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RESUMEN

El objetivo fue Identificar las zonas y &reas vulnerables a inundaciones a
través de la Modelacion Hidrolégica e Hidraulica del rio Tirishuanca del sector
comprendido entre el malecon Molino y barrio los Ulcumanos, en la localidad de
Molino.

El estudio tiene un enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, transversal. La
muestra estuvo conformada por los tramos del rio Tirishuanca que abarca la
localidad de Molino (margen lIzquierda del rio) y el barrio los Ulcumanos (Margen
derecha del rio). Resultados: Las areas de inundacion para periodos de retorno
de 10, 25, 50, 100, 200, 500 afios fueron de 3241.19 m2, 3843.97 m2, 4280.93
m2, 4663.47 m2, 5062.49 m2, 5581.70 m2. La precipitacién media de la cuenca
del rio Tirishuanca fueron de 32.54 mm, 40.51 mm, 45.02 mm, 48.97 mm,
50.16 mm, 53.69 mm, 57.02mm, 60.16 mm, 64.15 mm para periodos de
retorno de 2,5,10,20,25,50,100,200 y 500 afios respectivamente. Los maximos
caudales para periodos de retomo de 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios fueron
de 8.9 m¥/s, 11.2 m¥/s, 12 m3/s, 14.7 m%/s, 17.8 m3/s, 21.3 m3/s, 26.6 m3/s.

Conclusiones: Para periodos de retorno de 10, 25, 50,100,200 y 500 afios
el rio Tirishuanca se desbordara causando inundaciones a terrenos de cultivo y
viviendas aledafias.

PALABRAS CLAVE: Modelamiento Hidroldgico, Ingenieria Civil, HEC-

RAS, HEC-HMS, inundaciones
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SUMMARY
The objective was to identify the zones and areas vulnerable to flooding
through the Hydrological and Hydraulic Modeling of the Tirishuanca River of the
sector between the Molino Malecén and the Ulcumanos neighborhood, in the

town of Molino.

The study has a quantitative, descriptive, transversal level. The sample
consisted of the stretches of the Tirishuanca River that includes the town of Molino
(left bank of the river) and the Ulcumanos neighborhood (right bank of the river).
Results: The flood areas for return periods of 10, 25, 50, 100, 200, 500 years were
3241.19 m2, 3843.97 m2, 4280.93 m2, 4663.47 m2, 5062.49 m2, 5581.70 m2.
The average precipitation of the Tirishuanca river basin were 32.54 mm, 40.51
mm, 45.02 mm, 48.97 mm, 50.16 mm, 53.69 mm, 57.02 mm, 60.16 mm, 64.15
mm for return periods of 2.5.10, 25,50,100,200 and 500 years respectively. The
maximum flow rates for return periods of 10, 20, 25, 50, 100, 200 and 500 years
were 89m3/s,11.2m3/s,12m3/s,14.7m3/s,17.8m3/s,21.3m3/s, 26.6

m3/s.

Conclusions: For periods of return of 10, 25, 50,100,200 and 500 years,
the Tirishuanca river will overflow causing flooding to agricultural lands and

nearby homes.

KEYWORDS: Hydrological Modeling, Civil Engineering, HEC-RAS, HEC-

HMS, floods
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CAPITULO |

1. Introduccién

Los cambios climaticos globales, el calentamiento global hace que la
temperatura de la superficie de la tierra asi como de la atmosfera se incremente
considerablemente méas de lo habitual, este fenOmeno se viene dando
actualmente debido a la contaminacién ambiental, lo cual hara que haya mas
precipitaciones de lo habitual en la tierra y mas aun en épocas de invierno
tendremos mas lluvias y esto hace que los caudales de los rios se incremente
llegando incluso a crecidas importantes, siendo estos fendmenos muy
recurrentes en muchos paises del mundo y también en nuestro pais,
generalmente en zonas ubicadas aledafias a los rios sufren desbordes de rios
por consiguiente inundaciones; no siendo ajena a estos fendmenos las zonas
aledafas al rio Tirishuanca, especialmente en el sector comprendido entre el
Malecén Molino (Margen Izquierdo del rio) y el barrio los Ulcumanos (Margen
derecha del rio) en la Localidad de Molino, en épocas de invierno tiende a crecer
considerablemente generandose problemas de desbordamiento del rio, por lo
tanto inundaciones.

Es importante resaltar que en la actualidad no existen estudios de la
vulnerabilidad a inundaciones del rio Tirishuanca, y mas aun en el Distrito de
Molino, Provincia de Pachitea Departamento de Hudnuco, no existen

investigaciones de los rios pertenecientes a este distrito.
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Las crecidas del rio Tirishuanca ocurridas en épocas de invierno en el
sector comprendido entre el Malecon Molino y barrio los Ulcumanos causan
dafos en tramos aledafios al rio como son a las viviendas, campos de cultivo y
perdidas de animales.

Los pobladores de la zona manifiestan que este problema les ocasiona
pérdidas de toda indole, por lo cual ellos manifiestan que se deberia realizar
estudios del rio Tirishuanca en la localidad de Molino, en el sector que comprende
el Barrio los Ulcumanos y el Malecon Molino.

El modelamiento Hidrolégico nos permitira conocer las caracteristicas de
la cuenca del rio Tirishuanca, ademas de conocer los caudales para diferentes
periodos de retorno y el Modelamiento Hidraulico del rio Tirishuanca en la
localidad de Molino comprendido entre el malecon Molino y barrio los Ulcumanos,
nos permitira identificar las zonas vulnerables a inundaciones y a la vez las areas
de inundaciones.

Teniendo en cuenta la problematica planteada se propone realizar un
modelamiento Hidrologico e Hidraulico del rio Tirsishuanca en la localidad de
Molino en el sector comprendido entre el Malecén Molino y el barrio los
Ulcumanos que nos permitira tener como resultado final, la identificacion de las

zonas Yy areas vulnerables a inundaciones.
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1.1. Fundamentacion del Problema

El rio Tirishuanca en el sector comprendido entre el Malecén Molino
(Margen Izquierdo del rio) y el barrio los Ulcumanos (Margen derecha del rio)
en la Localidad de Molino, en épocas de invierno tiende a crecer
considerablemente generandose problemas de desbordamiento del rio, por lo
tanto, inundacion, erosion y acumulacion de material de arrastre, y como
consecuencia ocasiona dafos y perjuicios a los pobladores que tienen sus
viviendas y campos de cultivo aledafios al rio, y mas aun en esta época donde
el problema del calentamiento global debido a la contaminacion hace que las
lluvias se incrementen mas, debido al aumento de la temperatura de la tierra
y la atmosfera, lo cual hace que los rios incrementen alin mas sus caudales.

Los pobladores de la zona manifiestan que este problema de
desbordes y por consiguiente inundaciones del rio Tirishuanca les ocasiona
pérdidas de toda indole, por lo cual ellos manifiestan que se deberia realizar
estudios del rio Tirishuanca en la localidad de Molino, en el sector que
comprende el Malecon Molino y el Barrio los Ulcumanos.

Teniendo en cuenta la problematica planteada se propone realizar un
modelamiento Hidrologico e Hidraulico del rio Tirishuanca en la localidad de
Molino en el sector comprendido entre el Malecén Molino y el barrio los
Ulcumanos que nos permitira tener como resultado final, la identificacion de las

zonas Yy areas vulnerables a inundaciones.
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1.2. Formulacion Del Problema
¢La Modelacién Hidrolégica e Hidraulica del rio Tirishuanca del sector
comprendido entre el malecén Molino y barrio los Ulcumanos, permitira

Identificar las zonas vulnerables a inundaciones?

1.3. Objetivos
Objetivo General
e Identificar las zonas vulnerables a inundaciones a través de la
Modelacion Hidroldgica e Hidraulica del rio Tirishuanca del sector

comprendido entre el malecén Molino y barrio los Ulcumanos.

1.4. Hipbtesis
Hi: La Modelacion Hidroldgica e Hidraulica del Rio Tirishuanca en el
sector comprendido entre la ciudad de Molino y Barrio los
Ulcumanos de Panao, permite identificar las zonas vulnerables a

inundaciones.
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CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes:

2.1.1. Antecedentes Internacionales:

Dada la magnitud del problema de inundaciones a nivel mundial
se han venido realizando estudios similares tanto a nivel internacional,
nacional y local.

Ruiz & Armando (2015), en el pais de Colombia realizaron un
analisis hidrolégico en la cuenca alta del rio Bogota en el sector de
Villapinzon mediante herramientas computacionales HEC.HMS. vy
modelaciones unidimensionales y bidimensionales en HEC-RAS e iber,
del rio Bogota que limita con el casco urbano del municipio de Villapinzon,
por la amenaza de inundacion y de la vulnerabilidad de las estructuras,
viviendas, vias y terrenos agricolas.

Alegria & Gabriel (2010), en Ecuador realizé un estudio titulado
“Modelacion hidrolégica de crecidas en la cuenca del rio Machangara en
la ciudad de Quito”. Pronosticando que, en un periodo de 50, 100 y 200
afos tendrian una alta probabilidad de ser afectados por la crecida del
rio en un por efecto de la intensidad de lluvias. Asi mismo determiné que

el régimen del flujo del rio en el tramo simulado muestra que debido a



INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ciertas caidas de agua considerables denominados saltos hidraulicos, su
flujo variaria de subcritico a supercritico, por ende, existe la necesidad
de usar el tipo de modelacién mixta, la cual se encuentra presente en el
programa HEC -RAS como una alternativa util para reducir y mejorar el

desarrollo dentro del proceso de simulacion.

2.1.2. Antecedentes Nacionales:

En el ambito Nacional se realizaron estudios similares:

Carrasco (2017) en Cajamarca, realizaron un estudio de
modelamiento hidrolégico e hidraulico del Rio Amoju — Jaén para
determinar las zonas de riesgo de inundacion en la localidad el Parral,
para el disefio de defensas riberefias. Para lo cual el autor recopilo y
proceso informacion cartografica, luego realizé un estudio hidrolégico de
maximas descargas del rio Amoja, con la topografia digitalizada del
cauce y el apoyo del software Hec — Ras realizd0 el modelamiento
hidraulico, lo cual les permiti6 determinar e identificar las principales
zonas de inundacion y realizaron el disefio de la defensa riberefia.

Chéavez & Alonso (2015), en Ancash, realizd una investigacion de
“Modelamiento hidrolégico e hidraulico del rio Santa, tramo asentamiento
humano Las Flores, Distrito de Carhuaz”. Los investigadores realizaron
el modelamiento hidrolégico con el programa HEC-HMS vy el

modelamiento Hidraulico con el programa HEC-RAS. Determinando que

6
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el Asentamiento Humano Las Flores se veria ampliamente afectado por
una inundacion generada por un caudal pico de 674 m3/s para un periodo
de retomo de 200 afos, ocasionando que el cauce del rio se incremente
en 10 metros dentro del area de estudio y las zonas pobladas aledafias
en promedio, generdndose dafios materiales y la posibilidad de
presentarse pérdidas de vidas humanas si ho se cumple con una alerta
temprana para evacuar la zona.

Laimito & Paola (2015) en Arequipa, realizaron una tesis titulada
“Simulacion hidroldgica e hidraulica del Rio Tambo, sector Santa Rosa,
Distrito de Cocachacra, Provincia de Isla”. Los investigadores para el
modelamiento hidrolégico utilizaron el programa HEC-HMS vy el
modelamiento Hidraulico con el programa HEC-RAS; donde concluyen
gue lograron simular de manera satisfactoria para la prevencion de
inundaciones el comportamiento hidrolégico e hidraulico del rio Tambo
en el Sector de Riego Santa Rosa Ventillata Ayanquera, para los periodos
de retorno de 100, 500, 1 000 y 1 500 afios con caudales de maximas
avenidas de 753.7, 994.9, 1109.8 y 1171.3 ma3/s, respectivamente.
Variando en un rango promedio de 122.5 m.s.n.m. (aguas arriba) a 118.6

m.s.n.m. (aguas abajo).

2.1.3. Antecedentes Locales

En el ambito local se tiene las siguientes tesis:
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Cordova (2017) en su tesis “Aplicacion de la Simulacion
Hidrolégica e Hidraulica con Sistemas de Informacion geogréafica para
Identificar las Areas de Inundacion del Rio Huallaga en el tramo Huaylla
— Ambo, 2017”. Realiza un estudio de investigacion con el objetivo de
proponer la correcta aplicacion de la simulaciéon hidrolégica e hidraulica
con sistemas de informacion geografica para identificar las areas de
inundacion del rio Huallaga en el tramo Huaylla — Ambo; reportando que
la mayoria de rios de nuestra region y pais no tienen registros historicos
de caudales que dificulta identificar las areas de inundacion en época de
crecidas. Los resultados fueron que la correcta aplicacion de la
simulacion hidrolégica e hidraulica con sistemas de informacion
geografica permite identificar las areas de inundacion del rio Huallaga en
el tramo Huaylla — Ambo, haciendo uso de una metodologia sencilla y
automatizada que ahorra tiempo y esfuerzos.

Bardales (2007) en su tesis “Simulacion hidraulica de desbordes
del rio Huallaga — zona Huachog”; él autor de esta tesis realizé la
simulaciéon Hidraulica con los programas HEC-RAS Y HEC-GEORAS,
donde el autor concluye: con la simulacion realizada se encontré que el
rio Huallaga en la zona de Huachog se desborda con un caudal superior

a 174.47 m3/s que corresponde a un periodo de retorno de 2 afos.
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2.2. Bases Conceptuales

2.2.1. Hidrologia

Mejia (2012) manifiesta que en el afio 1961 Merrian y Webster
describe a la hidrologia como “La ciencia que estudia la propiedades,
distribucion y circulacién del agua, sobre la superficie de la tierra, en el
suelo, bajo las rocas y en la atmosfera, en lo que se refiere a la
evaporacion y precipitacion” (p.15)

Aparicio (1992), manifiesta que “La Hidrologia es la ciencia
natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con

el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.(p.13)

2.2.2. Ciclo Hidroloégico

Mejia (2012) define al ciclo hidrolégico como: “La interminable
circulacién que siguen las particulas de agua en cualquiera de sus tres
estados. La circulacion se efectia en forma natural y durante la misma,
el agua sufre transformaciones fisicas, que en nada alteran su cantidad”
(p.19)

Segun Ordofiez (2011), el ciclo hidrolégico se basa en el
permanente movimiento o transferencia de las masas de agua. Esta
conducido por dos factores: La energia y la gravedad, que afectan el

almacenamiento y movimiento del agua entre la Biosfera, Atmésfera,
9
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Litosfera, Hidrosfera, lo que se denomina Sistema Climatico. (p.6)

Para Villén (2011), el ciclo hidrolégico es completamente irregular,
como ejemplo son los periodos de satisfaccion con los requerimientos del
agua, sequias, e inundaciones. (p.17) Refiere también que el ciclo
hidrologico no tiene principio ni fin y su descripcién puede comenzar en

cualquier punto. (p.17)

CIC|O del Agua

ua contenida on b \
hm‘y ar - /{ ua contenida en la atmésfera Condentitiis
3 ‘! N
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los océanos

- \\‘\
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B e st iacanar Ty
Agua subterranea almacenada hitp //ga Y -:

Figura N.° 01: Modelo del Ciclo Hidrolégico
Fuente: USGS, traducido por https://web.facebook.com/Hidrolog%C3%ADa-Superficial-

1481340412094209/

10



INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

2.2.3. Cuenca
Segun Reyes (1992) Una quebrada es el dren natural de una
cierta zona de terreno, la zona drenada por el dren recibe el nombre
de cuenca. (p.1) Las caracteristicas vitales de una cuenca son: forma,
perimetro, pendiente, relieve, altitud, red de drenaje, orientacion. La

cuenta puede ser cuenca topografica o cuenca hidrografica. (p.2)

e Cuenca Hidroldgica.

El Ingeniero Villon (2011) sustenta que la cuenca hidrologica,
es el area de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion
se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene

una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido. (p.21)

e Delimitacion De La Cuenca

Villon (2011) sugiere que la delimitacion de una cuenca, se
hace sobre un plano o mapa a curvas de nivel, siguiendo las lineas
del divortium (parte aguas), lo cual es una linea imaginaria, que divide
a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por
la precipitacion que, en cada sistema de corriente, fluye hacia el
punto de salida de la cuenca. (p.21)

Por otra parte Reyes (1992) afirma que la cuenca esta
delimitada por el contorno en cuyo interior el agua es recogida y

concentrada en la entrega de un dren mayor. (p.1). Para clasificar las
11
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cuencas se pueden hacer basado en el modelo de Villon (2011).

a) Cuenca Grande: Es aquella cuenca en la que predominan
las caracteristicas fisiograficas de la misma (pendiente,
elevacion, area, cauce). Una cuenca, para fines practicos, se
considera grande, cuando el area es mayor a 250 Km?2,
(Villén, 2011, p.22,23)

b) Cuenca Pequeia: Es aquella cuenca que responde a las
lluvias de fuerte intensidad y pequefa duracion, y en la cual
las caracteristicas fisicas (tipo de suelo, vegetacion) son mas
importantes que las del cauce. Para propdsitos practicos se

considera hasta 250 Km?. (Villén, 2011, p.23)

e Superficie De La Cuencas:

Se refiere al éarea proyectada en un plano horizontal
determinada con planimetro. (Chereque, 1991, p.28)

Viramonte (2007) clasifica las cuencas segun la superficie

Km?2, como se muestra en el siguiente cuadro:

12
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Tabla N° 01: Tamarfio de la cuenca (Km?)

Tamafo de la cuenca Descrincion

(Km?) P

Menos de 25 Muy pequefa

25 a 250 Pequeia

250 a 500 Intermedia Pequefa

500 a 2500 Intermedia Grande

2500 a 5000 Grande

5000 a mas Muy grande

Fuente: (Viramontes et al. 2007, citado por Coloma, 2015)

2.2.4. Caracteristicas Fisiograficas o Parametros de una Cuenca

e Indice de factor de forma de una cuenca (F)
Expresa la relacion, entre el ancho promedio de la cuenca y
su longitud, es decir:

F= ancho =B
Longitud L

(Villon, 2011, p.39)

e Indice de compacidad (indice de Gravelius)

Expresa la relacion entre el perimetro de la cuenca, y el
perimetro equivalente de una circunferencia, que tiene la misma area
de la cuenca, es decir:

K= __ Perimetro de la cuenca
Perimetro de un circulo de igual area

K =028 -
VA

13



INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Donde K es el coeficiente de compacidad, P es el perimetro
de la cuenca en (Km) y A es el area de la cuenca en (Km?).

El indice de compacidad, trata de expresar la influencia del
perimetro y el area de una cuenca en la escorrentia, particularmente
en las caracteristicas del hidrograma. Si K=1, la cuenca sera de
forma circular; por lo general, para las cuencas alargadas se espera
que K>1. Las cuencas de forma alargada, reducen las
probabilidades, de que sean cubiertas en su totalidad por una
tormenta, lo que afecta el tipo de respuesta que se presenta en el rio.

(Villon, 2011, p.41,42)

e Densidad de Drenaje (Dd)
Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de
la hoya y su area total.
Dg¢= L/A, en km/km?
En donde:
L=Longitud total de las corrientes de agua, en km.
A=Area total de la hoya, en km?2
Dd usualmente toma valores entre 0.5 km/km? para hoyas
con drenaje pobre hasta 3.5 km/km? para hoyas excepcionalmente
bien drenadas.

(Monsalve, 1998, p.39)

14
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e Rectangulo Equivalente.

Reyes (2010) sostiene que el rectangulo equivalente es el
rectangulo que tiene la misma area y el mismo perimetro que la
cuenca; entonces también se tendria el mismo coeficiente de
compacidad K¢ de gravelius, asi como también iguales parametros
de distribucion de alturas, igual curva hipsométrica, etc.

Donde:

A=L*|

L =K, A 1+ |1 4 K2
= * * — % — — %
c 7T 2( - c9)

=K A 1 1 4 K2
= * * — % — — — %
c 3 2 ( T )

Siendo A, el area de la cuenca, L lado mayor del rectangulo
equivalente, | lado menor del rectangulo equivalente y Kc el indice de

gravelius de la cuenca.

e Pendiente de la Cuenca.

Reyes (2010) manifiesta que, para hallar la pendiente de la
cuenca, se puede tomar el criterio de sustituirla por la pendiente
media del rectdngulo equivalente, entonces se tendria:

Sc = H/L

Donde:

15
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H es el desnivel total y L, es el lado mayor del rectangulo

equivalente. (p.13)

e Curva Hipsométrica.

Es la representacion grafica del relieve de una hoya.
Representa la variacion de la elevacion de los varios terrenos de la
hoya con referencia al nivel medio del mar. Esta variacién puede ser
indicada por medio de un gréafico que muestre el porcentaje de area
de drenaje que existe por encima o por debajo de varias elevaciones.
(Monsalve, 1998, p.44). Del mismo modo Villbn (2011) Io
conceptualiza como la relacién entre la altitud, y la superficie de la

cuenca que queda sobre esa altitud. (p.34)

2.2.5. Evaluacion de la Informacién Hidrolégica:

En el Peru existe limitaciones en la disponibilidad de datos ya sea
hidrométricos como pluviométricos y la mayor parte de las cuencas
hidrogréaficas no se encuentran instrumentadas, realizan la medicion a
través de métodos indirectos para la estimacion del caudal de disefio.

De acuerdo a la informacion disponible se elegira el método méas
adecuado para obtener estimaciones de la magnitud del caudal, el cual
sera verificado con las observaciones directas realizadas en el punto de
interés, tales como medidas de marcas de agua de crecidas importantes

y analisis del comportamiento de obras existentes.
16
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La representatividad, calidad, extension y consistencia de los
datos es fundamental para el inicio del estudio hidroldgico, por ello, es
necesario contar con un minimo de 25 afios de registro que permita a
partir de esta informacién histérica la prediccion de eventos futuros con
el objetivo que los resultados sean confiables, asimismo dicha
informacion debera incluir los afios en que se han registrado los eventos
del fendmeno “El Nifio”, sin embargo dado que durante el evento del
fendmeno del nifio la informacion no es medida ya que normalmente se
estiman valores extraordinarios, esta informacion debe ser evaluada de
tal manera que no se originen sobredimensionamientos en las obras.

(MTC, 2011, p.21,22)

2.2.6. Clasificacion de las corrientes de una cuenca:

Con base en la constancia de la escorrentia, los cursos de agua

se pueden dividir en:

a) Permanentes: Corrientes con agua todo el tiempo o todo el
afno. El nivel del agua subterraneo mantiene una alimentacion
continua y no desciende nunca debajo del lecho del rio.
(Monsalve,1999, p.36)

b) Intermitentes: Corrientes que escurren en estaciones de
lluvia y se secan durante el verano. El nivel del agua

subterraneo se conserva por encima del lecho del rio solo en

17
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la estacion lluviosa. En verano el escurrimiento cesa, u ocurre
solamente durante o inmediatamente después de las
tormentas. (Monsalve,1999, p.36)

c) Efimeros: Existen apenas durante o inmediatamente después
de los periodos de precipitacion, y solo transportan
escurrimiento superficial. El nivel de agua subterraneo se
encuentra siempre debajo del nivel inferior del lecho de la
corriente; no hay, por lo tanto, posibilidad de escurrimiento

subterraneo. (Monsalve,1999, p.36,37)

2.2.7. Precipitacion.

La precipitacion, es toda forma de humedad que originandose en
las nubes llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion
la precipitacion puede ser en forma de lluvias, granizadas, garuas y
nevadas. (Chereque, 1991, p.15).

La precipitacion tiene gran importancia sobre la variacion del
caudal de un rio. Existen tres parametros para definir una precipitacion:
la duracion, intensidad y su frecuencia. Cuando la intensidad de la lluvia
excede la tasa de infiltracion del suelo, ocurre escorrentia superficial
debido a la precipitacion excedente. Sin embargo el aumento del caudal
del rio no es proporcional al incremento del exceso de lluvia por causa

del efecto de retardo resultante del proceso de acumulacion.(Mejia, 2012,
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p.64, 97)
Segun Villén (2011) La precipitacion se clasifica en:

— Precipitacion de conveccion: las masas de vapor se
acumulan en los puntos llamados células de conveccion,
estas masas se elevan a grandes alturas, donde provocan
condensacion y precipitacion. (p.71)

— Precipitaciéon orografica: el vapor del agua es empujada
por el viento hacia las montafias y en forma de nubes
ascienden a grandes alturas se condensan y ocurre
precipitaciones. (p.72)

— Precipitacion ciclonica: Ocurre cuando dos masas de aire
con diferente temperatura y humedad, las nubes mas
calientes son violentamente impulsadas a grandes alturas,

se condensan y se produce la precipitacion. (p.72)

2.2.8. Pruebade Datos Dudosos
Segun Chow, Maidment y Mays (1994), Indican que El método del
Water Resources Council recomienda la realizacidon de ajustes de datos
dudosos. Los datos dudosos (Outliers) son puntos de la informacién que
se alejan significativamente de la tendencia de la informacién restante.
La retencibn o eliminacion de estos datos dudosos puede afectar

significativamente la magnitud de los parametros estadisticos calculados
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para la informacion, especialmente en muestras pequefas.
Ecuacién de frecuencia para detectar datos dudosos altos:

Yy- Y + Kns,
Donde: Yn es el umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas y
Knes tal como se da en la tabla N.° 03 para un tamafio de muestra n. los
valores Kndados en la tabla se usan en pruebas de un lado para detectar
datos dudosos en el nivel de 10% de significancia en informacion
normalmente distribuida. Si los logaritmos de los valores en una muestra
son mayores que Yu en la anterior ecuacion, entonces se consideran
como datos dudosos altos. Picos de creciente considerados como datos
dudosos altos deben compararse con la informacion historica y de
crecientes en sitios cercanos.
Una ecuacion similar puede utilizarce para detectar los datos dudosos
bajos:

Y- ¥ = Kns,
Donde YL es el umbral de datos dudosos bajos en unidades logaritmicas.
Los picos de crecientes considerados considerados como datos dudosos
bajos se eliminan del registro y puede aplicarse un ajuste de probabilidad

condicional descrito por el Water Resources Council (1981)
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Tabla N° 2: Valores de K, de un lado con un nivel de significancia de

10% para la distribucién normal.

Tamaiio Tamaiio Tamaio Tamaiio

de de de de

muestran Kn muestran Kn muestran Kn muestran Kn
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U.S Water Resource Council, 1981, Citado por Chow et al. (1994)

2.2.9. Modelos hidroldgicos:

Es una representacion simplificada de un sistema real complejo
llamado prototipo, bajo forma fisica o matematica. De manera
matematica, el sistema real estd representado por una expresion
analitica. En un modelo hidrolégico, el sistema fisico real que
generalmente representamos es la “cuenca hidrografica” y cada uno de
los componentes del ciclo hidrolégico, es necesario tener conocimiento

de entradas (inputs) al sistema y salidas (outputs) a partir del sistema.
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(Lopez y Delgado, 2009, p.21)

Los modelos hidrolégicos es una simplificacién de la realidad, a
partir del cual podemos estudiar la relacion causa-efecto de una cuenca
atraveés de los datos de entrada y salida, con los cuales se logra un mejor
entendimiento de los procesos fisicos hidrolégicos que tienen lugar
dentro de la cuenca. (Ven Te Chow,2000, citado por Lopez y Delgado,

2009).

e Tipos de modelos hidrologicos
(Lopez y Delgado, 2009, p.21,22) manifiesta que los modelos en
cualquier ambito de la ciencia se clasifican en:

a) Modelos fisicos reducidos: Se basan en la reduccion a una
determinada escala del prototipo (realidad). Su fundamentado
en el analisis dimensional completado con la teoria de la
semejanza.

b) Modelos analdgicos: Analizan un sistema a partir de otro
regido por teorias similares.

c) Modelos mateméticos: Representan el sistema por un
conjunto de ecuaciones y sentencias logicas que expresan las
relaciones entre variables y parametros. Los modelos
matematicos se dividen en dos grandes grupos:

- Deterministicos: las variables vienen determinadas por
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leyes fisicas consideradas como exactas y que explican
toda su variabilidad.
Los modelos Deterministicos son:

o Modelos empiricos: se basan en una
correspondencia entre las entradas y las salidas
de datos registrados, mediante el ajuste de
ecuaciones tras un analisis de regresion.

o Modelos distribuidos: Un modelo distribuido
divide la cuenca en pequefas unidades regulares
(grid) asignando a cada una de ellas sus propias
caracteristicas, dentro de estas unidades se
simulan los procesos, por lo que elimina los
posibles errores derivados de la aplicacion de un
promedio.

(Ven Te Chow,2000, citado por Lopez y Delgado,

20009).
- [Estocasticos: las variables son regidas en todo o en
parte por las leyes del azar, y por tanto caracterizadas en
términos de probabilidad. Requieren la existencia de

datos que permitan caracterizar dichas variables.
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2.2.10. Anadlisis estadistico de datos hidrolégicos

e Modelos de distribucion

El andlisis tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para
diferentes periodos de retorno, mediante la aplicacion de modelos
probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos. En la
estadistica existen diversas funciones de distribucion de
probabilidad tedricas.
(Manual de Hidrologia y Drenaje, 2011, p.25)

Coloma (2015), manifiesta que las distribuciones de
frecuencia habitualmente utilizadas son:

Distribucién Normal

- Distribucion Log Normal

- Distribucion Pearson de Tipo Il

Distribucién Log Pearson tipo Il
- Distribucion Gumbel
a) Distribucion normal: La funcion de densidad de probabilidad

normal se define como:

fX) = o= . (%")2 ........ 2)

Donde:

f(x), es la funcion densidad normal de la variable x
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b)

INGENIERIA

X, es la variable independiente

U, es el pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética
de x

S, es el parametro de escala, igual a la desviacién estandar de
X.

(Manual de carreteras Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011,

p.26)

Distribucion Log normal: La funcion de densidad de

probabilidad normal se define como:

Donde:

f(x), es la funcién densidad normal de la variable x

a, B son los parametros de la distribuciodn, es decir la media y
desviacion estandar de los logaritmos de la variable aleatoria
Esta funcién no necesariamente es simétrica, los valores de a
y B se estiman a partir de n observaciones X, i=1,2,3.....n,

como

Inx;

i=1
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(Aparicio, 1992, p.258)
c) Distribucion Pearson Tipo Ill 6 Gamma 3 Parametros

La funciéon de densidad es:

(x=%0)
(x—%)" e B

W =""prm
Valido para:
X0Sx<o O<B<w
—0 < X0 < 0 O<y<w

Donde:
X0 : origen de la variable x, parametro de posicion
y : parametro de forma
B : parametro de escala
(Manual de carreteras Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011, p.28,29)
d) Distribucién Log Pearson Tipo lll

La funcion de densidad es:

_(Inx—xp)
foo = X —X0) e
xpYT'(y)
Vélido para:

XOSx<w

—0 < X0 < 0
O<B<w
O<y<w
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Donde:
X0 : parametro de posicién
y : parametro de forma
B : parametro de escala
(Manual de carreteras Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011,
p.29,30)
e) Distribucion Gumbel
La distribucion de Valores Tipo | conocida como
Distribucién Gumbel o Doble Exponencial, tiene como funcion de
distribucion de probabilidades la siguiente expresion:
f(x) = e P
Utilizando el método de momentos, se obtienen las
siguientes relaciones:

1.2825
a =

(0}
B=pn—0.450
Donde:
a: Parametro de concentracion.
B: Parametro de localizacion.
Segun Ven Te Chow, la distribucién puede expresarse de
la siguiente forma:

X = X + koy
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Donde:
X : Valor con una probabilidad dada.
X: Media de la serie.
k: Factor de frecuencia.

(Manual de carreteras Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011,

p.29,30)

2.2.11. Pruebas De Bondad De Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipotesis que se
usan para evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente
de la distribucion elegida. (Manual de carreteras Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje, 2011, p.30)

Las pruebas de bondad de ajuste, consisten en comprobar grafica
y estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada, se
ajusta a una determinada funcién de probabilidades tedrica seleccionada
a priori, con los parametros estimados con base en los valores
muestrales.

Las pruebas estadisticas, tienen por objeto medir la certidumbre
gue se obtiene al hacer una hipétesis estadistica sobre una poblacion,
es decir, calificar el hecho de suponer que una variable aleatoria se
distribuya segun una cierta funcion de probabilidades.

Las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son:
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- Ajuste gréfico
- Ajuste Estadistico:

» Chi cuadrado

» Smirnov - Kolmogorov
(Villén,2016, p.171)

Para nuestro caso describiremos Kolmogorov — Smirnov, ya que
es la prueba de bondad de ajuste mas utilizada en Hidrologia de entre
las descritas anteriormente.

Prueba Kolmogorov Smirnov: Método por el cual se comprueba la
bondad de ajuste de las distribuciones, asimismo permite elegir la mas
representativa, es decir la de mejor ajuste.

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de
la diferencia D entre la funcion de distribucion de probabilidad

observada Fo(xm) y la estimada F(xm):

D=max /Fo(xm) - F(xm)/

Con un valor critico d que depende del numero de datos y el
nivel de significancia seleccionado (Tabla N° 03). Si D<d, se acepta la
hipotesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de X2 de
gue compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de

agruparlos. La funcién de probabilidad observada se calcula como
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sigue:

Fo(xm) =1-m/(n+1)

Donde m es el numero de orden de dato Xm en una lista de
mayor a menor y n es el nimero total de datos.
(Aparicio, 1996, citado por Manual de carreteras Hidrologia,

Hidraulica y Drenaje, 2011, p.30)

Tabla N° 03: Valores Criticos d Para la Prueba de Kolmogorov -

Smirnov.

Tamafio de la 0=0.10 a=0.05 a=0.01
muestra

5 0.51 0.56 0.67
10 037 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 022 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Aparicio, 1995.

2.2.12. Tormenta:

Se entiende por tormenta o borrasca, al conjunto de lluvias que
obedecen una misma perturbacién meteoroldgica y de caracteristicas bien
definidas. La duracién puede ser desde unos pocos minutos hasta varias
horas y dias, y abarcar extensiones de terrenos muy variables, desde

pequefias zonas, hasta vastas regiones. (Villon, 2011, p.86)
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e Anadlisis De Las Tormentas

El analisis de las tormentas, esta relacionado con los calculos
o estudios previos, al disefio de obras de ingenieria hidraulica, como
son:

- Determinacion de caudales maximo, que deben pasar por el
aliviadero de una presa, o que deben encausarse, para impedir
las inundaciones.

- Estudio de drenaje

- Determinacion de la luz de un puente.

- Conservacion de suelos.

- Calculo del diametro de alcantarillas

(Villon,2011,p.86)

Elementos Fundamentales Del Analisis De Las Tormentas

Villon (2011); sostiene que; durante el analisis de las tormentas
hay que considerar elementos fundamentales como la intensidad,

duracion, frecuencia y periodo de retorno: (p.87, 88)

a) Laintensidad: es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo; la
intensidad maxima es la altura maxima de agua caida por unidad de
tiempo. De acuerdo a esto la intensidad se expresa asi:

Imax = P/t
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Donde:
Imax = intensidad méxima, en mm/hora
P = precipitacion en altura de agua, en mm
t = tiempo en horas

b) Laduracién, corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo
y el fin de la tormenta controlado en minutos u horas.

c) La frecuencia, es el nUumero de veces que se repite una tormenta,
intensidad y duracion definidas en un periodo de tiempo mas o menos
largo, tomado generalmente en afios.

d) Periodo de retorno de una avenida.

Segun Villon (2011), Para el caso de un caudal de disefio, el periodo
de retorno se define, como el intervalo de tiempo dentro del cual un evento
de magnitud x, puede ser igualado o excedido por lo menos una vez en
promedio. Asi si un evento igual o mayor a x, ocurre una vez en T afos, su
probabilidad de ocurrencia P, es igual a 1 en T afios, es decir:

P (X2x)=1/T

Donde:

P (X=x)= probabilidad de ocurrencia de un evento =x
T= periodo de retorno.

Segun Fattorelli y Fernandez (2011), para calcular la frecuencia y
representarla graficamente, comparar grafica o analiticamente la funcion de

distribucion de probabilidades o calcular la frecuencia experimental se han
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propuesto diversas expresiones, solo se indicaran aquellas de uso practico
en disefio hidroldgico.

Es importante aclarar que no es necesario graficar los datos para
realizar un analisis de frecuencia, no obstante, la graficacion es util, ya que
permite visualizar su distribucién. Para realizar este grafico se usan las
expresiones que se conocen como posiciones de graficacion la mas
conocida es la féormula de Weibull.

P (X)=m/(N+1)

Donde: m es la posicion (ranking) que se le asigna a un evento segun
la secuencia ordenada de los eventos 1, 2, 3, ...N.

N es el tamafio de la muestra (N valores de lluvia o N valores de
caudales).

Asi, para series de valores maximos m es igual a 1 para el evento de
valor maximo e igual a N para el minimo.

- Variable Aleatoria
Monsalve (1995), define que una variable aleatoria una
cantidad variable x por medio de la cual sea posible definir una funcion
(P(xi) que, para cada valor real x que la variable aleatoria pueda tomar,
mida la probabilidad que se verifiguen valores de x menores o al
menos iguales a X.
P(x=xi)=P (xi)

En general, y para no generar confusion, P(x) = P(x;), en donde
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P(x) es el valor tomado para la funcién de distribucién acumulativa o
de reparticion de la variable aleatoria, en correspondencia a un valor

especifico x. (p.89)

2.2.13. Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF)
Segun el Manual de carreteras Hidrologia, Hidraulica y Drenaje,
2011, la Intensidad se puede calcular indirectamente mediante la

siguiente formula:

KxTm
tn

Donde:
I= Intensidad maxima (mm/h)
K,m,n = Factores caracteristicos de la zona de estudio
T= Periodo de retorno en afios
t = Duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de
concentracion (min)
Segun la Norma Técnica de Edificaicones OS 0.60; Las curvas
IDF son una familia de curvas definida graficamente o por medio de
férmulas que relacionan la intensidad de precipitacién con la duracion y
frecuencia (inversa del periodo de retorno), para un sitio o para una
region, determinadas por andlisis estadisticos y ajustes de curvas.
Si no se dispone de informacion de pluviografos, sino de valores

de méaxima precipitacion diaria (24 horas), entonces es posible hallar
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precipitaciones de duracibn menor que 24 horas y respectivas
intensidades relacionadas en funcion de la méaxima precipitacion diaria,
empleando métodos desarrollados para ese fin, por ejemplo, aplicando
patrones de distribucion de precipitacion en el tiempo, ecuaciones de
intensidad de precipitaciéon (curvas IDF), entre otros.

Asi también, para determinar la intensidad de la precipitacion de
disefio, para duracion y periodo de retorno seleccionados, es posible
utilizar las curvas IDF del “Estudio de la hidrologia del Peru” (IILA-

SENAMHI-UNI, 1983), y la siguiente expresion deducida de las mismas:

P t+b \n—
Ip = 2Ly (—)n 1 Parat< tg
’ tyg tg+b

Donde:

P2a1 : Precipitacion maxima en 24 horas para T afios de periodo de
retorno, estimado para el sitio.

t : Duracion en horas

ty : Duracion con la cual se iguala la precipitacion de 24 horas, en
promedio 15,2 horas para el Peru

by n : Parametros de tiempo y de duracién, respectivamente

Segun el Manual de carreteras Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2011,
nos proporciona las siguientes formulas del método IILA-SENAMHI-
UNI, 1983

lkr=a(l+KlogT)t"!
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Y la precipitacion Pyt tiene la siguiente relacion:
PtT=a (1 +Klog T) t"
Estas formulas son validas para 3 <t < 24 horas
Parat < 3 horas se usa:
ltr=a (1 + Klog T) (t+b)™!
Donde:
I, Intensidad de la lluvia (mm/hora).
a : Parametro de intensidad (mm).
K : Parametro de frecuencia (adimensional).
b : Parametro de tiempo (hora).
n : Parametro de duracién (adimensional).
t : Duracion (hora).
P241=¢€9+(1+K log T)

a-= (1/tg)n * &g

Donde:
P241: Méaxima precipitacion en 24 horas para periodo
de retorno T.
T : Tiempo de retorno.
Tg : Duracion de la lluvia diaria asumiendo un
promedio de 15,2 horas para el Peru; pudiendo ser

diferente segun la condicién local.
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K: K'g, parametro de frecuencia segun zona (ver
Tabla N° 05).

b : 0,5 horas (costa, centro y sur)

0,4 horas (sierra)

0,2 horas (costa norte y selva)

€g . Parametro para determinar P2a,t
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Figura N° 02: Zonas y Subzonas Pluviométricas del Peru.
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Fuente: lILA-SENAMHI-UNI (1983), “Estudio de la hidrologia del Peri - Anexos”,
Convenio de Cooperacion Técnica del Instituto italo-Latino Americano, Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia y Universidad Nacional de Ingenieria, marzo
1983, Roma-ltalia
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Tabla N° 04: Subdivision del territorio en zonas y subzonas pluviométricas
y valores de los parametros K'g y gg que definen la distribucién de
probabilidades de hg en cada punto de estas

ZONA K'g Subzona Eg
123 K’'g= 0,553 123 £4=85,0
123 €4=75,0
1233 £=100-0,022 Y
1234 £4=70— 0,019 Y
123s €g=24,0
1236 €4=30,5
1237 gg=-2 + 0,006 Y
123s €4=26,6
1239 £5=23,3
12310 €=6 + 0,005 Y
12311 €=1+0,005Y
12312 £¢=75,0
12313 gg=70
4 K'g= 0,861 4 £4=20
5a K'g=11* 4085 5 a1 e=-76+0006Y  (Y>2300)
5a €4=32-0,177 D¢
5 as g=-13+0,010Y  (Y>2300)
5 as £3,8+0,0053Y  (Y>1500)
5 as g=-6+0007Y  (Y>2300)
5 as eg=1,4 + 0,0067
5 a7 g=-2+0,007Y  (Y>2000)
5 as €4=24+0,0025 Y
5 ag €4=9,4 +0,0067 Y
5 aio €4=18,8 + 0,0028 Y
5an €4=32,4+0,004 Y
5ar €4=19,0+0,005Y
5 a3 €4=23,0+0,0143Y
5au €~4,0+0,010Y
5h K'g=130* g4 14 5 by g=4+0,010 Y (Y>1000)
5 b2 8g=41 0
5 bs €4=23,0+0,0143 Y
5 bs €5=32,4+ 0,004 Y
5 bs €4=9,4 + 0,0067 Y
6 K'g= 54" £4%6 61 €4=30 - 0,50 D¢
9 K'g= 22,5* £40%° 9 €4=61,5
9, £5=-4,5+0,323 Dy (30<Dm < 110)
9 £6=31+ 0,475 Dn—=110)  (Dm<110)
10 K'g= 1,45 104 £5=12,5+ 0,95 Dn

Fuente: IILA-SENAMHI-UNI (1983), “Estudio de la hidrologia del Pert - Anexos”, Convenio de
Cooperacion Técnica del Instituto ltalo-Latino Americano, Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia y Universidad Nacional de Ingenieria, marzo 1983, Roma-Italia
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Donde:
Y : Altitud en msnm
Dc : Distancia a la cordillera en km
Dm : Distancia al mar en km
Tabla N° 05: Valores de los parametros a y n que, junto con K’, definen las

curvas de probabilidad pluviométrica en cada punto de las subzonas.

SUBZONA | ESTACION Ne TOTAL DE | VALORDEn VALOR DE a
ESTACIONES
1234 321-385 2 0,357 32,2
1233 384-787-805 3 0,405 a=37,85-0,0083Y
12313 244-193 2 0,432
1235 850-903 2 0,353 9.2
1236 840-913-918 - 958 4 0,380 11
1238 654-674-679 - 709-713-714 9 0,232 14,0
732-745-752
1239 769 1 0,242 12,1
12310 446-557-594 - 653-672-696 - 14 0,254 a=3,01+0,0025 Y
708-711-712 - 715-717-724
757-773
12311 508-667-719 - 750-771 S 0,286 a=0,46+0,0023 Y
5 a2 935-968 2 0,301 a=14,1-0,078 Dc
9 as 559 1 0,303 a=-2,6+0,0031Y
5 a1 248 1 0,434 a=5,80+0,0009Y

Fuente: IILA-SENAMHI-UNI (1983), “Estudio de la hidrologia del Peru - Anexos”, Convenio de
Cooperacion Técnica del Instituto Italo-Latino Americano, Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia y Universidad Nacional de Ingenieria, marzo 1983, Roma-Italia

Fatorelli y Fernandez (2011), manifiesta que las curvas lamina

—duracion — frecuencia (LDF) son de uso muy frecuente en disefio

hidroldgico para el dimensionado de estructuras de paso de caudales

de crecientes (sifones, alcantarillas, desagties pluviales, etc )y por ello
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resulta de interés, el conocimiento de ecuaciones generalizadas para
ser usadas en lugares donde no se tengan curvas locales de LDF o

no se disponga de datos suficientes como para calcularlas.

a) Hietograma: Segun Villén (2011) manifiestan que el hietograma es un
gréfico de forma escalonada como un histograma, que representa la
variacion de la intensidad expresada en mm/hora de la tormenta, en

el transcurso de la misma expresada en minutos u horas. (p.89)

- Método del Bloque Alterno
Fatorelli y Fernandez (2011), dice que el hietograma patron se
puede generar mediante los siguientes métodos, dentro de ellos se
encuentra el método del bloque alterno:
El método del bloque alterno: usa curvas de IDF y genera una
distribucion triangular. Se realiza de la siguiente manera:
a. Seleccionar el periodo de retorno.
b. Leer en tablas o curvas LDF las laminas para dt, 2dt, 3dt,
etc. (lamina=Intensidad)
c. Tomar diferencias entre valores sucesivos.
d. Ordenar los blogues de modo que el mayor quede al centro
y las siguientes alternativamente en cada lado.
Segun Chow, et.al.(1994), el método del bloque alterno es una

forma simple para desarrollar un hietograma de disefio utilizando una
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curva-duracién-frecuencia. El hietograma de disefio producido por
este método especifica la profundidad de precipitacién en n intervalos
de tiempo sucesivos de duracién At, sobre una duracion total de Tq =
n.At. Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la
intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones
At, 2At, 3At, 4At, etc. y la profundidad de precipitacion correspondiente
se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion. Tomando
diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion,
se encuentra la cantidad de precipitacion que debe afadirse por cada
unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o bloques se
reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad
maxima ocurra en el centro de la duracién requerida Tq y que los
demas bloques queden en orden descendente alternativamente hacia
la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar el

hietograma de disefio. (p. 477,478)

2.2.14. Método del numero de curva (CN)
Desarrollado por el NRCS (Servicio de conservacion de
Recursos Naturales) antes conocido como el SCS (Servicio de
conservacion de suelos)
Villén (2011) manifiesta que este método tiene ventajas sobre

el método racional, pues se aplica a cuencas medianas y pequefas.
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El nombre deriva de una serie de curvas, cada una de las cuales lleva
el nimero N, que varia de 1 a 100. Un nimero N=100, indica que toda
la lluvia se escurre, y un numero N=1, indica que toda la lluvia se
infiltra; por lo que los nimeros de curvas, representan coeficientes de
escorrentia.

Los autores del método, por datos experimentales obtuvieron
una relacion entre la = 2S, esta relacion es bastante aceptable para
situaciones promedio.

Donde el termino la (Sustracciones Iniciales) es definido como
la precipitacion acumulada hasta el inicio de la escorrentia y es una
funcion de la intercepcion, almacenamiento en depresiones e
infiltracién antes del comienzo de la escorrentia; y S es la infiltracion
potencial maxima. Para calcular el valor se tiene que tener en cuenta

las condiciones siguientes:

o Condicién hidrologica

Villén (2011) sostiene que la condiciéon hidroldgica se refiere a
la capacidad de la superficie de la cuenca para favorecer o dificultar el
escurrimiento directo, esto se encuentra en funcién de la cobertura

vegetal. (p.268) Puede aproximarse de la siguiente forma:
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Tabla N° 6: Condicion hidrolégica

Cobertura vegetal Condicién hidrolégica
>75 % del &rea buena

entre 50% y 75% del area regular

<50% del &rea pobre

Fuente: (Villén, 2011, p.268)

o Condicion de humedad antecedente (CHA)

Segun Coloma (2015), la condicién o estado de humedad del
suelo tiene en cuenta los antecedentes previos de humedad de la
cuenca; determinado por la lluvia total en el periodo de 5 dias anterior
a la tormenta.

El SCS usa tres intervalos de CHA:

- CHA-I, el limite inferior de humedad o el limite superior de S.
Hay un minimo potencial de escurrimiento. Los suelos de la
cuenca estan lo suficientemente secos para permitir el arado
de cultivos.

- CHA-II, es el promedio de humedad propuesto por el SCS.

- CHA-III, es el limite superior de humedad o el limite inferior de
S. Hay maximo potencial de escurrimiento. La cuenca esta
practicamente saturada por lluvias anteriores.

Tabla N° 7: Condicién de humedad antecedente propuesta por SCS

Condicién de
humedad Precipitacion acumulada de los 5 dias previos al evento
antecedente (CHA) en consideracion (cm)

Estacion Seca ‘ Estacién de Crecimiento
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| (Seca) Menor de 1.3 Menor de 2.5
Il (Media) 13a25 35a5
Il (Humeda) mas de 2.5 mas de 5

Fuente: SCS (1 972)

e Grupo Hidrolégico de suelo.

Segun Reyes, 1992 estas se clasifican en:

Grupo Hidrolégico A: Son suelos que tienen altas tasas de
infiltracién (bajo potencial de escurrimiento).

Grupo Hidrolégico B: Son suelos que tienen tasas de
infiltracibn moderadas cuando estan cuidadosamente mojadas y estan
constituidos mayormente de suelos profundos de texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos tienen
una tasa moderada de transmision del agua.

Grupo Hidrolégico C: Son suelos que tienen bajas tasas de
infiltracién cuando estan completamente mojados y estan constituidos
mayormente por suelos con un estrato que impide el movimiento del
agua hacia abajo, o suelos con una textura que va de moderadamente
fina a fina. Estos suelos tienen una baja tasa de transmision del agua.

Grupo Hidrolégico D: Son suelos alto potencial de
escurrimiento, tasas de infiltracion muy bajas cuando estan
completamente mojados y estan formado mayormente por suelos

arcillosos con un alto potencial de escurrimiento.
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Tabla N° 8: Niumero de Curva N para complejos Hidrol6gicos de suelo
cobertura (Para condicion de humedad antecedente Il e 1a=0.2S)

NUumeros de curva para distintas condiciones hidrolégicas y complejos suelo-

coberturaparaCHA Il y IS=0.2S

Condicién
. Tratamiento o | hidrolégica
Uso de la tierra .
practica para
infiltracion A
94
Surcos rectos Pobre 72 81 88 91
Surcos rectos Buena 67 78 85 89
Curvas de nivel Pobre 70 79 84 88
Cultivos Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
Curvas de nivel y en
terrazas Pobre 66 74 80 82
Curvas de nivel y en
terrazas Buena 62 71 78 81
Surcos rectos Pobre 65 76 84 88
Surcos rectos Buena 63 75 83 87
Curvas de nivel Pobre 63 74 82 85
Pequefios Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
granos Curvas de nivel y en
terrazas Pobre 61 72 79 82
Curvas de nivel y en
terrazas Buena 59 70 78 81
Surcos rectos Pobre 66 77 85 89
Sembrios Surcos rectos Buena 58 72 81 85
cerrados, Curvas de nivel Pobre 64 75 83 85
legumbres o | Curvas de nivel Buena 55 69 78 83
sembrios en Curvas de nivel yen
rotacion. terrazas Pobre 63 73 80 83
Curvas de nivel y en
terrazas Buena 51 67 76 80
Pobre 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Pastizales o] Buena 39 61 74 80
similares Curvas de nivel Pobre 47 67 81 88
Curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Curvas de nivel Buena 6 35 70 79
Praderas Buena 30 58 71 78
Pobre 45 66 77 83
Bosques Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
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Pato | | 59 74 82 86
Caminos, Cieno |- 72 82 87 89
incluyendo

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

Fuente: (Villén, 2011, p.269)

Coloma, 2015, manifiesta que si se tiene CHA-l o CHA-III el
namero de curva equivalente se calcula con las siguientes

ecuaciones:

4.2xCNp
17 10x0.058xC Ny

CN

CNun=CNq

23XCN(")
10 + 0.13xCNy)y

CN am =

Donde CNq es el valor de nimero de curva en condicidn
antecedente de humedad |, CNqi es el valor en condicién normal y

CNqny es el valor en condicién antecedente de humedad lll.

2.2.15. Tiempo de Concentracion
Segun el Manual de carreteras Hidrologia, Hidraulica y Drenaje,
2011, el tiempo de concentracion es el tiempo requerido por una gota
para recorrer desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta la
salida de la cuenca.
El tiempo de concentracion real depende de muchos factores,

entre otros de la geometria en planta de la cuenca (una cuenca
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alargada tendra un mayor tiempo de concentracién), de su pendiente

pues una mayor pendiente produce flujos mas veloces y en menor

tiempo de concentracion, el &rea, las caracteristicas del suelo,

cobertura vegetal, etc. Las formulas mas comunes solo incluyen la

pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area.

El tiempo de concentracion en un sistema de drenaje pluvial es:

Tabla N° 09: Férmulas para el calculo del tiempo de concentracion.

METODO Y | FORMULA PARA t_(minutos) OBSERVACIONES
FECHA
Kirpich tc=0.01947* LO0.77 * S-0.385 Desarrollada a partir de
(1940) informacion del SCS en siete
L = longitud del canal desde aguas | cuencas rurales de Tennessee
arriba hasta la salida, m. con canales bien definidos y
S = pendiente promedio de la cuenca, | pendientes empinadas (3 a
m/m 10%); para flujo superficial en
superficies de concreto o
asfalto se debe multiplicar tc
por 0.4; para canales de
concreto se debe multiplicar
por 0.2; no se debe hacer
ningin  ajuste para flujo
superficial en suelo
descubierto o para flujo en
cunetas.
California Esencialmente es la ecuacion
Culverts L3 0.385 de Kirpich; desarrollada para
Practice te=00195=« (ﬁ) ' pequefias cuencas
(1942) L = longitud del curso de agua mas | montafiosas en California.
largo, m.
H = diferencia de nivel entre la divisoria
de aguas y la salida, m.
Izzard 525 % (0.0000276 * i + ¢) = LO3% | Desarrollada
(1946) c= §0.333 4 (0.667 experimentalmente en
i = intensidad de lluvia, mm/h laboratorio por el Bureau of
¢ = coeficiente de retardo Public Roads para flujo
L = longitud de la trayectoria de flujo, | superficial en caminos y Areas
m. de céspedes; los valores del
S = pendiente de la trayectoria de flujo, | coeficiente de retardo varian
m/m. desde 0.0070 para
pavimentos muy lisos hasta
0.012 para pavimentos de
concreto y 0.06 para
superficies densamente
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cubiertas de pasto; la solucion
requiere de procesos
iterativos; el producto de i por
L debe ser < 3800.

Federal Aviation
Administration
(1970)

(11 _ C) % [0:50
tc = 07035 * W
C = coeficiente de escorrentia del
método racional.

L = longitud del flujo superficial, m.
S = pendiente de la superficie, m/m

Desarrollada de informacion
sobre el drenaje de
aeropuertos recopilada por el
Corps of Engineers: el método
tiene como finalidad el ser
usado en problemas de
drenaje de aeropuertos pero
ha sido frecuentemente usado
para flujo superficial en
cuencas urbanas.

Ecuaciones de
onda cinemaética
Morgali y Linsley
(1965)

Arony Erborge
(1973)

7 % L0.6 * n0.6
te =

04 x §0.3
L = longitud del flujo superficial, m.
n = coeficiente de rugosidad de

Manning.

| = intensidad de lluvia, mm/h.

S = pendiente promedio del terreno-
m/m.

Ecuacion para flujo superficial
desarrollada a partir de
andlisis de onda cinematica de

la escorrentia  superficial
desde superficies
desarrolladas; el método

requiere iteraciones debido a
que tanto | (Intensidad de
lluvia) como tc son
desconocidos, la
superposicién de una curva de
intensidad - duracién -
frecuencia da una solucién
gréfica directa para tc.

Ecuacion de
retardo SCS
(2973)

0.0136 * L8 (%

te = §0.5

_ 9)0.7

L = longitud hidraulica de la cuenca
mayor trayectoria de flujo), m.

CN = Numero de curva SCS

S = pendiente promedio de la cuenca,
m/m.

Ecuacion desarrollada por el
SCS a partir de informacion de
cuencas de uso agricola; ha
sido adaptada a pequefias
cuencas urbanas con areas
inferiores a 800 Ha; se ha
encontrado que generalmente
es buena cuando el area se
encuentra completamente
pavimentada; para &reas
mixtas tiene tendencia a la
sobreestimacion; se aplican
factores de ajuste para
corregir efectos de mejoras en
canales e impermeabilizacion
de superficies; la ecuacion
supone que tc = 1.67 x retardo
de la cuenca.

Fuente: * SCS Soil Conservation Service; citado por Manual de carreteras Hidrologia,

Hidraulica y Drenaje, 2011
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2.2.16. Precipitacion Media Sobre una Cuenca.

Segun Mejia (2012), los datos medidos en los pluvibmetros
son puntuales, y solo representan apenas la lluvia de una reducida
area en torno del pluviometro ( desde 2.6 km? segun Lindsey et al,
1967).

La unica forma de conocer esa distribucion real seria
instalando un numero muy grande de pluviometros en el area, cosa
que seria inviable econémica y operacionalmente. Se trabaja,
entonces, con muestras reducidas cuya informacién debe ser
aprovechada al maximo, ponderando sus valores, 0sea dando
pesos diferentes a cada una de ellas en el calculo de la media.
Segun Villon (2012), para calcular la precipitacion media de una
tormenta existen tres metodos de uso generalizado:

a.) Promedio aritmético. Consiste en obtener el promedio
aritmético, de las alturas de precipitaciones registradas, de las

estaciones localizadas dentro de la zona.

1 n
Pmedzﬁ*zpi
i=n

Donde:
Pmed = precipitacion media de la zona o cuenca

Pi= precipitacion de la estacion i
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n=numero de estaciones dentro de la cuenca.

La precision de este método depende de la cantidad de
estaciones disponibles, de la forma como estan localizadas, y de la
distribucién de la lluvia estudiada.

b.) Poligono de Thiessen.

Para este método, es necesario conocer la localizacion de las
estaciones en la zona bajo estudio, ya que para su aplicacién, se
requiere delimitar la zona de influencia de cada estacion, dentro del
conjunto de estaciones.

1 n
Prinea =A_T*2Ai * Py
i=1
Donde:
Pmed = precipitacion media de la zona o cuenca
At = area total de la cuenca
Ai = area de influencia parcial del poligono de Thiessen
correspondiente a
La estacion i
Pi= precipitacion de la estacion i
n=namero de estaciones tomadas en cuenta.
c.) Isoyetas.

Se necesita un plano de Isoyetas de la precipitacion
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registrada, en las diversas estaciones de la zona en estudio. Las
isoyetas son curvas que unen puntos de igual precipitacion. Este
método es el mas exacto, pero que requiere de un cierto criterio
para trazar el plano de isoyetas. Entre mayor sea el nimero de
estaciones dentro de la zona de estudio, mayor serd la
aproximacion con lo cual se trace el plano de isoyetas.
El método consiste en:

1.- Ubicar las estaciones dentro y fuera de la cuenca.

2.- Trazar las isoyetas, interpolando las alturas de precipitacion

entre las diversas estaciones, de modo similar a como se trazan

las curvas de nivel.

3.- Hallar las é&reas Ai, Az, ...... , An entre cada 2 isoyetas
seguidas.
4.- Si Po, P1, ....... , Pn son las precipitaciones representadas por

las isoyetas respectivas, calcular la precipitaciéon media utilizando:

PosPr g (Pas Py

p =2 2
me
A1+"’+An

n
1 P_,+P

Pmed:A_*z : 12 _l*Ai
T i=1

Donde:

Pmed = precipitacion media.
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At = area total de la cuenca
Pi= altura de precipitacion de las isoyetas i
Ai = area parcial comprendida entre las isoyetas Pi1 Yy P;

n=numero de areas parciales.

2.2.17. Tiempo de Retardo.

El tiempo de retardo o “Lag Time” es aquel intervalo de
tiempo transcurrido entre el punto medio o centro de gravedad del
hietograma de precipitacion maxima y el punto maxima de la crecida
del hidrograma generado como consecuencia de dicha lluvia. En la
figura a continuacion puede apreciarse el tiempo de retardo asi
como la siguiente relacion:

Tcrecida=Tretardo+(Tprecip/2)
(Villon, 2011, citado por Coloma,2015)

Segun NRCS (Servicio Conservacion de recursos naturales),

antes SCS (Servicio de Conservacion de suelos), el tiempo de

retardo es 0.6 veces el tiempo de concentracion. )
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Figura N° 3: Esquema del tiempo de retardo
Fuente: USAL (2011)

2.2.18. Escurrimiento

Segun (Villén, 2011) sostiene que el escurrimiento es el agua
proveniente de la precipitacion, que circula sobre o bajo la superficie
terrestre, y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta
la salida de la cuenca (estacion de aforo), es un componente del ciclo

hidroldgico. (p.135). El escurrimiento se clasifica en tres tipos: (p.136)
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a) Escurrimiento superficial: es aquel que proviene de la
precipitacion no infiltrada y que escurre sobre la superficie del
suelo. El efecto sobre el escurrimiento total es inmediato, y
existira durante la tormenta e inmediatamente después de que
esta termine. La parte de la precipitacion total que da lugar a
este escurrimiento, se denomina precipitacion en exceso.
(p.136)

b) Escurrimiento subsuperficial: es aquel que proviene de una
parte de la precipitacion infiltrada. ElI efecto sobre el
escurrimiento total, puede ser inmediato o retardado. Si es
inmediato se le da el mismo tratamiento que al escurrimiento
superficial, en caso contrario, como escurrimiento

subterraneo. (p.136)

c) Escurrimiento subterraneo: Es aquel que proviene del agua
subterranea, la cual es recargada por la parte de la
precipitacion que se infiltra, una vez que el suelo se ha

saturado. (p.136)

2.2.19. Hidrometria:
Segun (Villén, 2011) manifiesta que la Hidrometria o aforo, es
la rama de la hidrologia que estudia la medicion del escurrimiento.
Existen diversos métodos, para determinar el caudal de una corriente
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de agua, cada uno no aplicable a diversas condiciones, segun el

tamafio de una corriente o segun la precision con que se requieran los

valores obtenidos. Los métodos mas utilizados son:

Aforo con flotadores

Aforos volumétricos

Aforos quimicos

Aforo con vertederos.

Aforo con vertederos o molinete

Aforo con medidas de la seccion y la pendiente.

a) Aforo con correntémetros o molinetes: Para este método,
se emplea el correntometro o molinete, que mide la velocidad,
en un punto dado del curso del agua, detecta la velocidad de la
corriente y transmite las indicaciones de un interruptor encargado
de cerrar un circuito eléctrico, cuando ha dado cierto numero de
vueltas, sobre un contador o contémetro (de impulsiones de
sonido, sefales luminosas, digitales, etc.). (Villon,2011, p.

153,154)

Proceso para realizar el Aforo.
Segun Villon (2011), se debe dividir la seccién transversal
(area hidréaulica), en franjas.

- Medir el ancho del rio (espejo de agua T1)
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- Dividir el espejo de agua T, en un numero N de tramos por lo
general N=10.

Tabla N° 10; Distancias minimas entre verticales recomendadas.

Ancho total minimo del rio (m) | Distancia entre verticales (m)
Menos de 2m 0.20
2-3 0.30
3-4 0.40
4-8 0.50
8-15 1.0
15-25 2.0
25-35 3.0
35-45 4.0
45 -80 5.0
80 — 160 10.0
160 — 350 20.0

Fuente Villon (2011).
- Medir en cada vertical, la profundidad h, puede suceder que
en margenes la profundidad sea cero o diferente a cero
- El &rea de cada tramo, se puede determinar como el area del
trapecio. Si la profundidad en los extremos es cero, se calcula

como si fuera un triangulo.

2.2.20. Velocidad Promedio
La Velocidad promedio de cada tramo, se calcula como la semisuma
de las velocidades medias, de las verticales que delimitan el tramo, es
decir:
Vp= (V1+V2)/2

Donde:
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Vp= Velocidad promedio del tramo

V1, V2 = Velocidades medias de las verticales

2.2.21. Hidrograma

Segun Reyes (1992) sostiene que el hidrograma es una gréfica de los
registros continuos de caudales en funcién del tiempo. (p.107). Por otra
parte, Reyes (1992) y Villon (2011) coinciden clasificando los hidrogramas
de la siguiente manera:
- Hidrograma Unitario: Es el hidrograma de escurrimiento debido a una
precipitacion con altura en exceso (hpe) unitaria (un mm, un cm, una pulg.,
etc), repartida uniformemente sobre la cuenca, con una intensidad
constante durante un periodo especifico de tiempo (duracion en exceso de).
son relativamente constantes. (Villon, 2011, p.210)
- Hidrogramas naturales: Se obtienen directamente de los caudales
registrados en una seccion determinada del cauce. (Reyes, 1992, p.110)
- Hidrograma sintético: Son simulados y se obtienen usando las
caracteristicas fisiograficas y parametros de la cuenca receptora. (Reyes,
1992, p.110)
- Hidrograma adimensionales o indices: Se elaboran para representar
hidrogramas unitarios usando el tiempo en el que se alcanza la maxima
descarga y los porcentajes de caudales de punta como unidades béasicas

para representar los hidrogramas. (Reyes, 1992, p.110)
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2.2.22. Sistema de Modelado Hidrolégico HEC -HMS.

El HEC-HMS (HMS-Hydrologic Modeling System) Sistema de
Modelado Hidroldgico, es una aplicacion poderosa para el modelado
hidrolégico, desarrollado por el centro de ingenieria Hidrologica (HEC-
Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de los
Estados Unidos (US Aramy Corps). (Villdn, 2011, p.15)

Con el modelo Hec-Hms, se puede simular la respuesta que
tendra la cuenca de un rio en su escurrimiento superficial, como
producto de una precipitacion, mediante la representacion de la
cuenca como un sistema interconectado de componentes hidrolégicos
e hidraulicos. Cada componente, modela un aspecto del proceso de
escurrimiento por precipitaciones, dentro de una parte de la cuenca,
comunmente referida como una subcuenca. Un componente puede
representar una identidad de escurrimiento superficial, un canal de
flup o un embalse. La representacion de un componente y las
relaciones matematicas que describen el proceso fisico. El resultado
del proceso de modelaje, es el calculo de los hidrogramas del flujo en

sitios elegidos de la cuenca del rio. (Villon, 2011, p.17)

e Calibrar y validar los resultados arrojados por HEC-HMS
Para que los resultados de la simulacibn en HEC-HMS,

representen con algun grado de confiabilidad, en el comportamiento

59



INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

de la cuenca que se estara analizando, es necesario someterlos a
pruebas de calibracién validacién y analisis de sensibilidad de los
parametros involucrados.

El proceso de calibracion, necesita disponer de registros de
precipitacion y medidas de caudal para un mismo evento, y consiste
en la busqueda sistematica de los valores de los parametros, que
proporcionan un mejor ajuste entre el hidrograma simulado y el
observado. Este proceso recibe también, a veces, el nombre de
optimizacion de parametros. Si se cuenta s6lo con dos registros
lluvia — caudal por ejemplo, entonces uno debe ser usado en la
calibracion y el otro en la validacion.

El objetivo de la calibracion consiste en minimizar la diferencia
entre las respuestas observadas del sistema y las respuestas
simuladas por el modelo utilizado. La representacion matematica
de esta diferencia es lo que se conoce como funcién objetivo, lo
cual sirve entre el hidrograma simulado y el observado.

(Villén, 2016, p. 68,69)

2.2.23. Sistema de Andlisis de Rios - HEC — RAS
El Hec-Ras es el nombre compuesto de las siglas en inglés,
HEC (Hydrologic Engineering Center 6 Centro de Ingenieria

Hidrologica) y RAS (River Analisis System o Sistema de Analisis de
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Rios), es una aplicacion que permite la modelacion Hidraulica en
régimen permanente y no permanente, transporte de sedimentos y
andlisis de calidad del agua en cauces abiertos, rios y canales
artificiales, el mismo que ha sido desarrollado por el centro de
ingenieria Hidrologica del cuerpo de ingenieros de la armada de los
EE.UU. (US Army Corps of Engineers). (Villon, 2011, p.15)

Con Hec-Ras se facilita el calculo de los perfiles del agua y de
los parametros hidraulicos del cauce. El programa permite desarrollar
el célculo, de los niveles de la superficie del agua de un flujo
gradualmente variado. El sistema que se modela puede ser un solo
rio o una red de rios. El componente del estudio del flujo, puede hacer
el estudio de régimen subcritico, supercritico o la mezcla de los dos.

(Villén, 2011, p.15,16)

e Importancia Hec-Ras.
El Hec-Ras permite en la modelacion hidraulica:

— Predecir areas de inundacion y mitigacion del mismo en
un rio o sistema de rios para diferentes periodos de
retorno.

— Determinar de las variables hidraulicas para el disefio de
estructuras hidraulicas en los rios como, puentes,

alcantarillas, cunetas, etc.
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— Delimitar de fajas marginales de los rios.
— Determinar de la altura optima en el disefio de una
carretera, que puede ser afectada por el caudal del rio.

(Villén, 2011, p.6)

Tabla N°11: Valores de coeficiente de rugosidad “n” de Manning

Tipicos.

Coeficiente de rugosidad "n"de Manning tipicos

valor de "n"

Minim | Norm | M&xim
Tipo de cauce y descripcion 0 al 0
D. Cauces naturales menores (ancho superior, a nivel de crecida,
menor que 30 m)
D1). Cauces en planicie
1) Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o0 pozos profundos 0.025 |0.030 | 0.033
2)Igual que arribaa pero més piedras y pastos 0.030 |0.035 | 0.040
3) Limpio, curvado, algunos pozos y bancos 0.033 | 0.040 | 0.045
4) lgual que arriba pero algunos pastos y piedras 0.035 |0.045 | 0.050
5) Igual que arriba, niveles mas bajos, pendiente y secciones mas
enefectivas 0.040 | 0.048 | 0.055
6) Igual que 4, pero mas piedras 0.045 |0.050 | 0.060
7) Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0.050 |0.070 | 0.080
8) Tramos con mucho pasto, pozos profundos o recorrido de la crecida
con mucha madera o arbustos bajos 0.075 |0.100 | 0.150

D2) Cauces de montafia, sin vegetacion en el canal, laderas con pendientes usualmente
pronunciadas, arboles y arbustos a lo largo de las laderas y sumergidos para niveles altos

1) Fondo: grava, cantos rodado y algunas rocas 0.030 | 0.040 | 0.050
2) Cantos rodado y algunas rocas 0.040 | 0.050 | 0.070
E) Cauces con planicie de crecidas
1) Pastos sin arbustos

Pastos cortos 0.025 |0.030 | 0.035
Pastos altos 0.030 | 0.035 | 0.050
2) Areas cultivadas

o Sin cultivo 0.020 |0.030 | 0.040
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. Cultivos maduros alincados 0.025 |0.030 | 0.045
. Campos de Cultivos maduros 0.030 |0.040 | 0.050
3) Arbustos
. Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 | 0.050 | 0.070
. Pequefios arbustos y arboles, en invierno 0.035 | 0.050 | 0.060
. Pequefios arbustos y arboles, en verano 0.040 | 0.060 | 0.080
o Arbustos medianos a densos, en invierno 0.045 |0.070 | 0.160
o Arbustos medianos a densos, en verano 0.070 |0.100 | 0.160
4) Arboles
. Sauces densos, en verano y rectos 0.710 |0.150 | 0.200
. Tierra clara con ramas sin brotes 0.030 | 0.040 | 0.050
o Igual que arriba pero con gran crecimiento de brotes | 0.050 | 0.060 | 0.080
Grupos grandes de madera, algunos arboles caidos, poco crecimiento
inferior y nivel de la inundacién por debajo de las ramas 0.080 |0.100 |0.120
Igual que arriba, pero con el nivel de inundacién alcanzando las ramas | 0.100 |0.120 |0.160

F) Cursos de agua importadas (Ancho superior, a nivel de inundacion, mayor que 30 m). Los
valores de n son menores que los de los cursos menores similar, ya que los bancos ofrecen
menor resistencia efectiva

1) Seccidn regular sin rocas y arbustos 0.025 |- 0.060

2) Seccién irregular y 4spera 0.035 |- 0.100
Fuente: Chow et.al (1994)
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Material y Método:

- Nivel y Disefio de Investigacion:
El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo, a nivel descriptivo,
transversal.
e Descriptivo. Comprende el proceso de identificacion, descripcion,
caracterizacion, ademas del procesamiento de datos del rio
Tirishuanca

e Transversal: Porque se realiza en un tiempo determinado.

3.2. Poblaciény Muestra

- Poblacion
La Poblacién sera el rio Tirishuanca que tiene una longitud de
10.62 km aproximadamente

- Muestra
La muestra sera el tramo vulnerable a inundaciones del rio
Tirishuanca que abarca el malecon Molino (margen lzquierda del
rio) y el barrio los Ulcumanos (Margen derecha del rio)

aproximadamente 980 m de longitud
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3.3. Sistema de Variables — Dimensiones e Indicadores
Entre las variables independientes tenemos:
e Modelacion hidroldgica e Hidraulica.
Entre las variables dependientes tenemos:

e Zonas vulnerables a inundaciones.

3.4. Operacionalizacion de variables.

Tabla N° 12: Operacializacion de variables.

INDEPENDIENTE
Precipitacion
Caracteristicas hidrologicas Cuenca
Modelacién hidrol6gi Suelo
odelacion hidrolégica
e hidraulica Caudal
_ o Tirante
Caracteristicas hidraulicas —
Seccion
Cota (m.s.n.m)
DEPENDIENTE
o Ubicacién
Viviendas -
Material
Zonas vulnerables a B Heridos
inundaciones Poblacién
Afectados
Terrenos de Tamafio
Cultivo

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Técnicas de Recoleccién y Tratamiento de Datos
Fuentes, Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

e Fuentes Primarias: Datos topogréaficos, datos histéricos de

65



INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

precipitacion, Carta Nacional, imagenes satelitales (Alos Palsar)
e Fuentes Secundarias: libros, revistas, manuales, normas, material
electronico.
e Las técnicas e instrumentos a emplear seran:
v' Técnicas
e Recopilacibn de datos topograficos, datos historicos de
precipitacion, Levantamiento Topografico, Descarga de Carta
Nacional e imagenes satelitales (Alos Palsar)
v" Instrumentos

e Estacion total, correntémetro, Softwares

3.6. Descripcién de la zona de estudio

La cuenca del rio Tirishuanca tiene un area de 17.89 km? ubicada entre
los 2381 m.s.n.my los 3840 m.s.n.m; y a partir del cual la precipitacion pluvial
es un aporte efectivo en el escurrimiento superficial. Lo que se encuentra
dentro de la cuenca son la ciudad de Molino, tierras de pastoreo, pero en
mayor porcentaje la cuenca esta conformado por tierras de cultivo. El
escurrimiento superficial del rio Tirishuanca se origina de los manantiales de
las partes altas, asi como de las precipitaciones que ocurren en su parte alta,
las precipitaciones en la zona son generalmente desde los meses de
diciembre a abiril, el deshielo de los nevados ubicados dentro de la cuenca
tiene muy poca incidencia en el escurrimiento ya que son bastante escasos.
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El ambito de estudio se encuentra emplazada en la cuenca del rio.

o Inundaciones importantes en el Rio Tirishuanca

Las inundaciones no son ajenas en las partes bajas del rio
tirishuanca, no existe informacion escrita de los dafios que provocan las
inundaciones debido al desborde del rio Tirishuanca; solo testimonios de
las personas que viven aledafias al rio, quienes manifiestan que las
inundaciones del rio causaron dafios a terrenos de sembrios, tierras de
pastoreo, asi como provocaron el colapso de algunas viviendas aledafas
al lugar. Generandose muchos damnificados que lo perdieron todo a

causa de las inundaciones del rio Tirishuanca.

3.7. Materiales, Equipos y Software
e Software Arc gis 10.2.2
e Software Autocad Civil 3D 2012
e Software HEC - HMS
e Software HEC — RAS
e Software Google Earth
e Microsoft Office 2016 (Word y Excel)
e Software Lamina
e Lluvias Maximas en 24 horas

e Correntometro CM 200
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e Estacion total Leica.
e Imagenes Satelitales (Alos Palsar)

e Datos cartograficos del IGN

3.8. Metodologia
La metodologia de la presente investigacion fue la siguiente:
e Procesamiento de la informacion Hidroldgica.
e Modelamiento Hidrolégico con HEC-HMS

e Modelamiento Hidraulico con HEC-RAS

3.9. Limitaciones
No existen estaciones pluviométricas localizadas dentro de la cuenca.
No se cuenta con estaciones Hidrométricas, es decir no se cuenta con
registros histéricos de caudales del rio.

3.10. Procesamiento de la Informacién Hidrolégica

3.10.1. Datos de Precipitacion
a) Seleccion De Estaciones Pluviométricas
El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
cuenta con estaciones pluviométricas, para nuestro trabajo de
investigacién se escogio 3 estaciones pluviométricas operativas, las
mas cercanas a la cuenca.

En la tabla 12, se muestran las estaciones que se consideraran
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para realizar los calculos respectivos.

Tabla 13: Estaciones ubicadas mas cercanas ala cuenca en estudio

ESTACION TIPO PROVINCIA DISTRITO LATITUD LONGITUD ALTURA
(msnm)
Chaglla Pluviométrica Pachitea Chaglla 09°51'01" S 75°54'24" W 3036
Huéanuco Pluviométrica Huéanuco Pillcomarca 09° 57'07.24" S 76°14'54.8" W 1947
San Rafael Pluviométrica Ambo San Rafael 10°19'45.27" S 76°10'35.47" W 2722

Fuente: Elaboracion propia con datos de SENAMHI

A continuacién se muestran los datos de precipitacion de las estaciones

Chaglla, Hu;anuco y San Rafael, las cuales son las estaciones de mayor

influencia a la cuenca del rio Tirishuanca

Tabla N° 14: Pardmetro de Precipitacion Total Diaria (mm). Estacion: Chaglla

N° | Afio | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO |JUNIO |JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1 1994 195 8,5 65 11 42 34 113 |23 47 7.3 5,2 25,5
2 |1995 | g1 15,6 10,5 6,4 85 0 6,4 93 15,3 83 7.6 6,7
3 |199% |57 9,8 10 187 |154 |105 |18 25 6,7 12,4 20,4 9,7
4 1997 159 10,4 6.8 36 129 |7 16 16 9 14,4 17,7 113
5 |1998 |04 19,6 10,3 183 |59 5 1 5,2 16,6 15,3 19,6 20,2
6 1999 |77 24,8 336 332 304 |6 222 |43 20,7 19,6 16,5 28
7| 2000 | 568 26,8 35,2 27 143 |292 142 |96 123 415 20,8 8,6
8 12001 590 14,8 254 6.8 73 4 838 11,6 10 13,7 28,7 93
25028 6,1 21,1 21,7 242 |42 3,8 246 |10 22,4 221 14,6 9,8
10 | 2003 | 23,0 15,2 20,0 52 300 |35 23 [200 18,6 11,8 10,5 48,0
11 | 2004 | 10,0 29,8 45,0 9,0 212|114 |11,2 |195 23,4 34,0 18,2 233
12 | 2005 | 29,4 12,4 28,8 0,0 45 |37 74 |67 11,4 20,6 35,5 233
13 | 2006 | 20,6 20,0 30,8 283 |40 198 |44 |68 8,0 415 30,3 32,2
14 | 2007 | 30,2 38,8 30,0 300 100 110 |98 14,2 12,4 18,0 30,6 20,8
15 | 2008 | 16,8 18,8 23,2 304 |56 |64 130 |34 13,8 18,0 32,8 20,4
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16 | 2009 | 28,6 16,6 16,6 8,4 14,8 14,4 16,0 10,4 14,8 17,4 17,4 28,0
17 | 2010 | 35,6 49,2 27,2 26,2 10,2 0,0 10,2 18,6 15,0 19,4 27,8 26,6
18 | 2011 | 16,4 18,6 24,4 20,8 18,4 14,8 12,6 17,4 14,8 16,4 16,4 11,8
19 | 2012 | 6,6 16,8 14,8 18,8 16,4 6,4 10,4 9,6 13,0 14,4 40,8 17,4
20 | 2013 | 18,8 18,4 20,4 16,4 20,6 16,8 12,0 23,2 20,2 23,6 26,8 27,4
21 | 2014 | 26,2 33,6 23,6 32,6 25,0 17,8 12,4 15,2 35,0 31,6 27,2 25,0
22 | 2015 | 23,0 21,8 24,0 17,2 26,2 11,6 18,6 19,6 13,4 30,0 34,0 40,6
23 | 2016 | 0,0 0,0 28,4 27,8 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 24,6 23,8
24 | 2017 | 28,0 25,0 28,6 24,0 22,8 12,4 21,4 18,2 20 25,6 25,4 26,2

Fuente: SENAMHI

Tabla N° 15: Parametro de Precipitacion Total Diaria (mm). Estacion:

Huanuco
N | Ao | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL |MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1194 I5p 8,7 10,9 24 15 0 0 0 205 19 7.2 20,6
2 [N 18,9 175 89 |18 07 |12 o4 3 8,9 13,9 12,3
3 |1996 | 135 9,1 15,9 170|104 0 01 |35 14 93 15,1 8,1
4 11997 1495 6,6 11,4 10,6 |42 19 |o 41 53 83 11,2 78
5 |1998 |79 16,5 275 1 27 18 |o 15 3.2 134 26 7.2
6 |1999 1433 28 15,2 54 |92 81 |47 |06 33 56 10,7 13,7
7 2000 |08 14,2 16,3 77 |53 73 |24 |121 4 2,8 20,3 19.3
8 |2001 1493 8,9 10,6 257 |74 08 |32 |5 2 10 487 10,8
SISO 15 19,4 14,9 272 |97 21 |52 |13 2,8 22,9 7,8 5,2
10 | 2003 | 123 6.4 9.4 149 |30 01 |01 |69 44 12,5 23,0 18,1
11| 2004 | 7,6 8,1 11,9 105 |11,7 14 |21 |46 11,3 6,4 13,0 17,6
12 | 2005 | 5,9 16,6 25,5 24 |06 00 |08 |75 35 11,0 8,7 20,1
13| 2006 | 28,0 11,3 18,9 83 |19 36 |16 |20 7,2 18,9 21,7 18,2
14 | 2007 |87 2,4 12,3 75 |53 12 (33 |29 2,3 25,8 13,7 27,3
15 | 2008 | 7,9 12,5 16,6 158 |27 18 |01 |07 14,2 11,7 331 30,6
16 | 2009 | 19,6 10,0 19,4 106 |73 90 |40 |34 2,3 16,8 8,5 9,1
17 | 2010 | 4,9 17,4 22,6 68 |24 12 |38 |50 9,6 12,0 21,8 19,9
18| 2011 | 136 11,6 35,4 80 |95 39 |09 |15 11,4 20,4 19,3 18,1
19 | 2012 | 163 12,3 11,6 163 |57 19 |47 |25 2,6 16,2 29,6 30,7
202013 | 7,9 13,8 14,7 136 |1,9 47 |55 |141 2,4 13,4 11,1 19,9
21| 2014 | 15,4 21,9 20,6 248 | 182 32 |13 |03 11,7 23,2 9,3 14,1
22 | 2015 | 20,1 8,3 12,4 3,7 | 105 12 |22 |o7 1,3 10,5 21,0 6,5
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232016 | 11,2 13,0 18,0 28 |01 05 |02 |06 10 12,9 13,0 14,2
24| 2017 | 12,5 20,9 15,5 106 |94 20 |43 |21 59 133 12,9 38,2
Fuente: SENAMHI
Tabla N° 16: Parametro de Precipitacion Total Diaria (mm). Estacion: San
Rafael
N1 Afio ENERO | FEBRERO | MARZO |ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
11994 1532 38,5 20,1 12,8 54 los |o 2.1 11 15,8 9.4 31,2
2 |1995 1555 30 36,8 16 185 |13 15 |35 18 22 26,3 31,7
250 18 17,4 228 22,2 8 6 09 |37 21,1 35 19,5 16
4 197 g3 18,6 10,2 12,2 45 o 0 7 8,7 22,4 143 56,7
5 1998 1594 275 225 7,2 44 |78 |0 5,1 6.2 19,8 19 24,6
6 11999 1473 21 21,6 9 79 |97 |24 |128 143 6,6 19,2 14,7
[ 12000 15,9 19,8 20,7 12,8 29 |145 |35 |123 12,2 94 5,9 251
8 2001 1544 18,8 17,6 16 51 |56 |53 |79 9.2 16,2 418 26,1
Sl 2002 10,2 16 20,2 9,6 114 |27 176 |07 29,9 12 25
10|2003 |75 8,6 15,2 52,9 19 |72 |oo |228 9,4 6,7 27,3 18,6
11|2004 | 296 16,3 20,2 10,8 150 |80 |30 |43 27,4 22,8 24,1 41,9
122005 |99 32,0 25,9 00 13 |00 |19 |93 10,6 13,0 16,1 10,1
13|2006 | 139 137 12,7 9,0 06 |53 |56 |58 16,3 16,5 28,8 15,7
14 | 2007 | 225 11,1 25,8 6.8 68 |07 |3L9 |35 12,0 17,1 12,0 22,6
15| 2008 | 17,0 28,2 8,6 6.1 63 |61 |12 |18 42,1 15,3 245 17,6
16 | 2009 | 16,1 17,6 25,5 14,7 147 |36 |71 |49 9,3 12,7 16,3 22,9
17 | 2010 | 251 19,8 20,9 20,8 175 |44 |77 |54 39 11,8 9,0 23,0
18| 2011 | 164 18,2 10,4 21,8 144 |08 |14 |45 10,3 20,1 12,2 16,1
19 | 2012|132 19,5 15,3 24,3 50 |61 |17 |64 1,9 14,8 21,3 335
202013 | 156 24,8 15,9 12,2 47 |99 |00 |00 9.1 24,6 27,0 41,1
212014 |185 16,9 25,7 12,4 89 |27 |00 |34 21,3 35 9,2 11,2
222015 | 134 9,7 16,4 12,1 136 |06 |69 |32 49 10,9 13,6 15,6
232016 |00 0,0 12,5 21,3 91 |10 |19 |12 47 14,3 10,7 28,2
242017 | 150 28,4 20,8 7,2 121 |09 |140 |70 133 13,6 19,7 28,6

Fuente: SENAMHI
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3.10.2. Preparacion de la Informacion Hidrologica
Para poder ser procesados los datos de precipitacién se prepar6
los datos, para lo cual se presenta la precipitacion maxima en 24 horas
para las estaciones:

Tabla N° 17: Precipitacion méxima en 24 horas. Estacién Chaglla

ANO MAXIMO
1994 25,5
1995 28,1
1996 20,4
1997 17,7
1998 20,4
1999 33,6
2000 41,5
2001 28,7
2002 24,6
2003 48,0
2004 45,0
2005 35,5
2006 41,5
2007 38,8
2008 32,8
2009 28,6
2010 _
2011 24,4
2012 40,8
2013 27,4
2014 35,0
2015 40,6
2016 28,4
2017 28,6

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SENAMHI
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Tabla N° 18: Precipitacién maxima en 24 horas. Estacion Huanuco

ANO MAXIMO
1994 24,0
1995 18,9
1996 17,1
1997 11,4
1998 27,5
1999 33,0
2000 20,3
2001 _
2002 27,2
2003 23,0
2004 17,6
2005 25,5
2006 28,0
2007 27,3
2008 33,1
2009 19,6
2010 22,6
2011 35,4
2012 30,7
2013 19,9
2014 24,8
2015 31,7
2016 18,0
2017 38,2

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SENAMHI

ANO MAXIMO
1994 38,5
1995 36,8
1996 22,8
1997

1998 29,4
1999 21,6
2000 25,1
2001 41,8
2002 29,9
2003 52,9

Tabla N° 19: Precipitacion maxima en 24 horas. Estacién San Rafael
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2004 41,9
2005 32,0
2006 28,8
2007 31,9
2008 421
2009 25,5
2010 25,1
2011 21,8
2012 33,5
2013 41,1
2014 25,7
2015 16,4
2016 28,2
2017 28,6

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SENAMHI

3.10.3. Prueba de Datos dudosos

La prueba de datos dudosos es un proceso importante en el
procesamiento de datos hidrolégicos ya que, segun la teoria, los datos
dudosos (Outliers) estos son puntos de la informacién que se alejan
significativamente de la tendencia de la informacion restante y la
retencion o eliminacibn de estos datos dudosos puede afectar
significativamente la magnitud de los parametros estadisticos calculados
para la informacion.

Para el procesamiento se calculo los datos dudosos altos
mediante a siguiente ecuacion.

Yy Y + Kns,
Donde: Yn es el umbral de dato dudoso alto en unidades

logaritmicas y Kn es tal como se da en la tabla N.° 03
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Para detectar los datos dudosos bajos se usara la siguiente
formula.
Y- ¥ = Kys,
Donde YL es el umbral de datos dudosos bajos en unidades

logaritmicas.

3.10.4. Ajuste Estadistico para las Distribuciones de Probabilidades
El ajuste estadistico se realizé a través de las distribuciones

Normal, Log Normal, Pearson tipo lll, Log Pearson tipo Il y la distribucién
Gumbel ya que segun teoria estas distribuciones son las habitualmente
utilizadas. Cabe mencionar que este procedimiento se llevé a cabo a

traves del software Microsoft Office 2016 (Excel)

3.10.5. Prueba de bondad de ajuste para las distribuciones de
probabilidades.

La prueba de bondad de ajuste segun la teoria descrita sirve
comprobar gréfica y estadisticamente, si la frecuencia empirica de la
serie analizada, se ajusta a una determinada funcién de probabilidades
tedrica seleccionada a priori, con los parametros estimados con base en
los valores muestrales, para nuestro caso usaremos la prueba de
Bondad de Ajuste Kolmogorov — Smirnov y para un nivel de significancia

de 0.05
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3.10.6. Precipitaciones Maximas Anuales en 24 Horas

Realizado el procesamiento de ajuste de distribucion de
probabilidades y la prueba de bondad de ajuste se tendra las
Precipitaciones maximas anuales para periodos de retorno de 2, 5, 10,
20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

La organizacion meteorolégica mundial recomienda que estos
valores obtenidos se corrijan mediante factores de correccion segun el
namero de lecturas diarias que realice la entidad encargada de la
recopilacion de datos pluviométricos, en nuestro caso SENAMHI. Puesto
gue el recojo de datos se realiza dos veces al dia, entonces se usara el

factor de correccion de 1.04.

3.10.7. Estaciones Hidrométricas.
La cuenca no cuenta con estaciones Hidrométricas, por lo tanto,

no existen datos de caudales historicos para el rio.

3.10.8. Informacion Cartografica
La informacién cartografica recabada para la investigacion fue la
siguiente:
e Cartas Nacionales: Hojas 20k y 20, las cuales se encuentran en
formato digital.
e Modelo Digital del terreno: Descargados de; Alaska Satellite

Facility (ALOS PALSAR)
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Tabla N° 20: Cartas nacionales (cédigo y zona) donde se

encuentra ubicada la cuenca en estudio.

CARTAS NACIONALES
LUGAR CODIGO ZONA
Huénuco 20 -k 18
Panao 20 -1 18

Fuente: Elaboracién propia

3.10.9. Paradmetros Geomorfoldgicos de la Cuenca.

Para la obtencion de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca
se utilizé las imagenes satélites Alos Palsar, las cuales se pueden
descargar de internet de forma gratuita, ademas se uso la cartografia del
Instituto Geografico Nacional segun la tabla N° 17.

Se procesaron las imagenes satelitales y los datos de la
cartografia en formato shp en el programa Arc gis 10.2.2, delimitdndose
la cuenca y calculdndose posteriormente los  pardmetros
geomorfolégicos.

En las figura N.° 04 se observa la cuenca delimitada en formato
shp, y en la figura N° 05 se observa el modelo de elevacion digital de

terreno (cuenca).
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Figura N° 04: Delimitacién de la cuenca en formato shp, con datos del IGN

Fuente: Elaboracion Propia
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: g
0.70.35 0 0.7
1:25 000
MODELO DIGITAL DE ELEVACION DE LA CUENCA (DEM)
ESCALA: 1/25 000
N J

Figura N° 05: Modelo Digital de Elevacion de la Cuenca

Fuente: Elaboracion Propia
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3.10.10. Precipitacién Media de la Cuenca.

La precipitacion media de la cuenca se hizo con el modelo de
Isoyetas, ya que segun las bibliografias revisadas este método es el mas
exacto, las isoyetas son curvas que unen puntos de igual precipitacion.

Para este método se trabajo con 3 estaciones, las cuales son las
mas cercanas a la cuenca, los datos de las coordenadas de las
estaciones fueron ingresadas al programa Arc gis 10.2.2, conjuntamente
con las precipitaciones para periodos de retorno de
2,10,20,25,50,100,200 y 50 afios respectivamente, el céalculo se realizd
en el programa Arc gis 10.2.2 con el modelo de elevacién digital y las
estaciones pluviométricas con sus respectivas precipitaciones para los

diferentes periodos de retorno.
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Figura N° 06: Ubicacion de estaciones pluviométricas respecto a la cuenca.

Fuente: Elaboracion Propia en base a la informacion topogréfica del IGN
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3.10.11. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF).

Las curvas de Intensidad Duracion y frecuencia fueron calculadas
con el método de IILA SENAMHI, para los cuales el procedimiento es
como sigue.

Teniendo la precipitacion maxima en 24 horas, es posible graficar
la curva Intensidad — Duracion — Frecuencia, en funcion de la maxima
precipitacion diaria.

e Segun el IILA SENAMHI La region Hidrolégica de la zona de estudio
es 123z, que es la zona para la Region Huanuco

e Los Parametros IILA SENAMHI de la Cuenca Tirishuanca son los
siguientes:
a = Parametro de intensidad (mm) = 11.71
K = Parametro de frecuencia (adimensional) = 0.553
b = Parametro de tiempo (horas) = 0.4 horas para la region sierra

n = Parametro de duracion (adimensional) = 0.405

3.10.12. Hietograma de Precipitacion.

EL hietograma fue elaborado mediante el método del bloque
alterno, en base a la teoria mencionado en el marco teorico se elaboro
el hietograma de precipitacion para los periodos de retorno de
2,5,10,20,25,50,100,200 y 500 afios respectivamente en el software

Microsoft office 2016 (Excel)
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3.10.13. Determinacion del Niumero de curva.

Para el célculo del numero de curva de la cuenca del rio
Tirishuanca fue elaborado por el método del servicio de conservacion de
recursos naturales (NRCS) antes el servicio de conservacion de suelos
(SCS).

Para lo cual se caracterizo la cuenca como son el relieve, uso de
suelo de la cuenca, asi como potencial de la cuenca.

Ademas, se considero la condicion IS = 0.2 S, ya que los autores
de este método consideran que esta relacion es bastante aceptable para

situaciones promedio.

3.10.14. Modelo Hidrologico con HEC — HMS

Se uso el Software HEC-HMS para el modelamiento Hidrolégico
de la cuenca del rio Tirishuanca, para lo cual se realiz6 la delimitacion de
la cuenca limitada de acuerdo al tramo de interés.

En este modelo tendremos el escurrimiento superficial que se
tendra como resultado de los datos de precipitacion procesados.

En el software HEC HMS, se realiza los siguientes pasos para
obtener el modelamiento hidrolégico:

e El primer paso es representar el modelo de la cuenca, para esto
se importa al software HEC HMS el modelo de la cuenca en

formato shp del Arc gis 10.2.2. Ademas, se conectan lo elementos
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hidroldgicos ingresando los datos de area de la cuenca, el numero
de curva, la abstraccion inicial, y el tiempo de retraso. Para
separar la lluvia efectiva o neta se utilizé el método SCS Curve
Number y para transformar la precipitacion neta a escorrentia se
uso el método de SCS Unit Hydrograp.

e EN segundo lugar, ingresar En la Opcién Time — series data
(Datos de Precipitacion), donde se ingresard los datos
pluviograficos para nuestro caso seran los datos del hietograma
de precipitacion calculado.

e En tercer lugar, se ingresara el modelo meteoroldgico, se tendra
activado en precipitacién el Specified Hyetograph y en la opcién
de cuenca tener activado la opcién yes, ya que el modelo
meteoroldgico sirve para aplicar los pluvidgrafos correspondientes
a la cuenca.

e En cuarto lugar, se ira a la opcién de especificaciones de control
para indicar al programa el periodo de tiempo que se usara en la
simulacioén, en nuestro caso este periodo coincidira con el tiempo
gue dura la tormenta, la cual se encuentra especificada en el
hietograma de precipitacion.

e Por ultimo, se simula los datos ingresados y se obtienen los

hidrogramas y caudales para los periodos de retorno ingresados
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en la tormenta.

e Calibracion del modelo hidrolégico

- El rio Tirishuanca no cuenca con estaciones hidrométricas, por lo
gue no se cuenta con datos de caudales histéricos, por lo cual se
calibro usando el correntometro CM 200 para el calculo de la
velocidad del rio, realizando el levantamiento batimétrico y se usé
para el seccionamiento las huellas alcanzadas en un evento de
maxima avenida, esta informacién de huellas fue proporcionados
por los pobladores de la zona.

- Los resultados de la calibracién se compararon con los resultados
obtenidos en la modelacién hidrolégica con HEC — HMS para los

diferentes periodos de retorno comparandose.

Figura N° 07: correntometro CM 200.

Fuente: Elaboracién Propia
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3.10.15. Modelo hidraulico con HEC-RAS

Para realizar el modelamiento Hidraulico se realiz6 con el
programa HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center River Analysis
System), ademas para el modelamiento es necesario contar con los
datos topograficos del rio a modelar, por lo tanto se realizd el
levantamiento topografico del tramo de rio en estudio, de esta manera se
obtuvo las pendientes, y relieve del rio asi como las margenes o bordes
de éste.

e Estos datos fueron ingresados en el programa HEC-RAS en los datos de
geomeétrica.

e Los datos de caudal ingresados fueron los datos calibrados obtenidos del
HEC-HMS vy del aforo realizado tomando las huellas de méaximas
avenidas.

e Los datos de coeficientes de Manning ingresados fueron segun las
condiciones observadas in sitt durante los trabajos realizados en campo
y tomando como referencia los valores dados por Chow et.al.

e Estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning
Para la estimacion del coeficiente de rugosidad "n" de Manning se
describe las principales caracteristicas fisicas del cauce segun lo

observado en campo, asi como los materiales conformantes del mismo.
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eTopografia de la zona de estudio.
Se realizo el levantamiento topografico con Estacion Total, lo cual es
un dato que se requiere para la simulacion en el software HEC-HMS.

En la siguiente figura se muestra la topografia del tramo de rio en estudio.
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Figura N° 08: Plano topografico del rio Tirishuanca en el tramo de estudio.

Fuente: Elaboracién Propia con datos del levantamiento topografico en campo
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS
4.1. Resultados del procesamiento de la Informacion Hidrolégica
4.1.1. Resultados de la Prueba de datos dudosos.

La prueba de datos dudosos es un paso importante en el
procesamiento de datos hidrolégicos ya que nos serviran para
detectar si hay datos que se alejan significativamente de la
tendencia de la informacion que se tiene de SENAMHI.

e Resultado de prueba de datos dudosos de la Estacién Chaglla
n=24 (Tamafio de muestra de precipitacion)
kn=2.467 ( De la tabla N° 3, para n datos dudosos)
Promedio X (P24)=32.71
Desviacién estandar s (P24)= 8.9028
Promedio X log(P24)= 1,4987
Desviacién estandar s log (P24)= 0,1219
Xn es el umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas
Xy X + Kus,
Entonces Xy =1.80
Precipitacion maxima aceptada sera. Py = 10%H
Entonces Py=63 mm

XL es el umbral de datos dudosos bajos en unidades logaritmicas.
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Xp= X = Kns,

Entonces X.=1.20
Precipitacion minima aceptada sera. Py = 10%H
Entonces PL.=15 mm

Para estos datos resulta que la precipitacion maxima aceptada

es 63 mm, y la precipitacion minima aceptada es 15.8 mm, por lo que
los valores de nuestra precipitacion maxima se encuentran
comprendidos dentro de esos valores, entonces no tenemos datos
dudosos en la estacion Chaglla.
e Resultado de prueba de datos dudosos de la Estacion

Huénuco

n=24 (Tamafio de muestra de precipitacion)
kn=2.467 ( De la tabla N° 3, para n datos dudosos)

Promedio X (P24)= 26,0

Desviacion estandar s (P24)= 8,1564

Promedio X log(P24)= 1,3944

Desviacion estandar s log (P24)= 0,1367

Xn es el umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas

Xpy= X + Kns,
Entonces Xy =1.73

Precipitaciéon maxima aceptada sera. Py = 10%H
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Entonces P1=53.9 mm

XL es el umbral de datos dudosos bajos en unidades logaritmicas.
Xp= X — Kns,

Entonces X.=1.06

Precipitacion minima aceptada sera. Py = 10%H

Entonces P.=11.4 mm

Para estos datos resulta que la precipitacibn maxima aceptada
es 53.9 mm, y la precipitaciébn minima aceptada es 11.4 mm, por lo
que los valores de nuestra precipitacibn maxima se encuentran
comprendidos dentro de esos valores, entonces no tenemos datos
dudosos en la estacion Huanuco.

e Resultado de prueba de datos dudosos de la Estacion San
Rafael
n=24 (Tamafo de muestra de precipitacion)
kn=2.467 ( De la tabla N° 3, para n datos dudosos)
Promedio X (P24)=32,4
Desviacion estandar s (P24)= 9,8991
Promedio X log(P24)=1,4923
Desviacion estandar s log (P24)= 0,1290
Xn es el umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas

Xu= X + Kns,
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Entonces Xy =1.81
Precipitacion maxima aceptada serd. Py = 10%#
Entonces Pu=64.6 mm
XL es el umbral de datos dudosos bajos en unidades logaritmicas.
Xp= X — Kns,
Entonces X.=1.17
Precipitacién minima aceptada sera. Py = 10%#
Entonces PL.=14.9 mm
Para estos datos resulta que la precipitacion maxima aceptada
es 64.6 mm, y la precipitacibn minima aceptada es 14.9 mm, por lo
que los valores de nuestra precipitacion maxima e encuentran
comprendido dentro de esos valores, entonces no tenemos datos
dudosos en la estacién San Rafael.
4.1.2. Ajuste Estadistico para las Distribuciones de
Probabilidades
El ajuste estadistico es un paso muy importante en el
procesamiento de datos hidrologicos. A continuacion, se muestra los
cuadros de Distribucion de probabilidades para las distribuciones
Normal, Log Normal, Pearson tipo lll, Log Pearson tipo Il y la

distribuciéon Gumbel
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Tabla N° 21: Resultados de numero de datos, promedio,

Desviacion estandar y coeficiente de asimetria. (Estacion

Chaglla)
P24 log(P24)

Numero de datos: n 24

Promedio: x 32,71 1,50
Desviacion estandar: s 8,90 0,12
Coeficiente asimetria: 0.23 024
Cs

Cs/6: k 0,04 -0,04

Fuente: Elaboracion propia en base a la Hoja de célculo CIDHMA Ingenieros

ESTACION CHAGLLA
N T POX&xT) VALOR OBSERVADO NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON Il LOGPEARSON Il
P24 log(P24) Ky ESPERADO Ky ESPERADO Ky ESPERADO Ky ESPERADO Ky ESPERADO
1 2500  4,00% 49,2 16920 | 1,7507 48,3 2,0438 50,9 1,7507 515 18271 49,0 1,6644 50,3
2 1250  8,00% 48,0 16812 | 14051 45,2 14870 46,0 1,4051 46,8 1,4395 455 1,3626 46,2
3 8,33 12,00% 450 1,6532 | 1,1750 432 1,1538 430 1,1750 439 1,1869 433 1,1566 43,6
4 6,25 16,00% 415 16180 | 09945 41,6 0,9118 40,8 0,9945 41,7 0,9916 415 0,9922 417
5 5,00 2000% 415 16180 | 08416 40,2 0,7195 39,1 0,8416 39,9 0,8283 40,1 0,8510 40,0
6 417 2400% 408 16107 | 0,7063 39,0 0,5581 37,7 0,7063 38,4 0,6853 388 0,7244 38,6
7 357 28,00% 406 1,6085 | 05828 37,9 04179 36,4 0,5828 37,1 0,5560 37,1 0,6077 374
8 313  3200% 388 15888 | 04677 36,9 0,2928 353 04677 36,0 0,4365 36,6 0,4978 36,3
9 2,78 3600% 355 15502 | 0,3585 359 0,1790 343 0,3585 34,9 0,3241 35,6 0,3925 352
10 250 40,00 350 15441 | 0,2533 350 0,0737 334 0,2533 33,9 0,2169 34,6 0,2903 34,2
11 227 4400% 336 15263 | 0,1510 34,1 -0,0251 325 0,1510 32,9 0,1132 33,7 0,1900 333
12 208  4800% 328 15159 | 0,0502 332 -0,1189 31,7 0,0502 32,0 0,0119 328 0,0903 323
13 192 52,00% 287 14579 | -0,0502 323 -0,2089 30,9 -0,0502 311 -0,0881 319 -0,0097 314
14 1,79 56,00% 286 14564 | -0,1510 314 -0,2962 30,1 -0,1510 30,2 -0,1879 31,0 -0,1110 30,6
15 1,67 60,00% 286 14564 | -0,2533 30,5 -0,3819 29,3 -0,2533 29,4 -0,2884 30,1 -0,2147 29,7
16 156 64,00% 284 14533 | -0,3585 29,5 -0,4667 28,6 -0,3585 28,5 -0,3907 29,2 -0,3221 28,8
17 147 68,00% 281 14487 | -0,4677 285 -0,5518 278 -0,4677 21,7 -0,4962 283 -0,4346 279
18 139 7200% 274 14378 | -0,5828 2715 -0,6382 270 -0,5828 26,8 -0,6065 273 -0,5544 270
19 132 76,00% 255 1,4065 | -0,7063 26,4 -0,7273 26,2 -0,7063 25,9 -0,7236 26,3 -0,6839 26,0
20 125  80,00% 246 13909 | -0,8416 252 -0,8211 254 -0,8416 24,9 -0,8506 251 -0,8274 25,0
21 119  8400% 244 13874 | -0,9945 239 -0,9223 245 -0,9945 238 -0,9925 239 -0,9913 239
22 114  8800% 204 13096 | -1,1750 22,3 -1,0360 235 -1,1750 22,1 -1,1578 22,4 -1,1874 22,6
23 109  9200% 204 13096 | -1,4051 20,2 -1,1725 22,3 -1,4051 213 -1,3651 20,6 -1,4414 210
24 1,04 96,00% 177 1,2480 | -1,7507 171 -1,3615 20,6 -1,7507 193 -1,6693 179 -1,8313 18,9

Figura N° 09: Valores de distribucién de probabilidad Estacién Chaglla.

Fuente: Elaboracion propia en base a la Hoja de calculo CIDHMA
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Tabla N° 22: Resultados de numero de datos, promedio,
Desviacion estandar y coeficiente de asimetria. (Estacion

Huéanuco)

P24 log(P24)
Numero de datos: n 24
Promedio: x 25,98 1,39
Desviacion estandar: s 8,16 0,14
Coeficiente asimetria: Cs 0,82 -0,21
Csl/6: k 0,14 -0,03

Fuente: Elaboracion propia en base a la Hoja de calculo CIDHMA Ingenieros

ESTACION HUANUCO
N T PIXEXT) VALOR OBSERVADO NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON Ill LOGPEARSON Il
P24 log(P24) K ESPERADO K ESPERADO K ESPERADO Ky ESPERADO Ky ESPERADO
1 2500  4,00% 48,7 1,6875 | 1,7507 40,3 2,0438 42,6 1,7507 43,0 1,9970 42,3 16772 42,0
2 12,50  8,00% 38,2 15821 | 1,4051 37,4 1,4870 38,1 1,4051 38,6 15012 38,2 1,3691 38,2
3 8,33 12,00% 354 15490 | 1,1750 35,6 1,1538 354 1,1750 35,9 1,1926 35,7 1,1597 35,7
4 6,25 16,00% 33,1 15198 | 09945 34,1 0,9118 33,4 0,9945 33,9 0,9621 33,8 0,9929 339
5 5,00 20,00% 33,0 15185 | 0,8416 32,8 0,7195 31,8 0,8416 32,3 0,7748 32,3 0,8499 32,4
6 417 2400% 317 15011 | 0,7063 31,7 0,5581 30,5 0,7063 31,0 0,6148 31,0 0,7221 31,1
7 357 28,00% 30,7 1,4871 | 05828 30,7 0,4179 29,4 0,5828 29,8 0,4735 29,8 0,6044 30,0
8 3,13 32,00% 28,0 1,4472 | 04677 29,8 0,2928 28,4 0,4677 28,7 0,3458 28,8 0,4936 29,0
9 2,78 36,00% 27,5 1,4393 | 0,3585 28,9 0,1790 27,4 0,3585 27,8 0,2281 27,8 0,3878 28,0
10 250  40,00% 27,3 1,4362 | 0,2533 28,0 0,0737 26,6 0,2533 26,9 0,1181 26,9 0,2851 27,1
11 227 44,00% 27,2 1,4346 | 0,1510 27,2 -0,0251 258 0,1510 26,0 0,0139 26,1 0,1844 26,3
12 2,08  48,00% 25,5 1,4065 | 0,0502 26,4 -0,1189 25,0 0,0502 25,2 -0,0859 253 0,0845 255
13 1,92 52,00% 24,8 1,3945 | -0,0502 25,6 -0,2089 24,3 -0,0502 24.4 -0,1825 24,5 -0,0155 24,7
14 1,79 56,00% 24,0 1,3802 | -0,1510 24,7 -0,2962 23,6 -0,1510 23,6 -0,2769 23,7 -0,1168 239
15 1,67 60,00% 23,0 1,3617 | -0,2533 23,9 -0,3819 22,9 -0,2533 22,9 -0,3699 23,0 -0,2204 23,1
16 1,56 64,00% 22,6 13541 | -0,3585 23,1 -0,4667 22,2 -0,3585 22,2 -0,4627 22,2 -0,3275 22,4
17 1,47 68,00% 20,3 1,3075 | -0,4677 22,2 -0,5518 21,5 -0,4677 21,4 -0,5560 21,4 -0,4396 21,6
18 1,39 72,00% 19,9 1,2989 | -0,5828 21,2 -0,6382 20,8 -0,5828 20,6 -0,6512 20,7 -0,5587 20,8
19 1,32 76,00% 19,6 1,2923 | -0,7063 20,2 -0,7273 20,0 -0,7063 19,9 -0,7496 19,9 -0,6874 20,0
20 1,25 80,00% 18,9 12765 | -0,8416 19,1 -0,8211 19,3 -0,8416 19,0 -0,8532 19,0 -0,8298 19,1
21 1,19 84,00% 18,0 12553 | -0,9945 17,9 -0,9223 185 -0,9945 18,1 -0,9650 18,1 -0,9921 18,1
22 114  88,00% 17,6 12455 | -1,1750 16,4 -1,0360 175 -1,1750 17,1 -1,0901 17,1 -1,1860 17,1
23 1,09 92,00% 17,1 1,2330 | -1,4051 14,5 -1,1725 16,4 -1,4051 15,9 -1,2390 15,9 -1,4365 15,8
24 1,04  96,00% 11,4 1,0569 | -1,7507 11,7 -1,3615 14,9 -1,7507 143 -1,4412 14,2 -1,8200 14,0

Figura N° 10: Valores de distribucion de probabilidad Estacién Huanuco
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Fuente: Elaboracion propia en base a la Hoja de célculo CIDHMA
Ingenieros
Tabla N° 23: Resultados de numero de datos, promedio,

Desviacion estandar y coeficiente de asimetria. (Estacion San

Rafael)
P24 log(P24)

Numero de datos: n 24

Promedio: x 32,42 1,49
Desviacion estandar: s 9,90 0,13
Coeficiente asimetria: 0.85 0.12

Cs

Cs/6: k 0,14 0,02

Fuente: Elaboracion propia en base a la Hoja de calculo CIDHMA Ingenieros

ESTACION SAN RAFAEL
N T P(X<xT) VALOR OBSERVADO NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON Il LOGPEARSON il
P24 log(P24) Ky ESPERADO Ky ESPERADO Ky ESPERADO Ky ESPERADO Ky ESPERADO
1 25,00 4,00% 56,7 1,7536 1,7507 49,8 2,0438 52,7 1,7507 52,3 2,0031 52,3 1,7921 52,9
2 12,50 8,00% 52,9 1,7235 1,4051 46,3 1,4870 47,1 1,4051 47,2 1,5029 47,3 1,4242 47,4
3 8,33 12,00% 42,1 1,6243 1,1750 44,1 1,1538 43,8 1,1750 44,0 1,1921 44,2 1,1820 44,1
4 6,25 16,00% 41,9 1,6222 0,9945 42,3 0,9118 41,4 0,9945 41,7 0,9602 41,9 0,9935 41,7
5 5,00 20,00% 418 1,6212 0,8416 40,8 0,7195 39,5 0,8416 39,9 0,7719 40,1 0,8351 39,8
6 4,17 24,00% 41,1 1,6138 0,7063 394 0,5581 379 0,7063 383 0,6114 385 0,6955 38,2
7 3,57 28,00% 38,5 1,5855 0,5828 38,2 0,4179 36,6 0,5828 36,9 0,4697 37,1 0,5689 36,8
8 3,13 32,00% 36,8 1,5658 0,4677 37,1 0,2928 35,3 0,4677 35,7 0,3417 35,8 0,4514 35,5
9 2,78 36,00% 33,5 1,5250 0,3585 36,0 0,1790 34,2 0,3585 34,6 0,2239 34,6 0,3404 34,4
10 2,50 40,00% 32,0 1,5051 0,2533 34,9 0,0737 33,2 0,2533 335 0,1139 335 0,2341 333
11 2,27 44,00% 31,9 1,5038 0,1510 33,9 -0,0251 32,2 0,1510 325 0,0097 325 0,1309 32,3
12 2,08 48,00% 29,9 1,4757 0,0502 32,9 -0,1189 31,2 0,0502 315 -0,0899 315 0,0298 31,3
13 192 52,00% 294 1,4683 | -0,0502 319 -0,2089 304 -0,0502 30,6 -0,1863 30,6 -0,0705 304
14 1,79 56,00% 288 1,4594 | -0,1510 30,9 -0,2962 29,5 -0,1510 29,7 -0,2803 29,6 -0,1708 29,5
15 1,67 60,00% 28,6 1,4564 | -0,2533 29,9 -0,3819 28,6 -0,2533 28,8 -0,3730 28,7 -0,2722 28,7
16 1,56 64,00% 28,2 1,4502 | -0,3585 28,9 -0,4667 27,8 -0,3585 279 -0,4653 27,8 -0,3759 27,8
17 147 68,00% 25,7 1,4099 | -0,4677 278 -0,5518 27,0 -0,4677 27,0 -0,5581 26,9 -0,4833 26,9
18 1,39 72,00% 25,5 1,4065 | -0,5828 26,7 -0,6382 26,1 -0,5828 26,1 -0,6525 26,0 -0,5958 26,0
19 1,32 76,00% 25,1 1,3997 | -0,7063 254 -0,7273 25,2 -0,7063 25,2 -0,7501 25,0 -0,7160 25,1
20 1,25 80,00% 25,1 1,3997 | -0,8416 24,1 -0,8211 24,3 -0,8416 24,2 -0,8527 24,0 -0,8470 24,2
21 119 84,00% 228 1,3579 | -0,9945 22,6 -0,9223 233 -0,9945 231 -0,9632 229 -0,9940 231
22 1,14 88,00% 218 1,3385 | -1,1750 20,8 -1,0360 22,2 -1,1750 219 -1,0866 21,7 -1,1665 22,0
23 1,09 92,00% 21,6 1,3345 | -1,4051 18,5 -1,1725 20,8 -1,4051 20,5 -1,2331 20,2 -1,3844 20,6
24 1,04 96,00% 16,4 1,2148 | -1,7507 15,1 -1,3615 18,9 -1,7507 18,5 -1,4312 18,3 -1,7079 18,7

Figura N° 11: Valores de distribucién de probabilidad Estacion San Rafael

Fuente: Elaboracién propia en base a la Hoja de calculo CIDHMA Ingenieros
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4.1.3. Pruebade Bondad de Ajuste Kolmogorov — Smirnov
La prueba de bondad de ajuste se hizo por el método de
Kolmogorov — Smirnov, los resultados se muestran a continuacion:
Tabla N° 24: Prueba de Bondad de Ajuste Kolmogorov — Smirnov

(Estacion Chagalla)

Flin) P | Fom) | FoOr | R | Fulb ) FY) o IFatin)-
m Xm Fo(xm) Norr:nal F(xm)| Log - Lo)é)m)I - | Feasmn Eg:r)slon Il;’(t)agrson Fog (E;(é;“/) | FXm)|
Normal Normal Normal 1] m m Il'—l’learson GEV |
1 49,20 0,954545 | 0,964718738 0,01017 | 0,936428 | 0,01812 | 0,960928 | 0,00638 | 0,948507 0,00604 | 0,9463 | 0,00827
2 48,00 0,909091 | 0,953410607 0,04432 | 0,925529 | 0,01644 | 0,949696 | 0,04060 | 0,937008 0,02792 | 0,9369 | 0,02780
3 45,00 0,863636 | 0,912341109 0,04870 | 0,890364 | 0,02673 | 0,909592 | 0,04596 | 0,898273 0,03464 | 0,9060 | 0,04236
4 41,50 0,818182 | 0,835922952 0,01774 | 0,831212 | 0,01303 | 0,836231 | 0,01805 | 0,831363 0,01318 | 0,8520 | 0,03379
5 41,50 0,772727 | 0,835922952 0,06320 | 0,831212 | 0,05849 | 0,608574 | 0,16415 | 0,831363 0,05864 | 0,8520 | 0,07925
6 40,80 0,727273 | 0,816562873 0,08929 | 0,816564 | 0,08929 | 0,615426 | 0,11185 | 0,616496 0,11078 | 0,8382 | 0,11094
7 40,60 0,681818 | 0,810779881 0,12896 | 0,812189 | 0,13037 | 0,617396 | 0,06442 | 0,618255 0,06356 | 0,8341 | 0,15225
8 38,80 0,636364 | 0,753846485 0,11748 | 0,768847 | 0,13248 | 0,635874 | 0,00049 | 0,634843 0,00152 | 0,7924 | 0,15600
9 35,50 0,590909 | 0,629579394 0,03867 | 0,669741 | 0,07883 | 0,673403 | 0,08249 | 0,668941 0,07803 | 0,6926 | 0,10165
10 35,00 0,545455 | 0,60903878 0,06358 | 0,652466 | 0,10701 | 0,679515 | 0,13406 | 0,674519 0,12906 | 0,6746 | 0,12912
11 33,60 0,500000 | 0,550064709 0,05006 | 0,601068 | 0,10107 | 0,697167 | 0,19717 | 0,690951 0,19095 | 0,6202 | 0,12015
12 32,80 0,454545 | 0,515772041 0,06123 | 0,569816 | 0,11527 | 1,000000 | 0,54545 | 0,700884 0,24634 | 0,5864 | 0,13188
13 28,70 0,409091 | 0,343606733 0,06548 | 0,394141 | 0,01495 | 1,000000 | 0,59091 | 0,756756 0,34766 | 0,3902 | 0,01886
14 28,60 0,363636 | 0,339647829 0,02399 | 0,389678 | 0,02604 | 1,000000 | 0,63636 | 0,758233 0,39460 | 0,3851 | 0,02151
15 28,60 0,318182 | 0,339647829 0,02147 | 0,389678 | 0,07150 | 1,000000 | 0,68182 | 1,000000 0,68182 | 0,3851 | 0,06697
16 28,40 0,272727 | 0,331783235 0,05906 | 0,380748 | 0,10802 | 1,000000 | 0,72727 | 1,000000 0,72727 | 0,3750 | 0,10225
17 28,10 0,227273 | 0,320124963 0,09285 | 0,367356 | 0,14008 | 1,000000 | 0,77273 | 1,000000 0,77273 | 0,3597 | 0,13244
18 27,40 0,181818 | 0,293618508 0,11180 | 0,336210 | 0,15439 | 0,297436 | 0,11562 | 1,000000 0,81818 | 0,3242 | 0,14238
19 25,50 0,136364 | 0,227302762 0,09094 | 0,253978 | 0,11761 | 0,227151 | 0,09079 | 1,000000 0,86364 | 0,2311 | 0,09472
20 24,60 0,090909 | 0,199104586 0,10820 | 0,217219 | 0,12631 | 0,196794 | 0,10589 | 1,000000 0,90909 | 0,1903 | 0,09938
21 17,70 0,045455 | 0,05603156 0,01058 | 0,030240 | 0,01521 | 0,041572 | 0,00388 | 1,000000 0,95455 | 0,0134 | 0,03201
22 20,40 0,000000 | 0,097179186 0,09718 | 0,080049 | 0,08005 | 0,086208 | 0,08621 | 0,078347 0,07835 | 0,0515 | 0,05150
23 20,40 -0,045455 | 0,097179186 0,14263 | 0,080049 | 0,12550 | 0,086208 | 0,13166 | 0,078347 0,12380 | 0,0515 | 0,09695
24 17,70 -0,090909 | 0,05603156 0,14694 | 0,030240 | 0,12115 | 0,041572 | 0,13248 | 0,028413 0,11932 | 0,0134 | 0,10435
n 24 Dmax 0,14694 0,15439 0,77273 0,95455 0,15600
Si se Si se No se No se Si se
a 0,05 Dcritico > Dmax | ajusta ajusta ajusta ajusta ajusta
Dcritico | 0,26931 Mejor Ajuste 1 2 4 5 3

Fuente: Elaboracién propia en base a la Hoja de calculo CIDHMA Ingenieros
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Tabla N° 25: Prueba de Bondad de Ajuste Kolmogorov — Smirnov

(Estacion Huanuco)

(. e L s PO o L [Fatin)-

Xm Fo(Xm) N(;(r"r‘r)lal Fxm)l Lty . Ec%m)l | e E(eyer:r)slon I;;%rson Ly (E:(é;“/) | F(xm)l

Normal Normal Nanimizl 1] m m :‘—l’learson GEV |

1 48,70 0,954545 | 0,996458611 0,04191 | 0,977211 | 0,02267 | 0,988403 | 0,03386 | 0,990732 0,03619 0,9824 | 0,02785
2 38,20 0,909091 | 0,928310701 0,01922 | 0,903153 | 0,00594 | 0,917414 | 0,00832 | 0,916384 | 0,00729 0,9176 | 0,00855
3 35,40 0,863636 | 0,871902515 0,00827 | 0,860027 | 0,00361 | 0,870075 | 0,00644 | 0,866241 | 0,00260 0,8773 | 0,01368
4 33,10 0,818182 | 0,806779334 0,01140 | 0,812439 | 0,00574 | 0,816600 | 0,00158 | 0,809993 | 0,00819 0,8312 | 0,01302
5 33,00 0,772727 | 0,80355236 0,03083 | 0,810083 | 0,03736 | 0,616775 | 0,15595 | 0,807158 | 0,03443 0,8289 | 0,05615
6 31,70 0,727273 | 0,758704709 0,03143 | 0,777097 | 0,04982 | 0,629617 | 0,09766 | 0,632326 0,09495 0,7960 [ 0,06873
7 30,70 0,681818 | 0,720738598 0,03892 | 0,748599 | 0,06678 | 0,640165 | 0,04165 | 0,642896 | 0,03892 0,7671 | 0,08529
8 28,00 0,636364 | 0,605978811 0,03038 | 0,657223 | 0,02086 | 0,671690 | 0,03533 | 0,674610 | 0,03825 0,6719 | 0,03549
9 27,50 0,590909 | 0,583283645 0,00763 | 0,637952 | 0,04704 | 0,678087 | 0,08718 | 0,681024 | 0,09012 0,6513 | 0,06042
10 27,30 0,545455 | 0,574122663 0,02867 | 0,630041 | 0,08459 | 0,680672 | 0,13522 | 0,683545 | 0,13809 0,6429 | 0,09742
11 27,20 0,500000 | 0,569526798 0,06953 | 0,626043 | 0,12604 | 0,681949 | 0,18195 | 0,684880 | 0,18488 0,6386 | 0,13859
12 25,50 0,454545 | 0,490462623 0,03592 | 0,553882 | 0,09934 | 1,000000 | 0,54545 | 0,708053 | 0,25351 0,5605 | 0,10594
13 24,80 0,409091 | 0,457837815 0,04875 | 0,522047 | 0,11296 | 1,000000 | 0,59091 | 0,718061 | 0,30897 0,5256 | 0,11655
14 24,00 0,363636 | 0,420909841 0,05727 | 0,484379 | 0,12074 | 1,000000 | 0,63636 | 0,730035 | 0,36640 0,4842 | 0,12057
15 23,00 0,318182 | 0,375746464 0,05756 | 0,435745 | 0,11756 | 1,000000 | 0,68182 | 1,000000 | 0,68182 0,4305 | 0,11233
16 22,60 0,272727 | 0,358110691 0,08538 | 0,415934 | 0,14321 | 1,000000 | 0,72727 | 1,000000 0,72727 0,4086 | 0,13590
17 20,30 0,227273 | 0,263414193 0,03614 | 0,301013 | 0,07374 | 1,000000 | 0,77273 | 1,000000 | 0,77273 0,2825 | 0,05518
18 19,90 0,181818 | 0,248348192 0,06653 | 0,281356 | 0,09954 | 0,262215 | 0,08040 | 1,000000 | 0,81818 0,2612 | 0,07937
19 19,60 0,136364 | 0,237357535 0,10099 | 0,266781 | 0,13042 | 0,248381 | 0,11202 | 1,000000 | 0,86364 | 0,2455 | 0,10915
20 18,90 0,090909 | 0,21278304 0,12187 | 0,233508 | 0,14260 | 0,217487 | 0,12658 | 1,000000 | 0,90909 0,2101 | 0,11921
21 11,40 0,045455 | 0,046958346 0,00150 | 0,014493 | 0,03096 | 0,011958 | 0,03350 | 1,000000 0,95455 0,0081 | 0,03733
22 17,60 0,000000 | 0,171300537 0,17130 | 0,175506 | 0,17551 | 0,164223 | 0,16422 | 0,166305 0,16631 0,1501 | 0,15010
23 17,10 -0,045455 | 0,156825446 0,20228 | 0,154898 | 0,20035 | 0,145385 | 0,19084 | 0,147977 | 0,19343 0,1295 | 0,17492
24 11,40 -0,090909 | 0,046958346 0,13787 [ 0,014493 | 0,10540 | 0,011958 | 0,10287 | 0,013484 | 0,10439 0,0081 | 0,09904
N 24 Dmax 0,20228 0,14321 0,77273 0,95455 0,13859
Si se Si se No se No se Si se

A 0,05 Dcritico > Dmax | ajusta ajusta ajusta ajusta ajusta

Dcritico | 0,26931 Mejor Ajuste 3 2 4 5 1

Fuente: Elaboracién propia en base a la Hoja de calculo CIDHMA Ingenieros
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Tabla N° 26: Prueba de Bondad de Ajuste Kolmogorov — Smirnov

(Estacion San Rafael)

(. e L s PO o L [Fatin)-
b Xm Fo(Xm) N(;(r"r‘r)lal Fxm)l Lty . Eé)ém)l | e Eggr)slon Iﬁggrson Ly (E:(é;“/) | F(xm)l
Normal Normal Nanimizl 1] m m :‘—l’;aarson GEV |
1 56,70 0,954545 | 0,99168559 0,03714 | 0,973216 | 0,01867 | 0,979453 | 0,02491 | 0,975999 0,02145 0,9743 | 0,01976
2 52,90 0,909091 | 0,978518352 0,06943 | 0,956616 | 0,04753 | 0,963263 | 0,05417 | 0,959550 | 0,05046 0,9590 | 0,04990
3 42,10 0,863636 | 0,834067692 0,02957 | 0,840459 | 0,02318 | 0,839862 | 0,02377 | 0,840375 | 0,02326 0,8507 | 0,01298
4 41,90 0,818182 | 0,829160231 0,01098 | 0,836804 | 0,01862 | 0,836163 | 0,01798 | 0,836653 | 0,01847 0,8472 | 0,02900
5 41,80 0,772727 | 0,826672027 0,05394 | 0,834950 | 0,06222 | 0,609390 | 0,16334 | 0,834728 | 0,06200 0,8454 | 0,07268
6 41,10 0,727273 | 0,808613942 0,08134 | 0,821458 | 0,09418 | 0,614818 | 0,11245 | 0,614369 0,11290 0,8325 [ 0,10524
7 38,50 0,681818 | 0,732084984 0,05027 | 0,762983 | 0,08116 | 0,636135 | 0,04568 | 0,634937 | 0,04688 0,7759 | 0,09404
8 36,80 0,636364 | 0,674823048 0,03846 | 0,717105 | 0,08074 | 0,651565 | 0,01520 | 0,650073 | 0,01371 0,7306 | 0,09420
9 33,50 0,590909 | 0,552233453 0,03868 | 0,610082 | 0,01917 | 0,685338 | 0,09443 | 0,683367 | 0,09246 0,6222 | 0,03132
10 32,00 0,545455 | 0,493999629 0,05145 | 0,554022 | 0,00857 | 0,702565 | 0,15711 | 0,700535 | 0,15508 0,5642 | 0,01871
11 31,90 0,500000 | 0,490108137 0,00989 | 0,550138 | 0,05014 | 0,703758 | 0,20376 | 0,701730 | 0,20173 0,5601 | 0,06012
12 29,90 0,454545 | 0,412963729 0,04158 | 0,469271 | 0,01473 | 1,000000 | 0,54545 | 0,726949 | 0,27240 0,4750 | 0,02046
13 29,40 0,409091 | 0,394076354 0,01501 | 0,448281 | 0,03919 | 1,000000 | 0,59091 | 0,733662 | 0,32457 0,4527 | 0,04362
14 28,80 0,363636 | 0,371739715 0,00810 | 0,422819 | 0,05918 | 1,000000 | 0,63636 | 0,741827 | 0,37819 0,4256 | 0,06195
15 28,60 0,318182 | 0,364385 0,04620 | 0,414280 | 0,09610 | 1,000000 | 0,68182 | 1,000000 | 0,68182 0,4165 | 0,09829
16 28,20 0,272727 | 0,349826784 0,07710 | 0,397150 | 0,12442 | 1,000000 | 0,72727 | 1,000000 0,72727 0,3982 | 0,12543
17 25,70 0,227273 | 0,26444525 0,03717 | 0,290494 | 0,06322 | 1,000000 | 0,77273 | 1,000000 | 0,77273 0,2839 | 0,05663
18 25,50 0,181818 | 0,258100168 0,07628 | 0,282155 | 0,10034 | 0,276126 | 0,09431 | 1,000000 | 0,81818 0,2750 | 0,09317
19 25,10 0,136364 | 0,245650965 0,10929 | 0,265641 | 0,12928 | 0,260385 | 0,12402 | 1,000000 | 0,86364 | 0,2574 | 0,12099
20 25,10 0,090909 | 0,245650965 0,15474 | 0,265641 | 0,17473 | 0,260639 | 0,16973 | 1,000000 | 0,90909 0,2574 | 0,16644
21 16,40 0,045455 | 0,062139943 0,01669 | 0,024933 | 0,02052 | 0,022273 | 0,02318 | 1,000000 0,95455 0,0177 | 0,02771
22 21,80 0,000000 | 0,156198788 0,15620 | 0,142707 | 0,14271 | 0,142918 | 0,14292 | 0,137430 0,13743 0,1286 | 0,12858
23 21,60 -0,045455 | 0,151571444 0,19703 | 0,136288 | 0,18174 | 0,136456 | 0,18191 | 0,130752 | 0,17621 0,1221 | 0,16752
24 16,40 -0,090909 | 0,062139943 0,15305 [ 0,024933 | 0,11584 | 0,022273 | 0,11318 | 0,016472 | 0,10738 0,0177 | 0,10866
n 24 Dmax 0,19703 0,17473 0,77273 0,95455 0,16644
Si se Si se No se No se Si se
a 0,05 Dcritico > Dmax | ajusta ajusta ajusta ajusta ajusta
Dcritico | 0,26931 Mejor Ajuste 3 2 4 5 1

Fuente: Elaboracién propia en base a la Hoja de calculo CIDHMA Ingenieros

4.1.4. Precipitaciones Maximas Anuales en 24 Horas
Para el calculo de Precipitaciones maximas se usara el factor de

correccion de 1.04, ya que las lecturas que SENAMHI hace son 02
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veces por dia, esto es recomendacion de la organizacion mundial de
meteorologia.
Tabla N° 27: Precipitaciones méaximas para periodos de retorno

2,5,10,20,25,50,100,200 y 500 afios. Estacion Chaglla

DISTRIB.
T P(xsxr) | NORMAL Pmax Puax  (corregida)
(afos) Kq r mm mm
2 0.500 0,0000 32,7 |32,7 34,0
5 0,800 0,8416 40,2 |40,2 41,8
10 0,900 1,2816 44,1 441 45,9
20 0,950 1,6449 47,4 |47,4 49,3
25 0,960 1,7507 48,3 |48,3 50,2
50 0,980 2,0537 51,0 |51,0 53,0
100 0,990 2,3263 53,4 |534 55,6
200 0,995 2,5758 55,6 |55,6 57,9
500 0,998 2,8782 58,3 |58,3 60,7

Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 28: Precipitaciones maximas para periodos de retorno

2,5,10,20,25,50,100,200 y 500 afios. Estacion Huanuco

T N P(X<x1) DISTRIB. GUMBELL Pnmax Pnmax (corregida)
(afios) Kt X7 mm mm
2 0,500 -0,1643 24,6 | 24,6 25,6
5 0,800 0,7195 31,8 31,8 33,1
10 0,900 1,3046 36,6 |36,6 38,1
20 0,950 1,8658 41,2 41,2 42,8
25 0,960 2,0438 42,6 42,6 44.4
50 0,980 2,5923 47,1 47,1 49,0
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100 0,990 3,1367 51,6 |51,6 53,6
200 0,995 3,6791 56,0 |56,0 58,2
500 0,998 4,3947 61,8 |61,8 64,3

Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 29: Precipitaciones méaximas para periodos de retorno

2,5,10,20,25,50,100,200 y 500 afios. Estacion San Rafael

T ) P(X<x1) DISTRIB. GUMBELL Pmax Pmax (corregida)
(afios) Kr XT mm mm
2 0.500 -0,1643 30,8 30,8 32,0
5 0,800 0,7195 395 |395 41,1
10 0,900 1,3046 45,3 45,3 47,1
20 0,950 1,8658 50,9 |50,9 52,9
25 0,960 2,0438 52,7 52,7 54,8
50 0,980 2,5923 58,1 58,1 60,4
100 0,990 3,1367 63,5 |63,5 66,0
200 0,995 3,6791 68,8 |68,8 71,6
500 0,998 4,3947 75,9 75,9 79,0

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. Pardmetros Geomorfolégicos de la Cuenca.

Para los célculos de parametros geomorfolégicos se utilizo las
imagenes Alos Palsar y la cartografia del Instituto Geografico Nacional,
Para luego ser procesado en el programa Arc gis 10.2.2,
delimitindose la cuenca y calculandose posteriormente los
parametros geomorfolégicos en donde los resultados fueron los
siguientes
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- Area de la cuenca: 17.89 km2
- Cota Maxima: 3840 msnm
- Cota minima: 2381 msnm.
- Perimetro de la cuenca: 25.825 km
- Pendiente de la cuenca: 0.454687 m/m
- Longitud del cauce: 10.62 km
- Factor de forma: 0.5937
- indice de Gravelius: 1.789
4.1.6. Precipitacion Media de la Cuenca.

Realizado el procesamiento para el calculo de de la
precipitacion media de la cuenca por el método de isoyetas en el
programa Arc Gis 10.2.2 los resultados obtenidos se muestran en la
tabla N° 27.

Tabla N° 30: Precipitacién media de la cuenca en estudio

T PRECIPITACION
(afios) MIrEnDIA MAXIMA
2 32.54

5 40.51

10 45.02

20 48.97

25 50.16

50 53.69

100 57.02

200 60.16

500 64,.15

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.7.  Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF).

Las curvas de Intensidad Duracion y frecuencia fueron
calculadas con el método de IILA SENAMHI, los resultados obtenidos
fueron los siguientes.

Tabla N° 31. Intensidades de Disefio para duraciones menores a 24

horas

CUENCA RIO TIRISHUANCA
DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)
Hr min 2 5 10 20 25 50 100 | 200 |500
0.17 |10.00 12.60|15.68|17.43|18.95|19.42|20.78 | 22.07 | 23.29 | 24.83
0.33 |20.00 10.80|13.45|14.95|16.26 |16.65|17.83|18.93|19.97 | 21.30
0.50 |30.00 9.56 |11.91|13.23|14.39|14.74|15.78|16.76|17.68 | 18.86
0.67 |40.00 8.64 |10.76|11.96|13.01|13.33|14.26|15.15|15.98|17.04
0.83 |50.00 7.93 |9.87 |10.97|11.93(12.22|13.08|13.89|14.66|15.63
1.00 |60.00 7.35 |9.15 |10.17|11.07(11.34|12.13|12.89|13.59|14.50
1.50 [90.00 6.13 |7.63 |8.48 |9.23 |9.45 |10.12|10.74|11.34|12.09
2.00 |120.00 |(5.34 |6.64 |7.38 |8.03 |8.23 |8.80 |9.35 [9.86 |10.52
4.00 |240.00 |3.94 |490 |545 |593 |6.07 [6.50 |6.90 |7.28 |7.76
6.00 [360.00 (3.09 [3.85 |4.28 |4.66 |4.77 |5.10 |542 |5.72 |6.10
7.00 |420.00 |2.82 |3.51 |3.90 |4.25 [4.35 |4.66 [4.95 |5.22 |5.56
8.00 |480.00 |2.61 |3.25 |3.61 |3.92 [4.02 |4.30 |4.57 |4.82 |5.14
10.00|600.00 [(2.28 |2.84 |3.16 |3.44 |3.52 |3.77 |4.00 |4.22 |4.50
11.00|660.00 [2.16 |2.69 |2.98 |3.25 |3.32 |3.56 |3.78 |3.99 |4.25
12.00|720.00 [2.05 |2.55 |2.83 |3.08 |3.16 |3.38 |3.59 [3.79 |4.04
24.00 | 1440.0011.36 |1.69 |1.88 |2.04 [2.09 |2.24 |2.38 |2.51 |2.67
Fuente: Elaboracién propia en base a la Hoja de calculo CIDHMA Ingenieros
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CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
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Figura N° 12: Curva IDF de la cuenca del Rio Tirishuanca
Fuente: Elaboracion propia en base a la Hoja de calculo CIDHMA
Ingenieros

Luego del andlisis de regresion mdltiple la formula para calcular la

intensidad quedara en nuestro caso dado por:

101.6662 * T0.1158

t0.4-6
Donde:
| = Intensidad Maxima (mm/h)
T= Periodo de retorno en afos

t = Duracion de la precipitacién en min
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4.1.8. Hietograma de Precipitacion.
Los hietogramas fueron calculados por el método del bloque
alterno para periodos de retorno de 2,5,10,20,25,50,100,200,500

afos, las cuales se presentan a continuacion:

Tabla N° 32. Hietograma de precipitacion para Tr = 02 afios

DURACION | INTENSIDAD ZES,\F/I%'\LEI'DDAA :T\IRC%FEL,’V'I\'ED&%E TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr Mm mm min mm

30 10.380 5.190 5.190 | 0-15 0.64
60 7.527 7.527 2.337 | 30-60 0.67
90 6.237 9.356 1.829 | 60-90 0.70
120 5.458 10.917 1.561 | 90-120 0.74
150 4.922 12.305 1.388 | 120-150 0.78
180 4.523 13.569 1.264 | 150-180 0.83
210 4211 14.739 1.170 | 180-210 0.90
240 3.958 15.833 1.094 | 210-240 0.98
270 3.748 16.866 1.033 | 240-270 1.09
300 3.569 17.846 0.981 | 270-300 1.26
330 3.415 18.782 0.936 | 300-330 1.56
360 3.280 19.680 0.897 | 330-360 2.34
390 3.160 20.543 0.863 | 360-390 5.19
420 3.054 21.376 0.833 | 390-420 1.83
450 2.958 22.182 0.806 | 420-450 1.39
480 2.870 22.963 0.781 | 450-480 1.17
510 2.791 23.722 0.759 | 480-510 1.03
540 2.718 24.461 0.739 | 510-540 0.94
570 2.651 25.181 0.720 | 540-570 0.86
600 2.588 25.883 0.702 | 570-600 0.81
630 2.530 26.569 0.686 | 600-630 0.76
660 2.476 27.241 0.671 | 630-660 0.72
690 2.426 27.898 0.657 | 660-690 0.69
720 2.379 28.542 0.644 | 690-720 0.66

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 33. Hietograma de precipitacién para Tr = 05 afios

DURACION | INTENSIDAD 228,\':/'%’\:2?: :T\IRCORITELII\/’I\IEDI\II?'QE TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr Mm mm min mm

30 11.541 5.771 5.771|0-15 0.72
60 8.369 8.369 2.599 | 30-60 0.75
90 6.935 10.403 2.033 | 60-90 0.78
120 6.069 12.139 1.736 | 90-120 0.82
150 5.473 13.682 1.543 | 120-150 0.87
180 5.029 15.088 1.406 | 150-180 0.93
210 4.682 16.388 1.301 | 180-210 1.00
240 4.401 17.605 1.217 | 210-240 1.09
270 4.167 18.753 1.148 | 240-270 1.22
300 3.969 19.843 1.090 | 270-300 1.41
330 3.797 20.884 1.041 | 300-330 1.74
360 3.647 21.882 0.998 | 330-360 2.60
390 3.514 22.842 0.960 | 360-390 5.77
420 3.395 23.768 0.926 | 390-420 2.03
450 3.289 24.664 0.896 | 420-450 1.54
480 3.192 25.533 0.869 | 450-480 1.30
510 3.103 26.377 0.844 | 480-510 1.15
540 3.022 27.198 0.821 | 510-540 1.04
570 2.947 27.998 0.800 | 540-570 0.96
600 2.878 28.779 0.781 | 570-600 0.90
630 2.814 29.542 0.763 | 600-630 0.84
660 2.754 30.289 0.746 | 630-660 0.80
690 2.697 31.020 0.731 | 660-690 0.76
720 2.645 31.736 0.716 | 690-720 0.73

Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 34. Hietograma de precipitacion para Tr = 10 afios

PROFUNDIDA

PROFUNDIDAD

DURACION | INTENSIDAD |/, ~MULADA | INCREMENTAL | TEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm

30 12.506 6.253 6.253 | 0-15 0.78
60 9.069 9.069 2.816 | 30-60 0.81
90 7.515 11.272 2.203 | 60-90 0.85
120 6.576 13.153 1.881|90-120 0.89
150 5.930 14.825 1.672|120-150 0.94
180 5.449 16.348 1.523|150-180 1.00
210 5.073 17.757 1.409 | 180-210 1.08
240 4.769 19.076 1.318 | 210-240 1.18
270 4.516 20.320 1.244 | 240-270 1.32

INGENIERIA
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300 4.300 21.501 1.181 | 270-300 1.52
330 4.114 22.629 1.128 | 300-330 1.88
360 3.952 23.710 1.081 | 330-360 2.82
390 3.808 24.750 1.040 | 360-390 6.25
420 3.679 25.754 1.004 | 390-420 2.20
450 3.563 26.725 0.971 | 420-450 1.67
480 3.458 27.666 0.941 | 450-480 1.41
510 3.362 28.581 0.914 | 480-510 1.24
540 3.274 29.470 0.890 | 510-540 1.13
570 3.193 30.338 0.867 | 540-570 1.04
600 3.118 31.184 0.846 | 570-600 0.97
630 3.049 32.011 0.827 | 600-630 0.91
660 2.984 32.820 0.809 | 630-660 0.87
690 2.923 33.611 0.792 | 660-690 0.83
720 2.866 34.388 0.776 | 690-720 0.79

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 35. Hietograma de precipitacién para Tr = 20 afios

DURACION | INTENSIDAD ZES&%’EQ?AA :?\IRCORITELEI\;I\IEDI\III':I)'QE TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm

30 13.551 6.775 6.775 | 0-15 0.84
60 9.826 9.826 3.051 | 30-60 0.88
920 8.142 12.214 2.387 | 60-90 0.92
120 7.126 14.252 2.038 | 90-120 0.96
150 6.425 16.064 1.812 | 120-150 1.02
180 5.905 17.714 1.650 | 150-180 1.09
210 5.497 19.241 1.527 | 180-210 1.17
240 5.167 20.669 1.429 | 210-240 1.28
270 4.893 22.017 1.348 | 240-270 1.43
300 4.660 23.298 1.280 | 270-300 1.65
330 4.458 24.520 1.222 | 300-330 2.04
360 4.282 25.691 1.171 | 330-360 3.05
390 4.126 26.818 1.127 | 360-390 6.78
420 3.987 27.906 1.087 | 390-420 2.39
450 3.861 28.958 1.052 | 420-450 1.81
480 3.747 29.978 1.020 | 450-480 1.53
510 3.643 30.968 0.991 | 480-510 1.35
540 3.548 31.933 0.964 | 510-540 1.22
570 3.460 32.872 0.940 | 540-570 1.13
600 3.379 33.789 0.917 | 570-600 1.05
630 3.303 34.685 0.896 | 600-630 0.99
660 3.233 35.562 0.876 | 630-660 0.94
690 3.167 36.420 0.858 | 660-690 0.90
720 3.105 37.261 0.841 | 690-720 0.86

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 36. Hietograma de precipitacién para Tr = 25 afios

DURACION | INTENSIDAD 258;%’\:25: :T\IRCOR'TELII\/’I\IEDI\II?'QE TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm

30 13.905 6.953 6.953 | 0-15 0.86
60 10.084 10.084 3.131 | 30-60 0.90
90 8.356 12.533 2.450 | 60-90 0.94
120 7.312 14.624 2.091 | 90-120 0.99
150 6.594 16.484 1.859 | 120-150 1.05
180 6.059 18.177 1.693 | 150-180 1.12
210 5.641 19.744 1.567 | 180-210 1.20
240 5.303 21.210 1.466 | 210-240 1.31
270 5.021 22.594 1.383 | 240-270 1.47
300 4,781 23.907 1.314 | 270-300 1.69
330 4.575 25.161 1.254 | 300-330 2.09
360 4.394 26.363 1.202 | 330-360 3.13
390 4.234 27.520 1.157 | 360-390 6.95
420 4.091 28.636 1.116 | 390-420 2.45
450 3.962 29.715 1.080 | 420-450 1.86
480 3.845 30.762 1.047 | 450-480 1.57
510 3.739 31.779 1.017 | 480-510 1.38
540 3.641 32.768 0.989 | 510-540 1.25
570 3.551 33.732 0.964 | 540-570 1.16
600 3.467 34.673 0.941 | 570-600 1.08
630 3.390 35.593 0.919 | 600-630 1.02
660 3.317 36.492 0.899 | 630-660 0.96
690 3.250 37.373 0.881 | 660-690 0.92
720 3.186 38.236 0.863 | 690-720 0.88

Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 37. Hietograma de precipitacion para Tr = 50 afios

PROFUNDIDA

PROFUNDIDAD

DURACION | INTENSIDAD |/, ~mULADA | INCREMENTAL | TEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm

30 15.067 7.533 7.533|0-15 0.94
60 10.926 10.926 3.393 | 30-60 0.97
90 9.054 13.580 2.654 | 60-90 1.02
120 7.923 15.846 2.266 | 90-120 1.07
150 7.144 17.861 2.015|120-150 1.13
180 6.565 19.696 1.835| 150-180 1.21
210 6.113 21.394 1.698 | 180-210 1.30
240 5.746 22.982 1.589 | 210-240 1.42
270 5.440 24.481 1.499 | 240-270 1.59
300 5.181 25.905 1.423|270-300 1.83
330 4,957 27.263 1.359 | 300-330 2.27
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360 4761 28.566 1.303 | 330-360 3.39
390 4,588 29.819 1.253 | 360-390 7.53
420 4.433 31.028 1.209 | 390-420 2.65
450 4.293 32.198 1.170 | 420-450 2.01
480 4.167 33.332 1.134 | 450-480 1.70
510 4.051 34.434 1.102 | 480-510 1.50
540 3.945 35.506 1.072 | 510-540 1.36
570 3.847 36.551 1.045 | 540-570 1.25
600 3.757 37.570 1.020 | 570-600 1.17
630 3.673 38.567 0.996 | 600-630 1.10
660 3.595 39.541 0.974 | 630-660 1.04
690 3.521 40.495 0.954 | 660-690 1.00
720 3.453 41.430 0.935 | 690-720 0.95
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 38. Hietograma de precipitacion para Tr = 100 afios

DURACION | INTENSIDAD ZESI'\:/ILLIJTXII?AA :T\IRCORFELSI\‘ED,\'SQE TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm

30 16.326 8.163 8.163|0-15 1.01
60 11.839 11.839 3.676 | 30-60 1.06
90 9.810 14.715 2.876 | 60-90 1.10
120 8.585 17.170 2.455 | 90-120 1.16
150 7.741 19.353 2.183|120-150 1.23
180 7.114 21.342 1.988 | 150-180 1.31
210 6.623 23.181 1.840| 180-210 1.41
240 6.226 24.903 1.721 | 210-240 1.54
270 5.895 26.527 1.624 | 240-270 1.72
300 5.614 28.069 1.542 | 270-300 1.99
330 5.371 29.541 1.472 | 300-330 2.46
360 5.159 30.953 1.411 | 330-360 3.68
390 4,971 32.310 1.358 | 360-390 8.16
420 4.803 33.621 1.310| 390-420 2.88
450 4,652 34.888 1.267 | 420-450 2.18
480 4.515 36.117 1.229 | 450-480 1.84
510 4,390 37.311 1.194 | 480-510 1.62
540 4.275 38.472 1.162 | 510-540 1.47
570 4.169 39.605 1.132 | 540-570 1.36
600 4.071 40.709 1.105 | 570-600 1.27
630 3.980 41.789 1.079 | 600-630 1.19
660 3.895 42.845 1.056 | 630-660 1.13
690 3.816 43.878 1.034 | 660-690 1.08
720 3.741 44.892 1.013 | 690-720 1.03

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 39. Hietograma de precipitacién para Tr = 200 afios

PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD

DURACION | INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm

30 17.690 8.845 8.845 | 0-15 1.10
60 12.828 12.828 3.983 | 30-60 1.14
90 10.630 15.944 3.117 |60-90 1.20
120 9.302 18.605 2.660 |90-120 1.26
150 8.388 20.970 2.366 |120-150 1.33
180 7.708 23.125 2.154 | 150-180 1.42
210 7.177 25.118 1.993 | 180-210 1.53
240 6.746 26.983 1.865 |210-240 1.67
270 6.387 28.743 1.760 |240-270 1.87
300 6.083 30.414 1.671 |270-300 2.15
330 5.820 32.009 1.595 |300-330 2.66
360 5.590 33.539 1.529 | 330-360 3.98
390 5.386 35.010 1.471 |360-390 8.84
420 5.204 36.430 1.420 | 390-420 3.12
450 5.040 37.803 1.373 | 420-450 2.37
480 4,892 39.135 1.332 | 450-480 1.99
510 4.756 40.428 1.293 | 480-510 1.76
540 4,632 41.687 1.259 |510-540 1.60
570 4.517 42,913 1.227 | 540-570 1.47
600 4,411 44,110 1.197 |570-600 1.37
630 4,312 45,280 1.170 |600-630 1.29
660 4.220 46.424 1.144 | 630-660 1.23
690 4,134 47.544 1.120 |660-690 1.17
720 4.054 48.642 1.098 | 690-720 1.12

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 40. Hietograma de precipitacion para Tr = 500 afios

PROFUNDIDA | PROFUNDIDAD

DURACION | INTENSIDAD ACUMULADA | INCREMENTAL TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm

30 19.669 9.835 9.835 |0-15 1.22
60 14.263 14.263 4,429 |30-60 1.27
90 11.819 17.729 3.465 | 60-90 1.33
120 10.343 20.687 2.958 |90-120 1.40
150 9.327 23.317 2.630 |120-150 1.48
180 8.571 25.713 2.395 | 150-180 1.58
210 7.980 27.929 2.216 |180-210 1.70
240 7.501 30.003 2.074 |210-240 1.86
270 7.102 31.959 1.957 |240-270 2.07
300 6.763 33.817 1.858 |270-300 2.40
330 6.471 35.591 1.774 | 300-330 2.96
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360 6.215 37.292 1.700 |330-360 4.43
390 5.989 38.928 1.636 | 360-390 9.83
420 5.787 40.506 1.579 |390-420 3.47
450 5.604 42.033 1.527 |420-450 2.63
480 5.439 43.514 1.481 |450-480 2.22
510 5.288 44.952 1.438 |480-510 1.96
540 5.150 46.352 1.400 |510-540 1.77
570 5.023 47.716 1.364 | 540-570 1.64
600 4.905 49.047 1.331 |570-600 1.53
630 4.795 50.347 1.301 | 600-630 1.44
660 4.693 51.619 1.272 |630-660 1.36
690 4.597 52.865 1.246 | 660-690 1.30
720 4.507 54.085 1.221 | 690-720 1.25

Fuente: Elaboracion propia
4.1.9. Numero de Curva CN

Se uso la metodologia sugerida lineas arriba para el calcul6
del nimero de curva CN, Para lo cual se caracterizo la cuenca
teniendo presente que el area total de la cuenca es 17.890469 Km?
donde se obtuvo:

Zona de pastoreo: 4.10 Km2
Zona de Vegetacion: 1.78 Km?
Zona de Cultivo: 11.90 Km?
Ciudad de Molino: 0.11 Km?

Donde la condicion Hidrolégica es pobre ya que la cobertura
vegetal es < 50%; para la condicion de humedad antecedente CHA
Iy paralS =0.2 S se tiene que el suelo mayormente es tierra de
cultivo con curvas de nivel y grupo Hidrologico C, ya que segun la
teoria descritas son suelos que tienen bajas tasas de infiltracion

cuando estan completamente mojados y estan constituidos
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mayormente por suelos con un estrato que impide el movimiento
del agua hacia abajo, o suelos con una textura que va de
moderadamente fina a fina; el sistema de laboreo con curvas de
nivel ya que por la topografia del terreno y el almacenaje depende
de los surcos de los cultivos realizados. Por lo tanto, hallando el
promedio ponderado con las areas y datos del cuadro de numero

de curva se obtiene el valor de CN de 82.6

e -

eyl Zona de Cultivo F s

e 2 ap

N

B  Zona de Vegetacion

\\
-
Zona de pastoreo
AN

\

Figura N° 13: caracterizacion de la cuenca para determinar el niUmero de curva.

Fuente: Elaboracion Propia con imagenes de Google earth
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4.2. Resultados del Modelamiento Hidrolégico con HEC-HMS
e Conocida los parametros de entrada del modelo hidrolégico,
anteriormente calculado, se tiene los caudales de maximas
avenidas para los periodos de retomo de 10,20,25,50,100,200 y
500 afos.
Tabla N° 41: Caudales maximos resultado del modelamiento

hidrol6gico en HEC-HMS

Periodo de Caudal Maximo
Retorno en afios | (m3/s)

10 8.9

20 11.2

25 12.0

50 14.7

100 17.8

200 21.3

500 26.6

Fuente: Elaboracion propia
e A continuacion, se muestra el esquema de la cuenca con el

programa HEC-HMS
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4 HEC-HMS 4.2 [C:\Users\TOSHIBAS\Desktop\HEC HMS\RIO_OK\RIO_OK.hms] T )
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

0z BS W b Qs E PSP oreselected | RunRunt JuGBEE S

RIOOK $#1 Basin Model [CUENCA RIO TIRISHUANCA] Current Run [Run 1] E=RE
[, Basin Models THETCAT

=5 [,‘:J CLENCA RIO TIRISHUANCA
@,. CUENCA TIRISHUANCA
L% Sirk-1
[ | Meteorologic Models
- Vet 1
-0 Specified Hyetograph
[+ | Control Specifications
@ Contral 1
(=) Time-Series Data
[=+- |, Precipitation Gages
B2 -ﬂﬁ Gage 1
B Tﬁ 205ep2018, 00:00 - 20sep2018, 12:0(]

| i "
Conpores | Corpue [ Resis

'l-_tj Sink | Options d 0
1

Figura N° 14: esquema de la cuenca con el programa HEC-HMS
Fuente: Elaboracion Propia
e A continuacién, se presentan los resultados del modelamiento

Hidrolégico en HEC-HMS para los diferentes periodos de retorno.

4 Graph for Subbasin "CUENCA TIRISHUANCA® o[ =
Subbasin "CUENCA TIRISHUANCA" Results for Run "Run 1"

Depth (mrm)
R

LR
~ 57
w4
541
R
~ ot T T T T T T T
00:00 03:00 08:00 08:00 12:00 15:00 18:00 21:00 oo
| 203ep2018
Legend (Compute Time: 220ct2018, 04:24:45)
W Fun:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA Result:Precipitation W Run:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA Result:Precipitation Loss
Run:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA Result: Outflow ——— Run:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA Result:Baseflow

Figura N° 15: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 10 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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£z Global Summary Results for Run "Run1" E@‘E

Project: RIO OK  Simulation Run: Run 1

Startof Run:  20sep2018, 00:00 Basin Model: CUENCA RIO TIRISHUANCA
Endof Run:  21sep2018, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 220ct2018, 04:24:45  Control Specifications:Contral 1

Show Eements: (Al Eements v Volume Urits: @ MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic v
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (km2) (M3/5) (MM)
ECUEMCA TIRISHUANCA 17,89 8,9 20sep2018, 07:00 7,26

Figura N° 16: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 10 afios

Fuente: Elaboracion Propia

l?fl %" - +l'_*J ~MNone Selected-- :Run:Runl v: BB B &
V74 Graph for Subbasin "CUENCA TIRISHUANCA" BE

Subbasin "CUENCA TIRISHUANCA' Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 210ct2018, 20:23:01)

W Cyn:Run f Element:CUENCA TIRISHUANCA Result Precipitation W L yn:Run f ElementCUENCA TIRISHUANCA Result Precipitation Loss

Run:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA Result Outflow ——= Rum:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA Result:Baseflow

Figura N° 17: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 20 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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5 Globa! Summary Resutts for Run "Run" E@&

Project:RIOOK  Smulation Run: Run 1

StartofRun: 20sep20i8,00:00  Basin Mode! CUENCA RIC TIRISHUANCA
Endoffun: 2isep?18,00:00  Meteorologic Model: Met 1
Compute Tme:210ct2018, 202301 Control Specfications:Control 1

Show Elments: Tl Seleton + okume Units: @ MM () 1000M3 Sorting: ‘Hydrologic v
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Bement () M35) ()]
LUENCA TIRISHUANCA 17,8 11,2 Wsep2) 18, 0700 882

Figura N° 18: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 20 afios

Fuente: Elaboracion Propia

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL <

P b P *l-_*J ~Hone Selected- :Run: Run 1 v: W B o
V7| Graph for Subbasin "CUENCA TIRISHUANCA" =

subbasin "CUENCA TIRISHUANCA" Reslts for Run *Run 1"
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| 20392018
Legend (Compute Time: 21oct2018, 20:24:52)
R Ryn:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA ResultPrecipitation W Ryn:Run 1 Element CUENCA TIRISHUANCA ResultPrecipitation Loss
Ruri:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA Result:Outflow ——— Run:Run 1 Element CUENCA TIRISHUANCA Result:Baseflon

Figura N° 19: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 25 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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¥ & W _none Selected- Run: Run 1 v 35 B [ &
[ Global Summary Results for Run "Run 1" \il@\é

Project: RIDOK  Simulation Run: Run 1

Startof Run:  20sep2018, 00:00 Basin Model: CUENCA RIO TIRISHUANCA
End of Run:  21sep2018, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time:210ct?018, 20:24:52  Control Spedfications:Control 1

Show Elements: |Initial Selection » Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: .Hydrologic =
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
ECUENCA TIRISHUANCA 17,89 12,0 20sep2018, 07:00 9,35

Figura N° 20: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 25 afios

Fuente: Elaboracion Propia

1P Graph for Subbasin"CUENCA TIRSHUANCA ==
Sublbasin "CUENCA TIRISHUANCA! Resuits far Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 210ct2018, 20:26:13)
W i Run 1 Element CUENCA TIRISHUANCA ResultFrecipitation WS R un:Run 1 Element CUENCA TIRISHUANCA Result Precipitation Loss
— Run:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA Result. Outflow ——~ Run:Run 1 Element CUENCA TIRISHUANCA Result:Basetlow

Figura N° 21: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 50 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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3 Global Summary Resutts for Run "Run 1" E@@

Project:RIDOK  Smulation Run: Run 1

StartofRun: 20sep2013, 0000  Basin Mooel: CUENCA RIO TIRISHUANCA
Endoffun:  21sep2013,00:00  Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time:210ct2018, 20:26:13  Control Specifications:Control 1

Shaw Elements: :Inm‘al Selection v: Vume Units: @) MM () 1000 M3 Sarting: :Hydrologic v:
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Blement (xm2) M35) ()
(CLENCA TIRISHUANCA 17,88 147 Leep2013, 07:00 11,18

Figura N° 22: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 50 afios

Fuente: Elaboracién Propia

& i ‘L'_tJ ~HNone Selected-- :Run:Runl v?:fj B B &
174 Graph for Subbasin "CUENCA TIRISHUANCA® o [ =
Subbasin "CUENCA TIRISHUANCA" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 2oct2018, 20:27:43)

W Run:Run 1 Element CUENCA TIRISHUANCA ResultPrecipitation W Run:Run 1 ElementCUENCA TIRISHUANCA ResultPracipitation Loss

Run:Run 1 Element. CUENCA TIRISHUANCA Result:Qutflow ——— Run:Run 1 ElementCUENCA TIRISHUANCA Result:Bazeflow

Figura N° 23: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 100 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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L% Global Summary Results for Run "Run 1" E@E

Project: RIO 0K Simulation Run: Run 1

Startof Run:  20sep2018, 00:00 Basin Model: CUENCA RIO TIRISHUANCA
End of Run:  21sep2018, 00:00 Meteorologic Modzl:  Met 1
Compute Time:210ct2018, 20:27:48  Control Specifications: Control 1

Show Elements: jlniﬁa\ Selection vj Volume Units: @ MM (7) 1000 M3 Sorting: ijdroIogic vj
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (km2) (M3/5) (M)

(CLENCA TIRISHUANCA 17,89 178 20sep2018, 07:00 13,32

Figura N° 24: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 100 afios

Fuente: Elaboracion Propia

eﬁ %" = f-_ij None Selected- jRun: Run 1 n e g B @
I/ Grzph for Subbasin "CUENCA TIRSHUANCA” ==
Suhasin 'CUENCA TIRISHUANCA! Resuts far Run "Run 1"
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| 2052p2019

Legend (Compute Time: 210ct2018, 20:31:00)

M ©un:Run 1 Element.CUENCA TIRISHUANCA Result Frecipitation WS Run:Run 1 Element,CUENCA TIRISHUANCA ResultPrecipitation Loss

Run:Run 1 ElementCUENCA TIRISHUANCA Result: Qutflow ——= Run:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA Result:Baseflow

Figura N° 25: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 200 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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3 Global Summary Results for Run "Run 1" = X
Project: RIO OK  Simulation Run: Run 1

Start of Run:  20sep201&, 00:00 Basin Model: CUEMNCA RIO TIRISHUANCA
End of Run:  21sep2018, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time:210ct2018, 20:31:00 Control Specifications: Contral 1

Show Elements: | Initial Selection Volume Units: @ MM (7 1000 M3 Sorting: :Hydrologic. -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element {kM2) {M3/5) M)
CUENCA TIRISHUANCA 17,89 21,3 20sep2018, 07:00 15,74

Figura N° 26: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 200 afios

Fuente: Elaboracion Propia

V4 Graph for Subbzsin"CUENCA TIRISHUANCA” o @ [n

Subbasin "CUENCA TIRISHUANCA' Results for Run *Run 1"
U_

Depth (mm

T T T T T T
0o:00 0300 06:00 09:00 1200 1500 18:00 21:00 oo

| 208ep2018
Legend (Compute Time: 210ct2018, 20:35:28)
W RuncRun 1 ElementCUENCA TIRISHUANCA Result:Precipitation W Run:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA Result:Precipitation Loss
Fun:Run 1 Element:CUENCA TIRISHUANCA Result:Outflow ——— Run:Run 1 Element.CUENCA TIRISHUANCA Result:Baseflom

Figura N° 27: Hidrograma de avenida para un periodo de retorno de 500 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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2 Global Summary Results for Run "Run 1" \E\E@

Project:RIO 0K Simulation Run: Run 1

Startof Run:  20sep2018, 00:00 Basin Model: CUENCA RIC TIRISHUANCA
EndofRun:  21sep2018, 00:00 Meteorclogic Madel:  Met 1
Compute Time:21oct2018, 20:34:24  Control Specifications:Control 1

Show Elements; | A Eements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: :Hydrologic v:
Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Pezk Volume
Element (k) M3fs) ()
{CUENCA TIRISHUANCA 17,89 %6 Asep2018, 07200 19,4

Figura N° 28: Caudal Maximo para un periodo de retorno de 500 afios
Fuente: Elaboracion Propia
e Calibracion del Modelo

Al no contarse con datos de estaciones hidrométricas la Unica
forma para poder calibrar el modelo fue por medio del método de
velocidad y area, para el calculo de la velocidad se usé6 el
correntometro CM 200 y el area se calculé a través del levantamiento
batimétrico y teniendo como referencia las huellas dejadas por el rio
en su maxima avenida.

Teniendo los resultados del modelamiento hidrolégico con
HEC-HMS, se realizd la calibracién, obteniendo los siguientes
resultados.

Los datos obtenidos fueron los siguientes:
V=1.15m/s
A=9.95 m?
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Q=11.44 m¥/s

Lo cual se encuentra dentro de los parametros obtenidos de
caudales maximos para un periodo de retorno de 20 y 25 afios de
acuerdo al modelamiento hidroldgico realizado con el software HEC-
HMS.

Por lo tanto, se consider6 en base a esto que el modelo se
encuentra calibrado.

4.3. Resultados Del Modelamiento Hidraulico Con HEC-RAS
e Coeficiente de rugosidad n de Manning.

De la inspeccion visual en campo nos permitio constatar in
situ los materiales por los cuales esta conformado mayormente el
rio los cuales son cauces con canto rodado, grava y algunas rocas
por lo tanto segun la tabla N° 12 de Manning se obtienen los valores
de n. Para los bordes es minimo por lo tanto tomaremos el valor de

0.03 y para el cauce central el valor de 0.04.
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Figura N° 29: Se observa la presencia de rocas, canto rodado y gravas
en el rio y bordes. Fuente: Elaboracion Propia
Fuente: Imagen propia.
e Tiempo de concentraciéon y tiempo de retardo
El tiempo de concentracion segun la férmula del California Culvert (que
es usado para cuencas pequefas) fue de 52.733min y Siendo el tiempo
de retardo Tlag=0.60 Tc, entonces el Tiempo lag usado fue de 31.64 min
e Caracteristicas Hidraulicas del Perfil Resultante
Se realizo la simulacién hidraulica con el programa HEC-RAS, con los
datos obtenidos de la modelacion hidrologica y los valores del coeficiente
de Manning obtenidos.

Se simulo para periodos de retorno de 10, 25, 50,100, 200 y 500 afios
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Para los cuales los resultados de las caracteristicas se muestran a

continuacion:

Toolks
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File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Description : Plot W5 extents for Profile:

m || i J ‘(none} j
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Figura N° 30: Se observa los datos geométricos de secciones y alineamiento del
rio Tirishuanca en HEC-RAS.

Fuente: Elaboracion Propia
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Modelamiento Rio Tirishuanca

Figura N° 31: Modelo de simulacion para periodo de retorno de 10 afios

Fuente: Elaboracion Propia

File Options

Upstream RS: 980.4 - ﬂﬂ »|e |l |
DownstreamRS: [0 =] Rotation Angle
Azimuth Angle

Figura N° 32: Modelo de simulacion para periodo de retorno de 25 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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File Options

Upstream RS: 980.4 - ﬂﬂﬂ o | )
DonnstreamRS: |0 - Rotation Angle
Azmuth Angle

Figura N° 33: Modelo de simulacion para periodo de retorno de 50 afios

Fuente: Elaboracion Propia

steamRS:  [380.4 <] 4| t[>|e | I} | ﬁl Reload Data
N — Rotation Angle -25
strear : 0 hd
Azimuth Angle o -

Modelamiento Rio Tirishuanca

Figura N° 34: Modelo de simulacion para periodo de retorno de 100 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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File Options

Jopstream Ris: 980.4 S A e LA = A Lol] il Reload Data
Rotation Angle 25

PonnstreamRrs: [0 -
Azimuth Angle 0 j

Modelamiento Rio Tirishuanca

Figura N° 35: Modelo de simulacion para periodo de retorno de 200 afios

Fuente: Elaboracion Propia

File Options

Upstream RS: 980.4 - ﬂﬂ »|e |l i | il Reload Data
Rotation Angle -25

Downstresm RS: |0 -
Azimuth Angle a j

Modelamiento Rio Tirishuanca

Figura N° 36: Modelo de simulacion para periodo de retorno de 500 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°42: Caracteristicas Hidraulicas del tramo (Tr=10 afios)

Elevacion
eE  Coii | IEleveeten Elevacion Espejo | NiUmero
.. | Periodo Caudal | mas del espejo . . Area Pel Perimetro | Tirante
Seccion de flujo | Pendiente . oo | de de . S
de retorno | Total |profunda |[de agua| .. Velocidad | Hidraulica mojado Hidraulico
critico . agua |froude
de la|en la promedio en la
seccion seccion de flujo seccion
(m3/s) | (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m)
979.56 | Q1(Tr=10) | 8.9 2299.01 2300.12 2300.12 ]0.017852 |2.76 3.37 4.8 0.94 6.12 0.7
960 Q1(Tr=10) | 8.9 2297.3 2298.23 2298.65 |0.117156 |5.36 1.7 3.58 2.25 4.17 0.48
940 Q1(Tr=10) | 8.9 2295.89 2296.21 2296.41 ]0.136511 |3.49 2.39 10.75 |2.31 10.79 0.22
920 Q1(Tr=10) | 8.9 2293.02 2293.5 2293.72 ]0.129867 |3.98 2.29 8.84 2.34 8.92 0.26
900 Q1(Tr=10) | 8.9 2291.64 2292.3 2292.44 10.044661 |3.08 2.88 7.85 1.44 8.11 0.37
880 Q1(Tr=10) | 8.9 2291.36 2291.46 2291.69 ]0.029744 |0.62 2.64 7.66 0.85 8.38 0.34
860 Q1(Tr=10) | 8.9 2288.88 2289.42 2289.71 ]0.225379 |4.75 1.79 7.51 3 7.66 0.24
840 Q1(Tr=10) | 8.9 2287.89 2288.23 2288.33 | 0.050531 |2.67 3.35 1251 |1.49 12.77 0.27
820 Q1(Tr=10) | 8.9 2286.54 2287.09 2287.24 ]0.053355 | 2.69 2.97 10.02 |1.51 10.24 0.3
800 Q1(Tr=10) | 8.9 2285.21 2285.5 2285.67 |0.097884 |2.87 2.63 12.82 |1.94 13.19 0.21
780 Q1(Tr=10) | 8.9 2283.29 2283.76 2283.96 |0.073615 |3.72 2.48 7.26 1.86 7.43 0.34
760 Q1(Tr=10) | 8.9 2280.87 2282.21 2282.49 ]0.060891 |4.11 2.17 3.16 1.53 4.23 0.69
740 Q1(Tr=10) | 8.9 2280.31 2281.22 2281.43 ]0.050665 |3.71 2.4 3.91 151 4.48 0.61
720 Q1(Tr=10) | 8.9 2279.54 2280.09 2280.27 ]0.06903 |3.55 2.62 8.25 1.78 8.35 0.32
700 Q1(Tr=10) | 8.9 2277.47 2277.86 2278.08 ]0.135533 |4.31 2.2 9.16 2.43 9.22 0.24
680 Q1(Tr=10) | 8.9 2276 2276.89 2277.11 ]0.034495 |3.29 2.85 6.03 1.31 6.39 0.47
660 Q1(Tr=10) | 8.9 2275.05 2275.99 2276.18 ]0.04888 |3.5 2.63 5.83 1.51 6.24 0.45
640 Q1(Tr=10) | 8.9 2274.33 2274.97 2275.13 |0.057346 |3.44 2.74 8.21 1.64 8.38 0.33
620 Q1(Tr=10) | 8.9 2272.46 2272.98 2273.23 ]0.121982 |4.22 2.17 7.47 2.3 7.65 0.29
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600 Q1(Tr=10) | 8.9 2270.55 2271.39 2271.62 ]0.062985 |3.81 2.43 6.13 1.71 6.43 0.4

580 Q1(Tr=10) | 8.9 2269.15 2270.67 2270.76 | 0.03039 |3.32 2.76 3.43 1.1 4.76 0.8

560 Q1(Tr=10) | 8.9 2268.43 2269.27 2269.59 ]0.091831 |4.26 2.1 4.97 2.03 5.26 0.42
540 Q1(Tr=10) | 8.9 2267.25 2268.12 2268.31 |0.050374 |3.74 2.65 8.67 1.57 8.99 0.31
520 Q1(Tr=10) | 8.9 2265.64 2266.14 2266.4 0.14173 |3.99 2.02 7.43 2.42 7.52 0.27
500 Q1(Tr=10) | 8.9 2264.35 2265.4 2265.52 10.029506 | 3.3 2.81 4.67 1.22 5.19 0.6

480 Q1(Tr=10) | 8.9 2263.9 2264.6 2264.76 | 0.054653 | 3.27 2.76 7.64 1.6 8.11 0.36
460 Q1(Tr=10) | 8.9 2263.37 2264.01 2264.08 10.02672 |2.61 3.63 9.5 1.16 10.12 0.38
440 Q1(Tr=10) | 8.9 2262 2262.38 2262.61 ]0.130379 |4.23 2.17 7.82 2.37 7.96 0.28
420 Q1(Tr=10) | 8.9 2259.76 2260.73 2261 0.06054 |4.25 2.29 5.53 1.69 5.94 0.41
400 Q1(Tr=10) | 8.9 2258.81 2259.78 2259.94 10.054614 |34 2.74 7.07 1.56 8.11 0.39
380 Q1(Tr=10) | 8.9 2256.68 2257.75 2258.08 ]0.101837 |4.58 1.94 3.88 2.06 4.47 0.5

360 Q1(Tr=10) | 8.9 225541 2255.96 2256.22 ]0.090582 4.2 2.16 5.58 2.06 5.76 0.39
340 Q1(Tr=10) | 8.9 2254.14 2254.83 2255.02 ]0.050407 |3.47 2.57 5.95 1.55 6.19 0.43
320 Q1(Tr=10) | 8.9 2252.58 2253.31 2253.58 |0.076636 |4.31 2.18 5.7 1.94 5.89 0.38
300 Q1(Tr=10) | 8.9 2251.51 2252.35 2252.55 10.04397 |3.67 2.58 5.61 15 5.89 0.46
280 Q1(Tr=10) | 8.9 2250.97 2251.72 2251.86 |0.033026 |2.76 3.23 10.35 |1.27 10.69 0.31
260 Q1(Tr=10) | 8.9 2248.5 2249.4 2249.83 ]0.134115 |54 1.65 3.31 2.4 3.79 0.5

240 Q1(Tr=10) | 8.9 2247.68 2248.46 2248.64 ]0.052137 | 3.55 2.74 8.07 1.59 8.29 0.34
220 Q1(Tr=10) | 8.9 2246.72 2247.25 2247.44 10.068871 |3.54 2.56 7.55 1.78 7.65 0.34
200 Q1(Tr=10) | 8.9 22454 2246.34 2246.51 ]0.037824 |3.17 29 6.37 1.35 6.69 0.46
180 Q1(Tr=10) | 8.9 2244.22 2244.82 2245.08 ]0.091331 |4.12 2.17 5.92 2.06 6.13 0.37
160 Q1(Tr=10) | 8.9 2242.65 2243.32 2243.59 ]0.063749 |4.18 2.2 4.71 1.79 5 0.47
140 Q1(Tr=10) | 8.9 2242.36 2243.15 2243.17 ]0.018958 | 2.42 3.8 7.81 1 8.16 0.49
120 Q1(Tr=10) | 8.9 2241.21 2241.58 2241.86 |0.100012 |3.92 2.04 5.72 2.12 6.19 0.36
100 Q1(Tr=10) | 8.9 2239.92 2240.95 2241.07 10.030362 |3.16 291 5.21 1.23 5.65 0.56
80 Q1(Tr=10) | 8.9 2238.74 2239.86 2240.1 0.044823 |4.08 2.26 3.22 1.47 4.1 0.7
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60 Q1(Tr=10) | 8.9 2237.87 2238.63 2238.9 0.078787 |4.37 2.18 5.82 1.9 6.14 0.37
40 Q1(Tr=10) | 8.9 2237.14 2237.94 2238.07 [0.035623 |3.1 3.35 124 1.32 12.83 0.27
20 Q1(Tr=10) | 8.9 2235.69 2236.52 2236.76 | 0.076531 |4.1 2.32 6.46 1.86 6.8 0.36
0 Q1(Tr=10) | 8.9 2234.71 2235.1 2235.28 ]0.08178 |3.39 2.69 9.42 1.89 9.48 0.29
Fuente: Elaboracion propia en el software HEC-RAS
Tabla N°43: Caracteristicas Hidraulicas del tramo (Tr=25 afos)
Elevacién
Seccién (F;erl'odo Caudal (rjnZs coe Etljv:gpoe?o ievac;:sjr(\) Pendiente Velocidqd Area, _ Ezpejo Sléjmero Per_l'metro Ti.rarlte_
eretorno | Total |profunda |de agua| .. promedio | Hidraulica mojado Hidraulico
de la|en la critico de flujo AU e en la
seccion seccién seccién
(m3/s) | (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m)
979.56 | Q2(Tr=25) |12 2299.01 2300.3 2300.3 0.016352 |3 4.29 5.25 0.92 7.07 0.82
960 Q2(Tr=25) |12 2297.3 2298.36 2298.84 [0.110113 |5.72 2.21 4.48 2.22 5.24 0.49
940 Q2(Tr=25) |12 2295.89 2296.25 2296.5 0.151523 |4.07 2.8 11.14 |25 11.2 0.25
920 Q2(Tr=25) |12 2293.02 2293.56 2293.83 [0.122263 |4.37 2.84 9.55 2.34 9.63 0.3
900 Q2(Tr=25) |12 2291.64 2292.37 229256 [0.046299 |3.31 3.46 8.06 1.49 8.42 0.43
880 Q2(Tr=25) |12 2291.36 2291.57 2291.79 ]0.030033 |0.95 3.55 10.16 |0.95 11.04 0.35
860 Q2(Tr=25) |12 2288.88 2289.48 2289.82 ]0.199855 |5.16 2.27 7.99 2.93 8.16 0.28
840 Q2(Tr=25) |12 2287.89 2288.27 2288.41 |0.055525 | 3.05 3.92 12.74 1.6 13.05 0.31
820 Q2(Tr=25) |12 2286.54 2287.16 2287.33 10.049227 |2.83 3.69 10.29 [1.48 10.59 0.36
800 Q2(Tr=25) |12 2285.21 2285.54 2285.75 ]0.103494 | 3.3 3.18 13.46 |2.05 13.88 0.24
780 Q2(Tr=25) |12 2283.29 2283.84 2284.08 |0.069049 |4.06 3.08 7.71 1.86 7.91 0.4
760 Q2(Tr=25) |12 2280.87 2282.39 2282.69 [0.056242 [4.41 2.76 3.55 1.51 4.75 0.78
740 Q2(Tr=25) |12 2280.31 2281.34 2281.61 |0.055866 |4.16 2.88 4.23 1.61 4.88 0.68
720 Q2(Tr=25) |12 2279.54 2280.16 2280.37 [0.070919 |3.88 3.16 8.53 1.84 8.7 0.37
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700 Q2(Tr=25) |12 2277.47 2277.92 2278.17 ]0.129097 |4.69 2.75 10.12 |2.44 10.22 0.27
680 Q2(Tr=25) |12 2276 2276.99 2277.2 0.034879 |3.65 3.55 7.99 1.35 8.47 0.44
660 Q2(Tr=25) |12 2275.05 2276.09 2276.32 |0.047616 |3.81 3.29 6.57 1.53 7.01 0.5

640 Q2(Tr=25) |12 2274.33 2275.03 2275.23 ]0.061036 | 3.8 3.28 8.51 1.71 8.74 0.39
620 Q2(Tr=25) |12 2272.46 2273.06 2273.34 10.110448 |4.56 2.73 7.93 2.26 8.14 0.34
600 Q2(Tr=25) |12 2270.55 2271.48 2271.76 10.066072 |4.23 2.99 6.88 1.79 7.21 0.43
580 Q2(Tr=25) |12 2269.15 2270.91 2270.98 ]0.025936 |3.39 3.65 3.98 1.04 5.49 0.92
560 Q2(Tr=25) |12 2268.43 2269.36 2269.75 10.094579 14.78 2.54 5.47 2.12 5.79 0.47
540 Q2(Tr=25) |12 2267.25 2268.19 2268.42 10.054978 4.2 3.24 9.06 1.67 9.42 0.36
520 Q2(Tr=25) |12 2265.64 2266.21 2266.51 |0.125667 |4.34 2.56 7.9 2.36 8.01 0.32
500 Q2(Tr=25) |12 2264.35 2265.53 2265.71 ]0.028919 | 3.65 3.47 5.17 1.24 5.76 0.67
480 Q2(Tr=25) |12 2263.9 2264.66 2264.88 |0.060491 |3.65 3.3 8.15 1.7 8.74 0.4

460 Q2(Tr=25) |12 2263.37 2264.09 2264.18 |0.027099 |2.88 4.37 9.69 1.2 104 0.45
440 Q2(Tr=25) |12 2262 2262.45 2262.72 10.11536 | 4.47 2.74 7.98 2.29 8.21 0.34
420 Q2(Tr=25) |12 2259.76 2260.82 2261.16 | 0.062546 |4.71 2.81 6.14 1.76 6.59 0.46
400 Q2(Tr=25) |12 2258.81 2259.86 2260.07 10.056804 | 3.77 3.36 7.82 1.62 8.99 0.43
380 Q2(Tr=25) |12 2256.68 2257.89 2258.28 |0.09333 |4.76 2.52 4.46 2.02 5.12 0.57
360 Q2(Tr=25) |12 225541 2256.04 2256.36 | 0.095943 | 4.68 2.61 6 2.16 6.21 0.43
340 Q2(Tr=25) |12 2254.14 2254.93 2255.16 ] 0.051318 |3.79 3.17 6.53 1.6 6.8 0.49
320 Q2(Tr=25) |12 2252.58 2253.4 2253.71 ]0.07234 |4.69 2.74 6.27 1.94 6.49 0.44
300 Q2(Tr=25) |12 2251.51 2252.45 2252.7 0.045507 |4.11 3.13 6.08 1.57 6.41 0.52
280 Q2(Tr=25) |12 2250.97 2251.78 2251.95 ]0.037341 |3.17 3.87 10.71 |1.38 11.07 0.36
260 Q2(Tr=25) |12 2248.5 2249.56 2250.11 ]0.104696 |5.46 2.22 3.78 2.19 4.36 0.59
240 Q2(Tr=25) |12 2247.68 2248.51 2248.74 10.061237 |4.12 3.2 8.6 1.75 8.83 0.37
220 Q2(Tr=25) |12 2246.72 2247.33 2247.55 10.065071 |3.74 3.24 8.38 1.77 8.51 0.39
200 Q2(Tr=25) |12 2245.4 2246.44 2246.61 |0.037948 | 3.47 3.66 7.95 1.39 8.31 0.46
180 Q2(Tr=25) |12 2244.22 2244.91 2245.21 ]0.082287 |4.48 2.73 6.28 2.03 6.55 0.43
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160 Q2(Tr=25) |12 2242.65 2243.42 2243.75 ]0.063971 |4.67 2.68 5.05 1.84 5.39 0.53
140 Q2(Tr=25) |12 2242.36 2243.24 2243.25 ]0.019956 |2.73 4.54 8.58 1.06 9.03 0.53
120 Q2(Tr=25) |12 2241.21 2241.68 2242 0.081493 |4.2 2.63 5.8 1.99 6.42 0.45
100 Q2(Tr=25) |12 2239.92 2241.06 2241.23 ]0.032638 |3.51 3.53 5.71 1.3 6.19 0.62
80 Q2(Tr=25) |12 2238.74 2240.07 2240.32 |0.03638 |4.29 2.96 3.59 1.37 4.68 0.82
60 Q2(Tr=25) |12 2237.87 2238.7 2239.03 10.088887 |5 2.56 6.17 2.06 6.52 0.41
40 Q2(Tr=25) |12 2237.14 2237.99 2238.15 ]0.040411 |3.51 4.01 12.75 [1.43 13.23 0.31
20 Q2(Tr=25) |12 2235.69 2236.63 2236.86 | 0.067657 |4.21 3.04 7.53 1.79 7.9 0.4

0 Q2(Tr=25) |12 2234.71 2235.15 2235.37 ]0.089552 |3.82 3.21 10.09 |2.01 10.16 0.32

Fuente: Elaboracion propia en el software HEC-RAS

Tabla N°44: Caracteristicas Hidraulicas del tramo (Tr=50 afios)

Elevacién
ee  Coii | IEleveetn Elevacion Espejo | NUmero
.. | Periodo Caudal | mas del espejo . . Velocidad |Area Pel Perimetro | Tirante
Seccion de flujo | Pendiente ; 2 | de de . S
de retorno | Total |profunda |de agua| .. promedio | Hidraulica mojado Hidraulico
critico ; agua |froude
de la|en la de flujo en la
seccion seccion seccion
(m3/s) | (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m)
979.56 | Q3(Tr=50) |14.7 2299.01 2300.44 2300.44 ]0.015764 |3.18 5.02 5.58 0.93 7.78 0.9
960 Q3(Tr=50) | 14.7 2297.3 2298.44 2298.92 ]0.106857 |5.97 2.63 5.12 2.22 6.01 0.51
940 Q3(Tr=50) | 14.7 2295.89 2296.28 2296.57 |0.157756 |4.46 3.15 11.29 |2.59 11.37 0.28
920 Q3(Tr=50) | 14.7 2293.02 2293.61 2293.9 0.120023 |4.68 3.27 10.07 |2.36 10.16 0.32
900 Q3(Tr=50) | 14.7 2291.64 2292.43 2292.65 |0.047007 |3.44 3.95 8.32 1.51 8.74 0.47
880 Q3(Tr=50) | 14.7 2291.36 2291.63 2291.88 |0.031118 |1.24 4.21 10.94 |1.02 11.91 0.38
860 Q3(Tr=50) | 14.7 2288.88 2289.53 2289.9 0.180183 |5.41 2.68 8.38 2.85 8.57 0.32
840 Q3(Tr=50) | 14.7 2287.89 2288.31 2288.48 |0.059315 |3.35 4.37 12.91 |1.67 13.26 0.34
820 Q3(Tr=50) | 14.7 2286.54 2287.22 2287.41 |0.047005 | 2.94 4.26 10.5 1.47 10.86 0.41
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800 Q3(Tr=50) | 14.7 2285.21 2285.57 2285.81 ]0.106337 |3.61 3.6 13.59 |2.12 14.05 0.26
780 Q3(Tr=50) | 14.7 2283.29 2283.9 2284.16 | 0.066629 |4.32 3.56 8.04 1.86 8.27 0.44
760 Q3(Tr=50) | 14.7 2280.87 2282.52 2282.86 |0.053343 |4.61 3.25 3.78 1.49 5.11 0.86
740 Q3(Tr=50) | 14.7 2280.31 2281.43 2281.76 | 0.059249 |4.48 3.28 4.48 1.67 5.19 0.73
720 Q3(Tr=50) | 14.7 2279.54 2280.21 2280.46 |0.07248 |4.13 3.58 8.66 1.88 8.88 0.41
700 Q3(Tr=50) | 14.7 2277.47 2277.96 2278.24 10.126201 |4.98 3.19 10.53 |2.45 10.68 0.3
680 Q3(Tr=50) | 14.7 2276 2277.08 2277.28 10.035101 |3.95 4.35 9.77 1.39 10.38 0.45
660 Q3(Tr=50) | 14.7 2275.05 2276.17 2276.43 |0.045566 |4.04 3.83 7.13 1.53 7.59 0.54
640 Q3(Tr=50) | 14.7 2274.33 2275.08 2275.31 ]0.063463 | 4.06 3.7 8.62 1.77 8.9 0.43
620 Q3(Tr=50) | 14.7 2272.46 2273.11 2273.43 ]0.105045 |4.83 3.17 8.28 2.25 8.51 0.38
600 Q3(Tr=50) | 14.7 2270.55 2271.54 2271.84 10.068039 |4.53 3.44 7.44 1.84 7.78 0.46
580 Q3(Tr=50) | 14.7 2269.15 2271.09 2271.14 ]0.02316 |3.43 4.42 4.4 1 6.04 1
560 Q3(Tr=50) | 14.7 2268.43 2269.42 2269.81 ]0.09402 |5.16 291 5.85 2.15 6.2 0.5
540 Q3(Tr=50) | 14.7 2267.25 2268.23 2268.5 0.059524 |4.57 3.65 9.14 1.76 9.56 0.4
520 Q3(Tr=50) | 14.7 2265.64 2266.26 2266.6 0.116247 |4.6 3 8.22 2.32 8.36 0.37
500 Q3(Tr=50) | 14.7 2264.35 2265.63 2265.84 10.028518 | 3.9 4.03 5.65 1.26 6.3 0.71
480 Q3(Tr=50) | 14.7 2263.9 2264.72 2264.97 10.063288 |3.97 3.72 8.53 1.77 9.2 0.44
460 Q3(Tr=50) | 14.7 2263.37 2264.14 2264.26 10.028001 |3.11 4.92 9.83 1.24 10.61 0.5
440 Q3(Tr=50) | 14.7 2262 2262.51 2262.81 ]0.104343 |4.61 3.23 8.11 2.22 8.42 0.4
420 Q3(Tr=50) | 14.7 2259.76 2260.89 2261.25 ]0.06335 |5.03 3.24 6.6 1.8 7.07 0.49
400 Q3(Tr=50) | 14.7 2258.81 2259.92 2260.15 ]0.058713 |4.04 3.85 8.36 1.67 9.63 0.46
380 Q3(Tr=50) | 14.7 2256.68 2257.99 2258.43 ]0.085105 |4.95 2.98 4.87 1.97 5.58 0.61
360 Q3(Tr=50) | 14.7 225541 2256.09 2256.46 ]0.101858 |5.07 2.95 6.3 2.25 6.52 0.47
340 Q3(Tr=50) | 14.7 2254.14 2255 2255.26 1 0.052206 | 4.03 3.64 6.95 1.63 7.26 0.52
320 Q3(Tr=50) | 14.7 2252.58 2253.47 2253.82 |0.069692 |4.96 3.2 6.72 1.94 6.96 0.48
300 Q3(Tr=50) | 14.7 2251.51 2252.52 2252.81 10.046319 |4.43 3.59 6.44 1.61 6.8 0.56
280 Q3(Tr=50) | 14.7 2250.97 2251.82 2252.02 ]0.040771 |3.49 4.33 10.91 |1.46 11.3 0.4
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260 Q3(Tr=50) | 14.7 2248.5 2249.69 2250.24 ]0.090593 |5.53 2.71 4.13 2.08 4.79 0.65
240 Q3(Tr=50) | 14.7 2247.68 2248.55 2248.81 |0.067959 [4.54 3.56 8.99 1.87 9.24 04
220 Q3(Tr=50) | 14.7 2246.72 2247.39 2247.63 ]0.062347 |3.97 3.76 8.97 1.77 9.11 0.42
200 Q3(Tr=50) | 14.7 2245.4 2246.51 2246.73 ]0.038958 | 3.7 4.22 8.31 1.42 8.7 0.51
180 Q3(Tr=50) | 14.7 2244.22 2244.99 2245.32 [0.074992 |4.69 3.22 6.58 1.98 6.89 0.49
160 Q3(Tr=50) | 14.7 2242.65 2243.49 2243.87 [0.063451 |5.01 3.09 5.31 1.87 5.7 0.58
140 Q3(Tr=50) | 14.7 2242.36 2243.31 2243.42 10.022881 |3.1 5.13 9.78 1.15 10.29 0.52
120 Q3(Tr=50) | 14.7 2241.21 2241.77 224211 [0.069194 |4.36 3.15 5.88 1.89 6.62 0.54
100 Q3(Tr=50) | 14.7 2239.92 2241.13 2241.34 10.034421 [ 3.84 3.97 6.03 1.35 6.55 0.66
80 Q3(Tr=50) | 14.7 2238.74 2240.22 2240.49 10.032443 |4.46 3.54 3.88 1.33 5.11 0.91
60 Q3(Tr=50) | 14.7 2237.87 2238.75 2239.13 [0.093279 |5.42 2.89 6.46 2.13 6.83 0.45
40 Q3(Tr=50) | 14.7 2237.14 2238.03 2238.22 10.044527 |3.83 4.49 13 1.52 13.52 0.35
20 Q3(Tr=50) | 14.7 2235.69 2236.7 2236.95 ]0.063302 |4.31 3.64 8.3 1.75 8.69 0.44
0 Q3(Tr=50) | 14.7 2234.71 2235.2 2235.43 ]0.093537 |4.12 3.65 10.62 |2.09 10.7 0.34
Fuente: Elaboracion propia en el software HEC-RAS

Tabla N°45: Caracteristicas Hidraulicas del tramo (Tr=100 afios)

Elevaciéon | Elevacion
Seccién Periodo de | Caudal ?nits coe ggl ezi;?g E(Leva?;ﬁjg Pendiente VeIocidqd Area, . Ezpejo y:mero Per.imetro Ti_rar]te_

retorno Total grofunda en la critico promgdlo Hidraulica agua | froude mojado Hidraulico
e la | seccion de flujo en la
seccion seccién
(m3/s) |(m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m)

979.56 | Q4(Tr=100) |17.8 2299.01 2300.58 2300.58 |0.015064 |3.36 5.86 5.94 0.92 8.54 0.99
960 Q4(Tr=100) | 17.8 2297.3 2298.53 2299.01 |0.105719 |6.24 3.08 5.73 2.23 6.73 0.54
940 Q4(Tr=100) | 17.8 2295.89 2296.32 2296.64 |0.159908 |4.82 3.53 114 2.66 11.52 0.31
920 Q4(Tr=100) | 17.8 2293.02 2293.65 2293.97 10.120205 |5.01 3.72 10.58 [2.41 10.68 0.35
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900 Q4(Tr=100) | 17.8 2291.64 2292.49 2292.75 10.047375 |3.56 4.48 8.6 1.53 9.09 0.52
880 Q4(Tr=100) | 17.8 2291.36 2291.68 2291.95 |0.032787 |1.58 4.84 11.01 |1.11 12.06 0.44
860 Q4(Tr=100) | 17.8 2288.88 2289.59 2289.98 10.16258 |5.64 3.15 8.81 2.77 9.01 0.36
840 Q4(Tr=100) | 17.8 2287.89 2288.34 12288.55 |0.063306 | 3.66 4.83 13.09 |1.75 13.48 0.37
820 Q4(Tr=100) | 17.8 2286.54 2287.27 2287.49 10.045497 |3.14 4.84 10.71 |1.48 11.14 0.45
800 Q4(Tr=100) | 17.8 2285.21 2285.61 2285.88 |0.107739 | 3.9 4.06 13.74 |2.17 14.23 0.3

780 Q4(Tr=100) | 17.8 2283.29 2283.96 2284.28 10.064947 |4.58 4.08 8.39 1.87 8.65 0.49
760 Q4(Tr=100) | 17.8 2280.87 2282.66 2283.1 0.049333 |4.83 3.78 4.02 1.46 5.48 0.94
740 Q4(Tr=100) | 17.8 2280.31 2281.52 2281.89 0.063348 |4.83 3.69 4.73 1.74 5.49 0.78
720 Q4(Tr=100) | 17.8 2279.54 2280.26 2280.55 |0.073391 |4.37 4.04 8.79 1.92 9.07 0.46
700 Q4(Tr=100) | 17.8 2277.47 2278 2278.32 10.123999 |5.25 3.63 10.67 |2.47 10.87 0.34
680 Q4(Tr=100) | 17.8 2276 2277.14 12277.36 | 0.036469 |4.21 491 9.87 1.43 10.55 0.5

660 Q4(Tr=100) | 17.8 2275.05 2276.26 2276.53 |0.042792 |4.22 4.48 7.73 1.51 8.23 0.58
640 Q4(Tr=100) | 17.8 2274.33 2275.13 227543 10.064137 |4.27 4.18 8.73 1.8 9.09 0.48
620 Q4(Tr=100) | 17.8 2272.46 2273.17 2273.52 |0.101766 |5.12 3.64 8.63 2.25 8.89 0.42
600 Q4(Tr=100) | 17.8 2270.55 2271.61 227192 |0.069717 |4.81 3.93 8 1.88 8.37 0.49
580 Q4(Tr=100) | 17.8 2269.15 2271.27 2271.3 0.020372 | 3.53 5.23 4.84 0.96 6.62 1.08
560 Q4(Tr=100) | 17.8 2268.43 2269.49 2269.93 10.093447 |5.53 3.33 6.52 2.18 6.89 0.51
540 Q4(Tr=100) | 17.8 2267.25 2268.28 2268.59 10.064021 |4.95 4.06 9.22 1.84 9.69 0.44
520 Q4(Tr=100) | 17.8 2265.64 2266.32 2266.69 |0.109385 |4.87 3.48 8.56 2.3 8.72 0.41
500 Q4(Tr=100) | 17.8 2264.35 2265.74 12265.98 |0.028232 |4.15 4.64 6.13 1.27 6.84 0.76
480 Q4(Tr=100) | 17.8 2263.9 2264.77 2265.04 |0.064624 |4.29 4.19 8.93 1.82 9.7 0.47
460 Q4(Tr=100) | 17.8 2263.37 2264.2 2264.34 0.029159 |3.36 5.48 9.97 1.28 10.82 0.55
440 Q4(Tr=100) | 17.8 2262 2262.57 2262.9 0.095201 |4.75 3.76 8.26 2.16 8.64 0.46
420 Q4(Tr=100) | 17.8 2259.76 2260.96 2261.34 10.064145 |5.34 3.71 7.06 1.83 7.56 0.53
400 Q4(Tr=100) | 17.8 2258.81 2259.98 2260.24 |0.060698 |4.31 4.38 8.91 1.72 10.28 0.49
380 Q4(Tr=100) | 17.8 2256.68 2258.09 2258.54 10.078462 |5.13 3.5 5.3 1.93 6.06 0.66
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360 Q4(Tr=100) | 17.8 225541 2256.16 2256.58 10.104553 |54 3.35 6.63 231 6.88 0.51
340 Q4(Tr=100) | 17.8 2254.14 2255.07 2255.36 | 0.053598 |4.28 4.14 7.38 1.67 7.71 0.56
320 Q4(Tr=100) | 17.8 2252.58 2253.54 2253.92 |0.067558 |5.23 3.7 7.17 1.94 7.43 0.52
300 Q4(Tr=100) | 17.8 2251.51 2252.59 2252.89 10.046888 |4.74 4.09 6.81 1.64 7.21 0.6
280 Q4(Tr=100) | 17.8 2250.97 2251.87 2252.08 |0.044137 |3.81 4.81 10.97 [1.54 11.42 0.44
260 Q4(Tr=100) | 17.8 2248.5 2249.81 2250.33 | 0.077445 |5.65 3.24 4.63 1.97 5.36 0.7
240 Q4(Tr=100) | 17.8 2247.68 2248.59 2248.9 0.077023 |5.03 3.89 9.34 2.01 9.6 0.42
220 Q4(Tr=100) | 17.8 2246.72 2247.45 2247.71 |0.060531 |4.21 4.32 9.48 1.77 9.64 0.46
200 Q4(Tr=100) | 17.8 22454 2246.58 2246.81 0.040103 |3.93 4.81 8.68 1.46 9.09 0.55
180 Q4(Tr=100) | 17.8 2244.22 2245.07 224543 0.068881 |4.91 3.76 6.9 1.94 7.25 0.54
160 Q4(Tr=100) | 17.8 2242.65 2243.58 2243.99 10.062356 |5.33 3.54 5.6 1.88 6.03 0.63
140 Q4(Tr=100) | 17.8 2242.36 2243.35 2243.51 10.026717 |3.48 5.55 10.1 1.25 10.62 0.55
120 Q4(Tr=100) | 17.8 2241.21 2241.88 2242.23 |0.058792 |4.51 3.75 5.96 1.8 6.84 0.63
100 Q4(Tr=100) | 17.8 2239.92 2241.21 2241.47 10.036034 |4.17 4.45 6.37 1.4 6.92 0.7
80 Q4(Tr=100) | 17.8 2238.74 2240.38 2240.65 |0.029632 |4.65 4.18 4.17 1.3 5.56 1
60 Q4(Tr=100) | 17.8 2237.87 2238.81 2239.23 | 0.095575 |5.79 3.27 6.78 2.19 7.17 0.48
40 Q4(Tr=100) | 17.8 2237.14 2238.07 2238.28 |0.049084 |4.17 4.97 13.24 161 13.8 0.38
20 Q4(Tr=100) | 17.8 2235.69 2236.77 2237.04 |0.059491 |4.39 4.24 8.51 1.72 8.98 0.5
0 Q4(Tr=100) | 17.8 2234.71 2235.24 2235.51 ]0.096412 |4.4 4.13 11.18 |2.14 11.27 0.37

Fuente: Elaboracion propia en el software HEC-RAS
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Tabla N°46: Caracteristicas Hidraulicas del tramo (Tr=200 afios)

Elevacién | Elevacion

Seccién Periodo de | Caudal g%ls com ggl 63%?13 Eéeva(f:llgjg Pendiente VeIocidgd Area, . Egpejo g:mero Per'imetro Ti_rar]te'
retorno Total grofunda en la aififee promt_adlo Hidraulica agua | froude mojado Hidraulico
e la | seccion de flujo en la
seccion seccién
(m3/s) | (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m)

979.56 | Q5 (Tr=200) | 21.3 2299.01 |2300.73 |2300.73 |0.014485 |3.53 6.78 6.31 ]0.92 9.31 1.07
960 Q5 (Tr=200) | 21.3 2297.3 2298.61 2299.09 ]0.105133 |6.5 3.57 6.32 2.24 7.43 0.57
940 Q5 (Tr=200) | 21.3 2295.89 2296.35 2296.72 0.160035 |5.16 3.95 1151 |2.71 11.67 0.34
920 Q5 (Tr=200) | 21.3 2293.02 | 2293.69 |2294.05 |0.121348 |5.36 4.18 11.09 |2.46 11.2 0.38
900 Q5 (Tr=200) | 21.3 2291.64 |2292.56 |2292.88 |0.047604 |3.68 5.06 8.88 |1.55 9.44 0.57
880 Q5 (Tr=200) | 21.3 2291.36 2291.74 2292.04 |0.0346 1.91 5.47 11.08 [1.19 12.21 0.49
860 Q5 (Tr=200) | 21.3 2288.88 2289.64 2290.07 10.148391 | 5.86 3.67 9.25 2.7 9.47 0.4
840 Q5 (Tr=200) | 21.3 2287.89 2288.38 2288.63 |0.067106 |3.97 5.31 13.27 [1.83 13.7 0.4
820 Q5 (Tr=200) | 21.3 2286.54 2287.33 2287.58 10.044259 |3.35 5.47 10.93 [1.49 11.42 0.5
800 Q5 (Tr=200) | 21.3 2285.21 2285.64 2285.94 10.108485 |4.19 4.55 13.9 2.22 14.43 0.33
780 Q5 (Tr=200) | 21.3 2283.29 2284.02 2284.39 |0.06361 |4.85 4.63 8.75 1.88 9.03 0.53
760 Q5 (Tr=200) | 21.3 2280.87 2282.8 2283.34 10.045722 |5.04 4.37 4.27 1.44 5.85 1.02
740 Q5 (Tr=200) | 21.3 2280.31 2281.61 2282.04 |0.065877 |5.13 4.16 4.99 1.79 5.82 0.83
720 Q5 (Tr=200) | 21.3 2279.54 |2280.31 |2280.65 |0.075124 |4.65 4.5 8.92 1.96 9.26 0.5
700 Q5 (Tr=200) | 21.3 2277.47 |2278.05 |2278.41 |0.1219 5.53 4.09 10.81 |2.48 11.06 0.38
680 Q5 (Tr=200) | 21.3 2276 2277.19 2277.44 10.037842 |4.47 5.48 9.97 1.47 10.72 0.55
660 Q5 (Tr=200) | 21.3 2275.05 2276.34 2276.64 10.04121 [4.43 5.15 8.32 1.5 8.84 0.62
640 Q5 (Tr=200) | 21.3 2274.33 2275.2 2275.53 |0.063541 |4.46 4.71 8.86 1.81 9.29 0.53
620 Q5 (Tr=200) | 21.3 2272.46 2273.22 2273.62 0.0998 5.42 4.13 8.98 2.27 9.26 0.46
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600 Q5 (Tr=200) | 21.3 2270.55 |2271.67 |2272.01 |0.071344 |5.09 4.46 8.56 1.93 8.95 0.52
580 Q5 (Tr=200) | 21.3 2269.15 227145 22715 0.017918 | 3.6 6.23 5.85 0.92 7.72 1.06
560 Q5 (Tr=200) | 21.3 2268.43 | 2269.56 [2269.99 |0.092856 |5.9 3.83 7.99 2.21 8.38 0.48
540 Q5 (Tr=200) | 21.3 2267.25 |2268.33 | 2268.69 |0.067622 |5.3 451 9.31 1.91 9.84 0.48
520 Q5 (Tr=200) | 21.3 2265.64 |2266.38 |2266.77 |0.104907 |5.16 3.97 8.9 2.3 9.09 0.45
500 Q5 (Tr=200) | 21.3 2264.35 |2265.84 |2266.11 |0.028167 |4.4 5.29 6.61 1.29 7.38 0.8

480 Q5 (Tr=200) | 21.3 2263.9 2264.83  |2265.16 |0.065182 4.6 4.72 9.37 1.86 10.23 0.5

460 Q5 (Tr=200) | 21.3 2263.37 |2264.26 | 2264.43 |0.030317 |3.61 6.07 10.12 |1.32 11.03 0.6

440 Q5 (Tr=200) | 21.3 2262 2262.64 | 2263 0.087948 4.9 4.34 8.41 2.11 8.88 0.52
420 Q5 (Tr=200) | 21.3 2259.76  |2261.03 | 2261.43 |0.064674 |5.65 4.21 7.52 1.86 8.05 0.56
400 Q5 (Tr=200) | 21.3 2258.81 |2260.04 |2260.33 |0.062099 |4.61 491 9.07 1.76 10.51 0.54
380 Q5 (Tr=200) | 21.3 2256.68 |2258.19 |2258.63 |0.074139 |5.33 4.08 6.15 191 6.95 0.66
360 Q5 (Tr=200) | 21.3 225541 |2256.22 |2256.69 |0.104101 |5.74 3.78 6.97 2.34 7.24 0.54
340 Q5 (Tr=200) | 21.3 2254.14 | 2255.13 | 2255.46 |0.055958 | 4.55 4.65 7.78 1.72 8.13 0.6

320 Q5 (Tr=200) | 21.3 2252.58 |2253.61 |2254.01 |0.065722 |5.49 4.24 7.63 1.94 7.92 0.56
300 Q5 (Tr=200) | 21.3 2251.51 |2252.67 |2253.06 |0.047242 |5.04 4.62 7.19 1.67 7.63 0.64
280 Q5 (Tr=200) | 21.3 2250.97 225191 |2252.17 |0.047501 |4.14 5.31 11.06 |1.62 11.56 0.48
260 Q5 (Tr=200) | 21.3 2248.5 2249.93 |2250.42 |0.068238 |5.79 3.85 5.7 1.89 6.47 0.68
240 Q5 (Tr=200) | 21.3 2247.68 | 2248.63 | 2248.99 |0.084887 |5.49 4.26 9.55 2.13 9.83 0.45
220 Q5 (Tr=200) | 21.3 2246.72 |2247.51 |2247.8 0.060286 |4.48 4.89 9.89 1.8 10.07 0.49
200 Q5 (Tr=200) | 21.3 22454 2246.66 | 2246.89 |0.040673 |4.14 5.47 9.3 1.48 9.74 0.59
180 Q5 (Tr=200) | 21.3 224422 224515 224555 |0.064045 |5.12 4.34 7.22 1.91 7.62 0.6

160 Q5 (Tr=200) | 21.3 2242.65 |2243.66 |2244.13 |0.060932 |5.63 4.03 5.89 1.89 6.37 0.68
140 Q5 (Tr=200) | 21.3 2242.36  |2243.39 | 2243.61 |0.030543 | 3.86 6.01 1043 |1.35 10.96 0.58
120 Q5 (Tr=200) | 21.3 2241.21 |2241.98 |2242.35 |0.051598 |4.68 4.39 6.04 1.73 7.08 0.73
100 Q5 (Tr=200) | 21.3 2239.92 12241.29 224159 |0.03776 4.5 4.95 6.7 1.46 7.29 0.74
80 Q5 (Tr=200) | 21.3 2238.74 12240.54 [2240.81 [0.027793 |4.85 4.84 4.38 1.28 5.94 111
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60 Q5 (Tr=200) | 21.3 2237.87 |2238.87 |2239.32 |0.09623 |6.14 3.69 7.12 2.23 7.54 0.52
40 Q5 (Tr=200) | 21.3 2237.14 | 2238.1 2238.34 |0.053701 |4.52 5.46 1349 |17 14.09 0.4
20 Q5 (Tr=200) | 21.3 2235.69 |2236.84 |2237.14 |0.056141 |4.49 4.86 8.67 1.69 9.23 0.56
0 Q5 (Tr=200) | 21.3 2234.71 |2235.29 |2235.59 |0.099035 |4.68 4.64 11.68 |2.2 11.77 0.4
Fuente: Elaboracion propia en el software HEC-RAS
Tabla N°47: Caracteristicas Hidraulicas del tramo (Tr=500 afios)
Elevacién | Elevacion
. te ot ol cepele Elevacion " Espejo | Nimero . :
Seccién Periodo de | Caudal | mas de agua de flujo | Pendiente _ Area, _ de de Per_lmetro Tl_rar]te_
retorno Total grofunda en la critico VeIoudz_id Hidraulica agua | froude mojado Hidraulico
e la | seccion promedio en la
seccion de flujo seccion
(m3/s) | (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) (m) (m)

979.56 | Q6 (Tr=500) | 26.6 2299.01 | 2300.95 |2300.95 |0.01355 |3.73 8.18 6.84 0.91 10.42 1.2
960 Q6 (Tr=500) | 26.6 2297.3 2298.73 [2299.21 |0.103711 |6.84 4.39 8.85 2.26 10.13 0.5
940 Q6 (Tr=500) | 26.6 2295.89 |2296.4 2296.84 [0.160597 |5.63 4.53 11.67 |2.77 11.89 0.39
920 Q6 (Tr=500) | 26.6 2293.02 | 2293.75 |2294.16 |0.123535 |5.83 4.84 11.77 |2.53 11.89 0.41
900 Q6 (Tr=500) | 26.6 2291.64 |2292.65 |2293 0.047922 |3.86 5.88 9.27 1.57 9.93 0.63
880 Q6 (Tr=500) | 26.6 2291.36 | 2291.82 |2292.16 |0.037015 |2.34 6.32 11.18 [1.28 12.41 0.57
860 Q6 (Tr=500) | 26.6 2288.88 |2289.72 |2290.19 |0.13369 |6.15 4.41 9.86 2.63 10.09 0.45
840 Q6 (Tr=500) | 26.6 2287.89 |2288.43 |2288.73 |0.071474 |4.38 5.99 13.52 |1.92 14 0.44
820 Q6 (Tr=500) | 26.6 2286.54 | 2287.41 | 2287.7 0.043024 |3.63 6.35 11.23 |15 11.81 0.57
800 Q6 (Tr=500) | 26.6 2285.21 |2285.69 |2286.05 |0.106482 |4.54 5.27 14 2.25 14.61 0.38
780 Q6 (Tr=500) | 26.6 2283.29 |2284.11 |2284.52 |0.063002 |5.22 5.4 9.22 1.91 9.54 0.59
760 Q6 (Tr=500) | 26.6 2280.87 |2282.99 |2283.52 ]0.042314 |5.31 5.32 5.93 141 7.77 0.9
740 Q6 (Tr=500) | 26.6 2280.31 |2281.75 |2282.24 |0.067221 |5.46 4.87 5.37 1.83 6.29 0.91
720 Q6 (Tr=500) | 26.6 2279.54 |2280.38 |2280.78 |0.076472 |5.07 5.13 9.09 2.02 9.52 0.56
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700 Q6 (Tr=500) | 26.6 227747  |2278.1 2278.52 ]0.12083 |5.92 4.73 11.01 |2.52 11.32 0.43
680 Q6 (Tr=500) | 26.6 2276 2277.27 | 2277.56 |0.039898 | 4.84 6.24 10.1 1.53 10.95 0.62
660 Q6 (Tr=500) | 26.6 2275.05 |2276.45 |2276.8 0.040236 |4.73 6.09 9.08 151 9.63 0.67
640 Q6 (Tr=500) | 26.6 2274.33 |2275.28 | 2275.69 |0.061482 |4.67 5.5 9.05 1.8 9.59 0.61
620 Q6 (Tr=500) | 26.6 227246 | 2273.3 2273.73 0.098041 |5.82 4.83 9.46 2.29 9.77 0.51
600 Q6 (Tr=500) | 26.6 2270.55 |2271.75 |2272.15 |0.073689 |5.46 5.2 9.29 1.98 9.71 0.56
580 Q6 (Tr=500) | 26.6 2269.15 |2271.71 |2271.72 |0.015462 | 3.7 7.92 7.76 0.88 9.72 1.02
560 Q6 (Tr=500) | 26.6 2268.43 |2269.65 |2270.15 |0.092697 |6.35 4.6 9.81 2.25 10.22 0.47
540 Q6 (Tr=500) | 26.6 2267.25 | 2268.4 2268.8 0.070038 |5.71 5.18 9.79 1.97 10.44 0.53
520 Q6 (Tr=500) | 26.6 2265.64 |2266.45 |2266.9 0.101069 |5.55 4.66 9.35 231 9.57 0.5

500 Q6 (Tr=500) | 26.6 2264.35 | 2265.97 |2266.37 |0.028342 |4.74 6.2 7.23 1.32 8.07 0.86
480 Q6 (Tr=500) | 26.6 2263.9 2264.91 | 2265.28 |0.065246 |4.99 5.5 9.97 1.89 10.97 0.55
460 Q6 (Tr=500) | 26.6 2263.37 | 2264.34 |2264.56 |0.031632 |3.95 6.91 10.32 |1.37 11.33 0.67
440 Q6 (Tr=500) | 26.6 2262 2262.74 12263.14 |0.080795 |5.12 5.16 8.63 2.06 9.21 0.6

420 Q6 (Tr=500) | 26.6 2259.76  |2261.12 |2261.54 |0.064954 |6.04 5.03 9.32 1.9 9.89 0.54
400 Q6 (Tr=500) | 26.6 2258.81 12260.12 |2260.46 |0.063483 |5 5.61 9.16 1.82 10.71 0.61
380 Q6 (Tr=500) | 26.6 2256.68 |2258.31 |2258.76 |0.072068 |5.64 4.91 7.52 1.91 8.36 0.65
360 Q6 (Tr=500) | 26.6 225541 |2256.31 |2256.85 |0.099391 |6.15 4.43 7.45 2.34 7.76 0.59
340 Q6 (Tr=500) | 26.6 2254.14 | 2255.22 | 2255.59 |0.059846 |4.94 5.33 8.29 1.8 8.68 0.64
320 Q6 (Tr=500) | 26.6 2252.58 |2253.71 |2254.22 |0.064417 |5.86 5.01 8.24 1.96 8.55 0.61
300 Q6 (Tr=500) | 26.6 225151 |2252.77 |2253.25 |0.047508 |5.43 5.39 7.6 171 8.09 0.71
280 Q6 (Tr=500) | 26.6 2250.97 | 2251.97 |2252.27 |0.051676 |4.59 6.01 11.26 |1.71 11.83 0.53
260 Q6 (Tr=500) | 26.6 2248.5 2250.07 | 2250.54 |0.061944 |6.04 4.81 8.53 1.84 9.37 0.56
240 Q6 (Tr=500) | 26.6 2247.68 | 2248.69 |2249.12 |0.089716 |5.97 4.83 9.65 2.22 10.01 0.5

220 Q6 (Tr=500) | 26.6 2246.72 |2247.58 |2247.92 |0.061713 |4.87 5.62 10.29 |1.85 10.52 0.55
200 Q6 (Tr=500) | 26.6 2245.4 2246.75 |2247.02 10.04189 |4.42 6.34 9.64 1.52 10.18 0.66
180 Q6 (Tr=500) | 26.6 224422 224527 | 2245.7 0.058506 |5.4 5.2 7.68 1.87 8.14 0.68
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160 Q6 (Tr=500) | 26.6 2242.65 |2243.78 | 2244.3 0.058747 |6.01 4.76 6.3 1.9 6.84 0.76
140 Q6 (Tr=500) | 26.6 2242.36  |2243.46 | 2243.72 |0.035362 | 4.36 6.68 10.88 |1.47 11.44 0.61
120 Q6 (Tr=500) | 26.6 2241.21 |2242.13 | 2242.52 |0.045053 | 4.93 5.3 6.17 1.66 741 0.86
100 Q6 (Tr=500) | 26.6 2239.92 12241.39 | 2241.77 |0.039935 | 4.95 5.66 7.15 1.52 7.79 0.79
80 Q6 (Tr=500) | 26.6 2238.74 |2240.75 |2241.05 |0.025708 |5.11 5.81 4.56 1.26 6.41 1.27
60 Q6 (Tr=500) | 26.6 2237.87 |2238.95 |2239.48 |0.096514 |6.58 4.3 7.58 2.27 8.04 0.57
40 Q6 (Tr=500) | 26.6 2237.14 |2238.15 |2238.44 |0.059718 |4.98 6.13 13.82 |1.81 14.47 0.44
20 Q6 (Tr=500) | 26.6 2235.69 12236.94 |2237.28 |0.051958 |4.71 5.72 8.9 1.66 9.58 0.64
0 Q6 (Tr=500) | 26.6 2234.71 |2235.34 |2235.69 |0.102237 |5.07 531 11.94 |2.27 12.07 0.44

Fuente: Elaboracion propia en el software HEC-RA
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e Zonas y Areas de Inundaciones.

Identificar las Zonas de Inundaciones es el fin de la presente tesis,
mediante la Modelacion Hidraulica se pudo identificar las zonas de
inundaciones del tramo en estudio del rio Tirishuanca en el sector
comprendido entre el Malecon Molino y el barrio los Ulcumanos en la
Localidad de Molino, con la Modelacion Hidraulica también se determino
las areas de inundaciones.

Asimismo, cabe recalcar que la Modelacién Hidraulica para obtener los
tramos y areas inundables se realizé para periodos de retorno de 10, 25,
50, 100, 200, 500 afios respectivamente, se esta manera se puede
observar que casi todo el tramo de rio sufriran desbordes por lo tanto
inundaciones

A través del programa lamina se exportan los resultados de la
modelacion Hidraulica de HEC-RAS a AutoCAD civil 3D en formato DXF.

En las siguientes figuras se muestran las zonas de inundacion para

diferentes periodos de retorno:
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Figura N° 37: Zonas y areas de Inundacion para tr= 10 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 41: Zonas y areas de Inundacion para tr= 200 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 42: Zonas y areas de Inundacién para tr= 500 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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En la siguiente tabla se muestra las areas totales de inundacion para diferentes
periodos de retorno

Tabla N°48: Areas total de Inundacion para diferentes periodos de retorno

Periodo de | Area total de
Retorno en Inundacion
Afios (m?)
10 3241.19
25 3843.97
50 4280.93
100 4663.47
200 5062.49
500 5581.7

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados son de suma importancia para el tramo en estudio, ya
gue nos permiten identificar las zonas y areas de inundacion, y esto
constituye un aporte fundamental para poder ser tomado en cuenta por
los ingenieros y autoridades de la zona, y quienes busquen informacion

de la zona de estudio.
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CONCLUSIONES

e Se realizo el modelamiento hidrolégico e hidraulico para prevencion de
inundaciones en el tramo de estudio del rio Tirishuanca en el sector
comprendido entre la ciudad de Molino y el Barrio los Ulcumanos, de manera
satisfactoria para los periodos de retorno de 10,25,50,100,200 y 500 afios.

e Con la Modelacién Hidrolégica e Hidraulica se pudo identificar las zonas y
areas de inundaciones del rio Tirishuanca del tramo comprendido entre el
sector del malecén Molino y Barrio los Ulcumanos en la localidad de Molino,
las areas de inundacion para periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 200, 500
afios fueron de 3241.19 m?, 3843.97 m?, 4280.93 m?, 4663.47 m?, 5062.49
m?, 5581.70 m?,

e La precipitacion media de la cuenca del rio Tirishuanca obtenidos por el
método de isoyetas mediante 3 estaciones pluviométricas (Estacion Chaglla,
Estacion Huanuco, Estacion San Rafael) fueron de 32.54 mm, 40.51 mm,
45.02 mm, 48.97 mm, 50.16 mm, 53.69 mm, 57.02mm, 60.16 mm, 64.15 mm
para periodos de retorno de 2,5,10,20,25,50,100,200 y 500 afos
respectivamente.

e Los maximos caudales para periodos de retomo de 10, 20, 25, 50,

100, 200 y 500 afios fueron de 8.9 m¥%/s, 11.2 m?/s, 12 m%/s, 14.7 m3/s, 17.8 m?/s,
21.3 m¥/s, 26.6 m®/s. La calibracion de estos caudales se realiz6 con el método
de érea, velocidad donde los aforos se realizaron mediante el equipo

Correntbmetro CM 200 y la seccion mediante las huellas de nivel de
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inundacion de avenidas maximas del rio consultadas a los pobladores de la
zona de estudio.

Se concluye que para periodos de retorno de 10, 25, 50,100,200 y 500 afios el
rio Tirishuanca se desbordara causando inundaciones a terrenos de cultivo y

viviendas aledanas.
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RECOMENDACIONES

e Se sugiere a la Municipalidad de Molino y Municipalidad Provincial de
Pachitea a tomar acciones para prevenir las inundaciones que podrian
producirse en el rio Tirishuanca, mediante la construccion de defensas
riberefias y capacitacion a los pobladores que viven o tienen terrenos
aledafios al rio.

e Se sugiere la Instalacion de mas estaciones pluviométricas por parte de
SENAMHI en la Provincia de Pachitea, Departamento de Huanuco, ya que
un factor limitante para la presente tesis fue el contar con un limitado
namero de estaciones pluviométricas.

e Se sugiere a SENAMHI la Instalacién de una estacion Hidrométrica en el
rio Tirishuanca, para tener datos Histéricos de caudales del rio, ya que al
no contar con datos de este tipo nos conllevo a usar métodos empiricos

para la calibracién del modelo hidroldgico.
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ANEXO 01:

PANEL FOTOGRAFICO
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PANEL FOTOGRAFICO (IMAGENES PROPIAS)

Foto N° 01: Tesista Inspeccionando el Inicio del Tramo en estudio

prog. Km 0+000

Foto N° 02: Viviendas en peligro de colapso por inundacion.

prog. Km 0+850
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Foto N° 03: Viviendas en peligro de colapso por inundacion.

prog. Km 0+720

Foto N° 04: Tesista Iniciando el levantamiento topografico del rio

Tirishuanca. Prog. Km 0+030
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Foto N° 05: Tesista realizando el levantamiento topografico del

rio tirishuanca. Prog. Km 0+040

Foto N° 06: Tesista realizando el levantamiento topografico del

rio tirishuanca. Prog. Km 0+790
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Foto N° 07: Tesista realizando el levantamiento topografico del

rio tirishuanca. Prog. Km 0+870

Foto N° 08: Tesista realizando el levantamiento topografico del

rio tirishuanca. Prog. Km 0+975
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Foto N° 09: Ayudante de Tesista en el levantamiento topografico

del rio tirishuanca. Prog. Km 0+980

Foto N° 10: Tesista realizando el aforo con correntbmetro CM200

del rio tirishuanca. Prog. Km 0+690
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Foto N° 11: Tesista realizando el aforo con correntbmetro CM200

del rio tirishuanca. Prog. Km 0+530

Foto N° 12: Tesista realizando el aforo con correntometro CM200

del rio tirishuanca. Prog. Km 0+930
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ANEXO: 02

PLANOS
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