
45 8270488.34 216506.09 3579.76 95 8270722.65 216385.79 3598.91
46 8270578.77 216478.31 3594.42 96 8270464.25 216503.49 3580.2
47 8270669.95 216412.75 3598 97 8270817.97 216322.23 3600.63
48 8270729.81 216401.62 3600.43 98 8270809.26  216320.08 383
49 8270809.83 216304.17 3601.77 99 8270864.46 216193.45 3611.81
50 8270860.09 216207.41 3609.91 100 8270618.56 216442.73 3595.34
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8270399.97
8270466.08
8270599.08
8270671.77
8270675.73
8270708.63
8270710.07
8270814.81
8270453.91
8270881.27
8270401.16
8270466.14
8270591.79
8270671.27
8270726.44
8270730.21
8270726.33
8270465.47
8270454.23
8270817.77
8270818.25
8270453.67
8270881.61
8270381.73
8270369.85
8270372.97
8270474.66

8270586.8
8270671.29

8270672.4

8270730

8270879.81
8270382.27

8270472.9
8270587.01

216495.83
216447.29
216406.56
216376.82
216301.73
216298.06
216300.47
216186.65
216502.48
216496.9

216453.99
216406.06
216374.17
216292.91
216182.45
216501.48
216496.82
216456.05
216412.47
216414.45
216373.28
216370.4

216293.8

216496.3

216187.27
216501.17
216496.55
216460.54
216412.45
216385.24
216383.22
216383.51
216494.64
216502.69
216299.63
216300.88
216494.87
216187.72
216499.92
216499.28
216504.32
216500.81
216461.18
216421.2

216418.33
216382.74
216171.71
216497.72
216501.65
216459.75

3580.32
3594.82
3596.63
3598.72
3600.02
3600.02
3600.02
3614.03
3575.38
3578.65
3594.1

3597.7

3598.71
3601.91
3613.51
3575.2

3578.53
3594.49
3596.18
3596.18
3598.76
3598.76
3600.14
3578.43
3615.25
3576.81
3579.69
3593.95
3597.35
3596.99
3596.99
3596.99
3579.99
3579.49
3601.16
3601.66
3579.49
3616.85
3573.79
3573.09
3573.09
3578.46
3593.58
3595.76
3595.96
3598.63
3614.77
3574.63

3579?%1
3592.83




201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

8270672.11
8270736.12
8270816.94
8270873.82
8270383.42
8270463.77
8270583.41
8270663.9
8270736.11
8270825.16
8270453.99
8270873.3
8270646.95
8270655.6
8270649.46
8270657.89
8270423.01
8270464.04
8270585.77
8270666.25
8270743.41
8270885
8270650.28
8270658.97
8270422.82
8270474.4
8270469.75
8270578.36
8270667.67
8270669.3
8270743.5
8270824.21
8270887.2
8270425.18
8270480.28
8270577.97
8270666.25
8270747.67
8270829.63
8270888.89
8270425.07
8270481.65
8270573.88
8270659.66
8270747.62
8270827.53
8270879.99
8270437.14
8270487.29
8270573.91

216423.69
216382.75
216298.49
216168.96
216496.79
216500.16
216455.05
216429.98
216382.32
216290.87
216501.6

216168.78
216439.2

216434.1

216443.8

216437.56
216504.19
216500.64
216461.29
216431.4

216383.6

216171.38
216445.11
216438.26
216503.97
216489.33
216492.79
216464.22
216421.28
216417.21
216383.14
216289.57
216172.15
216503.11
216494.94
216463.32
216420.86
216385.36
216295.34
216173.64
216502.45
216496.89
216459.66
216429.38
216384.7

216293.06
216160.73
216503.22
216491.26
216459.39

3596.56
3597.49
3599.88
3615.53
3576.09
3578.27
3592.91
3595.66
3599.32
3602.85
3578.25
3615.59
3595.36
3595.56
3595.26
3595.46
3577.83
3578.79
3592.47
3596.95
3597.66
3614.57
3596.85
3596.55
3579.01
3580.64
3580.64
3591.44
3595.79
3595.99
3599.8

3601.59
3615.38
3578.26
3580.66
3592.01
3596.3

3598.06
3603.7

3617.01
3579.23
3580.83
3591.46
3595.5

3600.06
3603.35
3615.2

3578.7

3581.35
3592.8

251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

8270657.1
8270751.76
8270752
8270752.29
8270823.81
8270827.9
8270446.2
8270645.96
8270653.94
8270436.87
8270493.12
8270566.3
8270752.01
8270824.16
8270827.25
8270445.69
8270445.71
8270881.41
8270435.01
8270490.49
8270567.35
8270758.54
8270759.27
8270759.47
8270820.07
8270445.38
8270878.2
8270793.34
8270792.85
8270781.53
8270774.16
8270788.38
8270435.29
8270486.02
8270568.85
8270758.37
8270881.94
8270788.09
8270773.83
8270779.64
8270893.31
8270427.54
8270485.85
8270559.04
8270732.89
8270890.63
8270868.37
8270870.33
8270425.84
8270491.72

216428.73
216385.47
216391.34
216391.96
216303.42
216305.63
216498.41
216436.38
216431.77
216502.57
216494.72
216462.86
216385.06
216309.56
216310.6

216505.28
216497.63
216155.99
216505.78
216498.57
216464.24
216383.75
216389.91
216390.6

216315.84
216504.08
216159.55

216377

216376.52
216385.3

216373.88
216369.86
216507.46
216500.4

216467.15
216383.42
216156.17
216369.24
216372.87
216383.66
216162.26
216507.78
216500.84
216467.91
216387.72

216160

216223.76
216220.91
216509.4

216501.06

3595.57
3599.01
3599.01
3600.01
3602.3
3602.7
3578.6
3595.37
3595.77
3579.83
3581.73
3592.32
3600.22
3602.09
3602.49
3579.53
3579.53
3615.54
3578.23
3581.48
3590.53
3599.12
3599.12
3600.62
3601.17
3578.23
3615.98
3600.82
3600.62
3600.62
3600.25
3600.55
3579.16
3580.98
3590.64
3600.55
3616.5
3600.75
3600.45
3600.45
3618.01
3577.77
3578.78
3590.13
3597.21
3617.01
3614.04
3614.04
3578
3580.56




301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350

8270557.59
8270733.11
8270859.63
8270837.89
8270425.92
8270491.57
8270549.32
8270554.18
8270740.33
8270530.28
8270542.59
8270538.28
8270524.47
8270851.87
8270541.75
8270529.27
8270524.95
8270538.72
8270836.62
8270419.08
8270497.84
8270740.23
8270506.91
8270515.95
8270513.47
8270850.21
8270505.24

8270515.4
8270506.29
8270513.89
8270505.56
8270418.86
8270495.97
8270578.55

8270745.6
8270846.05
8270422.92

8270487.6
8270578.55
8270744.75
8270847.74
8270858.91
8270853.05
8270851.44
8270857.49
8270427.86
8270479.92

8270575.6
8270721.01
8270721.19

216467.54
216388.86
216214.79
216208.44
216509.71
216503.12
216475.57
216471.76
216389.67
216496.49
216487.91
216482.58
216489.39
216212.78
216486.9

216495.29
216490.35
216483.19
216213.14
216508.87
216502.92
216390.26
216507.66
216505.18
216497.34
216218.36
216500.46
216503.62
216505.41
216498.49
216501.49
216509.41
216501.79
216470.38
216390.08
216219.99
216498.74
216496.36
216470.75
216391.29
216220.77
216214.65
216214.23
216219.53
216219.38
216492.29
216502.9

216473.12
216385.92
216383.4

3591.23
3598.99
3613.04
3613.04
3578.86
3579.47
3589.87
3589.87
3598.17
3590.87
3589.87
3589.87
3588.87
3613.04
3587.87
3585.87
3585.87
3587.87
3613.06
3577.55
3579.81
3599.31
3584.81
3588.81
3587.81
3613.06
3585.81
3583.81
3581.81
3583.81
3581.81
3578.44
3581.46
3591.87
3598.17
3611.66
3579.83
3581.31
3593.53
3599.31
3610.75
3610.93
3610.93
3610.73
3610.73
3580.71
3581.03
3593.53
3596.8

3596.1

351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400

8270722.39
8270721.95
8270857.13
8270422.93
8270494.12
8270575.04
8270720.74
8270857.29
8270415.93
8270493.86
8270715.21
8270716.48

8270848.7

8270363.7
8270503.86
8270551.99
8270557.35
8270708.85
8270709.61
8270852.94
8270703.18
8270699.16
8270700.61
8270363.45
8270374.08
8270503.86

8270564.7
8270704.77
8270704.44
8270851.61
8270698.67
8270355.43
8270565.46

8270711.9
8270711.51
8270849.89
8270355.45
8270562.53
8270716.64
8270849.04
8270348.77
8270571.46

8270570.8
8270716.93
8270846.98
8270348.89
8270553.64
8270549.49
8270557.67
8270849.54

216385.73
216383.79
216223.71
216488.73
216508.59
216472.68
216386.72
216223.81
216496.45
216506.39
216386.11
216391.1

216221.22
216508.41
216506.01
216477.21
216473.85
216386.02
216392.4

216223.77
216394.42
216384.38
216388.9

216509.24
216506.5

216507.85
216471.57
216379.47
216381.62
216222.95
216382.65
216511.4

216473.01
216380.95
216382.82
216222.01
216510.89
216477.1

216384.02
216233.21
216512.83
216472.44
216470.23
216383.14
216232.51
216512.22
216471.89
216468.87
216474.47
216233.33

3596.9
3596.9
3610.03
3580.6
3580.53
3591.92
3597.16
3610.79
3579.56
3579.51
3596.69
3597.69
3609.01
3572.78
3580.31
3589.9
3589.9
3596.21
3597.21
3609.62
3597.21
3596.31
3596.31
3574.82
3574.82
3581.97
3590.37
3596.71
3596.71
3608.52
3596.31
3574.2
3590.94
3596.82
3596.32
3608.56
3572.06
3591.32
3596.85
3607.64
3573.12
3591.79
3590.79
3597.01
3607.52
3571.58
3593.02
3593.02

3593.0231
3608.85




401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450

8270340.5
8270549.32
8270545.87
8270552.37
8270845.69
8270340.63
8270558.52
8270852.03
8270338.94
8270561.88
8270843.61
8270339.08
8270857.36
8270331.85
8270843.21

8270836.8
8270840.95
8270845.74
8270333.37
8270850.59
8270333.43
8270844.28
8270336.98
8270846.34
8270336.87
8270841.78
8270341.92
8270841.39
8270341.79
8270843.18
8270342.21
8270841.32
8270342.25
8270839.66
8270349.47
8270838.41
8270350.38
8270356.97
8270370.15
8270357.86
8270331.06
8270838.57
8270836.64
8270331.11
8270833.97
8270829.01
8270823.71
8270821.84
8270819.43
8270352.08

216513.68
216475.22
216472.05
216477.35
216231.98
216513.05
216480.6

216235.3

216513.04
216477.4

216231.69
216512.86
216235.69
216505.7

216231.4

216275.02
216266.72
216259.71
216506.92
216249.69
216507.03
216248.73
216504.95
216248.43
216504.75
216248.17
216504.22
216247.99
216503.77
216258.08
216509.68
216257.53
216510.36
216256.41
216505.11
216255.86
216506.6

216500.87
216497.06
216502.02
216514.51
216264.28
216262.92
216514.6

216260.89
216260.71
216275.37
216274.41
216273.16
216519.95

3573.37
3592.95
3592.95
3592.95
3607.78
3571.14
3593.44
3608.74
3573.58
3593.27
3608.12
3571.09
3608.53
3573.56
3609.13
3604.28
3605.28
3605.58
3572.78
3606.58
3570.83
3606.24
3571.27
3606.25
3572.76
3606.96
3571.73
3607.61
3572.86
3604.74
3571.4

3604.86
3570.87
3605.21
3572.69
3606.2

3571.6

3573.39
3573.89
3572.31
3573.46
3604.99
3604.79
3573.48
3604.79
3604.88
3602.25
3604.04
3604.25
3574.3

451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500

8270833.84
8270342
8270831.62
8270331.18
8270821.22
8270321.37
8270827.82
8270312.47
8270818.69
8270310.76
8270320.8
8270816.41
8270322.48
8270824.91
8270313.7
8270830.32
8270313.49
8270298.81
8270300.08
8270309.34
8270315.51
8270308.84
8270321.49
8270797.57
8270320.79
8270799.19
8270805.21
8270331.37
8270805.49
8270806.52
8270807.42
8270330.01
8270805.06
8270803.2
8270332.13
8270804.87
8270804.1
8270789.45
8270791.83
8270327.04
8270802.88
8270779.06
8270775.21
8270326.97
8270322.21
8270313.64
8270316.38
8270323.37
8270327.87
8270333.48

216272.64
216520.88
216272.21
216521.13
216284.73
216520.81
216271.74
216520.54
216283.46
216513.86
216514.4

216282.03
216513.41
216278.42
216508.06
216282.12
216507.57
216495.24
216505.52
216506.86
216505.16
216503.12
216508.45
216359.97
216511.81
216350.95
216360.06
216511.2

216351.35
216360.77
216351.89
216512.76
216351.27
216362.68
216511.6

216360.03
216364.18
216371.47
216375.14
216506.32
216362.5

216382.19
216377.24
216506.64
216503.22
216497.31
216492.68
216502.49
216495.78
216497.1

3603.84
3573.85
3604.24
3573.35
3601.35
3572.86
3602.64
3572.48
3601.75
3572.65
3572.95
3603.24
3572.73
3602.2
3572.38
3603.82
3569.86
3568.86
3568.86
3569.86
3569.2
3569.2
3569.69
3599.53
3570.27
3599.63
3600.43
3570.05
3600.51
3600.41
3600.41
3571.26
3599.66
3600.38
3573.48
3599.68
3600.32
3599.54
3599.54
3573.42
3599.64
3599.24
3599.24
3570.77
3573.21
3572.68
3572.9
3573.56
357
3573.82




501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550

8270331.41
8270306.38
8270303.95
8270313.48
8270313.59
8270322.14
8270306.29
8270258.64
8270228.02
8270230.8
8270234.92
8270237.98
8270245.27
8270248.33
8270251.77
8270250.65
8270254.71
8270252.59
8270256.52
8270254.56
8270258.77
8270258.23
8270263.34
8270263.15
8270269.43
8270267.84
8270273.5
8270280.98
8270268.48
8270264.02
8270257.71
8270262.32
8270265.83
8270259.47
8270256.23
8270266.62
8270261.8
8270253.05
8270254.96
8270256.48
8270254.19
8270252.5
8270254.99
8270262.1
8270266.24
8270269.36
8270270.27
8270281.01
8270280.97
8270271.01

216504.32
216497.61
216496.27
216499.94
216500.36
216503.68
216498.1

216492.34
216523.63
216525.55
216514.86
216516.78

216502

216505.34
216500.75
216497.33
216498.39
216495.74
216496.95
216493.71
216495.3

216491.79

216493

216490.16
216491.97
216487.94
216490.25
216495.17
216497.83
216500.54
216497.05
216502.06
216502.08
216499.72
216500.52
216505.74
216506.05
216500.67
216498.3

216497.25
216493.67
216495.32
216499.69
216504.69
216504.62
216499.61
216501.32
216496.54
216497.94
216503.59

3573.47
3571.17
3570.17
3571.33
3568.81
3568.91
3567.77
3565.73
3567.98
3568.1

3566.82
3566.81
3565.73
3565.85
3565.6

3565.54
3565.53
3565.53
3565.6

3565.6

3565.65
3565.71
3565.82
3565.92
3566.27
3566.42
3567.09
3564.9

3564.9

3563.9

3563.9

3562.8

3563.3

3562.3

3563.48
3565.12
3564.72
3564.72
3563.36
3563.36
3563.26
3563.26
3563.56
3562.64
3563.54
3564.24
3564.24
3564.91
3564.91
3565.63

551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600

8270280.45
8270293.75
8270286.21
8270286.38
8270286.14
8270285.69
8270293.56
8270293.48
8270295.41
8270298.07
8270304.51
8270305.45
8270298.17
8270239.73
8270256.3
8270256.05
8270240.91
8270235.75
8270233.79
8270233.65
8270234.2
8270235.22
8270231.82
8270232.72
8270230.09
8270232.91
8270222.47
8270228.22
8270229.4
8270223.12
8270223.31
8270210.71
8270212.32
8270208.86
8270207.75
8270207.16
8270203.79
8270225.15
8270213.34
8270206.88
8270205.07
8270248.28
8270250.59
8270251.15
8270256.49
8270247.15
8270255.68
8270254.88
8270247.99
8270244.8

216499.64
216496.97
216495.47
216493.5

216497.52
216502.03
216499.29
216501.51
216503.8

216498.43
216498.53
216502.98
216500.66
216483.47
216492.38
216492.02
216478.17
216488.18
216487.3

216487.19
216492.28
216493.31
216491.03
216491.56
216500.35
216505.11
216497.72
216498.32
216498.68
216500.18
216500.85
216501.88
216504.78
216498.42
216511.66
216510.76
216506.14
216505.6

216506.79
216510.07
216506.5

216486.26
216485.19
216485.03
216489.57
216488.1

216489.4

216484.59
216490.03
216481.73

3565.63
3568.19
3565.19
3568.19
3565.19
3566.56
3565.88
3565.88
3566.06
3566.19
3566.79
3566.79
3566.19
3558.62
3564.43
3563.7

3559.01
3557.77
3558.21
3559.22
3557.56
3558.86
3558.61
3557.56
3557.4

3558.01
3558.01
3558.01
3557.57
3557.06
3557.06
3555.81
3555.81
3557.29
3564.69
3556.69
3556.69
3562.69
3564.69
3555.37
3555.37
3559.93
3560.06
3560.6

3564.48
3560.47
3562.96
3565.56
3561.02
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601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612

8270254.38
8270246.02
8270246.23

8270249.8
8270243.37
8270241.17

8270242.4
8270232.27
8270233.28
8270235.21
8270236.14
8270235.23

216480.97
216479.55
216478.77
216476.04
216484.67
216472.35
216485.48
216487.12
216481.59
216474.67
216483.76
216482.37

3567.44
3559.22
3559.4
3568.8
3559.16
3568.53
3559.65
3560.79
3562.79
3567.79
3558.3
3558.34

Fuente: Elaboracién propia Microsoft Excel.
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