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Resumen

Los estudios hidroldgicos en el Peru son poco frecuentes, debido principalmente a
la escases de informacion meteoroldgica y a la poca especializacién profesional;
para la determinaciéon de caudales maximos, existen diferentes metodologias
descritas en la bibliografia, dentro de las cuales se tienen las probabilisticas y las
hidrometereologicas, la primera se basa en el analisis de frecuencias (estadistica)
gue tienen la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o caudales maximos
y la segunda relaciona funciones de entrada y salida, asi por ejemplo podemos
mencionar el modelo hidrolégico HEC HMS, en su sintesis (precipitacion —
escorrentia). El rio Salcca pertenece a la cuenca del rio Urubamba con unidad
Hidrografica 4994, politicamente pertenece a los distritos de Sicuani, San Pablo,
Combapata, Pitumarca, Checacupe y Marangani de la provincia de Canchis,
departamento de Cusco; tiene un area de 2331.70 Km2 y un perimetro de 321.80
Km. Para el estudio se emplearon las estaciones meteoroldgicas de Sicuani, Sallca
y Pomacanchi. De los resultados para metodologias probabilisticas, para periodos
de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios se tiene: Distribucion Log Normal
3P: 85.45, 94.50, 100.59, 106.49, 114.25, 120.16, 126.17 y 134.31 (m?3/s);
Distribucion Gamma 3P: 85.56, 94.83, 100.76, 106.25, 113.10, 118.07, 122.90 y
129.13 (m?3/s); Distribucion Log Pearson Tipo Il : 85.59, 94.81, 100.84, 106.58,
114.00, 119.58, 125.19 y 132.71 (m?3/s); Distribucion Valor Tipo | (Gumbel): 85.64,
94.67, 100.65, 106.39, 113.82, 119.38, 124.93 y 132.24 (m3/s) y Distribucion
Normal: 87.32, 95.92, 100.42, 104.13, 108.31, 111.10, 113.65 y 116.74 (m?3/s)
respectivamente. Para metodologias hidrometereologicas, para periodos de retorno
de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios se tiene: Hidrograma unitario Clark: 59.6,
78.1, 94.9, 113.9, 142.8, 168.4, 197.1 y 240.1 (m3/s); Hidrograma unitario Snyder:
60.8, 79.7, 96.4, 115.6, 145.2, 170.9, 200.3 y 244.5 (m3/s); Hidrograma unitario
SCS: 74.6,98.3, 119.4, 143.4, 180.7, 213.4, 250.0 y 304.9 (m?/s) respectivamente..
Con los caudales resultantes se propusieron medidas como la construccién de
diques longitudinales — laterales, dragado de sedimentos — descolmatacion y

reforestacion de la cuneca alta y media.

Palabras clave: Caudales méaximos, modelos probabilisticos, modelos

hidrometereologicos
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Abstract

Hydrological studies in Peru are infrequent, mainly due to the scarcity of
meteorological information and little professional specialization; For the
determination of maximum flows, there are different methodologies described in the
bibliography, within which there are probabilistic and hydrometeorological ones, the
first is based on the analysis of frequencies (statistics) that have the purpose of
estimating rainfall, intensities or flows maximums and the second relates input and
output functions, so for example we can mention the hydrological model HEC HMS,
in its synthesis (precipitation - runoff). The Salcca river belongs to the Urubamba
river basin with Hydrographic unit 4994, politically it belongs to the districts of
Sicuani, San Pablo, Combapata, Pitumarca, Checacupe and Marangani of the
province of Canchis, department of Cusco; It has an area of 2331.70 km? and a
perimeter of 321.80 km. For the study, the meteorological stations of Sicuani, Sallca
and Pomacanchi were used. From the results for probabilistic methodologies, for
return periods of 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 and 500 years, we have: 3P Log Normal
Distribution: 85.45, 94.50, 100.59, 106.49, 114.25, 120.16, 126.17 and 134.31
(m3/s); Gamma 3P distribution: 85.56, 94.83, 100.76, 106.25, 113.10, 118.07,
122.90 and 129.13 (m3/s); Log Pearson Type Il distribution: 85.59, 94.81, 100.84,
106.58, 114.00, 119.58, 125.19 and 132.71 (m?3/s); Type | Value Distribution
(Gumbel): 85.64, 94.67, 100.65, 106.39, 113.82, 119.38, 124.93 and 132.24 (m?3/s)
and Normal Distribution: 87.32, 95.92, 100.42, 104.13, 108.31, 111.10, 113.65 and
116.74 (m?3/s) respectively. For hydrometeorological methodologies, for return
periods of 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 and 500 years we have: Clark unit hydrograph:
59.6, 78.1, 94.9, 113.9, 142.8, 168.4, 197.1 and 240.1 (m?3/s); Snyder unit
hydrograph: 60.8, 79.7, 96.4, 115.6, 145.2, 170.9, 200.3 and 244.5 (m3/s); SCS unit
hydrograph: 74.6, 98.3, 119.4, 143.4, 180.7, 213.4, 250.0 and 304.9 (m?3/s)
respectively. With the resulting flows, measures such as the construction of
longitudinal - lateral dikes, sediment dredging - de-clogging and reforestation were

proposed. of the upper and middle.

Keywords: Maximum flows, probabilistic models, hydrometeorological models.



|. INTRODUCCION

A nivel internacional; La poblacién mundial en su mayoria vive en las costas y en
zonas aledafias a rios (cuencas hidrogréaficas) en las cuales no se gestionan de
manera eficiente el uso y cuidado del recurso hidrico ante fenémenos de origen
natural. El agua es irremplazable para la vida y uno de los mayores riesgos
mundiales, las crecidas de rios son peligros comunes relacionados con el agua, en
Colombia se identificaron que existen unos 190.93 millones de km?2,
aproximadamente el 17% del area de su territorio nacional que presenta
condiciones favorables para la inundacion. Ecuador en el afio 2017 registro
aumentos significativos en los caudales de agua de sus principales rios, que
afectaron principalmente los sectores de vivienda y agricultura en un 54% de los
costos totales, si se estimaron que ese afio se perdi6 por los efectos de las
inundaciones US$ 237,9 millones de ddlares. No obstante, merecen una atencion
especial la interaccion de los fenédmenos naturales hidrometereologicos extremos y
la gestion de riesgos, y que instituciones internacionales e internas, puedan recurrir
a estudios propios (como la determinacion de caudales maximos en variados
periodos de retorno) y realizados en los espacios que presentan riesgos a la vida

humana y sus medios de vida (econdmico, ambiental y social).

A nivel nacional, En el Peru la caracteristica principal es presentar épocas de
avenida (lluvias) con aumentos significativos de caudales de agua en las regiones
geogréficas, y época de estiaje (sequias). En Peru se presentaron fendbmenos
anomalos en los afios 1982 - 1983, 1997 - 1998 y la mas reciente en 2017,
originados por el Fenémeno del Nifio, resultando en que la temperatura del mar se
incrementa, evento que se presentd especialmente a lo largo de la costa norte y
valles interandinos. El Peru cuenta con instituciones estatales especializadas en el
recurso hidrico, como son el SENAMHI, ANA, entre otros, que se encuentran
articulados por los distintos niveles de gobierno (nacional, regional y distrital), estas
instituciones administran, regulan, registran y evalian el recurso hidrico del
territorio nacional peruano, ademas que la ley establece que debe hacerse una
planificacién por cada cuenca de rio, como también la conformacion de consejos
(grupos de personas que hacen uso del agua en funciones a sus propios fines) para

cada uno. La ANA tiene la autorizacion para que no se construyan o planteen obras



gue alteren los cauces de los rios, como viviendas ilegales, edificaciones, obras
publicas, obras recreativas y demas, pero al parecer todos los estudios y esfuerzos

parecen insuficientes y generan desconfianza en la poblacién.

A nivel local, La cuenca Salcca es parte de la cuenca del rio Urubamba - Vilcanota
con unidad Hidrografica 49949 y a su vez es parte de la cuenca del rio Urubamba
Vilcanota con unidad Hidrografica 4994, politicamente pertenece a los distrito de
Sicuani, San Pablo, Combapata, Pitumarca, Checacupe y Marangani, provincia de
Canchis y departamento de Cusco; En épocas de lluvias el rio Salcca incrementa
su caudal considerablemente, este incremento se evidencia a lo largo de su
trayecto, principalmente en la parte baja, muy cercana a la desembocadura con el
rio Vilcanota (Cercano a la capital del distrito de Combapata), esto causa el
desbordamiento e inundacién y que posteriormente presenta dafios econémicos,

sociales, ambientales y a la salud.

Los pobladores residentes a lo largo de la cuenca del rio Salcca, refieren la
importancia del rio Salcca en sus actividades diarias, relacionados principalmente
a la vivienda, produccion (agricultura y ganaderia), comercio y comunicacion,
indican que se registraron eventos catastréficos en el afio 1998, 2010 y el ultimo en
el 2017, sefialado también por el INDECI (2017) “Lluvias intensas producen
desborde del rio Salcca y Vilcanota en el valle del Salcca en la localidad de
Combapata inundando terrenos de cultivo en un aproximadamente de 11 hectareas

y carreteras en 80 metros lineales”.

Analizando la realidad problematica, es preciso la formulaciéon del problema,

considerando como problema general:

¢Cuantos son los caudales maximos mediante metodologias probabilisticas e

hidrometereologicas, en el rio Salcca, Canchis, Cusco — 20217
Ademas de ello se plantean, los siguientes problemas especificos:

1). ¢ Cuanto son los caudales maximos mediante metodologias probabilisticas en
el rio Salcca?; 2). ¢Cuéanto son los caudales maximos mediante metodologias
hidrometereologicas en el rio Salcca?; 3). ¢Cuales son las propuestas de disefio
para los tramos susceptibles a inundacién aplicando las metodologias

probabilisticos e hidrometereologicos en el rio Salcca?



Justificacién de la tesis de investigacion

La investigacion de tesis que se presenta, se plantea a razén de no existir la
determinacion de caudales maximos actualizados, pretende ser una informacion
cientifica para que los estudiantes, profesionales, disefiadores, proyectistas e
instituciones del estado o privadas, usen los caudales maximos apropiados y

técnicamente obtenidos.

Justificacion Teorica, permitird determinar resultados en base a las metodologias
probabilisticas e hidrometereologicas (modelos hidrolégicos) de los caudales
maximos y podra ser sujeto de un debate académico en funcién al caudal maximo

apropiado y técnicamente obtenido.

Justificacion Metodoldgica, el logro del objetivo propuesto, se recurrird al empleo
de procedimientos, técnicas de investigacién, secuencias metodoldgicas e
instrumentos de medicion, todos ellos daran resultados del caudal maximo

apropiado y técnicamente obtenido.

Justificacion Técnica, permitirA realizar una adecuada gestion adecuada del
recurso hidrico, mediante el uso de herramientas computacionales, mejorando las

condiciones de adaptabilidad frente a eventos naturales.

Justificacion Social, permitira el disefio de obras hidraulicas y la zonificacion
territorial, consecuentemente generando puestos de trabajo y quizd podra
aumentar la calidad de vida de las poblaciones que residen en la cuenca del rio

Salcca.
Para la realizacion del presente problema se plantea el siguiente objetivo general:

Determinar que caudales maximos se obtienen, aplicando metodologias

probabilisticas e hidrometereologicas, en el rio Salcca, Canchis, Cusco — 2021.
Ademas de ello se plantean, los siguientes objetivos especificos:

1). Determinar los caudales maximos aplicando las metodologias probabilisticas en

el rio Salcca.

2). Determinar los caudales maximos aplicando las metodologias

hidrometereologicas en el rio Salcca.



3). Proponer medidas estructurales para los tramos que resulten en riesgo a causa

de los caudales maximos resultantes en el rio Salcca.
También se plantea la siguiente hipotesis general:

Con la aplicacion de metodologias probabilisticas e hidrometereologicas se

determinan los caudales maximos, en el rio Salcca, Canchis, Cusco — 2021
Ademas de ello se plantean, las siguientes hipétesis especificas:

Mediante la aplicacion de metodologias probabilisticas, se obtienen caudales

maximos, en el rio Salcca.

Mediante la aplicacion de metodologias hidrometereologicas, se obtienen caudales

maximos, en el rio Salcca.

Con los caudales maximos resultantes se proponen medidas estructurales para los

tramos que resulten en riesgo en el rio Salcca.



Il. MARCO TEORICO

En este capitulo se expone el marco tedrico referente a la investigacion de tesis;
Marco tedrico que se basa en antecedentes a nivel internacional, nivel nacional,
investigaciones en otros idiomas como el inglés y publicaciones de revistas de
investigacién, se presenta también la conceptualizacion de las principales bases

tedricas necesarias para la presente investigacion.

A continuacién, se presentan trabajos de investigacion a nivel internacional, que

fueron tomados en cuenta como antecedentes para la presente investigacion.

Ofate (2017); cuyo objetivo general fue: Desarrollar una metodologia para la
determinacion de caudales extremos, ademas de generar y analizar escenarios y
estudiar su efecto en la respuesta hidrologica de una cuenca; la metodologia es:
Tipo aplicada, nivel descriptivo y disefio no experimental, da como resultado: Los
parametros de la cuenca: El area es 121,70 km2 y el tiempo de concentracion es
236,20 minutos. Se determind el caudal méaximo mediante los métodos
probabilisticos, se tiene 1,182 m3/s y 1,605 m?3/s para periodos de retorno de 50
afos y 100 afios y mediante HEC HMS 1,290 m3/s y 1,670 m?3/s para periodos de
retorno de 50 afios y 100 afios; se concluye que: Al realizar la comparacion de los
caudales obtenidos por el modelo (HEC HMS) y los calculados probabilisticamente
por el ajuste de distribucién con la data de maximos anuales registrados de la
estacién hidrométrica la Palma, no se observaron diferencias significativas. Por ello

la calibracién fue satisfactoria.

Diaz et al. (2017), cuyo objetivo general fue: Estimar los caudales méaximos del
sector hidrolégico de la quebrada el Diamante, mediante la modelacién con
HEC.HMS; la metodologia es: Tipo aplicada, disefio no experimental y nivel
descriptivo; da como resultado: De los parametros morfométricos de la quebrada
(sector hidrologico) el Diamante se tienen: El area es 17.28 kmz, perimetro es 29.69
km, longitud del cauce principal es 6.91 km, pendiente es 46.76 % y el tiempo de
concentracion tc es 37.50 minutos. Las maximas avenidas obtenidas son 342.60
m3/s por métodos manuales, 350.40 m3/s usando modelos HEC-HMS y 436.80 m3/s
con el método racional, en caso del método racional, el caudal encontrado es

mayor, esto porque no se cumple las limitaciones requeridas para el area en estudio



de la cuenca la cual debe ser menor a 80 ha; se concluye que: Los caudales
maximos generados para la quebrada el Diamante, son fundamentales e
importantes para el disefio de estructuras y sobre todo estructuras que permitan la
proteccion de los pobladores, frente a eventos extremos de inundacion, los cuales,
Si se presentan y no se cuenta con alguna obra o estructura que permita su
regulacion, afectaria de manera negativa los medios de vida de la poblacion. El
hidrograma unitario triangular y el hidrograma unitario curvilineo tienen resultados
similares y con la determinacion de los caudales por el método racional estos

resultan mayores que los demas.

Arteaga (2017), cuyo objetivo general fue: Evaluar el modelo hidrolégico HEC HMS
para la prediccion y crecidas en base a registros historicos en la cuenca del rio
Cafiar; la metodologia es: Tipo aplicada y nivel descriptivo; da como resultado:
De las caracteristicas fisiograficas de la cuenca en estudio, se tiene: El area es
2246.16 km?, perimetro es 423.8 km, longitud del cauce principal es 107.81 km,
pendiente es 20.47%. Se estimé el caudal mediante el modelo hidrol6gico HEC
HMS, haciendo uso de los métodos de hidrogramas unitarios de la SCS, Snyder y
Clark, se obtuvieron caudales pico de 2,437.70 m?/s, 750.40 m?/s y 838.80 m?/s,
respectivamente; con los datos obtenidos se realizé la validacion mediante la
simulacién de 04 eventos diarios donde se observa que los hidrogramas simulados
sobrestiman los caudales observados, obteniéndose eventos buenos e
insatisfactorios; se concluye que: Que la mitad de los eventos simulados para
maximas crecidas, fueron calibrados y generados satisfactoriamente y que la
utilizacion del modelo HEC HMS para la estimacién de eventos como la crecida de
aguas (caudales) en la cuenca del rio cafiar es parcial y es que debemos tomar en
cuenta la importancia de los datos de precipitacion y lo vacios que muchas veces
se encuentran en ella. aceptando los hidrogramas de Snyder y Clark como los mas

préximos.

A continuacién, se presentan trabajos de investigacion a nivel nacional, que fueron

tomados en cuenta como antecedentes para la presente investigacion.

Mamani (2021), cuyo objetivo general fue: Determinar los caudales maximos
mediante métodos convencionales probabilisticos en al subcuenca Ayaviri, Puno -

2020; la metodologia es: Tipo aplicada, disefio no experimental y enfoque



cuantitativo; da como resultado: De las caracteristicas fisiograficas de la cuenca
en estudio, se tiene: El area es 3,717.24 km?, perimetro es 359.43 km, longitud del
cauce principal es 82.9 km, pendiente es 7.73%. Se estimé el caudal mediante los
meétodos convencionales probabilisticos obteniéndose, para periodos de 50, 100 y
200 afos, valores de 224.92, 213.01, 219.25 m3/s para la distribucibn Gamma
(Pearson Tipo IlIl), valores de 270.3, 293.13, 315.89 m3/s para la distribucién
Gumbel y valores de 206.16, 213.02, 219.25 m3/s para la distribucién normal,
respectivamente.; se concluye que: Se realizé el andlisis de caudales maximos
mediante métodos convencionales probabilisticos en la subcuenca Ayaviri, por tres
métodos como son las distribuciones Gumbel, Normal y Gamma (Pearson Tipo IIl).
En base a las estaciones meteoroldgicas seleccionadas Ayaviri, Chuquibambilla,
Pampahuta, Llally y Santa Rosa, la informacién proporcionada por SENAMHI, de
las precipitaciones maximas en 24 horas, se realizaron el analisis de frecuencia
para la determinacion de caudales, dentro de las cuales se puede mencionar que
no existente diferencia estadistica significativa y que la distribucion Gamma

(Pearson Tipo Ill) obtuvo mejores resultados.

Flores (2020), cuyo objetivo general fue: Generar maximas avenidas de disefio
empleando métodos hidrolégicos en la sub cuenca del rio Torococha; la
metodologia es: Tipo aplicada, nivel explicativo y disefio no experimental; da como
resultado: El estudio se realizé para tres microcuencas independientes signadas
con codificacién W40 que presenta un area de 31.32 Km2y perimetro de 41.14 Km,
W50 que presenta un area de 11.12 Km2y perimetro de 27.98 Km y W60 que
presenta un area de 18.33 Km2 y perimetro de 24.38 Km. Para el estudio se hizo
uso de las precipitaciones maximas en 24 horas analizadas mediante las
distribuciones tedricas Normal, Log-Normal, Pearson tipo Ill, Log-Pearson tipo lll, y
Gumbel, segun el andlisis de periodos de retorno se tomé en cuenta 140 afios y
500 afios, posteriormente se hizo uso de las metodologias hidrol6gicas mediante la
aplicacién del software HEC HMS en cuyo contenido se determiné los caudales
mediante el método SCS, se tiene los caudales maximos de 49.80 m3/s para T =
140 afios y 76.60 m3/s para T = 500 afios, en el caso del método de Snyder, se
tiene los caudales méaximos de 32.10 m3/s para T = 140 afios y 49.20 m¥/s para T =
500 afios y para el caso de método Clark se tiene los caudales maximos de 34.90

m3/s para T = 140 afos y 53.50 m3/s para T = 500 afos; se concluye que: Las



avenidas maximas (Caudales) que se generaron mediante la aplicacion de métodos
hidrolégicos, para la cuenca en estudio (rio Torococha), fue para (T=140 afos) de
34.90 m3/s y para (T=500 afos) de 53.50 m3/s, estos valores pueden ser empleados
para el disefio de la estructura del puente Torococha de la ciudad de Juliaca. Se
presenta también que los métodos utilizados en la plataforma del software HEC
HMS caso del hidrograma unitario de Clark es el méas idéneo seguido del

hidrograma de Snyder y SCS.

Garcia e Infante (2018), cuyo objetivo general fue: Determinar el caudal maximo
para el disefio de defensas riberefias en el sector Tamarindo de la margen izquierda
del rio Tumbes; la metodologia es: Tipo aplicada y disefio no experimental; da
como resultado: Se hizo el analisis de los datos historicos de caudales maximos,
con numero de registro de 36 afos, correspondiente a la estacion el Tigre, en donde
se obtuvo un caudal medio de 1,491 m3/s, realizado la determinacion del caudal
maximo de disefio aplicando los métodos Gumbel Tipo | se tiene 3,592.7 m3/sy Log
Pearson tipo Ill se tiene 3,975.6 m3/s, se realizé el disefio la defensa riberefia
mediante el uso de una seccion de dique enrocado y mediante la simulacién
hidraulica con defensa riberefia se tiene un area inundable de 319 Ha y con defensa
riberefia 131 Ha; se concluye que: Cumplido los objetivos, se tiene que, para los
caudales maximos determinados mediante las metodologias estadisticas, se eligié
el caudal obtenido por el método de Gumbel Tipo | ya que este presento un mayor
coeficiente de correlacién frente al método Log Pearson tipo lll, la cual se uso para
realizar el modelamiento de la defensa riberefia y que con esta se estima que el

area inundable se reduce en un 14.20 %.

Se presentan algunas investigaciones en otros idiomas como el inglés, que fueron

consultados para la presente investigacion:

A.L. Kay et al (2020), cuyo objetivo es: Conocer los posibles aumentos futuros de
las inundaciones debido al cambio climatico y que deben tenerse en cuenta al
disefiar defensas contra inundaciones o planificar nuevas infraestructuras y
desarrollo de viviendas; da como resultado: Se aplica un modelo hidrolégico
basado en cuadriculas a escala nacional, produciendo superficies de respuesta a
inundaciones modeladas para cada celda de rio en un a cuadricula de 1 km, todos

ellos fueron comparados con las proyecciones de cambio climético actuales, para



tres periodos de tiempo; se concluye que: Se debe aplicar una variedad de
modelos hidroldgicos y evaluar las diferencias en las superficies de respuesta
modeladas frente a las diferencias en la estructura del modelo y el desempefio de

la linea de base.

Correia et al (2020), cuyo objetivo es: Evaluar diferentes distribuciones de
probabilidad de lluvias intensas y determinacion del IDF; da como resultado: Para
el dimensionamiento, disefio y andlisis de obras de ingenieria hidraulica, la
estimacion de la precipitacion es primordial en el proyecto. Se hicieron uso de varias
funciones de probabilidad, como las distribuciones empiricas y teéricas, dentro de
los cuales se analizaron las distribuciones de Gumbel (GUM), dos parametros Log-
Normal (LN2P), Valor Extremo Generalizado (GEV) y la distribucion Gamma
(GAM2P), para ello se hizo uso de una serie de datos proporcionados por la
Agencia Nacional de Agua de estado de Pernambuco — Brasil, posteriormente se
realizaron las pruebas de ajuste como son las de Kolmogorov Smirnov (KS) y Chi-
cuadrado de Pearson (x2); se concluye que: Es importante realizar el analisis de
los datos historicos y se determiné que las distribuciones de probabilidad que mejor
destacaron fueron las GEV, LN2P y GUM.

Stella y Anagnostou (2018), cuyo objetivo es: Realizar la modelizacion hidrologica
para determinar la respuesta a las inundaciones en la cuenca sub tropical en el sur
de Florida; da como resultado: Realizar un prondstico de los eventos naturales
como son las inundaciones en cuencas, es un area de estudio muy importante
dentro de la investigacion direccionada a la modelacion hidrolégica. Dentro de los
cuales se tienen las intensas lluvias en las cuencas, que son utilizados para
determinar los impactos potenciales en las determinaciones de la gestion de
cuencas hidrograficas, y sobre todo en los periodos de caudales altos. Para el
presente estudio se opté el modelo HEC-HMS para estimar las descargas
acumuladas en la cuenca ubicada en West Palm Beach, sur de Florida, EE.UU. el
modelo fue calibrado para periodos de 5 afios; se concluye que: Que en bases a
los estudios y a la simulacién de gran precisién de los caudales acumulados de
agua que seran expulsados por la cuenca West Palm Beach, sur de Florida, EE.
UU, el modelo es aceptable y que este puede ser utilizado para determinar

diferentes escenarios de gestidn en condiciones de caudales altos.



Se presentan algunos articulos cientificos, obtenidas de aquellas paginas que se
encuentra indexadas para investigacion y que fueron consultados para la presente

investigacion:

Duqgue et al (2019), cuyo objetivo es: Simular el comportamiento hidrol6gico de la
microcuenca Chaquilcay; da como resultado: Se determinaron los parametros
propios de la cuenca, haciendo uso del software ArcGis 10.1 y para la simulacion
hidroldgica hicieron uso del software HEC HMS 4.1, se realiz6 la construccion de la
curva IDF para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios, a partir del cual se realizo
la determinacion de los caudales de la microcuenca Chaquilcay en el pais de
Ecuador usando el método del numero de curvas SCS; se concluye que: Se
obtuvieron caudales 1.70 m3/s, 1.80 m3/ y 1.90 m3/s, para periodos de retorno de
25, 50 y 100 afios, que la aplicacion del método SCS debera ser usado para
cuencas menores y que es importante para cuencas que no cuentas con suficiente

informacion hidrometereologica y en especial para las cuencas del Ecuador.

Suarez et al (2019), cuyo objetivo es: Estimar la curva intensidad, duracién y
frecuencia de lluvias extremas, mediante distribuciones de probabilidad en Tunja -
Colombia; da como resultado: Resolvieron y propusieron un modelo matematico
gue fue sometido a distribuciones de probabilidad, donde posteriormente realizaron
la creacion de la curva IDF, que es Util para el calculo de los caudales; se concluye
que: La funcion de probabilidad Gumbel es la méas optima y que la informacion
obtenida es fundamental en la ingenieria para el disefio de obras y la gestion de
riegos de desastres, que el método matemético obtenido es debatible dentro de los
rangos aceptables estadisticamente y que estos no deben emplearse o aceptarse

dogmaticamente.

Salazar et al (2019), cuyo objetivo es: Realizar la modelizacion hidrologica e
hidraulica de un rio intra-urbano, al noreste de México; da como resultado: El
estudio se realizé fisicamente en la cuenca del rio nuevo y se basaron
fundamentalmente para determinar la tormenta de disefio, que resulta ser una
estimacion bastante fundamental para el calculo de los caudales, para este caso se
hicieron uso de periodos de retorno de 20, 50, 100 y 500 afios, se propone como
resultado la incorporacion de los modelos hidrolégicos, apoyados por el analisis

regional de frecuencia; se concluye que: Mediante la utilizacién del programa HEC
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HMS vy el programa HEC RAS se concluye que las dimensiones hidrométricas
resultan de 0.10 m a 6.00 m para la cuenca del rio nuevo y en un evento extremo,

esta llegaria a inundar terreno que van de 190.55 a 237.83 hectareas.

A continuacion, se desarrolla los principales bases teorias relacionadas al tema de

investigacion:

La cuenca hidrogréfica; Dentro de la definicion propia de la hidrologia, se define
como el area o territorio natural, que se encuentra delimitado por una linea
topografica, ubicada en las cimas de los cerros principalmente o denominados
Divortium Aquarium, esta area recoge las precipitaciones y las encausa (drena -
agua de escorrentia) llevandolas a un colector comun, que se designa

generalmente como rio principal. (Vasquez et al, 2016, cap. 1.1)

Las cuencas alto andinas (presente estudio) presentan por lo general tres partes

descritos a continuacion:

Parte alta, En esta area se retnen la mayor cantidad de agua, en forma de lluvia o

nevados, por lo que en este espacio las precipitaciones son mas abundantes.

Parte media, se ubican los valles interandinos, que se caracterizan por tener un

clima templado y variado, cuya funcién principal es el escurrimiento del agua.

Parte baja, En su entorno se encuentran extensas zonas agricolas y principales

emplazamientos como ciudades y viviendas

Cabecera de cuenca

Tierras onduladas y valles

Figura 1: Partes de una cuenca hidrografica
Adaptado de Vasquez et al, 2016, pag. 21
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La cuenca hidrografica por lo general se subdividen en: Cuencas, Sub Cuencas y

Microcuencas, de acuerdo a su area o extension, de manera general podemos

decir:

Tabla 1: Areas de referencia para unidades hidrograficas

Unidad Hidrografica Miles dér::ctéreas AKﬁ?
Cuenca >50 > 500
Sub cuenca 5as0 50 a 500
Micro cuenca <5 <50

Fuente: Adaptado de Vasquez et al, 2016

El ciclo hidrolégico; Definido como el pilar en el estudio de la hidrologia. Este no
cuenta con un principio o con un fin y los diversos sucesos ocurren en forma conti-
nua. (Chow et al, 1994, cap. 1.1). La Figura 1 muestra los procesos o sucesos y el

espacio donde se desarrolla el ciclo hidrolégico del agua.
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Figura 2: Ciclo hidrolégico del agua
Adaptado de Chow et al, 1994, cap. 1.1

El caudal; es un dato que se obtiene y no es mas que la determinacion del volumen
de agua que discurre por una seccion transversal de agua (seccién cerrada, canal,
rio, acequia, etc.), en la unidad de tiempo, el caudal maximo es definido como el
volumen maximo de agua por unidad de tiempo (m3/s, L/s) que puede o no

sobrepasar la seccién y el tirante de una corriente.
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El caudal maximo, es el volumen de agua maximo que discurre en un tiempo
determinado (minuto, hora, dia, mes o afio) que se usa en funcion del criterio

necesario y funcionalidad necesaria.

El periodo de retorno (T); Es el tiempo de estudio que se genera en, en que el
valor del caudal pico de una creciente determinada es igualado o superado una vez
cada “T” afios; Se le denomina Periodo de Retorno “T”. (MTC, 2011, cap 3.6)

El “T” nos permite cuantificar la probabilidad para un evento extremo, en este caso

aplicaremos la formula siguiente.

PQ<gq =1-1T )
Donde:

P : Probabilidad de que ocurra un evento.

T : Tiempo de retorno en afios

Los métodos probabilisticos; Se basan en el analisis de frecuencias que tienen
como fin la estimacion de las precipitaciones, intensidades y los caudales maximos,
segun sea la investigacion o estudio, siempre estimados para diferentes tipos de
periodos de retorno. Para la probabilistica y/o estadistica se cuentan con diversos
diversas formulas o llamadas también distribucion teoricas; se recomienda el uso
de diversas funciones. (MTC, 2011, cap. 3.7).

El andlisis de frecuencia (Probabilistica o estadistica) es un instrumento basado en
pronosticar el comportamiento de los caudales y de las precipitaciones para un
determinado tiempo (futuro) y para un determinado lugar (espacio de interés), a
partir del registro de series histéricas de caudales y de precipitaciones. Es una
metodologia basada en técnicas estadisticas que permiten estimar o determinar la
importancia y magnitud de las series historicas que se ven interrelacionados a un
periodo de retorno. Su veracidad dependera en qué medida se estudian los

parametros de calidad y longitud de la serie histérica (Paredes Pinto, 2015).

A continuacion, se tienen: Distribucion Gamma 3 Parametros, Distribucién Normal,
Distribucion Log Normal de 3 Parametros, Distribucion Log Pearson Tipo I,
Distribucién Valor Tipo | (Gumbel). (MTC, 2011, pag.18):
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- Distribucién Gamma 3 Parametros (3P)

Contiene los parametros siguientes:

Xo : Origen de la variable (x), parAmetro de posicién
Y : Parametro de forma
B : Pardmetro de escala (3 >0)

Funcion de densidad de probabilidad
_(x=xg)
_ (x—x,,)]'_le B

Fax )

- Distribucion Normal

)

Contiene los pardmetros siguientes:

X : Variable independiente
U : parametro de localizacion
S : parametro de escala

Funcioén de densidad normal

fx = %e z s (3)
- Distribucion Log Normal de 3 Parametros (3P)
Contiene los pardmetros siguientes:
Xo  : Parametro de posicidon
Uy : Parametro de escala
Sy? . Parametro de forma

La funcion de densidad de x es:

1 Ln x—x, —1y
1 ~2 s
f X = —m————¢ z ¥ (4)
(x=xp) 2Zm Sy

- Distribucién Log Pearson Tipo I

Contiene los parametros siguientes:

Xo  : Parametro de posicion
% : Parametro de forma
B : Parametro de escala

La funcién de densidad es:

_(Inx=zg)
_ (Inx—xo)Y e B

xB¥r(y)

fx ®)
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- Distribucién valor tipo | (Gumbel)
Definida también como la distribucion de valores extremos, llamada también
distribucion doble experimental, Valor Extremo Tipo | o Fisher — Tippett Tipo |, tiene
la siguiente expresion
fx =-e¢ P (6)

Haciendo uso del método de los momentos resulta:

B=u- 0450 ™
1.285
== ®)
Donde:
a : Parametro de concentracion
B : Parametro de localizacion

- Pruebas de bondad de ajuste

Llamadas también como pruebas de hipotesis, por lo general son utilizadas para
valorar si un conjunto de series historicas (datos) son una muestra independiente
de la distribucion elegida. En la bibliografia estadistica, se presentan diversas
funciones, pero las recomendadas y quiza conocidas son la de: (MTC, 2011, pag.
23)

La prueba chi cuadrado (x?): Fue desarrollada por Karl Pearson (1900

aproximadamente), es utilizada para verificar la bondad de las distribuciones
probabilisticas normales y logaritmicas normales.

Por lo general se usa para definir si el conjunto de informacion (datos) se ajusta a
una distribucion planteada. Se considera una muestra aleatoria que presenta un
tamafio “n” de la distribuciébn de una variable aleatoria X dividida en k clases
exhaustivas e incompatibles, y sea Nii =1, 2, ..., k. el nUmero de observaciones
en la i-ésima clase. Considérese la hipétesis nula - HO: F(x)=F0(x)

El modelo de probabilidad que se propone FO(x) tendrd que estar especificado
completamente, en referencia a los demas parametros.

La prueba Kolmogorov — Smirnov: Una prueba de bondad cuando FO(x) es continua

es la de Kolmogorov Smirnov. No necesariamente resulta que los datos estén
agrupados en intervalos y es aplicable cuando la muestra es pequefia.
Se fundamenta en una confrontacion entre las funciones de distribucién

acumulativas que se observan en la muestra ordenada y en la distribucion
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propuesta bajo la hipétesis nula. Consideremos la hipétesis nula HO: F(x)=F0(x), en
donde FO(x) se especifica de forma completa. Denotese por x (1), x (2), ..., x(n) a
las observaciones ordenadas de una muestra aleatoria de tamafio n; y definase la
funcion de distribucion acumulativa muestra como:

0 six< x4
Sa(x) k/nSixg < X< Xpiq 9)
1 six = xp,

Si la hipétesis nula es correcta las diferencias entre Sn(x) y FO(x) seran pequefias.
El estadistico de Kolmogorov Smirnov se define como

D, = max|S,(x) - Fo(x)| (10)

El estadistico Dn tiene una distribucion que es independiente del modelo propuesto
bajo la hipétesis nula, y depende tan solo del tamafio de la muestra. En la tabla
adjunta en la hoja de célculo, se proporcionan valores cuanties superiores de
Dn para varios tamafios de la muestra. Para un error de tipo | de tamafio a, la regién

critica es de la forma:

c
PDR>\/_E_H (11)

Este presenta un valor critico d, que esta en funcién del numero de datos y en

funcion del numero de significancia, puede ser obtenida usando la siguiente tabla:

Tabla 2: Valores criticos d para la prueba Kolmogorov Smirnov

Tsngt?: a=0,10 a=0,05 a=0,01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Adaptado de Aparicio, 1999, mencionado por (MTC, 2011, pag. 25)

Los métodos hidrometereologicos; Se define principalmente por la existencia de
parametros de entrada y salida de un sistema, dichos parametros de entrada
definiran el comportamiento de todo el sistema, sin el uso de una probabilidad o ley
alguna. Entonces se define una de las funciones que es nombrada como entrada,

a su vez esta integrada por pardmetros y variables para posteriormente en base al
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andlisis y estudio obtener una funcién que es nombrada como salida, definida
perfectamente.

El modelo hidrolégico que usa el HEC HMS es un perfecto ejemplo ya que, en su
sintesis (escorrentia - precipitacion) se clasificaria como hidrometereologico o
deterministico. (Fatorelli, 2018, cap. 7.1)

- Hidrograma unitario, modelo de Clark

Clark utiliza dos parametros (Tc — Tiempo de concentracién y R — Coeficiente de
almacenamiento) y la interaccion tiempo y area para definir el hidrograma unitario.
(Fatorelli y Fernandez, 2011)

His tograma
nempo - d.;-;;:uga
(traslacion del hidrograma)

/
[ - T
( / x &
- ll T
L \K =
3 /
o J D
:]:lolcés‘l:il" / Hidrograma
tiempo de _,/ Unitano
traslado a la 2 Instantanco

descarga

HUI

) ey

Embalsc lincal

Figura 3: Modelo de Clark
Adaptado de Fatorelli y Fernandez, 2011, capitulo 07, pag. 239

Se define por la siguiente expresion:

2.78+A
T (12)
Donde:
q : Caudal, m3/s
A : Superficie de la hoya, Km2
At . Intervalo de tiempo, Horas
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- Hidrograma unitario, modelo de Snyder

Snyder define ecuaciones que muestran las caracteristicas propias del hidrograma
unitario, las ecuaciones calculan un pico y una base del hidrograma unitario.

(Fatorelli y Fernandez, 2011)

Precipitacion neta
mm / hora
>

ap

75aqp

Caudal (m3 /s)
i

50qp

L tb _ Tiempo base |,
| Tiempo horas

Figura 4: Modelo de Clark
Adaptado de Fatorelli y Fernandez, 2011, capitulo 07, pag. 243

Se define por la siguiente expresion:

Q.p - O.Z?T:IJCI, A (13)
Donde:
Qp  : Caudal pico, m?¥/s
Cp : Coeficiente empirico (Retencion y almacenamiento) 0.40 — 0.90
A : Area de la cuenca, Km?
Tp : Tiempo, Horas
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- Hidrograma unitario, método del servicio de conservacion de suelos
(SCS)

Método que fue desarrollado por la SCS por sus cifras e inglés, Soil Conservation
Service, Est4 basada en la relacién que existe entre la precipitacion que cae en un
area (cuenca) en funcion a sus variables (Tipo de suelo, pendiente, grado de hu-

medad, cobertura, etc.). (Fatorelli y Fernandez, 2011)

mm/ft "

&

Tiempo

Figura 5: Variables del método SCS
Adaptado de Fatorelli y Fernandez, 2011, capitulo 07, pag. 246

Se define por la siguiente expresion:

Sy (14)
Donde:

F : Retencién real de agua durante la lluvia

S : Maxima capacidad de retencion de agua en la cuenca

Pe : Precipitacion directa

Pt : Precipitacién total de la tormenta

El uso de la metodologia SCS y de los demas métodos, exigen la determinacion
del nimero de curvas (CN), que corresponde al area especifica de investigacion,
este valor se obtendra por procesos de calibracion, El numero adimensional de
curvas (CN) ha sido tabulado en funcion a las caracteristicas del suelo y el uso del

suelo, en la cual se describen cuatro grupos, que se muestran la tabla 3 y tabla 4:
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Tabla 3: Grupos de suelo para el método SCS

Grupo Definicion
Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento,
Grupo A .
limos agregados
Grupo B Suelos poco profundos depositados por el viento, marga are-
nosa
Margas arcillosa, margas arenosas poco profundas, suelos
Grupo C  con bajo contenido organico y suelos con alto contenido de
arcilla
Grupo D Suglos gue se expar]dgn signifjcativamente cugndo se mojan,
arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos
Fuente: Adaptado de MTC, 2011, pag. 38
Tabla 4: Numero de curvas de escorrentia
_ . . Condicien  CEe e suele
Uso del suelo o cubierta Tratamiento o practica hidrolégica hidroldgico
A B C D
Barbecho Surco recto Mala 77 86 91 94
Surco recto Mala 72 81 88 91
Surco recto Buena 67 78 89
. En contorno Mala 70 79 84 88
Cultivo en surcos
En contorno Buena 65 75 82 86
En contorno y terraceado Mala 66 74 80 82
En contorno y terraceado Buena 62 71 78 81
Surco recto Mala 65 76 84 88
Surco recto Buena 63 75 73 87
5 En contorno Mala 63 74 85 85
Granos pequefios
En contorno Buena 61 73 8 84
En contorno y terraceado Mala 61 72 79 82
En contorno y terraceado Buena 50 70 78 81
Surco recto Mala 66 77 85 89
Surco recto Buena 58 72 81 85
Leguminosas de siembra densa o En contorno Mala 64 75 83 85
praderas de rotacion En contorno Buena 55 69 78 83
En contorno y terraceado Mala 63 73 80 83
En contorno y terraceado Buena 51 67 76 80
Mala 68 79 86 89
Aceptable 49 69 79 84
. Buena 39 61 74 80
Praderas o pastizales
En contorno Mala 47 67 81 88
En contorno Aceptable 25 59 75 83
En contorno Buena 6 35 70 79
Praderas (Permanente) Buena 30 58 71 78
Mala 45 66 77 83
Bosques (en predios agricolas) Aceptable 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Parques, patios 59 74 82 86

Fuente: Adaptado de MTC, 2011, péag. 39

Adicionando informacion de Vasquez et al, 2016, pag. 39
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Los Hietogramas de disefio, las metodologias hidrometereologicas requieren no
solo del valor de precipitacion y del valor de intensidad de disefio para distintos
periodos de retorno, sino también la distribucion en el tiempo o temporal la que
podemos definir como tormenta de disefio, es decir la metodologia estudia el
comportamiento de las tormentas en el tiempo que se observan. (MTC, 2011, cap.
3.10)

Hydrologic Modelling System por sus siglas HEC HMS perteneciente al Hydrologic
Engineering Center es un modelo que pertenece al Cuerpo de la Marina de los
Estados Unidos de Norteamérica, es un software disefiado para estimar o simular
los procesos hidrologicos de los sistemas de las cuencas hidrogréaficas. Se
caracteriza por presentar un entorno de trabajo integramente completo, incluyendo
una base de datos, herramientas de entrada de los datos, motor de célculo y
herramientas para la informacién de resultados. Presenta una interfaz grafica de
usuario que permite desplegarse sin inconvenientes en los diferentes componentes

del programa. (U.S. Army Corps of Engineers, 2021)

Los pardmetros geomorfoldgicos; Se definen como todas las caracteristicas
fisicas de las cuencas, principalmente se tienen: area, perimetro, longitud del cauce
principal, densidad de drenaje, tiempo de concentracion, sistemas de drenaje,
forma de la cuenca, suelos, relieve, etc. Dichas caracteristicas principalmente se
interrelacionan con la cobertura vegetal, morfologia, geologia tipos de suelos y
practicas agricolas, etc. Dichos pardmetros pertenecientes a las caracteristicas
fisicas nos mostraran todas las posibilidades de analizar el espacio fisico de la

cuenca y los elementos componentes del régimen hidrologico. (MTC, 2011).

Area de drenaje, Esta caracteristica fisica es principalmente la descripcion

morfolégica que tiene mayor importancia en la determinacién, estudio y disefio de
la cuenca. Se describe como la proyeccion horizontal del area de drenaje del
sistema de drenaje, que se relaciona directa o indirectamente a un dren o cauce de
la cuenca. (ANA, 2018).

Para trazar la divisoria topografica o el area de la cuenca se tienen en cuenta, lo

siguiente:

- Lalinea divisoria secciona ortogonalmente a las curvas de nivel.
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- Cuando la divisoria se va trazando desde un nivel altitudinal mayor a un nivel
altitudinal menor, esta linea secciona a las curvas de nivel por su
concavidad.

- Al seccionar el terreno por el plano normal a la divisoria, el punto de
interseccion de ésta corresponde al de mayor altitud del terreno.

- Lalinea divisoria nunca secciona a un curso de agua natural, excepto en el

punto de control o desembocadura.

Perimetro de cuenca, Caracteristica fisica que describe la longitud de la cuenca en

todo su borde (Divortium Aguarium), este parametro se interrelaciona directamente

con el area, para la determinacion, estudio y disefio de la cuenca. (ANA, 2018).

indice de Gravelius, Se le conoce también como Coeficiente de Compacidad, esa

relacion del perimetro de la cuenca y la longitud de circunferencia de un circulo de
igual area. (ANA, 2018).

k.= . % (15)
Donde:

A . Area

P : Perimetro

Y se debe de cumplir que: 1< K¢ <o

Con el empleo de este coeficiente y si los resultados son iguales o menores a la
unidad, nos describe que la cuenca tendra una forma circular y por ende esta sera
mas cercana a las respuestas rapidas y si el coeficiente de compacidad es mayor
gue uno, nos describe que la cuenca tendra una forma irregular o alargada y por

ende esta sera mas cercana a una respuesta mas lenta.

Tiempo de concentracién, Se le conoce también como tiempo de respuesta o de

equilibrio, en adelante Tc, y es el tiempo en que un agota de agua cae al punto mas
alejado de la cuenca y se transporta a través de la cuenca hasta llegar a punto de

desfogue o salida de la cuenca (punto de interés). (Vasquez et al, 2018)
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Para determinar el Tiempo de Concentracién se pueden hacer uso de diferentes
metodoldgicas propuestas y que estan descritas a continuacion. (MTC, 2011, pag.
25)

Tabla 5: Férmulas para la determinacion del tiempo de concentracion

Método y Fecha Formula para tc

0.77
t. =0.066(—
N = 0.066( ]
Kirpich (1940) tc= tiempo de concentracién (horas)
L= Longitud del canal desde aguas arriba hasta la
salida, m
S= Pendiente promedio de la cuenca, m/m
0.5
t, =aT;Sienda 005<a=<0.5
L

a=—
2
tc= tiempo de concentracién (horas)
i= pendiente media del cauce principal (%)
S= area de la cuenca (km?)
L= longitud del cauce principal (km)
a= alejamiento medio

_0.06628L%77

c £0.385

Ventura Heras

Hathaway tc= tiempo de concentracién (horas)
L= Longitud del canal desde aguas arriba hasta la
salida, m
S= Pendiente promedio de la cuenca, m/m
Fuente: Adaptado de MTC, 2011, péag. 32

Pendiente de la corriente principal, conocida también como pendiente del cauce o

de la corriente principal, es otro factor muy importante, porque esta relacionada
directamente con la velocidad del flujo, la cual nos ayuda a determinar en la toma

de decisiones, la respuesta de la cuenca en funcién al tiempo. (Brefia, 2006)

La corriente principal, puede ser determinada haciendo uso de la pendiente
uniforme, que se basas en la relacion que existe en la diferencia de cotas H
(mayores y menores) y la distancia entre dos tramos L (proyeccién horizontal), es

decir:

§ = % (16)

Donde:

S : Pendiente.
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H : Diferencia de cotas entre los extremos del cauce principal
L : Longitud del cauce principal

Longitud del cauce principal, Se define como la longitud maxima que va desde el

punto mas lejano de la cuenca, por lo general es el punto més alto hasta llegar al

punto de salida o descarga. (Brefia, 2006)

Ancho de la cuenca, Es la medida de la longitud perpendicular de la cuenca en su

eje mayor. (Brefia, 2006)

Las precipitaciones; Se definen a partir de que los vientos arrastran las nubes, en
ocasiones, estas son trasladados a los continentes o permanecen sobre los
océanos. A través de estos movimientos las nubes pueden enfriarse, a través de
las cuales las gotitas que son parte de las nubes llegan a agrandarse, ya sea porque
se juntan entre ellas o porque se aglomeran alrededor de particulas que flotan en
la atmdsfera. Al agrandarse, las gotas de agua caen por su propio peso hacia la
superficie de la Tierra, consecuentemente provocando las precipitaciones.
(Fatorelli, 2018, cap 2.1)

Las obras civiles; Se refiere para la mayoria de los estudios y casos, al estudio y
desarrollo de infraestructuras tipo civiles para las poblaciones, estas estas
direccionadas a mejorar la organizacion del territorio en donde se desarrollara la
obra, al mismo tiempo al aprovechamiento de éste. Cuando hablamos de disefio
nos referimos a la planificacion, a la investigacion, al estudio y a la informacion

adicional que lleve el proyecto. (Reinar, 2020)

Que para nuestro caso serd la relacion y desarrollo de obras hidraulicas, que se

enmarcan en la prevencioén del riesgo, caso caudales maximos.

El coeficiente de rugosidad de Manning (n); por lo general se requiere de la
experiencia del especialista en hidrologia para poder realizar la estimacion de este
valor “n” adimensional, el especialista puede hacer uso de tablas, publicaciones
técnicas, se dan a conocer recomendaciones practicas para la determinacion del
coeficiente de rugosidad para drenes o cauces naturales, en la tabla 6 se pueden

apreciar estos valores:
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Tabla 6: Valores de coeficiente de rugosidad Manning (n)

Tipo de canal Minimo Normal Maximo

a. Rios en planicies

rectos, sin zonas muertas 0.025 0.030 0.033
rectos sin zonas muertas con piedras y malezas 0.030 0.036 0.040
. Sinuoso, vegetacion y piedras 0.035 0.045 0.050
D.1. Corrientes me- ) .
nores Sinuoso, vegetacion y bastante pedregoso 0.045 0.050 0.060
(Ancho superficie < Abundante vegetacion, sinuoso 0.075 0.100 0.150
30 m) b. Torrentes de montafia, sin vegetacion, borde
abruptos
Arboles y arbustos sumergidos
Parcialmente en crecidas con piedras y 0.030 0.040 0.050
@ Pocas rocas grandes rocas y piedras en el fondo  0.040 0.050 0.070
g a. Con pastos sin arbustos
8 pastizales bajos 0.025 0.030 0.035
4 pastizales altos 0.030 0035  0.050
.é b. areas cultivadas
8 sin cultivo 0.020 0.030 0.040
a con cultivo 0.030 0.040 0.050
D.2. Planicies de
. - c. Arbustos y malezas
inundacion
escasos 0.040 0.060 0.080
densos 0.070 0.100 0.160
d. Arboles
sauces 0.110 0.150 0.200
tierra dejada con troncos 0.030 0.040 0.050
D.3. Rios principales  secciones rectangulares 0.025 0.060
(Ancho superior a 30 . .
m) Secciones irregulares 0.035 0.100

Fuente: Adaptado de MTC, 2011, pag. 66

El Disefio de obras hidraulicas de defensa; Son estructuras civiles que son
disefiadas y posteriormente construidas para proteger las areas de interés aledafias
alos rios, por lo general se construyen contra los procesos de erosion y socavacion
de sus margenes que es resultado de la excesiva velocidad del agua, debido
principalmente a la abundancia de precipitaciones que se muestran por lo general
en la época de lluvias, Estas obras se disefiaran para los tramos localizados y en
especial para proteger poblaciones, vias de comunicacién, campos de agricultura

y demas de importancia. (Alvarado, Henriquez, 2014, p. 43)

Para la determinacién de tamos de riesgo a inundacion se hace uso esencialmente
del software HEC RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System)
es un software de modelizacion hidraulica unidimensional y que se encuentra

compuesto por 04 tipos de analisis para los rios:
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- Modelamiento de flujo, para un régimen permanente
- Modelamiento de flujo, para un régimen no permanente
- Modelamiento del trasporte de sedimentos

- Andlisis de calidad del agua

Ello nos permite simular corrientes (flujos) en drenes naturales o drenes artificiales
y posteriormente poder estimar el nivel del agua (hidrometria), y cuyo objetivo
fundamental es el de realizar la determinacion de la inundabilidad y la

determinacion de los tramos inundables. (U.S. Army Corps of Engineers, 2021)

La avenida de disefo; es el caudal que el especialista escoge, mediante el uso de
la modelacién hidraulico y en base a su experiencia, para el dimensionamiento y
disefio de una obra civil, para ello se hace uso de la determinacion de caudales
relacionados a conceptos riesgo, peligro, vulnerabilidad, costos de obras y muchos
otros. (MTC, 2011, cap. 3.13)
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo, La presente investigacion, es de tipo aplicada

Donde el Concytec (2018), a través de sus especialistas, describe: “Esté dirigida a
determinar a través del conocimiento cientifico, los medios (metodologias,
protocolos y tecnologias) por los cuales se puede cubrir una necesidad reconocida
y especifica”. (p. 43); Ademas que ser parte de conocimientos aprobados y tienen

por finalidad la solucién de problemas préacticos.

Disefio, La presente investigacion, presenta un disefio no experimental

Definido por los autores por los autores Hernandez, Fernandez y Baptista (2014),
quienes describen: “Investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente
variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma
intencional las variables independientes para su efecto sobre las otras variables”
(p.151); En nuestro caso la variable independiente no fue manipulada para observar

el efecto sobre la variable dependiente, esta ya se encuentra asignada.
Nivel, La presente investigacion, es de nivel explicativo

Definido por los autores Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) quienes
describen: “Estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenébmenos
fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por
gué ocurre un fenémeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan
dos o0 mas variables.” (p.95); En nuestro caso se buscé explicar a través de las
variables independientes el efecto sobre la variable dependiente y como esta se vio

reflejada en el espacio fisico de estudio.
Enfoque, La presente investigacion, tiene un enfoque cuantitativo

Definido por los autores Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014) quienes
describen: “El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede
a la siguiente y no podemos brincar o eludir pasos.” (p.4); Usamos series humeéricas

mediante analisis probabilistico e hidrolégico y la relacion de las variables entre si.

27



3.2. Variables y operacionalizacion

Variables, La presente investigacion planteo las siguientes variables, que estan en

funciona al problema, objetivo e hipoétesis; Se tienen:

- Variable independiente, Se presenta dos variables independientes, estos se
determinaron y se definieron por:
1. Métodos probabilisticos

2. Métodos hidrometereologicos

- Variable dependiente, se definié por:

1. Caudales maximos

Operacionalizacion, En el capitulo de anexos se considerard la matriz de
operacionalizacion de variables, la misma que incluye la definicion conceptual,

definicion operacional, indicadores y escala de medicion.

3.3. Poblaciéon, Muestra y Muestreo

La Poblacion, esta definida por la cuenca Urubamba Vilcanota.

Esta cuenca esta catalogada por el ANA y SENAMHI como zona XIl, sirviendo de
base de busqueda o estudio general a nivel de todo el pais, sin error a

equivocaciones.

La Muestra, esta constituida por la cuenca Salcca, perteneciente a las 11 cuencas
del rio Urubamba Vilcanota, esta se encuentra catalogada por el ANA y SENAMHI
con unidad hidrografica 499498, sirviendo de base de busqueda o estudio general

a nivel de todo el pais, sin error a equivocaciones.

El Muestreo, es de tipo no probabilistico, intencional o de conveniencia, puesto
gue el investigador ha determinado anticipadamente la muestra y que se encuentra

bajo la responsabilidad del investigador.

Unidad de andlisis, esta definida por el conjunto de micro-cuencas pertenecientes
a la cuenca Salcca, de manera general se tienen: rio Acco, rio Urubamba, rio
Huancane, rio Cullunuma, rio Phinaya, rio Urubamba Acco, rio Huancane

Urubamba, rio Cullunuma Huancane y parte baja de la cuenca Salcca.
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3.4. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas de investigacion, en la presente investigacion se hizo uso de la técnica de
observacion que consistié en comparar el fenémeno que se deseé comprender y
posteriormente describirlo y el andlisis documental de fuentes primarias y
secundarias, en bases a la revision, busqueda y recopilacién de informacion que

sirvié de base y procedimiento para la presente investigacion.

Instrumentos de recoleccion de datos, para la presente investigacion se definieron
en la generacion de una ficha de base de datos desde la serie histérica de datos
meteoroldgicos y el uso de softwares computacionales como Easyfit (metodologias
probabilisticas), HEC HMS (Metodologias hidrometereologicas) y HEC RAS (zonas

inundables y tramos en riesgo).

Validez, la validez de la investigacion, se vio reflejado en el juicio de tres expertos,
calificados en bases a su experiencia para la realizacién de estudios hidrologicos e
hidraulicos, los cuales determinaron la calidad, coherencia y la suficiencia de la

informacion considera en el estudio.

Confiabilidad, se realizd6 en base a la informacion proporcionada por SENAMHI
(Precipitaciones maximas en 24 horas) y a la evaluacion hidroldgica de la cuenca
del rio Salcca, mediante las fotografias en el area de estudio, mediante la aplicacion
de los softwares Easyfit, HEC HMS, HEC RAS y ArcGis, asi como también las

cartas aceptadas por instituciones publicas relacionados al tema de investigacion.

3.5. Procedimiento de aplicacion

Los procedimientos de aplicacion usados y que fueron empleados en la presente

investigacion son:

Se inicié con la determinacién de la cuenca de estudio (rio Salcca) espacio fisico
de la presente investigacién, seguido de la obtencién de las informaciones
hidrometereologicas, referidas a la precipitacion maxima en 24 horas y caudales
maximos; todas ellas fueron obtenidas del SENAMHI de las estaciones
meteoroldgicas Sicuani, Salcca y Pomacanchi, la informacién fue entregada a
peticion, con fines de investigacion mediante carta dirigida al SENAMHI zonal 12,

oficina central en el distrito de Wanchag, provincia y departamento de Cusco, y en
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cumplimiento de los requisitos propios de la institucién, que fueron suscritos por el
investigador y el director de la zonal 12 SENAMHI, indicar que por la coyuntura
actual (periodo COVID) todo tramite se realiza de manera virtual a través de correos
electrénicos institucionales y personales; Para nuestro caso los procedimientos de

aplicacién se describen en funcién a los objetivos planteados, siendo estos:

a. Determinacion de caudales maximos haciendo uso de los métodos
probabilisticos

b. Determinacion de caudales maximos haciendo uso de los meétodos
hidrometereologicos

c. Verificacion de tramos de la cuenca del rio Salcca que resulten e riesgo

Para el caso del objetivo especifico 01 - metodologias probabilisticas, se

procedi6 de la siguiente manera:

Con los datos obtenidos del SENAMHI - Estacién Salcca, se procedié a generar
una tabla en formato Excel (Base de datos) de los caudales maximos comprendidos
entre los afios 1996 a 2020, de un periodo de 25 afios, que es un intervalo de
analisis suficiente para el presente estudio, dichas serie histérica presenta ciertos
datos faltantes que son necesarios de completar mediante la aplicacion del software
HEC 4, con ello se pudo obtener la serie historica completa de caudales maximos
de los afios 1996 al 2020.

A continuacion se procedié a obtener los parametros geomorfolégicos, mediante el
empleo del software ArcGis version 10.7, se procesé los Modelos digitales de
elevacion (DEM), fueron obtenidos de la pagina web de la NASA especificamente
del satélite ALOS PALSAR, que son descargados previa suscripcion en su portal
web y estregados con fines de estudio, con ello se procede al uso de la caja de
herramientas del ArcGis, generando el FILL, la direccion del flujo, la acumulaciéon
del flujo, las redes hidricas, punto de interés que en nuestro caso sera la salida y
centroide de la cuenca, con ello se obtuvo la delimitacion de la cuenca de estudio
y a partir estos datos se obtuvieron los distintos parametros geomorfol6gicos como
area, perimetro, pendiente, longitud de cauce principal, area de drenaje, etc. Luego
se empled la formula propuesta por Creager para la determinacién de la serie

histérica de caudales maximo en el desfogue de la cuenca, con ello se procedi6 a
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realizar el analisis de frecuencias o distribuciones de probabilidad, empleandose
los siguientes parametros: Distribucion Normal, Distribucion Log Normal 3P,
Distribucion Log Pearson Tipo lll, Distribucion Gamma 3P y Distribucién Valor Tipo
| (Gumbel). Los caudales méaximos en el desfogue de la cuenca (tramo final), fueron
introducidos a un nuevo proyecto en el software de analisis de frecuencia Easyfit
version 5.6, en donde se seleccionaron los parametros de distribucion elegidos y
con ello se realizaron los calculos de metodologias probabilisticas y las pruebas de
bondad de ajuste como son chi cuadrado y Kolmogorov Smirnov. Con ello se
obtuvieron los caudales maximos para diferentes “T” dentro de los cuales se tienen:
2, 5,10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios, posteriormente se realiz6 un analisis de los
resultados (validacion); En la figura 6, se observa graficamente y secuencialmente

la aplicacién del procedimiento de las metodologias probabilisticas.
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Figura 6: Metodologia de aplicacion para métodos probabilisticos
Aplicacién secuencial necesario para determinar los caudales maximos
Elaboracion propia, 2021
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Para el caso del objetivo especifico 02 - metodologias hidrometereologicas,

se procedio de la siguiente manera:

Con los datos obtenidos del SENAMHI — Estaciones de Sicuani, Salcca y
Pomacanchi, se procedi6 a generar una tabla en formato Excel (Base de datos) de
los precipitaciones maximas de 24 horas, que se encuentran entre los afios 1996 a
2020, de un periodo de 25 afios, que es un intervalo de andlisis suficiente para el
presente estudio, dichas serie histérica presenta ciertos datos faltantes de
precipitacion que son necesarios de completar mediante la aplicacion del software
HEC 4, con ello se pudo obtener la serie histérica completa de precipitaciones de
los afios 1996 al 2020.

Luego se realizd un andlisis gréfico de la serie histdrica para evidenciar las
tendencias de precipitaciones y un analisis estadistico que consistié en verificar si
los datos cumplen o no con ciertos criterios, posteriormente se realizé un analisis
regional de precipitacion o regionalizacion para la cuenca del rio Salcca, seguido
del empleo de las precipitaciones maximas horarias mediante un andlisis de
frecuencia para la Distribucion Gamma 3P, Distribucién Normal, Distribucién Log
Normal 3P, Distribucion Log Pearson Tipo Ill y Distribucion Valor Tipo | (Gumbel),
los valores se introdujeron al software Easyfit version 5.6, para posteriormente
realizar la seleccién de la distribucion de probabilidades tedricas mediante pruebas

de bondad de ajuste como son chi cuadrado y Kolmogorov Smirnov.

De igual manera se obtuvieron los parametros geomorfolégicos como area,
perimetro, pendiente, longitud de cauce principal, area de drenaje, todos propios
de la cuenca del Salcca y los parametros hidrograficos como son tiempo de
concentracion, coeficiente de escorrentia, coeficiente de agotamiento y demas,
todos propios de la cuenca del Salcca. Posteriormente se determiné la curva IDF
(intensidad, duracién y frecuencia) y los hietogramas de precipitacion o tormenta
de disefio para T = 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios.

Con ello se realiza la generacion de un modelo en el software HEC HMS, en donde
los pardmetros que fueron obtenidos para la cuenca Salcca son importados del
software ArcGis para realizar la creacion de los diferentes componentes de disefio,

principalmente para los hietogramas unitarios de Clark, Snyder y SCS, realizado
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ello se procede a la simulaciéon del modelo creado en HEC HMS. En base a la
aplicacion de este método, se obtuvieron los caudales maximos para diferentes T
=2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afos, posteriormente se realizé un analisis de los

resultados (Validacion); En la figura 7, se observa graficamente y secuencialmente

la aplicacién del procedimiento de las metodologias hidrometereologicas.
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Figura 7: Metodologia de aplicacién para métodos hidrometereologicos
Aplicacién secuencial necesario para determinar los caudales maximos
Elaboracion propia, 2021
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Para el caso del objetivo especifico 03 — propuesta de medidas estructurales,

se procedio de la siguiente manera:

Al igual que los métodos probabilisticos e hidrometereologicos, se obtuvo la cuenca
hidrografica de estudio y los pardmetros geomorfol6gicos propios de la cuenca
Salcca, todos ellos generados en el ArcGis, a partir de ello, estos valores son
exportados al HEC RAS para la creacion de un nuevo modelo, con lo cual se realizd
la division de la cuenca hidrografica por tramos y la determinacién de la direccién
de flujo (agua), posteriormente se realizé la determinacion de la linea perteneciente
a las fajas marginales, propias para la cuenca del rio Salcca y la determinacién del
coeficiente de rugosidad "n" o coeficiente Manning, que resultaron en la generacion
del perfil y tirante del rio Salcca, y que posteriormente realizamos la simulacion de
inundacion del modelo propuesto con ello se podra realizar la verificacion de los
tramos que resulten en riesgo y proponer medidas estructurales propias para el rio
Salcca. En la figura 8, se pueden observar graficamente y secuencialmente la
aplicacion del procedimiento para los tramos de la cuenca del rio Salcca que

resulten en riesgo.
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Figura 8: Metodologia de aplicacién para determinacion de tramos en riesgo
Aplicacién mediante el uso del software HEC RAS
Elaboracion propia, 2021
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A continuacion, se presentan los datos empleados y estudios previos necesarios

para la presente investigacion y para el cumplimiento de los resultados:

Los estudios hidrol6gicos se basan primordialmente en series histéricas de
caudales (hidrometria) y en series histéricas de precipitaciones maximas en 24
horas, en la presente investigacion se hicieron uso de estaciones meteorolégicas
cuyo responsable principal es el SENAMHI, se tienen dos estaciones meteorologias
automaticas y una estacién hidrol6gica automatica, en la tabla 7, se pueden

observar las caracteristicas de las estaciones empleadas:

Tabla 7: Estaciones meteorol6gicas empleadas

Estacion Sicuani Salcca Pomacanchi
Provincia Canchis Canchis Acomayo
Distrito Sicuani San Pablo Pomacanchi
Caodigo 4726158C 114118 114046
Tipo Automégic_a Agtomfélt@ca Automégic_a
Meteorolégica Hidrolégica Meteorolégica
Latitud 14°14°14.5" 14°10°11.68" 14°01°40.1"
Longitud 71°14°12.1" 71°13°54.84" 71°34°21.3"
Altitud 3534 msnm 3913 msnm 3690 msnm

Fuente: Elaboracion propia, 2021. En base al web site SENAMHI

https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones

Mediante carta N°410-2021/EP-ING-CIV-UCV de la Universidad Cesar Vallejo

dirigida a la Zonal 12 SENAMHI Cusco, se obtuvieron series histéricas de

precipitacion y caudales, correspondientes a 25 afios, en la tabla 8, se pueden

observar el resumen de datos hidrometeorologicos:

Tabla 8: Resumen de datos, estaciones meteorolégicas empleadas

Precipitacion maxima 24h Caudal Maximo
Descripcion (mm) Descripcion (m?s)
Sicuani Salcca Pomacanchi Salcca

N° Datos 25 25 25 N° Datos 25
Periodo (afios) 1996-2020 1996-2020  1996-2020 | Periodo (afios) 1996-2020
Media 31.96 34.87 33.88 Media 82.38
Desviacion Estandar 5.47 6.38 5.30 Desviacion Estandar 9.64
Precipitacion méaxima 44.40 45.10 45.10 Caudal Maximo 107.38
Precipitacion minima 20.00 25.20 26.30 Caudal Minimo 67.82

Fuente: SENAMHI, Zonal 12 Cusco

Elaboracion propia, 2021
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Parte de los estudios hidrolégicos de la cuenca Salcca, se relacionan con sus
parametros geomorfolégicos e hidrograficos, en la tabla 9, se observan los datos
obtenidos, mediante el uso del software ArcGis y la aplicacién de férmulas descritas
en el marco tedrico, estos parametros son propios de cuenca del Salcca,

principalmente se tiene un area hidrografica de 2,331.70 Km2,

Tabla 9: Pardmetros geomorfolégicos de la cuenca Salcca

Parametros Variable Unidad Cuenca
Salcca
1.- Parametros Geomorfoldgicos
Superficie total At Km? 2331.70
Superficie total de drenaje Ap Km? 2215.12
Perimetro total P Km 321.81
Centro de gravedad Latitud s ghm's” 1471649
Longitud Lw gom’'s” 71° 43 29"
Altitud media msnm msnm 4728.00
Desnivel total Dt Km 0.672
Pendiente de los terrenos Ip % 10.80
Pendiente media del curso principal Ic % 1.50
Longitud del cauce principal Lcp Km 111.23
Longitud del cauce principal al centro de gravedad Lco Km 37.08
2.- Parametros Hidrograficos
indice de Compacidad de Gravelius Kec 1.87
Factor de I(_;?Jr;?:;d de Ls Km 111.23
cuenca indice de Horton  Area de Cuenca Ar Km 2331.70
Relaciones de indice A 0.19
naje Longitud total de los rios (diferentes grados) Lt Km 389.30
Densidad de drenaje Do Km/Km? 0.18
Orden de bifurcacion de los rios Ogir 2.00
Frecuencia de los rios Fr r/Km?
Kirpich Tc Hr 12.58
Ventura Heras Tc Hr 8.82
Tiempo de concentracion  Hathaway Tc Hr 5.75
Promedio 9.05
Elegido Tc Hr 12.58

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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A continuacion, en la tabla 10, se observa los caudales maximos para la cuenca

Salcca, que son los caudales de desfogue en el tramo de salida de la cuenca, se

tiene:
Tabla 10: Caudales de 24 horas para la cuenca del rio Salcca
N° Registro ARO Caud(arlrl]sl\/llsa;xmo N° Registro ARo CaUd(?TI]S'\/ASa;XImO

1 1996 82.28 13 2008 80.08
2 1997 92.91 14 2009 91.31
3 1998 96.76 15 2010 80.33
4 1999 113.81 16 2011 89.66
5 2000 80.66 17 2012 99.70
6 2001 82.97 18 2013 106.96
7 2002 74.04 19 2014 82.37
8 2003 78.12 20 2015 83.97
9 2004 81.13 21 2016 71.88
10 2005 89.22 22 2017 80.87
11 2006 89.93 23 2018 102.34
12 2007 81.25 24 2019 80.79

25 2020 89.60

Fuente: Elaboracion propia, 2021
En la tabla 11, se observa el analisis estadistico o de consistencia de los caudales
maximos de la estacion Salcca, donde se verifico la consistencia de datos respecto
a la media y a la desviacion estandar y cuyos datos cumplen los criterios de

operacion, por lo cual estadisticamente son recomendables su uso.

Tabla 11: Cuadro de andlisis de estadistico de caudales maximos

Estacién Salcca

Andlisis de saltos Operacion Caudales
Méaximos
T calculado (Tc) 0.04
T tabular (Tt) 2.06
Consistencia en la Cumple
media
Cumple que:

Si| Tc| < Tt(95%) X1 =x2 - No se corrige
Si| Tc| > Tt (95%) X1 #x2 - Se corrige

F calculado (Fc) 0.95

F tabular (Ft) 2.49
Consistencia en la Cumple
desviacion estandar

Cumple que:

SiFc<Ft(95%) S1=S2 - No se corrige
SiFc > Ft (95%) S1#S2 - Se corrige
Fuente: Elaboracion propia, 2021
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De los caudales méaximos descritos en la tabla 10, a continuaciéon, se muestra un
andlisis gréfico, que verifica visualmente toda la serie o informacién histérica,
realizado en base a un histograma ploteado en coordenadas de tiempo y
precipitacion, en las figuras 9, se observa que los caudales presentan consistencia

gréfica, siendo estos aceptados, se tiene:
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Figura 9: Analisis gréafico, caudales estacion Salcca
Elaboracion propia, 2021

En la figura 10, se presenta un diagrama de cajas y bigotes, que grafica idealmente
los rangos de los caudales maximos, nos muestra los siguientes valores de
caudales: Media de 87.32 m3/s, Mediana de 82.97 m?/s, Minimo de 71.88 m3/s,
Méaximo de 113.81 m3/s (Off layer, considerado como Unico valor fuera del rango) y
los demas valores de los cuartiles correspondientes. Del grafico, podemos indicar
gue presenta consistencia gréfica y que el valor Off layer ser4 usado por tratarse

de un estudio de valores maximos.
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Figura 10: Diagrama de cajas y bigotes, caudales estacion Salcca
Elaboracion propia, 2021
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En la tabla 12, se muestra un analisis estadistico o de consistencia de las

precipitaciones de 24 horas de las estaciones de Sicuani, Salcca y Pomacanchi,

donde se verifico la consistencia de datos respecto a la media y a la desviacion

estandar y cuyos datos cumplen los criterios de operacion, por lo cual

estadisticamente son recomendables su uso.

Tabla 12: Cuadro de andlisis de consistencia, precipitaciones maximas 24h

Estaciones
Andlisis de saltos Operacion Precipitacion maxima 24h
Sicuani Salcca Pomacanchi

T calculado (Tc) 0.738 1.365 0.840

T tabular (Tt) 2.056 2.056 2.056
Consistencia en la Cumple Cumple Cumple
media

Cumple que:

Si| Tc| < Tt(95%) X1 =x2 — No se corrige
Si| Tc|>Tt(95%) X1 #x2 — Se corrige

F calculado (Fc) 1.244 0.974 1.027

F tabular (Ft) 2.490 2.490 2.490
Consistencia en la Cumple Cumple Cumple
desviacion estandar

Cumple que:

SiFc<Ft(95%) S1=S2 - No se corrige
SiFc > Ft (95%) S1#S2 - Se corrige

Fuente: Elaboracion propia, 2021

A continuacion, se muestra un analisis grafico, que se realiz6 a las 03 estaciones

meteoroldgicas, para el caso de las precipitaciones maximas de 24 horas, en las

figuras 11, 12 y 13 observamos que las precipitaciones presentan consistencia

gréfica, siendo estas aceptados en su serie histérica de precipitacion, se tienen:
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Figura 11: Analisis gréfico, precipitacion estacion Sicuani
Elaboracion propia, 2021
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Figura 12: Andlisis gréfico, precipitacion estaciéon Salcca
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Figura 13: Analisis gréfico, precipitacién estacion Pomacanchi

Posteriormente se procedié con la regionalizacion de los datos para la precipitacion

de la cuenca Salcca; EI método empleado en el presente trabajo establece el

registro de los datos (Xi, Yi), para ello calculamos el coeficiente de correlacion (r),

el cual debe estar definido en el rango de -1 <r < 1, esa resultara en una correlacion

total, y caso contrario si el valor (r) adopta el valor de cero se considera que la

correlacion es nula. En la tabla 13, se observa el procedimiento de regionalizacion,

basado en el empleo de los datos de precipitacion media y los datos de altitud de

las estaciones meteoroldgicas en estudio, con ello se obtiene una ecuacion de

regresion y posterior la precipitacion de 24 horas media, realizando los demas

procedimientos, se obtuvo el coeficiente de correlacion (r), que resulto de 0.96,

dicho valor se encuentra en un rango de correlacion total aceptable.
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Tabla 13: Analisis regional de precipitacion, ecuacién de regresién precipitacion-Altitud

Altitud Precipitacion Ecuacion de regresion Precipitacion

di dia diari media de 24
Estacion media media diaria PZ = Bo+Bi*H horas
msnm mm X2 Y2 X*Y2 Y4 mm
Sicuani 3,534.00 31.96 1.25E+07 1.02E+03 3.61E+06 1.04E+06 32.24
Pomacanchi 3,690.00 33.88 1.36E+07 1.15E+03 4.24E+06 1.32E+06 33.43
Salcca 3,913.00 34.87 1.53E+07 1.22E+03 4.76E+06 1.48E+06 35.05
Suma 11,137.00 100.72 4.14E+07  3.39E+03 1.26E+07 3.84E+06 100.72
N° datos, n 3 3 3 3 3 3 3
Promedio 3,712.33 33.57 1.38E+07 1.13E+03 4.20E+06 1.28E+06 33.57
Formulas para el calculo de parametros de regresion Valores de parametros de regresion
A=SUMX  111E+04 G =C-(A"2)n 7.26E+04 dcigﬁ‘;'ge”te indepen- Bo=  -722.49
B=SUMY  101E+02 H= F-A*D/n 3.62E+04 dci‘;‘;‘;g"e”te depen- BL= 050
C=SUM X2 4.14E+07  |= F-(D*2)/n 1.94E+04 ggﬁf'c'eme de regre- r= 096
D=SUMYA2 3.39E+03 J= HIG 4.99E-01
X*YE":Z Sum 1.26E+07 K= (D-J*A)n 7.22E+02

F=SUM Y4  3.84E+06

Férmulas de parametros de regresion

Coeficiente independiente Bo= (D-J*A)/n

Coeficiente dependiente Bl= H/G

Coeficiente de regresion r= H/ISQRT(G*I)

Desviacion estandar S = (D-A"2/n)-(K*(A*D-A*B)/n)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la figura 14, se verifica una grafica lineal, que describe perfectamente el
comportamiento de las tres estaciones empleadas, se observa que las estaciones

se encuentran cerca de la linea obtenida bajo regresion lineal, se tiene:

y =0.0075x + 5.9094

36.00
R?=0.9219
T e ®
E e
§ 3400 o o
S et
S e
=T PP T
S e
@ e
a e
32.00 °
30.00
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Figura 14: Grafica del Andlisis regional de precipitacion
Elaboracion propia, 2021
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Posterior a la obtencion de la regionalizacion de datos, se procedi6 a determinar la

precipitacion maxima de 24 horas para la cuenca Salcca, esta precipitacion es

propia y de uso exclusivo para la cuenca del rio Salcca, se tiene:

Tabla 14: Registro de precipitacion para la cuenca Salcca

N° Afio Total N° Afio Total
Registro Max Registro Max
1 1996 34.15 13 2008 25.95
2 1997 30.21 14 2009 26.74
3 1998 33.05 15 2010 30.78
4 1999 26.16 16 2011 29.56
5 2000 24.37 17 2012 36.77
6 2001 35.36 18 2013 25.16
7 2002 39.94 19 2014 28.53
8 2003 27.49 20 2015 28.54
9 2004 31.01 21 2016 29.79
10 2005 35.72 22 2017 25.58
11 2006 30.26 23 2018 28.01
12 2007 31.48 24 2019 33.64
25 2020 26.50

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Posteriormente se realiz0 un analisis de frecuencia para precipitacion méaxima

horaria, con los parametros de distribucion mencionados en el procedimiento de

aplicacion, dicho andlisis se realizé en el software Easyfit, en las figuras 15, 16 y 17

se muestra el analisis y se verifica que las distribuciones Log normal 3P y Log

Pearson Tipo lll, son quienes presentan un mejor ajuste, a través de la prueba de

Kolmogorov Smirnov, se tienen:

Figura 15: Andlisis de frecuencia, serie historica precipitacion Easyfit
Elaboracion propia, 2021
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Figura 16: Analisis de frecuencia, precipitacion Easyfit
Elaboracion propia, 2021
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Figura 17: Prueba de bondad, precipitacion Easyfit
Elaboracion propia, 2021

Complementario a la informacién obtenida, se hace necesaria la determinacion de
la curva IDF (Intensidad, duracidon y frecuencia), que representa la relacion
matematica, de tipo empirica, que existe entre la intensidad de la precipitacion, la
duracion y la frecuencia, que corresponden a un mismo periodo de retorno en
estudio; Continuo a la curva IDF se grafican los diferentes hietogramas de
precipitacion o tormentas de disefio para los diferentes periodos de retorno, en las
figuras 18 y 19 podemos observas los hietogramas resultantes para los T que se
estan estudiando en la presente investigacion, dichos hietogramas son la base
fundamental de disefio de los modelos hidroldgicos que se planteé usar en la

presente investigacion:
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Figura 18: Hietogramas de precipitacion de T =2, 5, 10 y 20 afios
Elaboracion propia, 2021
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Figura 19: Hietogramas de precipitacion de T = 50, 100, 200 y 500 afios
Elaboracion propia, 2021

Para el empleo de los hidrogramas unitarios se ahce fundamental el empleo del
namero de curvas o CN, y empleados en el procedimiento del HEC HMS, dichos
calculo se obtienen de las caracteristicas y valores descritos en la tabla 3 y tabla 4,

con ello realizamos el calculo seccionando las areas de la cuenca, se tiene:

Tabla 15: Registro de precipitacion para la cuenca Salcca

Descripcion CN (f‘(';i%
Bosques 73 330.00
Praderas o pastizales 75 1200.00
Granos pequefios 78 201.70
Praderas (permanente) 61 600.00
CN Ponderado 71 2331.70

Fuente: Elaboracion propia, 2021

3.6. Método de analisis de datos

En la presente investigacion, las variables independientes son descritas por su

comportamiento; modelos probabilisticos y modelos hidrometereologicos, mediante
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el andlisis documental y el uso de la base de datos que fueron procesadas mediante
la aplicacion de metodologicas descritas en bibliografias, determinando los
caudales maximos, para T = 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios.

Para la obtencién de los resultados se hizo uso de herramientas informaticas
(programas o softwares), que por lo general facilitan lo laborioso de este tipo de
estudios, en nuestro caso particular se hizo uso de: Microsoft Excel, Microsoft Word,
SAS Planet, Global Mapper, Hcanales, AutoCad Civil 3D, ArcGis version 10.7,
Easyfit version 5.6, HEC HMS version 4.6, HEC RAS version 5.0.6 y demas
herramientas necesarias, todos ellos fueron usados de manera secuencial
precedentes uno de otro, fue también necesario criterios en modelamiento
hidrologico que parten de las bases teodricas, fundamentos de los antecedentes
obtenidos, criterios de experiencias de profesionales que revisaron los calculos
obtenidos; Ademas de una revisidén por parte de especialistas en la rama de la

hidrologia.

3.8. Aspectos éticos

Los lineamientos de la presente investigacion fueron de una investigacion cientifica
por lo que se han citado todas las fuentes consultadas, considerando libros, tesis,
revistas, manuales y paginas web o todos aquellos que sirvieron para lo fines del
trabajo de investigacion, en general estos fueron usados para fundamentar la
introduccion, antecedentes a nivel internacional y nacional, marco teorico,

metodologia empleada y procedimientos de uso de softwares.

Toda la informacion y resultados que se llegaron a obtener seran confiables, ya que
se obtuvieron de instituciones responsables y fueron abaladas por profesionales

expertos en el tema de investigacion.
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IV. RESULTADOS

En este capitulo y en adelante, referentes a la investigacion se exponen los
resultados realizados; Resultados que fueron recopilados mediante el uso de
técnicas e instrumentos empleados para la investigacion y que posteriormente
fueron utilizados mediante los procedimientos de aplicacion descritos
anteriormente, estas se observan a través de las descripciones de cuadros y
figuras, los cuales son presentados en orden secuencial y en funcion a los objetivos

especificos planteados.
Memoria Descriptiva

a. Nombre de la investigacion de tesis:
La presente investigacion se titula:

Determinacién de caudales maximos, aplicando metodologias probabilisticas e

hidrometereologicas, en el rio Salcca, Canchis, Cusco — 2021.
b. Ubicacion:
A continuacion, se tiene:

Ubicacién politica

Pais : Peru

Region : Cusco

Provincia : Canchis

Distritos . Sicuani, San Pablo, Combapata, Pitumarca, Checacupe y
Marangani

Ubicacién geogréafica

Datum Horizontal Utilizado :WGS 84
Zona :UTM-19 S
Coordenadas (Centroide) : Este 279,093.7275

Norte 8°444,822.4049
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Coordenadas (Punto salida) : Este 236,518.5449

Altitud méaxima

Altitud minima

Altitud media

Ubicacién hidrografica

Vertiente

Cuenca nivel 2

Cuenca nivel 3

Cuenca nivel 4

Cuenca nivel 5

Cuenca nivel 6

Norte 8°'440,196.0166
16,069 m.s.n.m.
: 3,494 m.s.n.m.

14,782 m.s.n.m.

: Atlantico

: (49) Amazonas

: (499) Cuenca hidrografica del rio Ucayali
: (4994) Urubamba — Vilcanota

: (49949) Vilcanota

: (499498) Sallca

Ambito administrativo nacional : AAA — XIl Urubamba Vilcanota

Ambito administrativo local : ALA — Sicuani (Alto Vilcanota)

ey

] [T a thasas L 0668
L 1 L N 1
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Figura 20: Mapa de ubicacién a nivel regional y provincial
Basado en informacion del IGP, web site oficial y elaboracion propia, 2021.
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Figura 21: Mapa de ubicacioén a nivel distrital y cuenca Salcca
Basado en informacion del IGP, web site oficial y Elaboracién propia, 2021

c. Accesibilidad

La cuenca de nivel 6, perteneciente al rio Salcca con unidad hidrografica 499498,

se ubica en la region de Cusco, provincia de Canchis, se puede acceder a la cuenca

a través de:

Tabla 16: Accesibilidad a la zona de estudio

L Distancia Tiempo .
Tramo Descripcion (Km) (Auto) Vehiculo
Cusco (Capital) - Distrito de 2Hr30 Movilidad propia
107 : o
Combapata min Transporte urbano diario
Distrito de Sicuani - Distrito de . Movilidad propia
32 30 min L
1 Combapata Transporte urbano diario
Combapata - Zona de Desfogue . Movilidad propia
- 1 3 min .
(Fin) Pie
Combapata - Parte media de la . Movilidad propia
25 35 min L
cuenca Transporte urbano esporadico
Cusco (Capital) - Distrito de San 2Hr45 Movilidad propia
126 . -
Pablo min Transporte urbano diario
Distrito de Sicuani - Distrito de 13 15 min Movilidad propia
San Pablo Transporte urbano diario
2 San Pablo - Sector de Santa Movilidad bropia
Béarbara (Parte media de la 26 35 min prop . .
Transporte urbano sabados y ferias
cuenca)
San Pablo - Sector de Sibinaco- 47 1Hr5min Movilidad propia

cha (Parte alta de la cuenca)

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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1) Objetivo especifico 01

A continuacion, se tienen los resultados en funcion al objetivo especifico 01:
“Determinar los caudales maximos aplicando las metodologias probabilisticas en el

rio Salcca”.

Para la obtencion de los resultados se hizo uso de las metodologias probabilisticas:
Distribucion Gamma 3P, distribucion Normal, distribucion Log Normal 3P,
distribucion Log Pearson Tipo Il y distribucién Valor Tipo | (Gumbel), usando como
base de informacion la serie histérica de caudales de la cuenca del rio Sallca (tabla
10); A partir de ello, se procedio a la creacion de una nueva ventana de trabajo en
el software Easyfit, se copian los caudales totales y se procede a determinar las
opciones de trabajo, que para nuestro caso fueron las distribuciones probabilisticas
ya mencionadas, con ello se generan los resultados propios de cada parametro de
distribucion, posteriormente se realizo la prueba de bondad mediante dos métodos
(Chi cuadrado y Kolmogorov Smirnov), para poder observar que metodologia de
distribucion probabilistica, se ajusta mejor. Posterior a ello se generaron los
caudales maximos para las distribuciones probabilisticas empleadas en funcion a

los distintos periodos de retorno determinados.

e 4

|l EasyFit - PROBABILISTICO_CAUDAL_TESIS SALCCA - [Tablel] = o=
[ i |
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Figura 22: Software Easyfit, datos de caudales Salcca, serie historica de 25 afios
Elaboracion propia, 2021
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Figura 23: Software Easyfit, distribuciones probabilisticas empleadas
Elaboracion propia, 2021

Realizado los calculos correspondientes de las diferentes distribuciones, se
obtuvieron los siguientes resultados en funcidbn a sus principales parametros
estadisticos como son: Moda, Media, Varianza, Desviacion estandar y Coeficiente
de variacion, en la tabla 17 se observa los resultados que se obtuvieron para los

parametros estudiados:

Tabla 17: Calculo de los parametros de distribucion

Desviacion Coeficiente

Método Probabilistico Moda Media estandar de variacion
Distribucién Normal 87.318 87.318 10.223 0.11708
Distribucién Log Normal 3P 82.105  87.327 10.205 0.11686
Distribucion Log Pearson Tipo llI 82.377  87.342 10.297 0.11789
Distribucion Gamma 3P 81.952  87.318 10.023 0.11479
Distribucion Valor Tipo | (Gumbel)  82.717  87.318 10.223 0.11708

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Del analisis de pruebas de bondad, mediante las pruebas Chi cuadrado y
Kolmogorov Smirnov; En la tabla 18, se observan los resultados para la prueba Chi
cuadro observando que quien presenta un mejor ajuste es la distribucion Valor Tipo
| (Gumbel), seguido de la distribucion Log Pearson Tipo Ill, seguido de la

distribucion Log Normal 3P, seguido de la distribucion Gamma 3P y dltimo a la
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distribucion Normal; De igual manera en la tabla 19, se observan los resultados
para la prueba Kolmogorov Smirnov, observando que quien presenta un mejor
ajuste es la distribucién Log Normal 3P, seguido de la distribucion Gamma 3P,
seguido de la distribucion Log Pearson Tipo lll, seguido de la distribucién Valor Tipo

| (Gumbel) y dltimo a la distribucion Normal, se tienen:
Tabla 18: Prueba de bondad Chi Cuadrado

Prueba Chi Cuadrado

Método Probabilistico

Estadistica Rango
Distribucién Valor Tipo | (Gumbel) 1.5486 1
Distribucién Log Pearson Tipo llI 1.5974 2
Distribucién Log Normal 3P 1.6964 3
Distribucién Gamma 3P 1.7030 4
Distribucién Normal 5.5171 5

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Tabla 19: Prueba de bondad Kolmogorov Smirnov

Prueba Kolmogorov

Método Probabilistico Smirnov
Estadistica Rango
Distribucién Log Normal 3P 0.1352 1
Distribuciéon Gamma 3P 0.1352 2
Distribucién Log Pearson Tipo llI 0.1360 3
Distribucién Valor Tipo | (Gumbel) 0.1404 4
Distribucién Normal 0.1883 5

Fuente: Elaboracion propia, 2021

De las tablas 18 y 19, para la presente investigacion, nos basamos Unicamente en
los resultados obtenidos por la prueba de ajuste Kolmogorov Smirnov, ya que la
mayoria de especialista indica que esta prueba es la mas representativa, y que el
MTC (2011) indica textualmente: Cabe subrayar que la prueba Chi Cuadrado,
desde el sentido de la investigacibn matematica, deberia usarse principalmente

para verificar la normalidad de las funciones Log normal y Normal.

Con todos los criterios descritos anteriormente, se procedio a la determinacion de
los caudales maximos para T = 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios, mediante el

uso de las distribuciones de probabilidad.
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1. Caudal maximo, T = 2 afos:

Realizado los procedimientos de aplicacién se presenta los resultados de los
caudales maximos para un T = 2 afios, en funciébn a las distribuciones

probabilisticas empleadas, se tiene:

Tabla 20: Caudales maximos en T=2 afos, cuenca Salcca

Probabilidad
Método (%)
Probabilistico

0.5

Caudal maximo (m3/s)

Distribucion Log Normal 3P 85.45
Distribuciéon Gamma 3P 85.56
Distribucion Log Pearson Tipo llI 85.59
Distribucion Valor Tipo | (Gumbel) 85.64
Distribucién Normal 87.32

Fuente: Elaboracion propia, 2021

88.00
o
o
‘E’ B Distribucion Log Normal 3P
©  84.00
S Distribuciéon Gamma 3P
©
O B Distribucién Log Pearson Tipo Il
B Distribucion Valor Tipo | (Gumbel)
80.00

B Distribucién Normal

2 afos

Periodos retorno (afios)

Figura 24: Caudales maximos en T=2 afios, cuenca Salcca
Elaboracion propia, 2021

De la tabla 20 y figura 24, realizando un analisis de datos (de relacion numérica y
de la prueba Kolmogorov Smirnov) y un analisis gréafico, en funcion a los resultados
obtenidos para T = 2 afios, se verifica que la Distribucion Log Normal 3P (85.45
m3/s), Distribucion Gamma 3P (85.56 m?3/s), Distribucién Log Pearson Tipo Ill (85.59
m3/s) y Distribucion Valor Tipo | (Gumbel) (85.64 m3/s), son las que se ajustan
mejor estadisticamente y graficamente y que la Distribucion Normal (87.32 m3/s)

tiene un valor relativamente mayor a los demas.
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2. Caudal maximo, T =5 afos:

Realizado los procedimientos de aplicacién se presenta los resultados de los
caudales maximos para un T = 5 afios, en funcion a las distribuciones

probabilisticas empleadas, se tiene:

Tabla 21: Caudales maximos en T=5 afos, cuenca Salcca

Probabilidad
Método (%)
Probabilistico

0.8

Caudal maximo (m3/s)

Distribucion Log Normal 3P 94.50
Distribucion Gamma 3P 94.83
Distribucion Log Pearson Tipo llI 94.81
Distribucion Valor Tipo | (Gumbel) 94.67
Distribucién Normal 95.92

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 25: Caudales maximos en T=5 afios, cuenca Salcca

Elaboracion propia, 2021

De la tabla 21 y figura 25, realizando un analisis de datos (de relacion numérica y
de la prueba Kolmogorov Smirnov) y un analisis gréfico, en funcién a los resultados
obtenidos para T = 5 afios, se verifica que la Distribucion Log Normal 3P (94.50
m3/s), Distribucion Gamma 3P (94.83 m?/s), Distribucion Log Pearson Tipo 111 (94.81
m3/s) y Distribucién Valor Tipo | (Gumbel) (94.67 m?3/s), son las que se ajustan
mejor estadisticamente y graficamente y que la Distribucién Normal (95.92 m?3/s)

tiene un valor relativamente mayor a los demas.
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3. Caudal maximo, T = 10 afos:

Realizado los procedimientos de aplicacién se presenta los resultados de los
caudales maximos para un T = 10 afios, en funcibn a las distribuciones

probabilisticas empleadas, se tiene:

Tabla 22: Caudales maximos en T=10 afios, cuenca Salcca

Probabilidad
Método (%)
Probabilistico

0.9

Caudal maximo (m3/s)

Distribucion Log Normal 3P 100.59
Distribucion Gamma 3P 100.76
Distribucion Log Pearson Tipo llI 100.84
Distribucion Valor Tipo | (Gumbel) 100.65
Distribucién Normal 100.42

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 26: Caudales maximos en T=10 afios, cuenca Salcca

Elaboracion propia, 2021

De la tabla 22 y figura 26, realizando un analisis de datos (de relacion numérica y
de la prueba Kolmogorov Smirnov) y un analisis gréfico, en funcién a los resultados
obtenidos para T = 10 afios, se verifica que la Distribucion Log Normal 3P (100.59
m3/s), Distribucion Gamma 3P (100.76 m?3/s), Distribucion Log Pearson Tipo Il
(100.84 m?3/s), Distribucion Valor Tipo | (Gumbel) (100.65 m3/s) y la Distribucion
Normal (100.42 m?3/s), no presentan gran variacibn numérica y se ajustan muy bien

estadisticamente y graficamente.
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4. Caudal maximo, T = 20 afnos:

Realizado los procedimientos de aplicacién se presenta los resultados de los
caudales maximos para un T = 20 afios, en funcibn a las distribuciones

probabilisticas empleadas, se tiene:

Tabla 23: Caudales maximos en T=20 afios, cuenca Salcca

Probabilidad
Método (%)
Probabilistico

0.95

Caudal maximo (m3/s)

Distribucion Log Normal 3P 106.49
Distribucion Gamma 3P 106.25
Distribucion Log Pearson Tipo llI 106.58
Distribucion Valor Tipo | (Gumbel) 106.39
Distribucién Normal 104.13

Fuente: Elaboracion propia, 2021

108.00
»
-
§ m Distribucién Log Normal 3P
© 104.00 o
° Distribucion Gamma 3P
©
© B Distribucién Log Pearson Tipo Il
M Distribucién Valor Tipo | (Gumbel)
100.00

M Distribucién Normal

20 afios

Periodos retorno (afios)

Figura 27: Caudales maximos en T=20 afios, cuenca Salcca

Elaboracion propia, 2021

De la tabla 23y figura 27, realizando un analisis de datos (de relacion numérica y
de la prueba Kolmogorov Smirnov) y un analisis gréfico, en funcién a los resultados
obtenidos para T = 20 afios, se verifica que la Distribucion Log Normal 3P (106.49
m3/s), Distribucion Gamma 3P (106.25 m?3/s), Distribucion Log Pearson Tipo Il
(106.58 m3/s) y Distribucién Valor Tipo | (Gumbel) (106.39 m3/s), son las que se
ajustan mejor estadisticamente y graficamente y que la Distribucién Normal (104.13

m3/s) tiene un valor relativamente menor a los demas.
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5. Caudal maximo, T = 50 afos:

Realizado los procedimientos de aplicacién se presenta los resultados de los
caudales maximos para un T = 50 afios, en funcibn a las distribuciones

probabilisticas empleadas, se tiene:

Tabla 24: Caudales maximos en T=50 afios, cuenca Salcca

Probabilidad
Método (%)
Probabilistico

0.98

Caudal maximo (m3/s)

Distribucion Log Normal 3P 114.25
Distribucion Gamma 3P 113.10
Distribucion Log Pearson Tipo llI 114.00
Distribucion Valor Tipo | (Gumbel) 113.82
Distribucién Normal 108.31

Fuente: Elaboracion propia, 2021

116.00
»
-
§ m Distribucién Log Normal 3P
© 108.00
° Distribucion Gamma 3P
©
© Distribucion Log Pearson Tipo Ill
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100.00

M Distribucién Normal

50 afios

Periodos retorno (afios)

Figura 28: Caudales maximos en T=50 afios, cuenca Salcca

Elaboracion propia, 2021

De la tabla 24 y figura 28, realizando un analisis de datos (de relacion numeérica y
de la prueba Kolmogorov Smirnov) y un analisis grafico, en funcion a los resultados
obtenidos para T = 50 afios, se verifica que la Distribucion Log Normal 3P (114.25
m3/s), Distribucion Gamma 3P (113.10 m?/s), Distribucion Log Pearson Tipo I
(114.00 m3/s) y Distribucién Valor Tipo | (Gumbel) (113.82 m3/s), son las que se
ajustan mejor estadisticamente y graficamente y que la Distribucién Normal (108.31

m3/s) tiene un valor altamente menor a los demas.
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6. Caudal maximo, T = 100 afnos:

Realizado los procedimientos de aplicacién se presenta los resultados de los
caudales maximos para un T = 100 afios, en funcién a las distribuciones

probabilisticas empleadas, se tiene:

Tabla 25: Caudales maximos en T=100 afios, cuenca Salcca

Probabilidad
Método (%)
Probabilistico

0.99

Caudal maximo (m3/s)

Distribucion Log Normal 3P 120.16
Distribucion Gamma 3P 118.07
Distribucion Log Pearson Tipo llI 119.58
Distribucion Valor Tipo | (Gumbel) 119.38
Distribucién Normal 111.10

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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»
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©
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Figura 29: Caudales maximos en T=100 afios, cuenca Salcca

Elaboracion propia, 2021

De la tabla 25 y figura 29, realizando un analisis de datos (de relacion numeérica y
de la prueba Kolmogorov Smirnov) y un analisis gréfico, en funcién a los resultados
obtenidos para T = 100 afios, se verifica que la Distribucion Log Normal 3P (120.16
m3/s), Distribucion Gamma 3P (118.07 m?3/s), Distribucion Log Pearson Tipo Il
(119.58 m3/s) y Distribucién Valor Tipo | (Gumbel) (119.38 m3/s), son las que se
ajustan mejor estadisticamente y graficamente y que la Distribucién Normal (111.10

m3/s) tiene un valor altamente menor a los demas.
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7. Caudal maximo, T = 200 afnos:

Realizado los procedimientos de aplicacién se presenta los resultados de los
caudales maximos para un T = 200 afios, en funcién a las distribuciones

probabilisticas empleadas, se tiene:

Tabla 26: Caudales maximos en T=200 afios, cuenca Salcca

Probabilidad
Método (%)
Probabilistico

0.997

Caudal maximo (m3/s)

Distribucion Log Normal 3P 126.17
Distribucion Gamma 3P 122.90
Distribucion Log Pearson Tipo llI 125.19
Distribucion Valor Tipo | (Gumbel) 124.93
Distribucién Normal 113.65

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 30: Caudales maximos en T=200 afios, cuenca Salcca

Elaboracion propia, 2021

De la tabla 26 y figura 30, realizando un analisis de datos (de relacion numérica y
de la prueba Kolmogorov Smirnov) y un analisis grafico, en funcion a los resultados
obtenidos para T = 200 afios, se verifica que la Distribucion Log Normal 3P (126.17
m3/s), Distribucion Gamma 3P (122.90 m?/s), Distribucion Log Pearson Tipo I
(125.19 m3/s) y Distribucién Valor Tipo | (Gumbel) (124.93 m3/s), son las que se
ajustan mejor estadisticamente y graficamente y que la Distribucién Normal (113.65

m3/s) tiene un valor altamente menor a los demas.
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8. Caudal maximo, T = 500 anos:

Realizado los procedimientos de aplicacién se presenta los resultados de los
caudales maximos para un T = 500 afios, en funcién a las distribuciones

probabilisticas empleadas, se tiene:

Tabla 27: Caudales maximos en T=500 afios, cuenca Salcca

Probabilidad
Método (%)
Probabilistico

0.998

Caudal maximo (m3/s)

Distribucion Log Normal 3P 134.31
Distribucion Gamma 3P 129.13
Distribucion Log Pearson Tipo llI 132.71
Distribucion Valor Tipo | (Gumbel) 132.24
Distribucién Normal 116.74

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 31: Caudales maximos en T=500 afios, cuenca Salcca

Elaboracion propia, 2021

De la tabla 27 y figura 31, realizando un analisis de datos (de relacion numeérica y
de la prueba Kolmogorov Smirnov) y un analisis gréfico, en funcién a los resultados
obtenidos para T = 500 afios, se verifica que la Distribucion Log Normal 3P (134.31
m3/s), Distribucion Gamma 3P (129.13 m3/s), Distribucion Log Pearson Tipo |l
(132.71 m3/s) y Distribucién Valor Tipo | (Gumbel) (132.24 m?3/s), son las que se
ajustan mejor estadisticamente y graficamente y que la Distribucién Normal (116.74

m3/s) tiene un valor altamente menor a los demas.
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A continuacion, se representa un analisis grafico, de las distribuciones
probabilisticas y periodos de retorno empleados, se tiene:

140.00

120.00

Caudal (m3/s)

100.00

80.00
2 5 10 20 50 100 200 500

Peridos de retorno (afios)

==@= Distribucién Log Normal 3P Distribucién Gamma 3P ==@= Distribucién Log Pearson Tipo IlI

==@=Distribucidn Valor Tipo | (Gumbel) ==@== Distribucion Normal

Figura 32: Caudales maximos en T=afios, cuenca Salcca
Elaboracion propia, 2021
La figura 32, nos muestra los resultados obtenidos haciendo uso de las
metodologias probabilisticas. Que la Distribucion Log Normal 3P, Distribucién
Gamma 3P, Distribucién Log Pearson Tipo Il y Distribucion Valor Tipo | (Gumbel),
son las que se ajustan mejor estadisticamente y graficamente, y que la Distribucion

Normal presenta mayor variacion.

Para corroborar los resultados obtenidos, se hizo uso de los umbrales de riesgo

para caudales maximos proporcionados en el reporte del ANA (2021), se tiene:
Tabla 28: Reporte de periodos de transicion, 2021

Umbral de riesgo (m3/s)

Normal Alerta  Emergencia

<69 70 - 89 > 90

Fuente: Adaptado de ANA, reporte N° 107-2021 para Periodos de transicion de rios y embalses a
mayo del 2021.
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Con latabla 28, se realizé un gréfico de los caudales méaximos obtenidos en funcion

A
‘ ‘ Emergencia
> 90 (m3/s)
! ‘l lH !_v ______________
Alerta
70-89 (m3/s)
100

a dichos umbrales, se tiene:

20 0

146.00

127.00

108.00

89.00

5

2

70.00
10 5 200 500
m Distribucion Log Normal 3P Distribucion Gamma 3P
m Distribucion Log Pearson Tipo Il m Distribucion Valor Tipo | (Gumbel)

m Distribucién Normal

Figura 33: Caudales maximos — umbrales de riesgo
Elaboracion propia, 2021

De la figura 33. Se observa que los caudales obtenidos para T = 2 se encuentran
en umbrales de riesgo de ALERTA y que los caudales obtenidos para T =5, 10, 20,
50, 100, 200 y 500 afios se encuentran en umbrales de riesgo de EMERGENCIA,
lo que evidencia que la investigacion cumple con presentar esos caudales maximos

esperados.

Por dltimo, las metodologias probabilisticas empleadas, principalmente con los
datos historicos de 25 afios de caudales maximos de la estacion Sallca, nos
muestran valores aceptables. Que se ha evidenciado en la descripcion de los
diferentes items de los caudales obtenidos, para diferentes periodos de retorno,
que las distribuciones empleadas principalmente la Distribucién Log Normal 3P y la
Distribucion Gamma 3P, muestran mejor relacién estadistica y comparativa
aceptables (realizada con la prueba de Kolmogorov Smirnov) y que graficamente

también se encuentran dentro de los umbrales de riego.
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2) Obijetivo especifico 02

A continuacion, se tienen los resultados en funcion al objetivo especifico 02:
“Determinar los caudales maximos aplicando las metodologias hidrometereologicas

en el rio Salcca”.

Para la obtencibn de los resultados se hizo uso de las metodologias
hidrometereologicas dentro de los cuales se tienen: Hidrograma Unitario Clark,
Hidrograma Unitario Snyder y Hidrograma Unitario SCS, usando como base de
informacion las precipitaciones generadas para la cuenca Sallca y el procedimiento
de determinacion de la Intensidad de la lluvia (hietogramas), segun los diferentes

Periodos de retorno.

A partir de lo anterior y ya ubicados en el entorno de trabajo del software HEC HMS,

se procedio de la siguiente manera:

Creacion de un nuevo modelo de trabajo (New model)

Creacion del componente basico de cuenca (Basin model manager)
Importacion de la cuenca de trabajo Salcca (Map layers)

Creacion de las herramientas de entrada (Sink creation tool)

Se introduce los hidrogramas unitarios empleados y sus diferentes
parametros calculados.

Creacion de las herramientas de recepcion (Subbasin creation tool)
Creacién del componente de datos de tiempo (Time series data manager)
Se introducen los parametros de precipitacion propios de la cuenca Salcca,
obtenidos en la metodologia de aplicacion.

Creacién del componente meteorolégico (Meteorologic models)

Se valida la cuenca de estudio generada y la precipitacibn empleadas para
los hidrogramas unitarios empleados

Creacién del componente de control de datos (Control specifications)

Generacion del modelo de simulacion (Simulation run)

En la figura 34, podemos observar la creacion de los hidrogramas unitarios
empleados en el software HEC HMS, y los demas componentes necesarios para el

procesamiento del modelo hidrolégico.
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Figura 34: Software HEC HMS, hidrogramas unitarios Clark, Snyder y SCS
Elaboracion propia, 2021

En la figura 35, podemos observar que una vez ingresados los datos necesarios en
los diferentes componentes del software HEC HMS, y generando la simulacion del
modelo, este completo el analisis al 100%, sin presentar observaciones u errores

gue invaliden dicho modelo, el modelo se realiz6 para los diferentes T = 2, 5, 10,
20, 50, 100, 200 y 500 afios, se tiene:
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Figura 35: Software HEC HMS, modelo de simulacién correctamente generado
Elaboracion propia, 2021
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1. Caudal méximo, T = 2 afos:

Realizado los procedimientos de aplicacion se presenta los resultados de los

caudales maximos para un T = 2 afios, en funcion a los hidrogramas unitarios

empleados:
(3 Global Summary Results for Run “Run1 T=2" o [® &=
Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas ~ Simulation Run: Run 1 T=2
Start of Run: 09jun.2021, 00:00 Basin Model: Salica
End of Run:  12jun.2021, 00:00 Meteorologic Modal: Met 1T=2
Compute Time: 10jun. 2021, 08:59:17  Control Spedifications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM ) 1000 M3 Sorting:
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (MM)
Clark 23317 59.6 10jun. 2021, 03:00 _ 1.83
jnyder 25317 gie XS AL, 00 | 340
==4 I i S . N 189
Figura 36: Reporte HEC HMS, hidrogramas para T=2 afios
Elaboracion propia, 2021
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Figura 37: Caudales maximos, hidrogramas en T=2 afios

Elaboracion propia, 2021

De las figuras 36 y 37, en funcion a los resultados obtenidos para T = 2 afios,
podemos observar que tanto el hidrograma unitario de Clark (59.60 m3/s) como el
hidrograma unitario de Snyder (60.80 m3/s) presentan caudales aproximados y que
el hidrograma unitario de la SCS (74.60 m?3/s) presenta el caudal mayor, pero

alejado, muy por encima de los demas métodos.
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2. Caudal maximo, T = 5 afios:

Realizado los procedimientos de aplicacion se presenta los resultados de los

caudales maximos para un T = 5 afios, en funcién a los hidrogramas unitarios

empleados:
'3 Global Summary Results for Run "Run 2 T=5" [o|-@ @
Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas ~ Simulation Run: Run 2 T=5
Start of Run: 09jun.2021, 00:00 Basin Model: Sallca
Endof Run:  12jun.2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 2 T=5
Compute Time: 10jun. 2021, 08:59:18 Control Specifications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic w
. Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (km2) (M3/s) (Mm)
(Clark [ 23317 [ 78.1 [ 10jun. 2021, 02:00 . 2.41
(Snyder | 2317 | 8.7 [ 10un.2021,01:00 | 241
SCS 1 28L7 | %8.3 | 10jun.2021, 00:00 | 2492
Figura 38: Reporte HEC HMS, hidrogramas para T=5 afios
Elaboracion propia, 2021
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Figura 39: Caudales maximos, hidrogramas en T=5 afios

Elaboracion propia, 2021

De las figuras 38 y 39, en funcién a los resultados obtenidos para T = 5 afios,
podemos observar que tanto el hidrograma unitario de Clark (78.10 m3/s) como el
hidrograma unitario de Snyder (79.70 m?3/s) presentan caudales aproximados y que
el hidrograma unitario de la SCS (98.30 m?3/s) presenta el caudal mayor, pero

alejado, muy por encima de los demas métodos.
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3. Caudal maximo, T = 10 afos:

Realizado los procedimientos de aplicacion se presenta los resultados de los
caudales maximos para un T = 10 afos, en funcién a los hidrogramas unitarios

empleados:
I3 Global Summary Results for Run “Run 3 T=10" e
Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run: Run 3 T=10
Start of Run: 09jun. 2021, 00:00 Basin Model: Sallca
End of Run:  12jun.2021, 00:00 Meteorologic Model: Met3T=10
Compute Time: 10jun. 2021, 08:59: 18 Control Specifications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (MM)
Clark 23317 94,9 10jun. 2021, 02:00 _ 2,93
Snyder 23317 %.4 10jn. 2021, 01:00 253
s L= ATl ks LRt __]____ 2483
Figura 40: Reporte HEC HMS, hidrogramas para T=10 afios
Elaboracion propia, 2021
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Figura 41: Caudales maximos, hidrogramas en T=10 afios

Elaboracion propia, 2021

De las figuras 40 y 41, en funcion a los resultados obtenidos para T = 10 afios,
podemos observar que tanto el hidrograma unitario de Clark (94.90 m3/s) como el
hidrograma unitario de Snyder (96.40 m?3/s) presentan caudales aproximados y que
el hidrograma unitario de la SCS (119.40 m3/s) presenta el caudal mayor, pero

alejado, muy por encima de los demas métodos.
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4. Caudal maximo, T = 20 afos:

Realizado los procedimientos de aplicacion se presenta los resultados de los

caudales maximos para un T = 20 afios, en funcién a los hidrogramas unitarios

empleados:

I3 Global Summary Results for Run "Run 4 T=20" o [
Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas ~ Simulation Run: Run 4 T=20
Start of Run: 09jun.2021, 00:00 Basin Model: Sallca
End of Run:  12jun.2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 4T=20
Compute Time: 10jun. 2021, 08:59:18 Control Spedfications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: [Hydrologic v
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (xkM2) M3/s) (MM)
Clark 233.7 | 113.9 10jun. 2021, 02:00 3.51
Snyder 23317 | 115.6 10jun. 2021, 00:00 3.51
SCS 23317 | 143.4 10jun. 2021, 00:00 3.51

Caudal (m3/s)

150.00

120.00

90.00

60.00

30.00

0.00

Elaboracion propia, 2021

Figura 42: Reporte HEC HMS, hidrogramas para T=20 afios
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Elaboracion propia, 2021

Figura 43: Caudales maximos, hidrogramas en T=20 afios

De las figuras 42 y 43, en funcion a los resultados obtenidos para T = 20 afios,

podemos observar que tanto el hidrograma unitario de Clark (113.90 m3/s) como el

hidrograma unitario de Snyder (115.60 m3/s) presentan caudales aproximados y

gue el hidrograma unitario de la SCS (143.40 m?3/s) presenta el caudal mayor, pero

alejado, muy por encima de los demas métodos.
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5. Caudal maximo, T = 50 afos:

Realizado los procedimientos de aplicacion se presenta los resultados de los

caudales maximos para un T = 50 afios, en funcién a los hidrogramas unitarios

empleados:

3 Global Summary Results for Run "Run 5 T=50"

Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas

Start of Run: 09jun.2021, 00:00
End of Run:  12jun.2021, 00:00
Compute Time: 10jun. 2021, 08:59:19

Simulation Run: Run 5 T=50

Basin Model: Sallca
Meteorologic Model: Met 5 T=50
Control Specifications:Control 1

(o [® &=

Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: [Hydrologic ~ |
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (xm2) M3/5) Mv)
Clark 2331.7 142.8 10jun. 2021, 01:00 4.90
[Snyder 2331.7 145.2 [ 10jun.2021, 00:00 i 4.40
P 23317 180.7 | 09un.2021, 23:00 [ 4.90

Figura 44: Reporte HEC HMS, hidrogramas para T=50 afios

Elaboracion propia, 2021
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Figura 45: Caudales maximos, hidrogramas en T=50 afios

Elaboracion propia, 2021

De las figuras 44 y 45, en funcion a los resultados obtenidos para T = 50 afios,

podemos observar que tanto el hidrograma unitario de Clark (142.80 m3/s) como el

hidrograma unitario de Snyder (145.20 m3/s) presentan caudales aproximados y

gue el hidrograma unitario de la SCS (180.70 m?3/s) presenta el caudal mayor, pero

alejado, muy por encima de los demas métodos.
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6. Caudal maximo, T = 100 afnos:

Realizado los procedimientos de aplicacion se presenta los resultados de los

caudales maximos para un T = 100 afios, en funcion a los hidrogramas unitarios

empleados:
I3 Global Summary Results for Run "Run 6 T=100" o [@® (=
Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas ~ Simulation Run; Run 6 T=100
Start of Run: 09jun.2021, 00:00 Basin Model: Salica
EndofRun:  12jun.2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 6 T=100
Compute Time: 10jun. 2021, 08:59:19 Control Spedifications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM 1000 M3 Sorting: w
. Hydrologic i Drainage Area . Peak Discharge . Time of Peak T Volume -
Element (km2) (M3/5) (MM)
[Cark | 2817 | 1684 |  10un202,0600 | 517
Snyder | 2817 | 109 | 0jun.2021, 23:00 Aty
=3 2331.7 [ 213.4 | osjun.2021, 23:00 5.17
Figura 46: Reporte HEC HMS, hidrogramas para T=100 afios
Elaboracion propia, 2021
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Figura 47: Caudales maximos, hidrogramas en T=100 afios

Elaboracion propia, 2021

De las figuras 46 y 47, en funcion a los resultados obtenidos para T = 100 afios,
podemos observar que tanto el hidrograma unitario de Clark (168.40 m3/s) como el
hidrograma unitario de Snyder (170.90 m3/s) presentan caudales aproximados y
gue el hidrograma unitario de la SCS (213.40 m?/s) presenta el caudal mayor, pero

alejado, muy por encima de los demas métodos.
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7. Caudal maximo, T = 200 afnos:

Realizado los procedimientos de aplicacion se presenta los resultados de los

caudales maximos para un T = 200 afios, en funcién a los hidrogramas unitarios

empleados:
3 Global Summary Results for Run "Run 7 T=200" lo [ =
Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas ~ Simulation Run: Run 7 T=200
Start of Run: 0%jun.2021, 00:00 Basin Model: Sallca
End of Run:  12jun.2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 7 T=200
Compute Time: 10jun. 2021, 08:59: 19 Control Spedfications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic w
Hydrologic [ Drainage Area [ Peak Discharge Time of Peak [ Volume
Element (xM2) (M3/s) (MM)
Cok | 2817 | 1971 | 10un.2021,0:00 | 6.02
Snyder | 2317 [ 200.3 | ogjun.2021, 23:00 | 6.02
SCS | 23317 [ 250.0 | 09jun.2021, 23:00 [ 6.02
Figura 48: Reporte HEC HMS, hidrogramas para T=200 afios
Elaboracion propia, 2021
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Figura 49: Caudales maximos, hidrogramas en T=200 afios

Elaboracion propia, 2021

De las figuras 48 y 49, en funcidn a los resultados obtenidos para T = 200 afios,
podemos observar que tanto el hidrograma unitario de Clark (197.10 m3/s) como el
hidrograma unitario de Snyder (200.30 m3/s) presentan caudales aproximados y
gue el hidrograma unitario de la SCS (250.00 m3/s) presenta el caudal mayor, pero

alejado, muy por encima de los demas métodos.
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8. Caudal maximo, T = 500 afos:

Realizado los procedimientos de aplicacion se presenta los resultados de los

caudales maximos para un T = 500 afios, en funcién a los hidrogramas unitarios

empleados:
3 Global Summary Results for Run "Run 8 T=500" [ =] | = E
Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run: Run 8 T=500
Start of Run: 09jun.2021, 00:00 Basin Model: Sallca
End of Run:  12jun.2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 8 T=500
Compute Time: 10jun. 2021, 08:59:19 Control Specifications:Control 1
Show Elements: | All Eiements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic v |
[ Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume .
Element (km2) (M3/s) (MM)
(Clark . 23L7 | 290.1 |  10wn.2021, 01:00 730
Snyder 2331.7 244.5 09jun. 2021, 23:00 7.30
SCS 23317 304.9 05jun. 2021, 23:00 731

Figura 50: Reporte HEC HMS, hidrogramas para T=500 afios
Elaboracion propia, 2021
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Figura 51: Caudales maximos, hidrogramas en T=500 afios

Elaboracion propia, 2021

De las figuras 50 y 51, en funcidn a los resultados obtenidos para T = 500 afios,

podemos observar que tanto el hidrograma unitario de Clark (240.10 m3/s) como el

hidrograma unitario de Snyder (244.50 m3/s) presentan caudales aproximados y

gue el hidrograma unitario de la SCS (304.90 m?/s) presenta el caudal mayor, pero

alejado, muy por encima de los demas métodos.
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A continuacién, se representa un andlisis gréfico, de los hidrogramas unitarios y

periodos de retorno empleados, se tiene:

350.00

250.00

Caudal (m3/s)

150.00

50.00
20 50 100 200 500

N
8
=
o

Peridos de retorno (afios)

==@=Hidrograma unitario Clark e=@==Hidrograma unitario Snyder e=@==Hidrograma unitario SCS

Figura 52: Caudales maximos en T=afios, cuenca Salcca
Elaboracion propia, 2021

Lafigura 52, nos muestra los resultados obtenidos haciendo uso de los hidrogramas
unitarios. Mostrandonos que los resultados obtenidos no presentan una gran
variabilidad estadistica entre los hidrogramas unitarios de Clark y Snyder, siendo
los que mejor se ajuntan estadisticamente y graficamente. En el caso del
hidrograma unitario de la SCS este tiene los caudales maximos de mayor valor, que

se encuentran muy por encima de los otros métodos empleados.

Igualmente, con la tabla 28, se realiz6 un grafico de los caudales maximos
obtenidos en funcion a dichos umbrales, observando la figura 53, que los caudales
obtenidos para T = 2 se encuentran en umbrales de riesgo NORMAL, los caudales
obtenidos para T = 5 se encuentran en umbrales de riesgo de ALERTA y , los
caudales obtenidos para T = 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios se encuentran en
umbrales de riesgo de EMERGENCIA, lo que evidencia que la investigacion cumple

con presentar esos caudales maximos esperados, se tiene:
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Figura 53: Caudales maximos, hidrogramas— umbrales de riesgo
Elaboracion propia, 2021

Por dltimo, las metodologias hidrometereologicas empleadas, en base a las
precipitaciones de los datos historicos de 25 afios de las estaciones de Sicuani,
Salcca y Pomacanchi, y los diferentes parametros de cuenca, nos muestran
caudales maximos préximos entre los hidrogramas unitarios de Clark y Snyder y
caudales maximos muy por encima de estos métodos con el hidrograma unitario de
la SCS.
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3) Objetivo especifico 03

A continuacion, se tienen los resultados en funcion al objetivo especifico 03:

“Proponer medidas estructurales para los tramos que resulten en riesgo a causa de

los caudales maximos resultantes en el rio Salcca”.

Para la obtencion de los resultados se hizo uso del software HEC RAS version

5.0.7. Para ello se us6 como base de informacion: Caudales maximos para disefio

de muros de contencién (defensa riverefia, T = 100 afios), Coeficientes de Manning

en funcion de las condiciones de la cuenca Salcca y Topografia obtenida mediante

imagen en formato DEM, de la cuenca Salcca.

A partir de lo anterior y ya ubicados en el entorno de trabajo del software HEC RAS,

se procedio de la siguiente manera:

Creacion de un nuevo modelo de trabajo (New model)
Creacion de los componentes en el RAS Mapper
Importancia de la cuenca en formato DEM

Creacioén de la geometria de la cuenca Salcca

Se crea, el eje de rio (river), las margenes derecha e izquierda (bank lines),

las posibles zonas de inundacion (flow paths) y las secciones (cross

sections).

Importacion de la geometria

Creacion de la condicién de disefio (Permanente y no permanente)

Creacion del plan de analisis y simulacion del modelo creado

En la figura 54 y 55, podemos observar la creacion de los componentes necesarios

en el software HEC RAS.

'g HEC-RAS 5.0.7 =
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Figura 54: Software HEC RAS, creacion de los componentes de disefio

Elaboracion propia, 2021
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Figura 55: Software HEC RAS, Importacion de la cuenca de trabajo, parte baja
Elaboracion propia, 2021

En la figura 56, podemos observar que una vez ingresados los datos necesarios en
los diferentes componentes del software HEC RAS y generando la simulacion del
modelo, este completo el analisis al 100%, sin presentar observaciones u errores
gue invaliden dicho modelo, el modelo se realiz6 para la identificacion de los tramos
gue resulten en riesgo, para T = 100 afios, se tiene:
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Figura 56: Software HEC RAS, modelo de simulacién correctamente generado
Elaboracion propia, 2021.

Realizado el estudio de inundacion de la cuenca Salcca, se identific que la cuenca

Salcca se inunda en todo su tramo para un caudal maximo de 168.40 m3/s obtenido
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del hidrograma unitario de Clark, dicho inundacion obedece a una elevacion
maxima de 1.00 m, siendo la altura normal que soporta el rio 1.50 m, en la figura se
puede observar la atura de elevacion a través del perfil de elevacion, resultado del
HEC RAS:

R [ =] S o [ Sar

. Cuescs_Saca TessUCV  Flan Pan 03 ZH0G200
- - n p +

Figura 57: Reporte HEC RAS, perfil de inundacién
Elaboracion propia, 2021

En funcién a los resultados obtenidos, se ha realizado un andlisis de los tramos
inundados, donde se pudo identificar que la mayoria de los tramos pertenecen a
zonas de agricultura, ganaderia y zonas eriazas, solo se presenta un tramo de
inundacion en un centro poblado, que vino a ser la zona que presenta mayor peligro
de inundacion y donde se hace necesarias medidas de mitigacion y proteccion, ante
algun evento natural, que ponga en riesgo la infraestructura y vida de las familias
gue residen en ese espacio. Dicho sector es conocido como Huantura, en donde
se ubica la poblacion del mismo nombre, pertenece politicamente al distrito de
Combapata, provincia de Sicuani, departamento de Cusco, en la cuenca del rio
Salcca se ubica muy cercano al desfogue de la cuenca o a la interseccion final de
la cuenca Salcca y el rio Vilcanota, estd compuesto por un total de 280 familias, y

un total de 84 casas ubicadas muy cerca a la rivera del rio.

En la figura 58 y 59, se pueden apreciar los resultados de inundacion, del modelo
HEC RAS y que el tramo final de la cuenca Salcca es el mas comprometido, se

tiene:
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Figura 58: Reporte HEC RAS, resultado de inundacion
Elaboracion propia, 2021
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Figura 59: Reporte HEC RAS, resultado de inundacion, satelital

Elaboracion propia, 2021

A continuacién, se presentan propuestas de alternativa para la reduccién de los
riesgos por inundacién, principalmente para los tramos resultantes de inundacién y

en especial atencion para el sector de Huantura:
1. Encausamiento del rio Salcca, diques longitudinales, laterales

Se basa en la construccion de muros en la margen derecha del rio Salcca en el

tramo comprendido del sector Huantura, dichos muros se disefiaron para una altura

77



minima de 2.80 metros para contener caudales maximos para un T = 100 afos,
para el presente disefio se uso la aplicacion RIVER (Disefio de defensas riverefias)

de la ANA. En la figura 60, se observa la ventana de creacién del proyecto para

muros en el aplicativo RIVER.

F
m CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES

A -l

Figura 60: Aplicativo RIVER - ANA, creacion del proyecto
Elaboracion propia, 2021

En la figura 61, se verifica el resultado del dimensionamiento de muro longitudinal
(enrocado) propuesta para la margen derecha del rio Salcca, mediante el aplicativo
RIVER — ANA, se tiene una altura de dique de 2.80 m, una altura de enrocado de
2.80 m, altura de ufia de 1.80 m, ancho de ufia de 2.70m y talud de 1.
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Figura 61: Aplicativo RIVER - ANA, dimensionamiento de muro longitudinal
Elaboracion propia, 2021
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2. Dragado de sedimentos, descolmatacion

Es una de las principales actividades ante la prevencion de riesgos, la
descolmatacion y limpieza del rio Salcca (en la parte baja de la cuenca), es la
medida o técnica que se viene utilizando para prevenir desbordes desde afios
anteriores. Este es un procedimiento valido y periédico (anual) para darle
mantenimiento al rio, pero aun asi no deberia considerarse como una medida
absoluta frente al problema de la inundacién ya que son varios los m3 de material a
retirarse. En contraste es comun ver que antes del puente Combapata (via
asfaltada Cusco — Sicuani) se observa una gran acumulacion de material
sedimentario y lo que se recomienda es el manteniendo periodico de este tramo
muy importantes para el desfogue de las aguas de la cuenca Salcca, en la figura
62 se observa la acumulacién de material sedimentario (contorno azul) antes del

puente Combapata.

.Goo'?jlé_‘;EértH

Figura 62: Acumulacion de sedimentos antes del puente Combapata

Elaboracion propia, 2021
3. Reforestacion de la cuenca alta y media

La escorrentia superficial es uno de los principales elementos que hace que se
incremente el agua, pero este factor en gran medida se debe a la cobertura de la
cuenca, se sabe muy bien que la deforestacion hace que el agua superficial fluya

mas rapidamente al cauce de los rios y contrariamente mayor cobertura vegetal
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incrementa los niveles de retencion de agua. En ese aspecto, se plantea la
reforestacion forestal con especies nativas y exoticas a fin de reducir la erosion de
los suelos e incrementar la infiltracion de los mismos, y principalmente en la
hidrologia se buscaria reducir el numero de curvas (CN), que es un parametro
importante que reduciria en gran medida la obtencion de los caudales obtenidas

por medio de los distintos hidrogramas unitarios.

Es importante realizar una adecuada gestiéon integrada de los recursos hidricos
(GIRH) y ello parte no solo del componente estructural, sino también del social y el
ambiental de las cuencas, definiendo los criterios de urbanismo, respetando las
fajas marginales, establecer normas de gestiébn de cuencas y principalmente la
articulacion de las instituciones del estado como son Gobiernos regionales,
provinciales y distritales, ANA, SENAMHI, Instituto de manejo ambiental del Cusco

y demas que articulen la prevencién de los dafios ante efectos de origen natural.
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V. DISCUSION

Realizado la descripcion de los resultados de investigacion, el presente capitulo
describe la discusiéon de las observaciones y los resultados, realizando una breve
comparacion con los antecedentes de investigacion que fueron descritos en el
capitulo de marco tedrico, se describen estas discusiones en base al orden

establecido y planteado de los objetivos, se tienen:

1. Objetivo general, “Determinar que caudales maximos se obtienen, aplicando
metodologias probabilisticas e hidrometereologicas, en el rio Salcca, Canchis,
Cusco — 2021".

Para Arteaga (2017), cuyo objetivo general fue: Evaluar el modelo hidrolégico HEC
HMS para la prediccién y crecidas en base a registros historicos en la cuenca del
rio Cafiar; el investigador realiza el estudio en una cuenca con un area de 2246.16
kmz2, donde realizo la determinacién de caudales maximos mediante el uso de los
hidrogramas unitarios de la SCS, Snyder y Clark, en el modelo hidrolégico HEC
HMS, con los datos obtenidos se realiz6 la validacién donde el investigador observa
gque los hidrogramas simulados sobrestiman los caudales observados,
obteniéndose eventos buenos e insatisfactorios, con los caudales obtenidos realizo
un modelo de inundacién indicando que el nivel del agua tendrd un méximo 5.83 m
de altura, inundando gran parte de la cuenca en estudio, concluye que los
hidrogramas de Snyder y Clark son los mas proximos a los caudales maximos

esperados y el hidrograma SCS sobreestima mucho los caudales.

De la presente investigacion, en base a los resultados se tiene una cuenca con un
area de 2331.7 km?, se realizé el estudio a nivel de metodologias probabilisticas e
hidrometereologicas, mediante las formulas propias de los parametros de
distribucion probabilistico, el uso del modelo hidrolégico HEC HMS y el modelo de
inundacién HEC RAS, se obtuvieron caudales maximos para diferentes periodos

de retorno.

Al respecto, se realizé la comparacién entre la investigacion de Arteaga (2017) y la
presente, verificando que ambas contienen coincidencias, respecto a que los
modelos hidrolégicos en HEC HMS, sobrestiman los caudales y que los

hidrogramas de Snyder y Clark son los que mejores resultados arrojan.
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2. Objetivo especifico 01, “Determinar los caudales maximos aplicando las

metodologias probabilisticas en el rio Salcca”.

Para Mamani (2021), cuyo objetivo general fue: Determinar los caudales maximos
mediante métodos convencionales probabilisticos en la subcuenca Ayaviri, Puno -
2020; El investigador a través del uso de métodos convencionales probabilisticos,
utilizo las distribuciones Gamma (Pearson Tipo Ill), distribucion Gumbel y
distribucion Normal para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios, indicando que
no existente diferencia estadistica significativa y que la distribucion Gamma
(Pearson Tipo Ill) obtuvo mejores resultados. Ademas de ello nos muestra los
resultados obtenidos en base a las distribuciones probabilisticas usadas, respecto
a los caudales maximos, se tienen: Distribucion Gamma (Pearson Tipo lll), 224.92
m3/s, 213.01 m3/s y 219.25 m3/s para T = 50, 100 y 200 afios respectivamente;
Distribucion Gumbel, 270.3 m?/s, 293.13 m3/s, 315.89 m3/s para T = 50, 100 y 200
afos respectivamente y Distribucién Normal 206.16 m3/s, 213.02 m?/s, 219.25 m3/s

para T = 50, 100 y 200 afios respectivamente.

De la presente investigacion, en base a los resultados se obtuvo que: De las
metodologias probabilisticas empleadas: Distribucion Normal, Distribucién Log
Normal 3P, Distribucién Log Pearson Tipo lll, Distribucion Gamma 3P y Distribucion
Valor Tipo | (Gumbel), y realizado las pruebas de bondad, andlisis grafico y
validacion de resultados, podemos indicar que las distribuciones Log Normal 3P,
Distribucion Gamma 3P, Distribucién Log Pearson Tipo Ill y Distribucién Valor Tipo
| (Gumbel) son las que mejor se ajustaron y que entre ellas no existe diferencia

estadistica significativa a excepcion de la Distribucion Normal. Ademas.

Al respecto, se realizd la comparacién entre la investigacion de Mamani (2021) y la
presente, verificando que ambas contienen coincidencias, respecto a que la
mayoria de distribuciones probabilisticas empleadas no presentan gran diferencia
significativa y que las distribuciones empleadas cumplen con determinar los valores

de caudales maximos para diferentes periodos de retorno.
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3. Objetivo especifico 02, “Determinar los caudales maximos aplicando las

metodologias hidrometereologicas en el rio Salcca”.

Flores (2020), cuyo objetivo general fue: Generar maximas avenidas de disefio
empleando métodos hidrolégicos en la sub cuenca del rio Torococha - Juliaca; El
investigador realiza el estudio hidrologico en el rio Torococha haciendo uso de las
precipitaciones maximas en 24 horas y que fueron analizadas mediante las
distribuciones tedricas Normal, Log-Normal, Pearson tipo Ill, Log-Pearson tipo lll, y
Gumbel, segun el andlisis de periodos de retorno se tomé en cuenta 140 afios y
500 afios, posteriormente se hizo uso de las metodologias hidroldgicas mediante la
aplicacion del software HEC HMS en cuyo contenido se determiné los caudales
mediante los métodos de la SCS, método de Snyder y el método de Clark
obteniendo avenidas maximas que son descritas en su investigacion y que
concluyen que de los métodos utilizados en la plataforma del software HEC HMS,
el hidrograma unitario de Clark es el mas idoneo seguido del hidrograma unitario

de Snyder y hidrograma unitario de SCS.

De la presente investigacién, en base a los resultados se obtuvo que: Del uso del
software HEC HMS vy los hidrogramas unitarios empleados Clark, Snyder y SCS,
se realizaron un analisis grafico y validacion de resultados, donde podemos indicar
gue los hidrogramas unitarios de Clark y Snyder son los que mejor se ajustan
estadisticamente y graficamente, y que el hidrograma de la SCS presenta caudales

maximo mayores a los otros dos métodos.

Al respecto, se realizé la comparacién entre la investigacion de Flores (2020) y la
presente, verificando que ambas contienen coincidencias, en cuanto al
procedimiento de aplicacion y al empleo de los tres hidrogramas unitarios, de los
resultados obtenidos el hidrograma de Clark y Snyder son los que pueden ser
empleados como caudales maximos, las hidrogramas unitarios en la plataforma del
software HEC HMS cumplen con determinar los valores de caudales maximos para

diferentes periodos de retorno.
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4. Objetivo especifico 03, “Proponer medidas estructurales para los tramos que

resulten en riesgo a causa de los caudales maximos resultantes en el rio Salcca”.

Garcia e Infante (2018), cuyo objetivo general fue: Determinar el caudal maximo
para el disefio de defensas riberefias en el sector Tamarindo de la margen izquierda
del rio Tumbes; hace un estudio hidrolégico para la determinacion de caudales
méximos, en donde obtuvo un caudal medio de 1,491 m3/s, realizado la
determinacion del caudal maximo de disefio aplicando los métodos Gumbel Tipo |
se tiene 3,592.7 m3/s y Log Pearson tipo lll se tiene 3,975.6 m3/s, realizo el disefio
de la defensa riberefia mediante el uso de una seccién de dique enrocado y
mediante la simulacion hidraulica con defensa riberefia, en donde concluye que
para los caudales maximos determinados mediante las metodologias estadisticas,
se eligi6 el caudal obtenido por el método de Gumbel Tipo | ya que este presento
un mayor coeficiente de correlacién frente al método Log Pearson tipo lll, la cual se
uso para realizar el modelamiento de la defensa riberefia y que con esta se estima

gue el area inundable se reduce en un 14.20 %.

De la presente investigacion, en base a los resultados se obtuvo que: De la
aplicacion del software HEC RAS y del estudio de la cuenca Salcca, parte baja de
la cuenca, se tiene una inundacién a lo largo de la cuenca, dicho disefio de
inundacion se realizé para un T = 100 afios con una caudal maximo de disefio de

168.40 m3/s, en donde se obtuvo que la cuenca se eleva en 1.00 m de altura.

Al respecto, se realizé la comparacion entre la investigacion de Garcia e Infante
(2018) y la presente, verificando que ambas contienen coincidencias, en cuanto al

a que las cuencas en estudio se inundan con los caudales maximos estudiados.
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VI. CONCLUSIONES

En funcién de los resultados obtenidos y del analisis realizado, se llega a presentar

las siguientes conclusiones:
1. Del objetivo general, se concluye que:

Se ha determinado los caudales maximos aplicando las metodologias
probabilisticas e hidrometereologicas, para la cuenca Salcca, provincia de Canchis,
region Cusco, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios,
dichos caudales pertenecen al presente estudio de investigacion correspondientes
al afo 2021; Se tiene que para los periodos de retorno de 10 y 20 afios los caudales
obtenidos son similares y que para los periodos de retorno de 2, 5, 50, 100, 200 y
500 afios los caudales son distintos, presentando una variacion porcentual
promedio de 26.35 %, para los caudales obtenidos entre ambas metodologias; En
la tabla y grafica se presentan ambas metodologias con los mejores métodos que

muestran dicha semejanza y variabilidad de los datos obtenidos.

T= (afios) 2 5 10 20 50 100 200 500

Caudal méximo, cuenca Salcca (m?3/s)

Metodologia probabilistica

Distribucién Log Normal 3P 85.45 9450 100.59 106.49 114.25 120.16 126.17 134.31
Distribucion Gamma 3P 85.56 94.83 100.76 106.25 113.10 118.07 122.90 129.13
Metodologia hidrometereologica
Hidrograma unitario Clark 59.60 78.10 9490 113.90 142.80 168.40 197.10 240.10
Hidrograma unitario Snyder 60.80 79.70 96.40 115.60 145.20 170.90 200.30 244.50

250.00

200.00

)

150.00

Caudal (m?/s

100.00

50.00
2 5 10 20 50 100 200 500

Peridos de retorno (afios)

«=@==Dijstribucion Log Normal 3P Distribucién Gamma 3P

=== Hidrograma unitario Clark e=@==Hidrograma unitario Snyder
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2. Del Objetivo especifico 01, se concluye que:

Se ha determinado los caudales maximos aplicando las metodologias
probabilisticas en la cuenca Salcca, para los periodos de retorno planteados, se

tiene:

T= (afos) 2 5 10 20 50 100 200 500

Método Probabilidad

Probabilistico (%) 0.5 0.8 0.9 095 098 099 0.997 0.998

Caudal maximo, cuenca Salcca (m3/s)

Distribucién Log Normal 3P 85.45 94.50 100.59 106.49 114.25 120.16 126.17 134.31
Distribucién Gamma 3P 85.56 94.83 100.76 106.25 113.10 118.07 122.90 129.13
Distribucion Log Pearson Tipo Il 85.59 94.81 100.84 106.58 114.00 119.58 125.19 132.71
Distribucién Valor Tipo | (Gumbel) 85.64 94.67 100.65 106.39 113.82 119.38 124.93 132.24
Distribucién Normal 87.32 95.92 100.42 104.13 108.31 111.10 113.65 116.74

De las distribuciones empleadas quienes obtuvieron mejores resultados, son las
distribuciones Log Normal 3P y Distribucion Gamma 3P, se pueden considerar
también las distribuciones Log Pearson Tipo Il y Distribucién Valor Tipo | (Gumbel),
pero la distribucibn Normal quedaria aislada por no presentar consistencia, se
recomienda el uso de los caudales obtenidos por las distribuciones Log Normal 3P

y Distribucion Gamma 3P.
3. Del Objetivo especifico 02, se concluye que:

Se ha determinado los caudales maximos aplicando las metodologias
hidrometereologicas en la cuenca Salcca, para los periodos de retorno planteados,

se tiene:

Método Ta:ﬁos) 2 5 10 20 50 100 200 500

Probabilistico

Caudal maximo, cuenca Salcca (m3/s)

Hidrograma unitario Clark 59.60 78.10 94.90 113.90 142.80 168.40 197.10 240.10
Hidrograma unitario Snyder  60.80 79.70 96.40 115.60 145.20 170.90 200.30 244.50
Hidrograma unitario SCS 74.60 98.30 119.40 143.40 180.70 213.40 250.00 304.90

De los hidrogramas unitarios empleados en el software HEC HMS quienes
obtuvieron mejores resultados, son los hidrogramas unitarios de Clark y Snyder, en

el caso del hidrograma unitario de la SCS presenta caudales maximos mayores
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aislado a los otros métodos empleados, se recomienda el uso de los caudales

obtenidos por los hidrogramas de Clark y Snyder.
4. Del Objetivo especifico 03, se concluye que:

Se ha propuesto medidas estructurales para los tramos que resultaron en riesgo,
empleando los caudales maximos de disefio obtenidos en la presente investigacion,
el tramo que mas resulta en riesgo es el sector denominado como Huantura; Para
estos tramos y para la parte baja de la cuenca se propusieron las siguientes
medidas: Encausamiento del rio Salcca, diques longitudinales, laterales con el
aplicativo RIVER — ANA,; Dragado de sedimentos, descolmatacion y Reforestacion

de la cuenca alta y media.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de los caudales maximos resultantes, para la cuenca
Salcca, como informacion cientifica y que pueda ser empleado por estudiantes,
profesionales, disefiadores, proyectistas e instituciones del estado o privadas, dicho
uso debe ser de las distribuciones probabilisticas que mejor se hayan ajustado

estadisticamente y graficamente.

2. Se recomienda el uso de los caudales maximos resultantes, para la cuenca
Salcca, como informacion cientifica y que pueda ser empleado por estudiantes,
profesionales, disefiadores, proyectistas e instituciones del estado o privadas, dicho
uso debe ser de las metodologias hidrometereologicas de los hidrogramas unitarios

de Clark y Snyder y que mejor se han ajustado graficamente.

3. Las entidades encargadas de la gestién de riesgo en la region de Cusco, deben
enfocar sus esfuerzos para difundir mayor informacion de los peligros naturales a
los que se enfrentan (caso inundaciones y erosion de suelos) y buscar reducir la

vulnerabilidad del residente de la cuenca Salcca.

4. La estacion hidrométrica de Sallca, brinda informacion muy vélida y fiable, debe
de continuarse en impulsar y mejorar las condiciones fisicas de dicha estacion, ya
gue esta se encuentra en el mismo emplazamiento de la cuenca Salcca y que las
entidades estatales como SENAMHI y ANA no descontinden su funcionamiento, en

ninglin momento.

5. Se recomienda que las estaciones meteoroldgicas empleadas se articulen a los
nuevos estandares de calidad de la hidrologia (automatizacion), se evidencio que
las estaciones empleadas de Sicuani y Pomacanchi se encuentran bastante

descuidadas y desprotegidas.

6. Se ha observado el mal uso del suelo, especialmente en la parte alta de la cuenca
donde se evidencia la reforestacién de la cuenca, especificamente en el sector de

Santa Barbara, se recomienda tomar medidas frente a estos eventos.

7. Las condiciones de cobertura de suelo son cambiantes con el tiempo, se sugiere
realizar los mismos estudios para los modelos hidrolégicos que fundamentalmente

estan en funciona a dicho parametro.
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ANEXOS

A continuacion, se presentan los siguientes anexos de la presente investigacion:

Anexo 1 : Matriz de consistencia
Anexo 2 : Matriz de operacionalizacion de variables
Anexo 3 : Validacién y confiabilidad

Anexo 3.1 : Validacion de los instrumentos de recoleccion de datos
Anexo 3.2 : Confiabilidad de resultados obtenidos

Anexo 4 : Cuadro de dosificacion / Antecedentes

Anexo 5 : Procedimiento
Anexo 5.1 : Datos meteoroldgicos, procesados
Anexo 5.2 : Prueba estadistica de datos
Anexo 5.3 : Resultados metodologias probabilisticas EASYFIT
Anexo 5.4 : Resultados metodologias hidrometereologicas HEC HMS
Anexo 5.5 : Resultados tramos en riesgo - propuestas

Anexo 6 : Informacion de las estaciones meteoroldgicas
Anexo 6.1 : Carta de presentacion

Anexo 6.2 : Respuesta, convenio SENAMHI

Anexo 7 : Turnitin

Anexo 8 : Fotografias

Anexo 9 : Planos

Anexo 10 : Normas y manuales

Anexo 10.1 : Norma Técnica CE. 040 Drenaje Pluvial

Anexo 10.2 : Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC)
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Anexo 1 : Matriz de consistencia
Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Instrum_erlto
de medicién
Problema general Objetivo general Hipotesis general Independiente - Distribucion Gamma 3P
- Distribucién Normal
- Distribucién Log Normal 3P - Escala - Software Easyfit 5.6
_ o Métodos proba- Distribucion Log Pearson Tipo Posicion - Registro histérico de
¢, Cuantos son los cauda- De:te_rmlnar que 'caudales Can la fflpllcamon de me- bilisticos i S . - Forma Caudales
les maximos mediante maximos se obtienen, todologias probabilisticas - Distribucién Valor Tipo |
metodologias probabilis- aplicando metodologias e hidrometereologicas se (Gumbel)
ticas e hidrometereologi- probabilisticas e hidro- determinan los caudales - Hidrograma Unitario de
cas. en el rio Salcea metereologicas, en el rio  maximos, en el rio Clark Software HEC HMS
Canchis. Cusco — 20212  Salcca, Canchis, Cusco - Salcca, Canchis, Cusco—  Métodos hidro- - Hidrograma Unitario de Sny- - Escala . RO v f‘reh. orico d
' T 2021 2021 metereologicos  der - Posicion - rei?listezgio:lsegnco €
- Hidrograma Unitario de la Soil - Forma precip

Conservation Service (SCS)

Problemas especifi-
cos

¢ Cuanto son los cauda-
les maximos mediante
metodologias probabilis-
ticas en el rio Salcca?

Objetivos especificos

Determinar los caudales
maximos aplicando las
metodologias probabilis-
ticas en el rio Salcca.

Hipotesis especificas Dependiente

Mediante la aplicacién de
metodologias probabilis-
ticas, se obtienen cauda-
les méaximos, en el rio
Salcca.

¢ Cuanto son los cauda-
les maximos mediante
metodologias hidromete-
reologicas en el rio
Salcca?

Determinar los caudales
maximos aplicando las
metodologias hidromete-
reologicas en el rio
Salcca.

Mediante la aplicacién de
metodologias hidromete-
reologicas, se obtienen

caudales méaximos, en el

rio Salcca. Caudales

¢, Cudles son las pro-
puestas de disefio para
los tramos susceptibles a
inundacién aplicando las
metodologias probabilis-
ticos e hidrometereologi-
cos en el rio Salcca?

Proponer medidas es-
tructurales para los tra-
mos que resulten en
riesgo a causa de los
caudales méaximos resul-
tantes en el rio Salcca.

maximos

Con los caudales méaxi-
mos resultantes se pro-
ponen medidas estructu-
rales para los tramos que
resulten en riesgo en el
rio Salcca.

- Caudales diarios

- Caudal méaximo diario
- Caudal medio diario
- Caudal minimo diario

- Serie histérica de da-
tos hidrometricos

- Precipitaciones maxi-

mas diarias
- Precipitaciones - Precipitaciones me- - Serie historica de da-
dias diarias tos meteoroldgicos
- Precipitaciones mini-
mas diarias
- T=2 afios
- T=5 afios
- T=10 afios - Vida (til de una obra
- Periodos de retorno - =20 afios civil .
- T=50 afios - Riesgo de falla admi-
- T=100 afios sible
- T= 200 afios
- T=500 afios

- Disefio de obras civiles

- Unidad de disefio

- Dimensionamiento de
la obra




Anexo 2 : Matriz de operacionalizacion de variables
Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores E:é:;l;gr? Metodologia
Independiente La determinacion de caudales Ly - Distribucion Gamma 3P
P pueden ser estimados empleando Para Ia,d(_etermlnat_:lon del' - Distribucién Normal
. . . ; caudal maximo mediante méto- e
diversos métodos, se tienen: L A - Distribucion Log Normal 3P
. Los métodos probabilisticos se dos prObab'“St'COS se realiz - Distribucion Log Pearson ) Esc_alfa’ Razon
- Metodologias b | andlisis de f : mediante el uso del software Tioo Il - Posicion
probabilisticas asan en € anansis ce IIeCUeNCIas £ syfit que es utilizado paralos 100 ) - Forma
que tienen la finalidad de estimar caleulos hidroloaicos. simplifi- - Distribucion Valor Tipo | )
precipitaciones, intensidades o cau- | 9 ! pim- (Gumbel) H&Q
dales méximos. (MTC, 2011) cando los procesos de determi- Aplicada
. . ’ . nacion. . o
Los métodos hidrometereologi- L - Hidrograma Unitario de .
cos, son aquellos en los que las Zalra I’a Qetermlggm?n de,ltcgu' Clark Nivel
funciones que relacionan las entra-  _2, MaxImo meaiante Melodos 40 -2 ma Unitario de - Escala Explicativo
- Metodologias das y las salidas, definen el com- hidrometereologicos se hizo uso Snyder - Posicion Razén
hidrometereologicas Y . ; del software HEC HMS, dise- Y . Disefio
portamiento del sistema sin que se fado para simular 1os procesos Hidrograma Unitario de la - Forma =Zell) .
tenga en cuenta ley o distribucion hidrolggicos de los sisFt)emas de Soil Conservation Service No IeXPe”'
ili i , mental
cziglpsr;)bamhdad alguna. (Fatorelli, las cuencas hidrograficas (SCS)
Dependiente - Caudal maximo diario (E:n_foc?;:_et_
- Caudales diarios - Caudal medio diario Ordinal uantiativo
- Caudal minimo diario L
Poblacién

Caudales maximos

El caudal maximo es definido
como el volumen méaximo de agua
por unidad de tiempo (L/s, m3/s) que
puede o no sobrepasar la seccion y
el tirante de una corriente. (Gutié-
rrez, 2014, cap. 4.3).

Los caudales maximos son
obtenidos en funcién a los pe-
riodos de retorno asignados, es-
tos seran expresados en VOLU-
MEN/TIEMPO vy reflejan los re-
sultados obtenidos, siendo es-
tos apropiados y técnicamente
obtenidos.

- Precipitaciones

- Precipitaciones maximas

diarias

- Precipitaciones medias

diarias

- Precipitaciones minimas

diarias

Ordinal

- Periodos de retorno

- T=2 afos
- T=5 afios
- T=10 afios
- T= 20 afios
- T=50 afios
- T=100 afios
- T= 200 afios
- T= 500 afios

Ordinal

- Disefio de obras civiles

- Unidad de disefio

Nominal

Cuenca del
rio Urubamba
Vilcanota

Muestra
Cuenca del
rio Salcca

Muestreo
No probabilis-
tico




Anexo 3 : Validacion y confiabilidad

Anexo 3.1 : Validacién de los instrumentos de recoleccién de datos

SIMULACION D= ANIUISIB DE VAL DRl CHA DE RECOLECCION DE DATOS
I. Datos generales
Apellido y Mombre, experto L TNG. Civit DANIEL  LUPACA  TipuaAMA
Institucion donde labora Lovicrne Zegionac pee (Usco
Autor del instrumento : Zela Galiano, Ivan Fritz
Tesis - Determinacion de caudales maximos, aplicando metodologias protabilisticas e hidrometereclogicas, en el rio
Salcca, Canchis, Cusco — 2021
= T ; Validacion
Il. Del Instrumento de investigacion cientifica | Deoat
" A. Informacién general
Ubicacién politica Ubicacion hidrografica
Pais : Peru veruenie - Allantico
Depariamento : Cusco Cuenca nivel 2 1 (49) Amazonas
Provincia : Canchis Cuenca nivel 3 : (499) Cuenca hidrografica del rio Ucayali
S - Sicuani, San Pablo, Combapata, Cuencanivel4 (4984) Urubamba — Vilcanota J.o00
Dastrito {s) Pitumarca, Checacupe y Marangani Cuencanivel 5 :(49948) Vilcanota
Ubicacién geografica Cuenca nivel G : (499498) Sallca
Coordenada (X) : Este - 279093.7275 Adm. nacional AAA = Xl Urubamba Vilcanota
Coordenada (Y)  :Nerle - 8'444,822.4049 Adm. local * ALA — Sicuani (Alto Vilcanota)
Datum :WGS 84S Allitud maxima : 6,069 m.s.n.m,
Zona $18L Altitud mimima 1 3,494 m.s.n.m.
B. Metodologias probabilisticas
Se procede a recolectar inf on de reg histérico de hid ia (caudal), de |a estacién Salcca, ubicada dentro del
io fisico de ir igacién {cuenca Salcca), asi mismo el modelo de elevacién digital (DEM) - ASTER GDEM, mapas
tematicos del IGP, MINAM, MVCS y otros.
Regisiro histérico : Anos )‘ Q0
Caudales méximos :mis
Herramienta informatica : Easyfit versidn 5.6,
Parametroe probabilisticos : Distribucién Gamma 3P, distribucidn Normal, distribucién Log Normal de 3P, distribucién Log
Pearson Tipo lll y distribucidn Valor Tipo | {Gumbel
C. Metodologias hidrometereologi
Se procede a recolectar informacion de registros historico de pluviomelria (precipitacion), de las estaciones de Sicuani, Salcca y
Pomacanchi, ubicada dentro del espacio fisico de investigacion (cuenca Saicca), asi mismo el modelo de elevacion digital (DEM)
- ASTER GDEM, mapes tematicos del IGP, MINAM, MVCS y otros.
Registro histérico ; Afos
Precipitaciones : mm {milimetros ) O . ‘? o}
Herramienta infermalica : HEC HMS versién 4.6
Parametros hidromelereologices . Hidrograma unitarie de Clark, Hidregrama unitario de Snyder y Hidrograma unitario de ta Soil
Ceonservation Service (SCS)
D. Proy estructural, medida de riesgo
Se procede al empleo de los caudales maximeos oblenidos de las gias prob isticas e hidrome! logicas, ubicada
dentro del espacie fisice de investigacidn (cuenca Salcea), asi mismo el modelo de elevacidn digital (DEM) - ASTER GDEM,
mapas lemétices del IGP, MINAM, MVCS y otros.
Superficie Km?®
Cavdales mdximos Tmls 0:9 o
Herramienta informética : HEC RAS version 5.0.7
Estructuras propucsias : Unidad, dimensionamiento
E. Respucsta hidrologica
De la modelzacitn hicroldgica y procesamicnto de la informacién
Caudales maximos : Melcdeiogias probabilistica e hidrometereolopicas
Periodos de retorno :T=2 510, 20, 50, 100. 200 y 500 afos J .00
Propuesia estructural : Tramos que resuliaron en riege

Segon Oseda (2011)

1 1 |

I | |

] 0.5 1

0.53amenos| Validez nula Lima, ﬁ de junio del 2021,
0.54a0.58 Validez baja :

0.60a 0.65 Valida

Puntaje total

0663071 | Muyvaida == '

|Q_? :U.HQ Ex?rereme validez ’/ \“ ~ \ ,1.-'

1.00 a mas Validez pedecla " 5....1.\3,,“ - “'(.L\h Y,
aniel\Lup, }Hﬁ""'
NN Jihuaiia

RO Civit
CIPN" 126
& 103



INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I. Datos generales . -
i ¢ T H s AA
Apellido y Nombre, experto  INE Civil OANIC Lupmea H
Institucién donde labora . fposlerno ReproNAaL pet tUsLD
de 6 - Serie histérica de dalos pluviométricos e hidrométri de las estaciones Sicuani, Salcca y Pomacanchi

del SENAMHI.
Maodelos de elevacion digital ASTER DEM
Consistencia estadistica y grafica de las series historicas melecrologicas

Autor del instrumento : Zela Galiano, lvan Fritz

Tesis Determinacion de caudales méxi plicando metc ias probabilisticas e hidromelereclogicas, en el

rio Salcca, Canchis, Cusco — 2021
Il. Aspectos de validacion

Muy deficiente (1) Deficiente (2) Aceptable (3) Buena (4) Excelente (5)
Criterios Indicad. 1 2 3 4 5
: Los item estan re jos con lenguaje apropiado y libre de ambigliedades acorde a los
arag sujetos muéstrales. X
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la informacién objeliva
Objetividad sobre la variable: Caudales méximos, en lodas sus dimensiones en indicadores »
concepluales y operacionales.
Actualidad El instrumenlta demuestra vigencia acorde con el conocimiento cientifico, tecnoldgico,
L innovacién y legal inherente a la variable: Caudales maximos X
Los items del instrumento refiejan organicidad légica entre la definicion operacional y
Organizacién conceplual respecto a la variable, de manera que permiten hacer inferencias en funcién a »
las hipélesis, problema y objetivos de la i igacion.
Suficienci Los items del Instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con la variable,
Hchnae dimensiones e indicadores. X
; Los items del instrumento son coherentes con el lipo de investigacion y responden a los
i objetivos, hipolesis y variables de esludio. X
; 2 La informacién que se recoja a través de los ilems del instrumento permitira analizar,
Consistencia describir y explicar la realidad, motivo de la investigacion, ®
Coh i Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores de cada dimensién de la b
e vanable: Caudales maximos
Metodelogia !.a rel‘?cndrj entre la leécnica y etlm_slrum_umo prqpueslos responden al proposilo de la e
investigacién, desarrollo lecnologico e innovacion.
Perlinencia La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del instrumento ><
Puntaje Total (/? unTOos

Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minime de 41, sin embargo un purigje menar al anlerior se
considera al instrumento no valide ni aplicable

lll. Opinion de aplicabilidad

Promedio de Valoracion

| W I

7 Daniel Lupaca lihuafia ll,
INGENIERO CIVIL
CIP N* 126153 \




Si.o e oo DE AMALISIS DE VALIDEZ OE FICHA DE RECOLECCIGH DE DATOS

I. Datos gencis
Edoyl\?ﬂlnbn + erio IN;G» crae Damtto CorreleT ViBCARRA
institucion donde luboia L INPEPENOTENTE
Autor del instrumento : Zela Galiano, van Fritz
Tesis : Determinacion de caudales maxi pli ias p ilisticas e hidromelereclogicas, en el rio

Salcea, Canchis, Cusco - 2021

II. Del Instrumento de investigacion cientifica

A. Informacion general

Validacion

Defai

Ubicacién politica Ubicacian hidrografica

Pearson Tipa lll y distribucién Valor Tipo | (Gumbel

Pais : Perd Vertiente : Allantico
Departamento : Cusco Cuenca nivel 2 : (49) Amazonas
Provincia : Canchis Cuenca nivel 3 : (488) Cuenca hidrografica del rio Ucayali
: : Sicuani, San Pablo, Combapala, Cuenca nivel 4 (£994) Urubamba - Vilcanota

Distrito {s) Pitumarca, Checacupe y Marangani Cuencanivel 5 :(49949) Vilcanola 0- 90
Ubicacion geogréfica Cuenca nivel 6 1 (4994098} Salica
Coordenada (X) : Esle - 279093.7275 Adm. nacional AAA = Xl Urubamba Vilcanota
Coordenada (Y)  : Nore - 8°444,822.4049 Adm. local ALA — Sicuani (Alto Vilcanota)
Datum :WGS 848 Altitud maxima : 6,069 m.s.nm.
Zona 18L Altitud minima 13494 ms.nm,

B. M logias probabilisticas
Sep de a lect de registras histdrico de hi ia (caudal), de la eslacion Salcca, ubicada dentro del

p fisico de i igacid Salcca), asi mismo el modelo de elevacien digital (DEM) - ASTER GDEM. mapas
termaticos del IGP, MINAM, MVCS y otros.
Regisiro histérico : Afios
Caudales maximos cmils 0 ?0
Herramienta informatica : Easyfit versién 5.6
Pardmelros probabilisticos  Distribucion Gamma 3P, distribucitn Normal, distribucién Log Normal de 3P, distribucion Log

C. Metodologias hidr fogi

Se procede a recolectar informacion de registros histdrico de pluviomelria (precipilacion), de las estaciones de Sicuani, Salcea y
Pomacanchi, ubicada dentro del espacio fisico de investigacion (cuenca Saleea), asi misma el medelo de elevacitn digital (DEM)
- ASTER GDEM. mapas tematicos del IGP, MINAM, MVCS y ciros.

Registro histérico : Afics

Precipitaciones s mm (milimetros)

Herramienta informética : HEC HMS version 4.6

Pardmelros hid logicos  : Hid unitatio de Clark, Hidrograma unifario de Snyder y Hidrograma unitario de Iz Soil

g 9
Conservation Service (SCS)

J.0c

D. Propuesta estr I dida de riesgo

Se procede al omplee de los csudsles maximes obtenidos de |z metocologias probabilisticas e hidrometereologicas, ubicada
dentro del espacio fisico de investigacion (cuenca Salcca), asi mismo el madelo de elevacién digital (DEM) - ASTER GDEM,
mapas lemdlicos del IGP, MINAM, MVCS y otroe

Superficie S Km?® 0 ) ?o
Caudales maxmos mifs
Herramienta informética : HEC RAS vorsion 5.0.7
Estrucluras propucslas : Unidad, dimengionamicnio
E. Resp hidrologica £
Dic 1z modelizacion hidrolbgica y procesamiento de la infermacion
Caudales maximos : Metodologias probabilistica e hidromelercologicas
Periodos de retorno 1 T=2, 5,10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios D = q 0
Propuesta estructural : Tramos que resultaron en ricgo

Segin Oseda (2011)

I I ==
o 0.5 1

Puntaje total

05482059 | Valider bajp
0602065 | Vaida

0.66 2 0.71 Muy valida
0772099 Excolenite valigez -
1.00 a2 mas Validez perfecla

0.53 a mengs | Valdez nula Lima, {Q de junio del 2021,




INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

1. Datos generales .
Apellido y Nombre, experte . LMG. CI¥ic  PAMito  (ORRALST V/2CARE zA

Institucion donde labora . TNDEPENPIENTE
Instrumentos de evaluacion : Serie historica de datos pluviométricos e hidromélricos de las estaciones Sicuani, Salcea y Pomacanchi
del SENAMHI,

Modelos de elevacion digital ASTER DEM
Consistencia estadistica y grafica de las series histéricas meteorologicas

Autor del instrumento : Zela Galiano, lvan Fritz

Tesis : Determinacién de caudal axi plicand dologias probabilisticas e hidrometereologicas, en el
rio Salcca, Canchis, Cusco — 2021

Il. Aspectos de validacion

Muy defici n Defi (2) Aceptable (3) Buena (4) Excelente (5)
Criterios Indicadores 1 2 3 4 5
Los item estan redactados con lenguaje apropiado y libre de ambigledades acorde a los
enida sujelos muéstrales. X

Las instrucciones y los ilems del instrumento permiten recoger la informacion objeliva
Objetividad sobre la variable: Caudales maximos, en lodas sus dimensiones en indicadores X
conceptuales y operacionales.

Eli ) di tra vi iz acorde con el imi cientifico, bgico,
y legal inherente a la variable: Caudales maximos b4

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la definicion operacional y

Crganizacitn conceptual a la variable, de manera gue permiten hacer inferencias en funcidn a ><

las hig is, probl y objelivos de la i igacion.
e Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con la variable,

ficiancle dimensicnes e indicadores X

. | Lesitems del instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y responden a los )(
objetivos, hipotesis y i de estudio.

Conslstanci La informacién que se recoja a través de los items del instruments permitira analizar, X

LU Pl describir y explicar la realidad, motiva de la investigacion.
s Los items del instrumenta expresan relacion con los indicadores de cada dimension de la
e variable: Caudales maximos X
Metodologia La relacién entre la técnica y elll propuestos resp: al prop de la %
I} . desarrolic € innovacion,
Pertinencia La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del instrumento )(

Puntaje Total #3 Pm-ro;"

Mela: lener en cuenta gue el instrumento es valido cuando se tiene un punlaje minimo de 41; sin embargo un puntaje menor al anterior se
considera al instrumento no valido ni aplicable

1. Opinion de aplicabilidad

Promedio de Valoracion Lima, !0 de junio del 2021

Y8 |




INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

generales . / o
A:-::umm Ing Cril Guispe Gomere. A-j’j ,?m'd maesTrie
Institucién donde abora  + E-xperTo anEPPNJ'-"?ﬂTQ en Hidrolegic,con

ea Recursos Nidrices y Medie AmbienTe

Instrumentos de evaluacion  ° Sere histanca da 58108 DAMOMAIICOS & hidromélnces es1acones 04 s eelaciones Sicuani, Sakes y
Pomacanchi ced SENAIHL
Medeles de elevaadn digeal ASTER DEM
Camstencia estadisbza y grafca de (a3 seres hnioncas meteomicgeas

Autor dal Instrumento . Br Zela Gallano, van Fritz
Tesis . Datarminacién ce caudains mé aplicando dogias probatilisicas @ hid g enal
o Saloca, Canchs, Cusco - 202

. Aspectos de validacién
Muy deficients {1) Deficiente {2) Aceptabis (3) Buena (4) Excolonts {5)
[Crierics indicadorea ilalsls
Claridad Los Bam estan redactasos con lenguaje ARropiada y 570 de AMIgLadades accrde a s

SLjelos mukitakes

Las natrucciones y los hams del Mo permiten recoger |a infarmacien cbjedva
Obpead scbrm In vonabie: Caudales mAXimcs, 6n 10dss Sus dIMONsicnes on INAICHIoNDs

plintas y aparational

Actusidod El ingtrumanio domuesira vigenc accrda con al oonocimiento dertifice, lecnciégico,

Irravacion y logal Inheromo 3 b varable Caudaios mddmos

Los ilerns del imstrumento relejan organickiad lgica ertre b defincdn operaconal y
Omganizaabn concoplual respecio 3 b bie, de o hacer inferenciss en funcidn o

3 hipétecis, problema y obetivos de B gacit
Los ilems del Fatrumants son sufcmales en cantidsd ¥ caldad accrde con la vanable,
drmns ooy = A CAdo e,

Intencionsidad Lot hems del instrumanio con coharontes con of tpo da investigaddn y respanden 3 loe
tencio objotves, hiptless y vonsbios do astudio

La informacidn que 30 re0xa & nvds de los items del rabumenio parmira arallzar
dascrionr y suphcar la realdad, motvo de Is inwestigacion

c Lot Heme del instrumendo expresan relaciin con ot indicadores de cads dimeniin & ls
varisdie: Caucsies maxiros

1Sufisencia

2| 2> IR XK > o< [ 3¢ ¢ | < |w

g La relacidn ente ia ol a dela
|Hatecotogia SRR S e pepritrt * Peep
Porinencia La redaccién 00 ioe lams concuerda con ia §2cala valoratha dal hsrumento

Puntaje Total

Neta. Terer en cuerts que el Petrumento e valdo cudnde 5o bend un funty e MINMo 02 41, 8IN OMBIIGO UN PUrENED MONO! & ntiior 6
congidera ol netrumento no valdo i aplcable.

Hl. Opinidn de aplicabilidac

uma {5 _ge jurio ae12021.

Promeds de Val v




SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
I, Datcs gerarale
‘m’h“.:’m . II'S Cl\nl C{bujpﬂ Ewrm'n: Al"' !b .D‘“‘J

Instiesitn gonde bbam pu'h Jmleptnd:ﬂfre < H.r e ’G_['ﬂ &n maesTiva
é€n ’,‘\)(nlﬁf.) Hmfﬁ(ﬂ.a ty MC(IIC Aﬂ"lblﬂl-r(
Auor del Instrumento : Br Zela Galeno, hanFrz
Tosle Dty n i dRIChOR ke EICAG G @ i ol 10
Saccm Cancron, Cumco = m
1. Dol Instrumenio de ivestigaciin clentifics Wﬂ_"
URicackn hidrografica
Vasirta Almio
Cuercn il 2 (4E) Anazonas
Praattay Canzhis Cuenca ~rpel ] (45%) Cuoras hecvografica del rio Ucepal
O i3 - Elauoni, San Padlo, Comtazans, Cuencanield  * (4904) Unibuamin — Viwnoes
Ptumcros, Chaoacuge ¥ Marongan | Cusrcurrmdd  (AMEF) Vicancts
Ublzacitin grografica Cutrcn rivel 8 - (A95050) Salca
Coordenads (O Fatn - 279053 7208 Adm racona ALA = X1 nadsn &g Vicenaa
Coondenadaly) Moo - D444 022 A4S Al ecal ALA = Szl (N Aoty
Qutare CWOE S Arrsd maoams 606% msnm
Zora 1L . Arudmnma - 2454 ms.nm i
L
S¢ a b ik N deregil'mhateccehd fa (caudal, de @ eslad in SAKC, JCIds Canre Sol
230021 F4iC0 Ce IFrpeshg 05 01 [Cuerca Sakcca). 831 Mmiamo ¢f Modss 30 tlevaciin dgtal [DEM| - ASTER GDEM, =aga3
tomdricos del (GP, MNAM, VVCSE y otos.
Regnos Fvence Anom
Caudales mdwimce cmihs
Haramiona infrmiies Eanpftwiradn S8
Parkwatros rekab | stcon Oietribos o Gamea 30, g stnzozdn N d strin Leg Aowal ds 32, derituctn
mmnmn:pm»wwvwl\m
_C. Mtocoiogins hidromeisteorogicas 0.9
o - " o omrag cw o i ip o Sy, Sacoay
My, ok coda derrre Sl mag l'uun 't (eumrea & -umu«mammm
(DEM) - ASTER GOEM, meges hancliocs ! IGP, MINAM, MMCS y atros
RegsTo riscnco 1 AnS
Murarmenis vhamdizs HECHUS wwuin 4 8
P LE o7 - Hrograma urtar o da Cark, HIdograma Lnitand de Sapder y HOrogaama wriane e D
Sod Congervaton Secvce (3C3)
0. Propussta esiruchural, medida de riesgo 0. 98|
l&mclmwumu-mmunmhsmm: s
oo Bl negneio oo O | mvanti G0N (0,eG) Ssocx) 31 misme of madea de eleaciin dighs tDEND - AﬂlchGll
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Anexo 3.2 : Confiabilidad de resultados obtenidos

Se realiz6 por parte de un especialista en Meteorologia e Hidrologia del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) Zonal XllI, a cargo del
Ing. Oscar Joseph, Rodriguez Aranzébal quien verifico y reviso los resultados de la
presente investigacion de tesis, dando su aprobacion. El documento remitido se

encuentra firmado digitalmente por el usuario de la plataforma SENAMHI.

INFORME SOBRE TESIS DE INVESTIGACION

Asunto : Confiabilidad de resultados (Modelamiento hidrolégico)

Presente  :Ing. Oscar Joseph, Rodriguez Aranzabal
Analista en Agrometeorologia
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
SENAMHI Zonal XII

Para : Br. Ivan Fritz Zela Galiano
Universidad Cesar Vallejo

Fecha : Cusco, 02 de julio del 2021

Yo Ing. Oscar Joseph, Rodriguez Aranzabal, con CIP N°197599, en mi
calidad de Analista en Agrometeorologia y especialista en Hidrologia en el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) Zonal XII,
he revisado la tesis de investigacion titulada: “Determinacion de caudales
maximos, aplicando metodologias probabilisticas e hidrometereologicas,
en el rio Salcca, Canchis, Cusco - 2021". En atencion a la solicitud presentada
por el Bachiller en Ingenieria Civil Zela Galiano, Ivan Fritz.

A lo cual concluyo:

¢ Que los datos empleados de precipitacion (Lluvia) y caudales (m3/s), son
datos de las estaciones meteorologicas de SENAMHI.

¢ Que las Distribuciones Probabilisticas empleadas para la determinacion
de caudales maximos y empleo del software EASYFIT, obtienen los
caudales esperados y se ajustan a los lineamientos hidrologicos de la
cuenca Salcca, region Cusco.

« Que los Hidrogramas Unitarios empleados para la determinacion de
caudales maximos, mediante metodologias hidrometereologicas y el
empleo del software HEC HMS, resultan en caudales esperados y se
ajustan a los lineamientos hidrol6gicos de la cuenca Salcca, region Cusco.

Eh indico que, verificado la presente tesis de investigacion, puedo dar la
confiabilidad a la presente investigacion de tesis.

Firma Ol Firmado digtalmente por
RDDRIF:'.JF}QRAM?AREI“DWM

j  Joseph FAU 20131366008 soft
s‘-"}‘_’!“f!! Motive: Soy el autor dal documento
_— Fecha: 03.07 2021 08:10:07 05:00



Anexo 4 : Cuadro de dosificacion / Antecedentes
Analisis geomorfolégico o parametros de Determinacion de caudal maximo Inundacién
cuenca (Ha)
Longi- Métodos Probabilisticos (m?3/s) Métodos Hidrolégicos (m?3/s)
Titulo ~ s ~ tuddel Tiempo Método
Autor (Fuente de investigacion) Afio Area peri I?en rio de con- . HEC - HEC - HEC - Racio-
) metro  diente i _ Tiempo Gamma
Km o princi centra HMS HMS HMS nal
Km % 9 de Re- Normal Pearson Gumbel e
pal cion (Tc) tormo Tino i m3/s m3/s m3/s Modifi-
Km P SCS  Snyder Clark  cado
md3/s
3 ) Determinacion de caudales 50 afios ) ) } 1290.0 } ) )
Onfate Paladines, extremos mediante modeli- .
h ) A hn 0 2017 121.70 - - 236,2 min
Arianna Yadira zacion hidrolégica y anali- 100 afios ) ) ) 1670.0 ) ) )
sis de escenarios )
Diaz Arias, Ubaldo An-  Estimacion de caudales
dres; Guacaneme maximo para el sector hi-
Prieto, Daniel Felipe y drolégico de la quebrada el 2017 17.28 29.69 46.76 6.91 37,5min 100 afios - - - 350.4 - - 436.8
Alonso Nore, Francy Lo- diamante, mediante mode-
rena lacién HEC-HMS
Evaluacién del Modelo Hi- Se obtiene un
Arteaga Naranjo, Miguel drologico HEC — HMS para nivel maximo
g 10, Mig la Prediccion Hidrolégicay 2017 2246.16 423.80 20.47 107.81 - 100 afios - - - 2473.7 750.4 838.8 -
Oswaldo ) de agua de
Crecidas, en la Cuenca 5.83m
Baja del Rio Cadar )
Determinacion de caudales 50 afios 206.2 224.9 270.3 - . - -
maximos de disefio me- ~
Mama_nl Gomez, Jose diante metodp§ CONVeNCio- 051 071704 35943 7.73 82.90 ) 100 afios  213.0 241.3 293.1 - - -
Antonio nales probabilisticos en la
subcuenca Ayaviri, Puno - 200 afios  219.3 257.3 315.9 - - - -
2020
Svee“rﬁézcs";m ‘I’: it 140 afios - - - 498 321 349 -
Flores Palomino, Victor  Torococha empleando mé- 3L.32 4114 114 13.65
Raul | todos idroldgicos, paradi- 2020 1538 ZR30 o0 070 - 500 afios - - - 766 492 535 -
sefio del puente Toroco- ’ ’ ' ’ ’ ’ ’
cha, Juliaca, Puno, 2020
Se obtiene un
Determinacion del caudal disefio para ni-
Garcia Celi. Alex Daniel maximo para disefio de de- vel maximo de
! fensas riverefias del sector 2018 - - - - - 50 afios - 3975.6 3592.7 - - - - agua de 6.00

Infante Arcaya, Fredy

Tamarindo - Rio Tumbes
2018

m, y caudal de
disefio de 3000
m3/s




Anexo 5

Anexo 5.1

: Procedimiento

: Datos meteorologicos, empleados en la investigacion de tesis

Estacion Sicuani, Precipitacion (lluvias) maximas de 24 horas - milimetros (mm)

En la siguiente tabla se muestran la serie histdrica de datos de precipitacion (mm),

gue fueron procesados a través del programa HEC 04.

N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max
1 1996 30.00 34.00 31.00 8.00 5.00 6.00 200 19.00 11.00 23.00 19.00 17.00 34.00
2 1997 9.00 12.00 29.00 21.00 6.00 0.00 0.00 0.00 10.00 14.00 39.00 22.00 39.00
3 1998 20.00 27.00 36.00 9.00 2.00 0.00 800 0.00 12.00 16.00 12.00 30.00 36.00
4 1999 9.00 20.00 13.00 15.00 2.00 8.00 3.00 0.00 2.00 28.00 32.00 11.00 32.00
5 2000 17.20 22.50 22.30 6.20 4.00 6.00 4.40 130 8.30 25.80 890 15.30 25.80
6 2001 35.40 18.60 31.60 16.50 10.20 1.20 570 4.40 14.80 17.10 14.50 36.00 36.00
7 2002 3250 27.70 17.20 34.60 16.00 0.00 6.00 3.20 8.20 15.20 16.50 23.10 34.60
8 2003 26.00 12.30 24.80 15.00 6.60 6.60 0.00 6.10 120 9.70 9.50 30.40 30.40
9 2004 16.10 34.10 18.50 14.40 290 270 2.80 5.60 12.00 7.70 14.00 15.60 34.10
10 2005 12.80 44.40 2350 9.10 4.50 0.00 1.60 0.00 6.20 11.10 18.10 15.00 44.40
11 2006 18.30 23.50 12.10 29.80 3.30 530 0.00 800 830 8.20 19.00 25.20 29.80
12 2007 24.50 12,50 28.80 8.40 190 000 6.80 0.00 1250 12.60 20.20 18.60 28.80
13 2008 18.20 22.90 31.30 7.40 6.00 070 060 060 1.60 23.70 9.00 24.70 31.30
14 2009 13.60 15.50 11.90 10.10 5.20 0.00 3.70 0.00 4.80 12.30 18.40 20.00 20.00
15 2010 24.70 20.60 22.30 19.10 2.30 0.00 0.00 5,70 1.60 13.40 23.70 22.70 24.70
16 2011 12.70 11.40 22.80 3250 1240 290 2.90 1.00 11.00 14.60 6.80 34.10 34.10
17 2012 31.50 31.60 17.50 16.60 050 3.20 0.80 0.00 550 9.40 15.00 22.40 31.60
18 2013 15.80 25.80 11.20 5.80 6.30 3.50 0.00 740 090 7.00 13.20 20.70 25.80
19 2014 19.60 23.30 15.90 11.00 3.80 0.00 0.20 5,90 10.00 850 5.60 23.30 23.30
20 2015 28.50 20.20 17.90 12.40 3.80 240 940 550 550 14.10 19.70 21.00 28.50
21 2016 34.20 32.20 11.00 20.30 250 000 030 360 6.70 1290 21.00 15.70 34.20
22 2017 22.20 27.40 18.00 20.80 14.90 0.00 220 12.70 11.30 40.10 28.80 15.70 40.10
23 2018 19.00 35.50 21.10 11.20 2.80 10.00 18.70 10.80 3.00 15.90 28.40 13.60 35.50
24 2019 20.80 19.70 17.00 7.00 6.90 000 0.00 000 050 7.00 3250 32.70 32.70
25 2020 14.20 32.40 14.60 6.00 930 010 0.00 0.00 750 11.60 12.00 25.80 32.40
N° Datos (N°) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Media (mm) 21.03 24.28 20.81 14.69 564 234 316 4.03 7.06 15.16 18.27 22.06 31.96
Desv. Est. (mm) 7.71 846 7.22 821 406 3.00 427 484 427 7.74 859 6.70 547
Prec. Max. (mm) 35.40 44.40 36.00 34.60 16.00 10.00 18.70 19.00 14.80 40.10 39.00 36.00 44.40
Prec. Min. (mm) 9.00 11.40 11.00 580 050 0.00 000 0.00 050 7.00 560 11.00 20.00

Afo

Donde:

Meses del afo:

Unidad de medida

Max

N° Datos (N°)
Media (mm)

Desv. Est. (mm)
Prec. Max. (mm)
Prec. Min. (mm)

. Intervalo de tiempo empleado desde el afio1996 al afio 2020.
. Enero (Ene), febrero (Feb), marzo(Mar), abril(Abr), mayo(May), junio(Jun), julio(Jul), agosto(Ago),
setiembre(Set), octubre(Oct), noviembre(Nov), diciembre (Dic).
: Milimetros (mm), precipitacion (lluvia) registrada en la estacién Sicuani - SENAMHI
: Precipitacion maxima en mm, registrada de todo los meses de un afio.
: Namero de afos que se estan empleando de la estacion Sicuani - SENAMHI.
: Estadistica, promedio de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Estadistica, Desviacion estandar de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Precipitacion méaxima de todo el intervalo de afios que se emplea en funcion a un mes del afio.
: Precipitacion minima de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.



Estacion Salcca, Precipitacion (lluvias) maximas de 24 horas - milimetros (mm)

En la siguiente tabla se muestran la serie historica de datos de precipitacion (mm),

gue fueron procesados a través del programa HEC 04.

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1 1996 21.0 45.0 220 240 130 3.0 7.0 50 11.0 11.0 20.0 35.0 45.00
2 1997 40.0 28.0 270 23.0 6.0 120 3.0 1.0 110 10.0 21.0 25.0 40.00
3 1998 26.0 350 29.0 140 5.0 1.0 11.0 0.0 4.0 9.0 25.0 40.0 40.00
4 1999 30.0 25.0 11.0 140 20 220 9.0 8.0 70 17.0 200 320 32.00
5 2000 23.1 252 168 110 5.6 125 45 7.3 9.4 165 154 285 2850
6 2001 319 260 370 192 6.3 3.3 9.2 4.7 7.1 205 146 24.0 37.00
7 2002 209 451 284 179 9.9 0.6 7.5 53 17.0 21.0 199 340 4510
8 2003 259 211 212 237 8.0 8.7 0.0 3.6 5.6 17.7 18.4 19.0 2590
9 2004 277 298 16.7 8.8 188 4.1 4.4 83 101 228 254 275 29.80
10 2005 258 385 230 281 1.0 9.7 0.0 7.0 6.3 17.0 18.1 27.0 38.50
11 2006 394 240 185 160 1.2 6.8 5.4 6.7 36 109 195 27.6 39.40
12 2007 206 27.8 20.0 159 3.2 4.7 4.5 0.0 125 136 205 275 27.80
13 2008 243 354 164 136 23 9.4 0.9 2.9 9.2 9.0 195 39.8 39.80
14 2009 26.8 21.6 148 18.0 4.2 0.0 1.6 00 41 111 261 21.0 26.80
15 2010 23.1 252 16.8 11.0 5.6 125 45 7.3 94 165 204 213 2520
16 2011 333 26.0 370 9.0 6.3 3.3 9.2 4.7 7.1 205 146 280 37.00
17 2012 196 451 284 179 9.9 0.6 7.5 53 17.0 21.0 199 325 4510
18 2013 394 240 185 16.0 1.2 0.0 0.0 6.7 36 109 201 19.0 39.40
19 2014 206 278 200 159 3.2 4.7 4.5 0.0 125 136 192 276 27.80
20 2015 243 354 164 136 23 9.4 0.9 2.9 9.2 9.0 16.9 252 3540
21 2016 13.1 293 100 150 10.0 0.0 1.2 15 133 154 158 27.6 29.30
22 2017 178 196 8.1 102 9.0 0.0 06 4.8 30 132 226 275 2750
23 2018 319 147 6.7 0.0 3.6 9.1 109 54 148 105 239 39.8 39.80
24 2019 209 217 185 154 7.9 14 2.0 1.0 1.0 107 265 353 3530
25 2020 259 228 16.7 118 52 0.0 0.3 0.0 79 199 175 344 34.40
N° Datos (N°) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Media (mm) 26.13 28.76 19.96 15.32 6.03 555 438 3.98 8.67 14.73 20.03 29.04 34.87

Desv. Est. (mm) 6.86 8.17 7.81 580 4.17 556 365 285 433 447 340 6.13 6.38
Prec. Max. (mm) 40.00 45.10 37.00 28.10 18.80 22.00 11.00 8.30 17.00 22.80 26.50 40.00 45.10
Prec. Min. (mm) 13.10 14.70 6.70 0.00 1.00 000 0.00 0.00 100 9.00 14.60 19.00 25.20

Donde:

Afio . Intervalo de tiempo empleado desde el afio1996 al afio 2020.

Meses del afio: . Enero (Ene), febrero (Feb), marzo(Mar), abril(Abr), mayo(May), junio(Jun), julio(Jul), agosto(Ago),
setiembre(Set), octubre(Oct), noviembre(Nov), diciembre (Dic).

Unidad de medida : Milimetros (mm), precipitacion (lluvia) registrada en la estacion Salcca - SENAMHI

Max : Precipitacion maxima en mm, registrada de todo los meses de un afio.

N° Datos (N°) : Namero de afos que se estan empleando de la estacion Salcca - SENAMHI.

Media (mm) : Estadistica, promedio de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.

Desv. Est. (mm) . Estadistica, Desviacion estandar de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
Prec. Max. (mm) : Precipitacion maxima de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afo.

Prec. Min. (mm) : Precipitacion minima de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.



Estacion Pomacanchi, Precipitacion (lluvias) maximas de 24 horas - milimetros

(mm)

En la siguiente tabla se muestran la serie histérica de datos de precipitacion (mm),

gue fueron procesados a través del programa HEC 04.

N° ARo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max
1 1996 23.00 28.00 24.00 18.00 7.00 14.00 2.00 10.00 15.00 14.00 13.00 19.00 28.00
2 1997 24.00 19.00 33.00 14.00 3.00 100 0.00 1.00 5.00 19.00 20.00 19.00 33.00
3 1998 16.00 36.00 24.00 7.00 2.00 0.00 19.00 2.00 7.00 13.00 35.00 23.00 36.00
4 1999 19.00 31.00 23.00 16.00 4.00 2.00 0.00 3.00 5.00 21.00 14.00 24.00 31.00
5 2000 23.10 25.20 16.80 11.00 5.60 1250 450 7.30 9.40 16.50 1540 2750 27.50
6 2001 33.30 26.00 37.00 9.00 6.30 330 9.20 4.70 7.10 20.50 14.60 39.80 39.80
7 2002 19.60 45.10 28.40 1790 990 0.60 750 530 17.00 21.00 19.90 21.00 45.10
8 2003 29.50 21.10 21.20 23.70 8.00 8.70 0.00 3.60 4.10 10.70 18.40 21.30 29.50
9 2004 27.70 29.80 16.70 8.80 18.80 4.10 4.40 8.30 10.10 20.80 12.60 28.00 29.80
10 2005 14.10 2850 27.50 23.70 210 0.00 0.20 3.00 2.60 15.30 19.70 15.20 28.50
11 2006 25.80 38.50 23.00 28.10 1.00 9.70 0.00 7.00 4.30 17.00 18.10 32.50 38.50
12 2007 29.50 23.10 40.10 30.30 9.90 0.00 250 0.00 220 15.30 27.30 17.50 40.10
13 2008 1540 2250 26.30 9.70 6.80 180 0.00 260 9.90 2250 10.70 13.10 26.30
14 2009 16.00 18.00 21.20 850 2.60 0.00 430 0.00 480 7.80 32.70 19.10 32.70
15 2010 39.40 14.00 18,50 16.00 120 0.00 0.00 6.70 3.60 10.90 18.20 19.00 39.40
16 2011 20.60 17.80 20.00 1590 3.20 4.70 450 4.00 12,50 13.60 18.20 27.60 27.60
17 2012 24.30 35.40 16.40 1360 230 940 090 290 9.20 8.00 16.90 25.20 35.40
18 2013 19.70 24.70 17.10 13.70 5.60 1.00 0.00 8.30 13.90 13.60 24.80 31.80 31.80
19 2014 18.70 32.50 18.20 6.80 2.00 0.00 1.60 250 16.50 21.00 10.20 20.80 32.50
20 2015 1850 30.10 33.30 9.90 340 0.00 10.60 6.40 350 850 2260 22.00 33.30
21 2016 33.80 28.60 13.30 23.00 3.20 0.00 0.00 2.00 10.50 9.30 10.00 21.00 33.80
22 2017 25,50 28.00 36.00 11.00 7.90 0.60 2.20 10.30 10.40 11.10 13.20 18.80 36.00
23 2018 21.80 31.00 36.00 19.00 6.00 45.00 15.00 10.00 5.40 23.20 16.20 19.30 45.00
24 2019 23.60 21.40 26.00 16.00 4.00 0.00 250 1.40 3.60 22.80 37.20 33.40 37.20
25 2020 27.00 2490 22.00 800 6.00 250 0.00 0.20 6.70 1830 29.20 22.20 29.20
N° Datos (N°) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Media (mm) 23.56 27.21 24.76 15.14 527 484 364 450 7.97 1579 19.52 23.24 33.88
Desv. Est. (mm) 6.27 7.10 7.46 6.60 3.82 9.39 505 326 442 504 7.64 6.22 530
Prec. Max. (mm) 39.40 45.10 40.10 30.30 18.80 45.00 19.00 10.30 17.00 23.20 37.20 39.80 45.10
Prec. Min. (mm) 14.10 14.00 13.30 6.80 1.00 0.00 0.00 0.00 220 7.80 10.00 13.10 26.30

Donde:
Afo
Meses del afo:

Unidad de medida
Max

N° Datos (N°)
Media (mm)
Desv. Est. (mm)
Prec. Max. (mm)
Prec. Min. (mm)

. Intervalo de tiempo empleado desde el afio1996 al afio 2020.
. Enero (Ene), febrero (Feb), marzo(Mar), abril(Abr), mayo(May), junio(Jun), julio(Jul), agosto(Ago),
setiembre(Set), octubre(Oct), noviembre(Nov), diciembre (Dic).

: Milimetros (mm), precipitacion (lluvia) registrada en la estacion Pomacanchi - SENAMHI

: Precipitacion maxima en mm, registrada de todo los meses de un afo.
: Numero de afios que se estan empleando de la estacién Pomacanchi - SENAMHI.
: Estadistica, promedio de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Estadistica, Desviacion estandar de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Precipitacion maxima de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afo.
: Precipitacion minima de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.



Cuenca Salcca, Precipitacion (lluvias) maximas de 24 horas - milimetros (mm)

En la siguiente tabla se muestran la serie historica de datos de precipitacion (mm),

gue fueron procesados a través del programa HEC 04, regionalizados.

N° ARo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max
1 1996 24.49 34.15 25.49 16.61 7.97 8.76 3.30 11.31 12.76 15.83 16.56 22.57 34.15
2 1997 23.76 19.27 30.21 18.38 4.66 3.58 0.78 0.71 8.02 15.15 25.79 21.42 30.21
3 1998 19.76 33.05 28.78 9.40 2.78 0.26 1366 0.89 7.67 12.81 25.60 29.45 33.05
4 1999 18.92 26.16 16.90 15.16 2.89 8.98 3.23 3.42 4.64 2197 20.81 22.25 26.16
5 2000 21.34 2437 18.38 9.58 5.12 10.58 446 553 9.06 19.19 13.47 24.15 24.37
6 2001 33.49 23.79 35.36 13.85 7.43 2.68 8.16 4.60 9.34 19.47 1455 34.49 35.36
7 2002 23.68 39.94 25.08 22.76 11.67 0.42 7.05 4.68 14.40 19.27 18.87 24.98 39.94
8 2003 27.49 1849 2222 21.12 7.58 8.07 0.00 4.33 3.64 12.22 15.77 23.33 27.49
9 2004 24.26 31.01 17.20 10.42 14.12 3.68 392 7.50 10.64 17.46 16.34 24.20 31.01
10 2005 16.76 35.72 25.11 2054 251 2.54 0.56 3.16 4.62 14.49 18.78 18.20 35.72
11 2006 27.12 30.26 18.60 25.39 1.72 7.64 1.41 7.20 5.28 12.80 18.70 29.03 30.26
12 2007 25.66 21.19 31.48 20.08 5.79 1.23 428 0.00 7.90 14.04 23.40 20.41 31.48
13 2008 18.52 25.95 25.13 10.03 5.38 3.46 0.41 2.09 7.27 19.29 12.49 23.45 25.95
14 2009 18.10 18.18 16.77 11.44 3.77 0.00 341 0.00 461 997 26.74 19.83 26.74
15 2010 30.78 18.84 19.14 1557 2.67 3.27 1.18 6.55 453 13.08 20.35 20.65 30.78
16 2011 21.58 18.04 25.23 18.93 6.70 3.80 525 3.30 10.63 15.67 13.89 29.56 29.56
17 2012 25.14 36.77 19.83 15.58 3.76 5.27 259 267 10.14 11.80 17.10 26.25 36.77
18 2013 23.68 24.80 15.71 11.97 4.65 1.47 0.00 7.61 7.38 10.94 20.14 25.16 25.16
19 2014 19.43 28.53 17.97 10.40 2.84 1.23 1.95 2.84 1353 15.38 11.19 23.28 28.53
20 2015 22,91 28.54 24.32 1158 3.22 3.16 7.70 521 557 10.26 20.23 22.51 28.54
21 2016 28.45 29.79 11.74 20.08 4.77 0.00 0.40 2.33 10.10 11.93 14.72 21.14 29.79
22 2017 22.48 25.58 23.38 13.64 10.22 0.27 1.78 955 8.71 20.11 20.20 20.14 25.58
23 2018 23.59 28.01 23.92 11.72 443 2530 1499 9.02 7.15 17.71 21.76 22.96 28.01
24 2019 22.04 20.95 21.36 13.18 5.86 0.37 1.63 0.88 2.01 14.98 32.97 33.64 33.64
25 2020 22,92 26.50 18.41 8.40 6.75 1.14 0.08 0.09 7.24 16.73 21.06 26.41 26.50
N° Datos (N°) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Media (mm) 23.45 26.72 22.31 1503 557 429 3.69 422 7.87 1530 19.26 24.38 30.19
Desv. Est. (mm) 397 6.18 552 474 302 538 399 319 314 336 504 415 4.04
Prec. Max. (mm) 3349 39.94 3536 2539 14.12 25.30 14.99 11.31 14.40 21.97 32.97 34.49 39.94
Prec. Min. (mm) 16,76 18.04 11.74 8.40 1.72 0.00 0.00 0.00 201 9.97 11.19 18.20 24.37
Donde:
Afio . Intervalo de tiempo empleado desde el afio1996 al afio 2020.
Meses del afio: . Enero (Ene), febrero (Feb), marzo(Mar), abril(Abr), mayo(May), junio(Jun), julio(Jul), agosto(Ago),

Unidad de medida
Max

N° Datos (N°)
Media (mm)
Desv. Est. (mm)
Prec. Max. (mm)
Prec. Min. (mm)

setiembre(Set), octubre(Oct), noviembre(Nov), diciembre (Dic).

: Milimetros (mm), precipitacion (lluvia), regionalizados para la cuenca Salcca.

: Precipitacion maxima en mm, registrada de todo los meses de un afio.

: Nimero de afos que se estan empleando para el estudio de la cuenca Salcca.

: Estadistica, promedio de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
. Estadistica, Desviacion estandar de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Precipitacion méxima de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Precipitacion minima de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.



Cuenca Salcca — Caudales en Volumen por unidad de tiempo (m3/s), generadas

para la presente investigacion de tesis

En la siguiente tabla se muestran la serie histérica de caudales maximos

gue fueron procesados a través de Creager (Modelo matematico).

(m3/s),

N° ARo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max
1 1996 82.28 70.10 61.69 65.26 26.14 14.02 1291 18.02 18.75 22.19 35.23 48.54 82.28
2 1997 84.32 90.86 9291 57.04 24.21 13.00 16.56 18.58 21.79 39.33 32.18 3891 92091
3 1998 74.88 96.76 88.60 58.59 22.10 12.40 20.11 18.84 20.86 28.40 31.99 47.86 96.76
4 1999 73.75 113.81 112.68 13.22 15.90 12.13 25.80 20.56 24.85 40.98 31.90 46.30 113.81
5 2000 80.66 73.73 68.13 5251 23.76 13.45 10.66 17.82 19.44 22.42 30.64 44.41 80.66
6 2001 8297 76.06 69.36 56.34 25.62 12.70 22.93 19.52 20.94 34.44 30.64 39.57 82.97
7 2002 74.04 65.58 57.80 61.84 28.43 13.78 17.48 18.51 21.17 25.68 29.76 38.19 74.04
8 2003 68.14 78.12 70.94 37.07 1892 12.21 26.72 20.82 25.45 30.76 31.68 38.99 78.12
9 2004 76.18 81.13 67.81 59.11 23.05 12.40 16.03 18.89 22.98 36.75 31.53 50.43 81.13
10 2005 73.81 89.22 75.70 49.09 24.71 12.75 1457 18.45 19.32 27.97 32.96 44.89 89.22
11 2006 73.50 89.93 74.29 61.13 23.34 13.13 15.27 18.21 21.29 24.78 36.29 50.36 89.93
12 2007 81.25 7435 66.57 66.12 31.63 14.56 13.37 18.02 19.07 19.29 37.68 50.24 81.25
13 2008 80.08 78.52 64.30 66.26 32.24 1546 9.87 17.90 21.13 34.79 37.28 50.95 80.08
14 2009 91.31 58.73 5145 59.96 2559 13.02 13.44 17.97 18.91 25.28 33.68 46.42 91.31
15 2010 80.33 70.28 60.76 62.58 24.75 13.50 12.88 18.06 18.46 24.60 37.48 48.44 80.33
16 2011 85.62 88.12 89.66 54.71 23.20 12.93 16.09 18.62 21.88 38.66 33.07 38.28 89.66
17 2012 70.54 99.70 88.06 56.31 20.55 12.32 20.88 18.98 21.06 28.15 32.97 48.97 99.70
18 2013 78.23 106.96 102.64 19.28 16.24 11.85 27.15 20.82 25.38 37.87 32.44 46.83 106.96
19 2014 82.37 72.66 66.37 4991 22.35 13.16 11.81 17.98 19.98 22.68 31.27 45.24 82.37
20 2015 83.97 75.23 67.31 53.61 2495 12.74 20.20 19.11 20.35 33.39 30.67 39.58 83.97
21 2016 71.88 66.38 57.91 57.51 2859 13.69 14.98 18.22 20.52 23.77 29.51 38.39 71.88
22 2017 76.52 80.87 79.04 29.50 16.96 11.68 26.51 20.63 24.54 32.45 31.06 47.51 80.87
23 2018 78.98 102.34 9159 50.74 21.34 12.66 18.89 18.74 18.89 36.23 38.07 38.97 102.34
24 2019 67.78 80.79 63.61 52.26 29.36 13.59 9.67 17.92 20.16 22.54 37.66 49.38 80.79
25 2020 89.60 65.66 56.39 5859 20.39 12.64 18.35 19.10 22.40 25.77 29.00 39.63 89.60
N° Datos (N°) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Media (m¥s)  78.52 81.84 73.82 52.34 23.77 13.03 17.32 18.81 21.18 29.57 33.07 44.69 87.32
Desv. Est. (m¥s) 6.16 14.05 1554 13.68 432 086 534 096 209 643 284 471 10.22
Prec. Max. (mm) 91.31 113.81 112.68 66.26 32.24 15.46 27.15 20.82 25.45 40.98 38.07 50.95 113.81
Prec. Min. (m3/s) 67.78 58.73 51.45 13.22 15.90 11.68 9.67 17.82 18.46 19.29 29.00 38.19 71.88

Ao

Meses del afio:

Unidad de medida

Max

Donde:

. Intervalo de tiempo empleado desde el afio1996 al afio 2020.
setiembre(Set), octubre(Oct), noviembre(Nov), diciembre (Dic).

: Caudal méximo en m3/s, registrada de todo los meses de un afio.

N° Datos (N°) : Numero de afios que se estan empleando para la presente investigacion.

Media (m3/s)

Desv. Est. (m3/s)
Prec. Max. (md/s)
Prec. Min. (m3/s)

: En m3/s, caudal maximo (flujo de agua) registrada en el desfogue o salida de la cuenca Salcca.

: Estadistica, promedio de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Estadistica, Desviacion estandar de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Caudales méaximos de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Caudales minimos de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.

. Enero (Ene), febrero (Feb), marzo(Mar), abril(Abr), mayo(May), junio(Jun), julio(Jul), agosto(Ago),



Estacion Salcca — Caudales en Volumen por unidad de tiempo (m3/s)

En la siguiente tabla se muestran la serie histérica de caudales maximos (m3/s),

gue fueron procesados a través del programa HEC 04.

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1 1996 77.63 66.14 58.20 61.57 24.66 13.23 12.18 17.00 17.69 20.94 33.24 4580 77.63
2 1997 79.56 85.73 87.66 53.82 22.84 12.27 15.62 17.53 20.56 37.11 30.36 36.71 87.66
3 1998 70.65 91.29 83.59 55.28 20.85 11.70 18.97 17.78 19.68 26.80 30.18 45.16 91.29
4 1999 69.58 107.38 106.31 12.47 15.00 11.44 24.34 19.40 23.45 38.66 30.10 43.68 107.38
5 2000 76.10 69.56 64.28 49.54 22.42 12.69 10.06 16.81 18.34 21.15 28.91 41.90 76.10
6 2001 78.28 71.76 65.44 53.16 24.17 11.98 21.63 18.42 19.76 32.49 2891 37.33 78.28
7 2002 69.86 61.87 5453 58.35 26.82 13.00 16.49 17.46 19.97 24.23 28.08 36.03 69.86
8 2003 64.29 73.71 66.93 34.98 17.85 11.52 25.21 19.64 24.01 29.02 29.89 36.79 73.71
9 2004 71.88 76.55 63.98 55.77 21.75 11.70 15.12 17.82 21.68 34.67 29.75 47.58 76.55
10 2005 69.64 84.18 71.42 46.32 23.31 12.03 13.75 17.41 18.23 26.39 31.10 42.35 84.18
11 2006 69.35 84.85 70.09 57.68 22.02 12.39 14.41 17.18 20.09 23.38 34.24 4751 84.85
12 2007 76.66 70.15 62.81 62.38 29.84 13.74 12.61 17.00 17.99 18.20 35.55 47.40 76.66
13 2008 75.56 74.08 60.67 62.52 30.42 14.59 9.31 16.89 19.94 32.82 35.17 48.07 75.56
14 2009 86.15 55.41 4854 56.57 24.14 12.28 12.68 16.95 17.84 23.85 31.78 43.80 86.15
15 2010 75.79 66.31 57.33 59.04 23.35 12.74 12.15 17.04 17.42 23.21 35.36 45.70 75.79
16 2011 80.78 83.14 8459 51.62 21.89 12.20 15.18 17.57 20.64 36.48 31.20 36.12 84.59
17 2012 66.55 94.07 83.08 53.13 19.39 11.62 19.70 17.91 19.87 26.56 31.11 46.20 94.07
18 2013 73.81 100.92 96.84 18.19 15.32 11.18 25.62 19.64 23.95 35.73 30.61 44.18 100.92
19 2014 77.72 6855 62.62 47.09 21.09 1242 11.14 16.96 18.85 21.40 29.50 42.68 77.72
20 2015 79.23 70.98 63.51 50.58 23.54 12.02 19.06 18.03 19.20 31.50 28.94 37.34 79.23
21 2016 67.82 62.63 54.64 54.26 26.97 12.92 14.13 17.19 19.36 22.43 27.84 36.22 67.82
22 2017 7219 76.30 7458 27.84 16.00 11.02 25.01 19.46 23.15 30.62 29.31 44.83 76.30
23 2018 7452 96.56 86.41 47.87 20.13 11.95 17.82 17.68 17.82 34.19 35.92 36.77 96.56
24 2019 63.95 76.23 60.01 49.31 27.70 12.82 9.12 16.91 19.02 21.27 35.53 46.59 76.23
25 2020 8454 61.95 53.20 55.28 19.24 11.93 17.32 18.02 21.13 24.32 27.36 37.39 84.54
N° Datos 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Media 74.08 77.21 69.65 49.38 22.43 12.30 16.35 17.75 19.99 27.90 31.20 42.16 82.38
Desv. Estandar 5.81 13.26 14.66 1291 4.07 081 504 090 197 6.06 268 444 9.64
Caudal Max. 86.15 107.38 106.31 62.52 30.42 14.59 25.62 19.64 24.01 38.66 35.92 48.07 107.38
Caudal Min. 63.95 5541 4854 1247 15.00 11.02 9.12 16.81 17.42 18.20 27.36 36.03 67.82
Donde:
Afio . Intervalo de tiempo empleado desde el afio1996 al afio 2020.

Meses del afo:

Unidad de medida

Max

N° Datos (N°)
Media (m3/s)
Desv. Est. (m3/s)
Prec. Max. (m3/s)
Prec. Min. (m3/s)

. Enero (Ene), febrero (Feb), marzo(Mar), abril(Abr), mayo(May), junio(Jun), julio(Jul), agosto(Ago),
setiembre(Set), octubre(Oct), noviembre(Nov), diciembre (Dic).

: En m3/s, caudal maximo (flujo de agua) registrada en la estacion de Salcca — SENAMHI.

: Caudal maximo en m3/s, registrada de todo los meses de un afio.
: Numero de afios que se estan empleando de la estacion Salcca - SENAMHI.
: Estadistica, promedio de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Estadistica, Desviacion estandar de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Caudales méximos de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.
: Caudales minimos de todo el intervalo de afios que se emplea en funcién a un mes del afio.



Anexo 5.2

: Prueba estadistica de datos meteoroldgicos empleados

En los siguientes cuadros se observan las pruebas estadisticas realizadas a

la serie histérica de datos empleados para la presente investigacion de tesis:

Tratamiento de datos estacién Sicuani

Andlisis Estadistico - Precipitacion

Tratamiento de datos estacién Salcca

Andlisis Estadistico - Precipitacion

Consistencia de la media

Consistencia de la media

Tamafo de la muestra (n) 300 Tamafo de la muestra (n) 300
ny n2 ny n2
48 252 180 120
Calculo de la Media Calculo de la Media
X1 X2 X1 X2
14.21 13.02 15.90 14.19
Calculo de la desviacion estandar Calculo de la desviacion estandar
S1 S2 S1 S2
11.17 10.02 10.58 10.71
Desviacion estandar ponderado Desviacion estandar ponderado
10.2062 10.6308
Desviacion de las diferencias de los promedios Desviacion de las diferencias de los promedios
1.6073 1.2529
Calculo del Tc Calculo del Tc
0.7377 1.3646
Calculo del "T", Tabular Tt 2.056 | Calculo del "T", Tabular Tt 2.056
Calculo del n 298 | Calculo del n 298
Nivel de significancia 0.025 | Nivel de significancia 0.025
Comparacion del Tc con el Tt NO CORREGIR | Comparacion del Tc con el Tt NO CORREGIR
Consistencia de la desviacion estandar Consistencia de la desviacion estandar
Sq? S22 Sq? S,?
124.76 100.31 111.84 114.78
Calculo de "F", Calculado FC Calculo de "F", Calculado FC
Comparacion de la desviacion estandar Comparacion de la desviacion estandar
812 > 822 822 > 812 812 > 822 822 > 812
Usar No usar No usar Usar
1.2438 0.9744
G.N.L. 251 | G.N.L. 119
G.L.D. 47 | G.L.D. 179
Calculo de "F", Tabular Ft 2.49 | Calculo de "F", Tabular Ft 2.49
Comparacion del Fc con el Ft NO CORREGIR | Comparacioén del Fc con el Ft NO CORREGIR

De la siguiente tabla se puede observar que los datos empleados de precipitacion

(lluvias) para las estaciones meteorolégicas de Sicuani y Salcca presentan

consistencia en la media y en la desviacion estandar, recomendandose su empleo

en la presente investigacion.



Tratamiento de datos estacion Pomacanchi

Analisis Estadistico - Precipitacion

Tratamiento de datos estacion Salcca

Analisis Estadistico - Caudales

Consistencia de la media

Consistencia de la media

Tamarfo de la muestra (n) 300 Tamarfo de la muestra (n) 300
Ny nz na n2
60 240 180 120
Calculo de la Media Calculo de la Media
X1 X2 X1 X2
15.65 14.36 40.72 40.58
Calculo de la desviacion estandar Calculo de la desviacion estandar
S1 S2 S1 S2
10.72 10.57 25.26 25.93
Desviacion estandar ponderado Desviacion estandar ponderado
10.6009 25.5297
Desviacion de las diferencias de los promedios Desviacion de las diferencias de los promedios
1.5301 3.0087
Calculo del Tc Calculo del Tc
0.8401 0.0465
Calculo del "T", Tabular Tt 2.056 | Calculo del "T", Tabular Tt 2.056
Calculo del n 298 | Calculo del n 298
Nivel de significancia 0.025 | Nivel de significancia 0.025
Comparacioén del Tc con el Tt NO CORREGIR | Comparacién del Tc con el Tt NO CORREGIR
Consistencia de la desviacion estandar Consistencia de la desviacion estandar
S2 S22 Sq? S22
114.82 111.78 638.07 672.36
Calculo de "F", Calculado FC Calculo de "F", Calculado FC
Comparacion de la desviacion estandar Comparacion de la desviacion estandar
Si2 > S,2 S22 > 5,2 Si?2 > S22 S22 > S92
Usar No usar No usar Usar
1.0272 0.9490
G.N.L. 239 | G.N.L. 119
G.L.D. 59 | G.L.D. 179
Calculo de "F", Tabular Ft 2.49 | Calculo de "F", Tabular Ft 2.49
Comparacioén del Fc con el Ft NO CORREGIR | Comparacién del Fc con el Ft NO CORREGIR

De la siguiente tabla se puede observar que los datos empleados de precipitacion

(lluvias) y caudales para las estaciones meteorolégicas de Pomacanchi y Salcca

presentan consistencia en la media y en la desviacién estandar, recomendandose

su empleo en la presente investigacion.



Anexo 5.3 : Resultados metodologias probabilisticas EASYFIT

En los siguientes graficos se muestran recortes de pantalla de los resultados

obtenidos del software EASYFIT, empleados para determinar los caudales

maximos mediante metodologias probabilisticas, se tiene:

Resultados de la Distribucion Gamma 3P

a r w N

Resultados de la Distribucion Normal

Resultados de la Distribucion Log Normal 3P

Resultados de la Distribucién Log Pearson Tipo Il

Resultados de la Distribucién Valor Tipo | (Gumbel)

Dicho recorte de pantalla tiene como principal caracteristica la probabilidad de

disefio, que no es otra mas que el periodo de retorno, que se puede apreciar en la

siguiente tabla:

Periodo de Retorno

.. Distribucion probabilistica

_ Cuadro que resalta

~ 2 5 10 20 50 100 200 500
T= (afios)
Probabilidad (%) 05 08 09 095 098 0.99 0.997 0.998
rh Stathssict = &=
[L]I S h H| @ & @ Logoma = Paametios empleada
Gréficos | Cakuo: | Probabiidade: 5 0mEm
Fropedades Furicwne, : p 3w
Doniria - Coalig 0 y BeTad
Min 62784 Dersidad N/& B S [P
Hax  +INF Densidad acum B/& B
Delmitadones ¥
Mrda 02106 [ErS Supesvivercia ML B T— =
Meda 87.327 Bz Flissgo ML By i
Vetierca 10414 B Fiessgo acum. MAG By
Probabilidad = Desv.es 10205 B
Coef. de vEtrE08 Funcian ce debibuckn riversa
hsimeti's 15753 B ? 05
Curosis 3,244 B XF) 85445 By el resultado

Caudal maximo «
(m3/s)

Para T = X afios

Donde:

P : Probabilidad de disefio, en funcién al periodo de retorno

MNUM

~ Resultado del periodo de
- retorno

x (P) : Caudal méximo obtenido para un periodo de retorno dado

T : Periodo de retorno para 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios
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Mods 82377 Supendvencia N/A Moda 82377 Supen [y
& o s & Limstes % iy upsnivenca B Limites ¥
Meda B7.342 &y Riesgo N/A By Meda 87342 B Riesgo NAa B
Vararaa 10603 [ Rinsgo acum WA B Varianza 10603 By Rissgo acum WA By
Deav. et 10257 [ Desv. oot 10297 R
Cosf. devar 011769 Funcidn de distibucitn inversa Coet devar, 011789 Funciin de dlibucidn iverss
Agmetria 11893 ﬂa P 05 Asimetria 11693 ﬂa P08
Cubosis 25021 W «P) BE593 [ Cusbosis 25021 7Y x(P) 94805 [/
HUM UM

Para T = 2 afos

Para T = 5 afos



r ==
| i seatassise = (35 | i startssist = B2
Archive Ver Ayuds Archivo  Ver  Ayuds
F S h H| & & Q| LogPewson3 |2 @  Parimelios & m}' § h H| & & Q| LogPeanon3 & ® Parametros S
Gedlicos [ Clicubos | Probabiidader « T Grdlicos | Chlcuos  Probabiidades « T
Fropiedades Furciones B o045 Progiedades Funcianes p ooas
Domiin Continus x 0 y A1 Domirio Conlinus x 0 y 4=
Min £3346 Densidad NiA LT o Min 53346 Densidad N/A TR - | e sy
ll ¥ N it N
Max +INF Dencidad acum. By o " M +INF Densidad acum. NJA By e .
Moda B237T S vivenciy  NJA Moda 82377 S T LT
m s e Limites ¥ B il iy Limites ¥
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4. Distribucién Valor Tipo | (Gumbel)
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Anexo 5.4 : Resultados metodologias hidrometereologicas HEC HMS

En los siguientes graficos se muestran recortes de pantalla de los resultados
obtenidos del modelo hidrolégico HEC HMS, empleados para determinar los

caudales maximos mediante metodologias Hidrometereologicas, se tiene:

1. Resultados del hidrograma unitario de Clark
2. Resultados del hidrograma unitario de Snyder

3. Resultados del hidrograma unitario de SCS

Dicho recorte de pantalla tiene como principal caracteristica mostrar el resultado de
caudal maximo y diagramar dicho resultado en funcion a la precipitacion vy

escorrentia, se tiene:

Clark, Snyder o SCS Resultadode
Hidrograma Unitario
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Volume Units: @ M4 ) 1000 M3

Computed Results
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Pre:cp.uw:?}iim::s.qs {MM) r.naren m;ﬁ\umg: = I..Slgn(\'\'l] Fecha en la que se
Loss Volume: 33.56 (MM) Basefiow Volume: 0.00 (M) lizo el
Resultado de caudal ExcessVolme:  L83(MM)  Discharge Volume: 1.3 (M) realizo e _
maximo en m3/s modelamiento
" Graph for Subbasn “Clane e =

Subbasin "Clark" Results for Run "Run 1 T=2"
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z
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1. Periodo de retorno (T = 2 afios)

Clark

Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run: Run 1 T=2

[F=RER

Subbasin: Clark
Startof Runi  09jun. 2021, 00:00 Basin Mocek Sallca
EndofRun:  12jun.2021, 00:00 Meteorclogic Mocel:  Met 1T=2
Compute Time: 10jun. 2021, 08:59:17  Control Specifcations:Conrol 1
Volume Units: (&
[ Computed Results

Peak Discharge:  59.6 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 03:00

Precipitation Volume: 35,49 (MM) Direct Runoff Volume: 1.83 (MM)

Loss Vohme: 33.66 (MM} Baseflow Valume: 0.00 {MM)

Excess Volume: 133 (MM) Discharge Volume: 1.83 (M)
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Startof Run:  09jun.2021, 00:00

End of Run:  12jun. 2021, 00:00
Compute Time: 10jun. 2021, 08:59: 17
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Conlro! Spedifications:Control 1

1 Computed Results
Peak Cischarge:  £0.8(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 02:00
Precipitation Volame: 35,43 (MM) Direct Runoff Volume: 1.83 (MM}
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Control Spedfications:Control 1

r Computed Results
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Excess Volume: 1.83 (MM) Discharge Yalume: 1.B3 (MM)
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~Legend (Compute Time: 10fun.2021, 08:59:17)

— Run:RuN 1 T=2 Element Snyder ResultPraciptation
s Run:Run 1 T=2 Element Sniyder ResultPreciptation Loss.
—— Bun:Run 1 T=2 Element Snyder Resul:Outflow

——— RurRun 1 T=2 Element Snyder Resul Baseflow

+Legend (Compute Tme: 10jun, 2021, DE:55:17)

m— un:Aun | T=2 ElementSCS Result Precipitation
— Run:Aun 1 T=2 ElementSCS Result Precipitation Loss
= Run:Aun 1 T=2 ElementSCS Result Outflow

=== Run:Aun | T=2 ElementSCS Result Basefiow



2. Periodo de retorno (T =5 afios)

Clark

"C1 Summary Resuls for Subbasin ‘Clark”

Praject: Salcca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run: Run 2 T=5
Subbasin: Clark
Start of Run:  09jun, 2021, 00:00 Basn Madsl: Sabea
End of Run:  13jun. 2021, 00:00 Metearologic Model: Met 2 T=5
Compute Time: 10jun. 2021, 11:35:27 Control Specfications:Contral 1
Volume Units: |
Computed Results
Pesk Discharge:  78.1(M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 02:00
Predpitation Violume: 37.83 (MM) Direct Runaff Volume: 2.41(MM)
Lo Volume: 35.42 (MM) Basefiow Volume: 000 (MM)
Excess Volume: 2,42 (MM) Discharge Volume: 2,41 (MM)
for Subbasin “Clark'

Subbasin "Clark” Results for Run "Run 2 T=5"
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Flonee ierm
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10Jun2021
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12:00 oo:on
] 09Jun2021 |

rLegand (Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:27)

0o

m— yncRun 2 Te5 Element Clark Result Precipitation
S RuncRun 2 T=5 Element Clark Result Precipitation Loss
——— Run:Run 2 T=5 Element-Clark Result Outfiow

=== Run:Run 2 T-5 Element Clark ResultBasefiow

Depth tmm}

i

Snyder

"I Summary Results for Subbasin “Smyder

Project: Saloca_Tesis_Hidrogramas — Simulation Run: Run 2 T=5
Subbasin: Snyder

Startof Rum:  O%jun. 2021, 00:00 Basin Model: Sallca
End of Run:  12jun.2021, 00:00 Meteorologic Model:  Met 2T=5
Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:27  Control Spedfications:Control 1
Volume Linits: 7) 1000 M3
Computed Results -

Peak Discharge:  79.7(M3/5)  Date/Time of Feak Discharge: 10jun. 2021, 01:00

Precpitation Volume: 37.83 (MM) Direct Runoff Yolume: 2,41 (MM)

Loss Valume: 35.42 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM

Excess Volume:  2.42 (MM) Discharge Valume: 241 (M)

SCS

ey e o Sobbac S

Project: Saloca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run: Run 2 T=5
Subbasin: SC5

= Em

StartofRun:  0%jun. 2021, 00:00 Basin Model: Sallea
End of Run:  12jun, 2021, 00:00 Meteorologic Model:  Met2T=5
Compute Tme: 10jun. 2021, 11:35:27  Control Specifications:Control 1
Volume Uinits: @ Bl 7 1000 M3
Computed Results

PeakDischarge:  58.3(M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 00:00

Precipitation Volume: 37.83 (MM) Drect Runoff Volume: 2,42 p)

Lnes Volume: 35.42 (MM)  Basefiowe Vokume: 0.00 (M)

Excess Volume: 2.42 (MM) Dischange Volume: 2.42 (MM)

Subbasin "Snyder” Results for Run "Run 2 T=5"
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Legend (Compute Time: 10jun, 2021, 11:36:27)
m—0:fun 2 T=5 Element Snyder Resut:Preciptation

— Run:Run 2 T=5

Loss

= Run-Run 2 T=5 Element Snyder Resuk:Outflow
=== Run:Run 2 T=5 Element Snyder Resut Baseflow

EEE

Subbasin "SCS" Results for Run "Run 2 T=5"
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Legend (Compute Tme: 105m. 7021, 11:36:27)
S Run:Aun 2 T=5 Element SCS Result Precipitation
m— Run‘Run 2 T=5 Flement SCS Result Precipitation | oss
=——— Run:Run 2 T=5 Element SCS Result Outflow
=== Run:Aun 2 T=5 ElementSCS Result Baseflow

000




3. Periodo de retorno (T = 10 afios)

Clark

Snyder

EEE
Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run: Run 3 Tw 10

Subbazin: Snyder
Basin Model:

SCS

E=SE-

Project: Salcca_Tess_Hdrogramas  Simulation Run: Run 3T=10
Subbasn: 5C5

e
Project: Saloca_Tests_Hidrogramas  Simulation Run: Run 3 T=10
Subbasin: Clark
StartofRun: 0%jun. 2021, 00:00 Basin Model: Sallca
End of Run:  12jun. 2021, 00:00 Metecrologic Model:  Met 3T=10
Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:27  Control Spedfications:Control 1

Start of Run:  0jun, 2021, 00:00
Endof Run:  12jun. 2021, 00:00
Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:27

salla
Metzorologic Model: Met3T-10
Control Specifications:Control 1

Startof Run:  9jun. 2021, 00:00
EndofRun:  12jun. 2024, 00:00
Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:27

Basin Model:
Meteorologic Model: Met 3 Tw10
Control Spedifications:Control 1

Volume Units: @ MM ) 1000M3

Computed Results
Peak Discharge: ~ 94.9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 02:00
Precpitation Voume: 39,71 (MM)  Direct Runoff Volume: 2.93 (MM)
Loss Volame: 36,78 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess ome: 2,93 (MM) Discharge Volume: 2.93 (MM)

SlE &

Subbasin "Clark” Resulls for Run "Run 3 T=10"
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~Legend (Compute Tme: 105un. 2021, 11:36:27) - 4
m—RuriRun 3 T=10 Element Clark Result Precipiation

s furAun 3 T=10 Elsment Clark ResuttPreciptation Loss

—— RunRun 3 T=10 Eement Clark Resul:Outfiow

——~ RunRun 3 T=10 Element Clark Resut Basefow

Flonw {erms)

Volume Uinits:
~Computed Results
Peak Discharge:  96.4(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 01:00
Precipitation Vohme:39.71 (MM)  Direct Runoff Volume: 2.93 (M)
Loss Volume: 36.73 ()  Basedow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 2,93 (MM) Discharge Volume: 2.93 (MM)

Volume Units: @
Computed Results
PeakDischarge:  119.4(M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 00:00
Precpitaticn Volume: 33,71 (MM) Direct Runoff Volume: 293 (MM)
Loss Volume: 35.78 (MM) Basefiow Volume: 0.00 [MM)
Excess Volume: 2.93 (M) Discharge Volume: 2,93 (MM}

basin
Subbasin "Snyder" Results for Run "Run 3 T=10"
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~Legend {Compute Time: 10jun.2021, 11:36:27)

— e Run 3 T=10 Flement-Snyrer Resull Eracitation
W Rur:Run 3 T=10 Element-Snyder Result Preciptafion Loss.
— Ruri:Run 3 T=10 Element Snyder Result:Outflow

=== Rur:Run 3 T=10 Element-Snyder Result Baseflow

Subbasin "SCS" Results for Run "Run 3 T=10"
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Legend (Compute Tme: 10jun. 2021, 11:36:27)
— Ryn-Run 3 T=10 Element SCS Result Precipitation
S [un:Aun 3 T=10 Element SCS Rezult Pracipitation Loss
=—— Run:Run 3 T=10 Element: SCS Result- Dutflow
=== Run:Aun 3 T-10 Element:SCS Result Basafiow




4. Periodo de retorno (T = 20 afios)

Clark

[E=REcR
Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run; Run 4 T=20

Subbasin: Clark
Basin Model: Sallca

Metecrologic Model:  Met 4T=20
Control Spedfications:Control 1

Startof Run:  0%jun. 2021, 00:00
End of Run:  12jun. 3021, 00:00
Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:28

~Computed Results -
Peak Discharge:  113.9 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 02:00
Precipitation Volume: 41.63 (MM) Drect Runoff Volume: 3,51 (MM)
Lass Valume: 38.15 (MM) Baseflow Volume: 0.0d) {MM)
Extess Volume: 3.51 (MM) Discharge Volume: 3.51 (MM)

Snyder

Project: Saleca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run: Run 4 T=20
an; Snyder
Start of Run: 0%jun. 2021, 00:00 Basin Mode!: Salica
Endof Run:  12jun, 2021, 00:00 Meteorologic Model:  Met 4T=20
Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:Z8  Control Specifications:Cantrol 1

volume Units: @ [ ) woom3

~Computed Results
PeakDischarge:  115.6 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 00:00
Precipitation Volume:41.58 (MM) Direct Runoff Volume: 3.51(MM)
Loss Vlume: 33,16 (M) Basefiow Voume: 0,00 (MM}
Excess Violume: 3,51 (MM) Discharge Vohsme: 3,51 (MM)

[E=HEcE =

SCS

=

Project: Salcca_Tesis Hdrogramas  Simulation Run: Run 4 T=20
Subbasin: 5C5

Startof Run: 0%un, 2021, 00:00 Basin Model: Sallea
Endof Run:  12jun, 2021, 00:00 Meteorologic Model:  Met 4T=20
Compute Time: 10jun, 2021, 11:35:28 Control Specifications:Control 1

Volume Units: @ M4 ) 1000 M3

Computed Results —
PeakDischarge:  193.4(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 00:00
Precipitation Volume: 41,58 (MM) Direct Runoff Velume: 3.51 M)
Loss Volume: 33,16 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (M)
Excess Volume:

3.51 (MM} Discharge Volume: 3.51 (MM)

Subbasin "Clark” Results for Run "Run 4 T=20"
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-Legend (Compute Tima: 10jun. 2021, 11:35:28) - |
m— Run:Run 4 T=20 ElementClark Resul: Preciptation
s Run:Aun 4 T=20 Element-Clark Result:Precipiation Loss
—— Run:Aun 4 T=20 Element Clark ResultOutflow
—=— - Run:Run 4 T=20 Element-Clark ResultBaseflow

" o |

Subbasin "Snyder" Results for Run "Run 4 T=20"
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rLegend (Compute Tme: 10jun, 2021, 11:36:28) —

W RruncRun 4 T=20 Element Snyder Result: Precipitation
m— RurnRun 4 T=20 Element Snyder Result Precipiation Loss
=——— RunFun 4 T=20 Element Snyder Result: Cuifiow

=== RuncRun 4 T=20 Element-Snyder RezultBazefow

[E=SEon 1

Subbasin "SCS" Results for Run "Run 4 T=20"
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Legend (Compute Tme: 10jun.2021, 11:36:28)

S Cun-Fun 4 T=20 Element:SCS Result-Precipitation

m— Run Run 4 T=20 Flement SCS Result Precipitation Loss

—— Run-Run 4 T=20 Element SCS Result- Outflow

——~ Run‘Run 4 T=20 Flement SCS Result Rasafiow




5. Periodo de retorno (T = 50 afios)

Clark

Snyder

SCS

{T=gen =S = =k
Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run: Run 5 T=50 Project: Salcca_Tess_Hidrogramas  Simulation Run: Run 5T=50 Project: Salcca_Tesis_Hdrogramas  Sinedation Run: Run 5 T=50 |
Subbasin: Clark Subbasin: Smyder Subbasin: 5C5
Startof Run:  03jun, 2021, 00:00 Basin Medsl: Salca Startof Run:  09jun. 2021, 00:00 Basin Model: Sallea Startof Run:  09jun, 2021, 00:00 Basin Model: Sallca
Endof Run:  12pn, 2021, 00:00 Meteorologic Modsl:  Met 5T=50 Endof Run:  1Zjun. 2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 5 T=50 EndofRun:  12jun, 2021, 00:00 Meteorclogic Modei:  Met ST=50
Compute Time: 100un. 2021, 11:36:28  Control Spedificatons:Contral 1 Compute Tme: 10jun. 2021, 11:36:28  Control Specifications:Cantrol 1 Compute Time: 10jun. 2021, 1:36:28  Control Specifications:Contrel 1
Vokurne Units: @ MM (©) 1000 M3 Volume Units: @) Volume Uinits: 4 ) 1000 M3
Computed Resuts — ~Computed Results - Computed Results -
PeakDischarge:  142.8 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 01:00 PeakDscharge:  145.2(M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 00:00 PezkDischarge:  180,7(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge:09un. 2021, 23:00
Precipitation Volume: 4,43 (MM)  Drect Runoff Vokume: 4.40 (M) Precpitation Vohsme:44.43 (MM) Direct Ruroff Volume: 449 (M) Precipitation Vohume:44. 43 (MM) Direct Ruraff Volume: 4.40 (M)
Loss Volume: 40,03 (MM) Basefiow Volume: 0.00 (M) Loss Volume: 40.03 (MM) Basefiow Yolume: 0.00 MM} Loss Volume: 40.03 (M) Baseflow Volume: 0.00 (M)
| Excess Volame: 4,40 (MM) Discharge Velume: 4.40 (M) | Excess Volume: 4,40 (MM) Discharge Volume 4,40 (MM) | ExcessVohme: 440 (MM) Discharge Volume 4.40 (M)
oo &) : [= (= = Eenshtorss oo
Subbasin "Clark" Results for Run "Run 5 T=50" Subbasin "Snyder” Results for Run "Run 5 T=50" Subbasin "SCS" Results for Run "Run 5§ T=50"
04 0 0
rg 5 E LT E. 51
= 104 T 104 = 104
z = E
& 154 o 154 o 154
20+ 20 204
140 1404 180
1601
120 120 140}
100+ 100+ 1204
E 204 E 804 E 1:3:
;s: 60 - g 60+ ‘é’ &5l
£ 401 = 409 T 4
20+ 20 204
011 T T T T T [ B f T T T T 0 1 T T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:01 0000 1200 0000 1200 0000 1200 0o 00:00 12:00 00:00 1200 00:00 1200 000
| 09Jun2021 | 10Jun2021 11Jun2021 | 09Jun2021 | 10Jun2021 11un2021 | 09.1un2021 | 104un2021 | 11Jun2021 |

~Legend (Compute Tme: 10jun, 2071, 11:35:28)

Ry Fun § T=50 Eiement Clark Resut-Preciptation
m— RunRun 5 T=50 Flement Clark Resut Preciptation | oss
—— Run:Run § T=50 Element:Clark Resut:Outflow

——— Run:Run § T=50 Element: Clark Resut:Basefbw

- Legend (Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:28)

E— Run:Run 5 T=50 Element: Snyder Result Preciptation
— Run:Fun 5 T«50 Element: Snyder Result Preciptation Loss
= Run-Aun 5 T=50 Element Snyder Recull Outflow

=== RunRun 5 T=50 Element Sryder Result Baseflow

~Legand (Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:23)

m— 0y Aun § T-50 Elemant:SCS Resut:Preciptation
m— un:Run § T=50 Element:SCS Resut Preciptation Loss
—— Run:Aun § T=50 Elemant SCS Resut:Outfiow

=== Run:Aun 5 T-50 Elemant:SCS Aesut Bazeflow



6. Periodo de retorno (T = 100 afios)

Clark

Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run: Run 6 T=100
Subbasin: Clark

Startof Run: 0%un.2021, 00:00 Basin Modsl: Salca
Endof Run:  1Zun.2021, 00:00 Meteorclogic Model:  Met 6 T=100
Compute Time: #0jun. 2021, 11:36:28 Control Spedifications: Control 1
Vokume Units: @ P ) 1000M3
Computed Results
Peak Discharge: 168.4 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 01:00
Precpitaion Yolume:46.53 (MM) Direct Runoff Volume: 5.17 (MM)
Loss Volume: 41.46 (MM) Rasefiow Voiume: 10,00 M)
Excess Volume: 5.17 (MM) Discharge Volume: 5,17 (MM)

Snyder

oS

l=[®-
Project: Salcca_Tests_Hidrogramas  Smulation Run: Run 6 T=100
Subbasin: Snyder

Start of Run:  0Sjun. 2021, 00:00 Basin Model: Sallca

End of Run:  12jun. 2021, 00:00 Meteorologic Model:  Met 6 T=100

Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:28  Conirol Spedfications:Control 1

Volume Linits:
Computed Results -

Paak Discharge: 170.9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:0%un. 2021, 23:00
Precipitation Volume:45.63 (MM) Direct Runaff Volume: 5.17 (V)
Loss Volume: 41.46 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 5.17 (MM) Discharge Volume: 5.17 (M)

ol E

Subbasin "Clark” Results for Run "Run & T=100"
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~Legend (Compute Tme: 10jun, 2071, 11:35:28)
— i Fun 6 T Clark
m— RunRun & T=1! Clark Result Logs
—— Run:Run & T=100 Element.Clark Result Outflow
——— Run:Run & T=100 Element:Clark Result Basefiow

Subbasin "Snyder” Results for Run "Run & T=100"
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rLegend (Compute Time: 10fun. 2021, 11:36:28)

S Qur:Run & T=100 Element Snyder Result-Preciptation
F—Run:Run B T=100 Element Snyder Resull Precipiation Loss
= Rur:Run & T=100 Element Snyder Resul:Outflow

= == = RurRun & T=100 Element Snyder ResulBasefiow

00:0

SCS

j==en

Project: Saicca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run: Run 6 T=100
Subbasin: 5C5

Startof Run:  O3un, 2021, 00:00 [Basin Model: Sallca
End of Run:  12jun. 2021, 00:00 Meteorologic Model:  Met 6 T=100
Compute Time: 10jun, 2021, 11:36:28  Control Spedfications:Control 1
Volume Units: i ) 1000M3
~ Computed Results
Pesk Discharge:  213.4(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge:0%jun. 2021, 23:00
Precipitation Volume:46.53 (MM) Direct Runoff Volume: 5.17 (MM}
Loss Vohume: 41,46 (M)  Baseflow Volume: 0.00 (MM)
ExcessVolme: 5,17 (MM) Discharge Volume: 5.17 (MM)

[olaEE

Subbasin "SC5" Results for Run "Run & T=100"
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rLegend (Compute Tme: 10jun. 2021, 11:36:28)
— Run-Run & SCS Result:
E— Qun:Aun 6 T SC5 Result: Loss
=—— Run:Run & T=100 Element SC5 Resul Outflow
=== Run:Aun & T-100 Element:SCS Resul:Bazaflow




7. Periodo de retorno (T = 200 afios)

Clark

o= e

Froject: Saloca_Tesis_Hidrogramas  Simulation Run: Run 7 T=200
Subbasin: Clark

Start of Run:  09jun, 2021, 00:00 Basin Model: Salla
ErdofRun:  12jun. 2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 7 T=200
Compute Time: 10jun, 2021, 11:36:23 Control Specfications:Contral 1
Velums Units: ) 1000 M3
[ Computed Results —

PeakDischarge:  197.1(M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 1Cjun. 2021, 01:00

Precipitaticn Volume: 48,94 (MV) Direct Runof? Volame: 6.02 (MM}

Loss Valume: 42,97 (Mv) Basefiow Volume: 0.00 (MM)

Excess Volume: 6.02 (MM) Discharge Volume: 5.02 (MM)

Subbasin "Clark” Results for Run "Run 7 T=200"
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1 Legend (Compute Time: 10jun. 2021, 11:35:24)
s in:Aun 7 T=200 Element Ciark Result Precipiation
m— Run;Aun 7 T=200 Element Ciark Result Precipiation Loss
= Fun:Aun T T-200 Element Clark Resul: Cutflow
=== Aun:Aun T T=200 Element Ciark Resull Baseflow

00:00
10un2021 |

Snyder

SCS

=

Preject: Salcea_Tesis_Hid fun: Run 7 T=200
Subbasin: Snyder
Start of Rur:  0Sjun. 2021, 00:00 Basin Modsl: Sallca
End of Run:  12jun. 2021, 02:00 Meteorologic Model: - Met 7 T=200
Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:28  Cenirol Spedfications:Control 1

Volume Unite: @ MM () 1000 M3

Computed Results ~Computed Results
PeakDischarge:  200.3(M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:09iun. 2021, 23:00 PeskDischarge:  250.0 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:09jun, 2021, 23:00
Precipitation Volume:43.94 (MM Direct Runoff Volume: 6.02 (M) Precipitation Volume:43.34 (MM) Direct Runoff Volume: 5.02 (MM}
Loss Volume: 42.92 (MM) Basefiow Volume: 0.00 [MV) Loss Velume: 42,92 (Mv) Basefiow Voume: 0,00 (MM}
Excess Volume: 5.02 (MM) Discharge Volume: 6.02 (MM) Excess Volume: 6,02 (MM) Discharge Volume: 6.02 (MM)

[E=NEcE =

Praject: Salcca Tess Hidrogramas  Simulaton Run: Run 7 T=200
Subbasin; 5C5

Start of Run:  09un. 2021, 00:00 Basin Modsl: Salca
End of Run:  12jun.2021, 00:00 Meteorclogic Model:  Met 7 T=200
Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:28  Confrol Specifications: Cantral 1

Volume Unts: @ M ) 1000M3

"I Graph for Subbasin “Snyder” = [ = [ [ Graph for Subbasin "SC5" [E=SiEan ]
Subbasin "Snyder" Results for Run "Run 7 T=200" Subbasin "5CS" Results for Run "Run 7 T=200"
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 Legend (Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:38)
— Qun:Run 7 T=200 ElementSnyder Result:Precipiation
— Run:Run ipdati
= Run:Run 7 T-200 Element-Snyder Resuk:Outflow
——= Run:Run 7 T=200

Loss

1 Legend (Compuite Tims: 10jun. 2021, 11:36:23) —
| QyneRun T T=200 Elemant SCS Rezult Precipiation
m— Run Run 7 T=200 Flement SCS Result Precipiation Loss
= RuncRun 7 T=200 Element SCS Result: Cutflow
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8. Periodo de retorno (T = 500 afios)

Clark

Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas  Simulaton Run: Run 3 T=500
Subbasin: Clark

Basin Modsl:

Startof Run: 0%un.2021, 00:00 Salca
ic Model: Met 8 T=500

Endof Run:  1Zun. 2021, 00:00 Metenrclogic
Compute Time: #0jun. 2021, 11:36:29 Control Spedifications: Control 1
Vokume Units: @ P ) 1000M3
Computed Results
Peak Discharge: 240.1(M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 10jun. 2021, 01:00
Precpitaion Yolume:52. 18 (MM) Direct Runoff Volume: 7.30 MM)
Loss Volume: 4487 (MM) Rasefiow Voiume: 10,00 M)
Excess Volume: 7.31 (MM) Discharge Volume: 7.30 (MM)

Snyder

Project: Salcca_Tesis_Hidrogramas  Smulation Run; Run 8 T=500
Subbasin: Snyder

Start of Run:  05jun, 2021, 00:00 Basin Mods!; Sallca

=

End of Run:  12jun. 2021, 00:00 Meteorologic Model: Met 8 T=510
Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:28  Conitrol Spedfications:Control 1
Volume Uinits: ) 1000 M3
rComputed Results -
PeskDischarge:  244.5(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge:03jun. 2021, 23:00
Precipitation Volume:52.18 {MM) Direct Runoff Volume: 7.30 (MM)
Loss Violume: 44,57 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (M)
Excess Volume: 7.31 (MM) Discharge Volume: 7.30 (M)

Subbasin "Clark” Results for Run "Run & T=500"

SEEs B

Drepth from)
2
T

=

0= T T T T T
00:00 12:00 00:00 1200 00:00 1200
| 09Jun2021 | AJun2021 | 11Jun2021
~Legend (Compute Time: 10jun. 2021, 11:35:25)

00:01

| w— R Rusn 8 Tw500 Element Clark Result Preciitation

| m— Ry Run & T=500 Element Clark Result Preciitaton Loss
| —— RunRun & T=500 ElementClark Resutt Qutfow

—— = Run:Run & T=500 Element:Clark Result Baseflow

et (s
8 a3

250

2001

150

Flow {zms)
=
o (=]
b

J T T E 1 I
00:00 1200 0000 1200 00:00 12:00 00:01
11Jun2021 |

| 09.Jun2024 10.0un2021 |

~Legend (Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:28) -

m—RunRun &
w—un:Run 8 T=500 Eement Snyder Result Precipitation Loss
—— Run’Run & T=500 Flement Snyder fesultOutfiaw

=== Run:Run 8 T=500 Element Snyder Result Baseflow

Snyder Result

SCS

fE=mEcn=

Project: Sacca_Tess_Hidrogramas  Simulaton Run: Run 3 T=500
Subbasin: SC5

Start of Run:  0%un. 2021, 00:00 Basin Modal: Salca
End of Run:  12jun. 2021, 00:00 Meteorologic Model:  Met 3 T=500
‘Compute Time: 10jun. 2021, 11:36:29 Controd Specifications: Contral 1
Volame Units: @ P8 =) 1000M3
r Computed Results

Peak Discharge:  304.9 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge:09jun. 2021, 23:00

Precipitation Volume: 52, 16 (MM) Direct Runoff Valume: 7.31 (MM)
Loss Velume: 44,57 (MM) Bassflow Volume: 0.00 M)
Excess Volume: 7.31 MM} Discharge Volure: 7.31 (MM}

=EE

Subbasin "SC5" Results for Run "Run & T=500"

Flow {erns)

OD!DD 12;00 00!00 12!00 00!-30 12.500 00:04
| 09Jun2021 | 10Jun2021 | 11Jun2021 |
rLegend (Compute Time: 10jun. 2021, 11:35:29)
| Run:Run 8 T=500 Element SCS Result Precipdation
| QuncRun & T-500 Elemant SCS Reeult Precipiation Loss.
=—— RunRun 8 T=500 Element SC3 Resul Cuiflow
| === RunAun & T-500 Element SCS Result Baceflow




Anexo 5.5 : Resultados tramos en riesgo - propuestas

b@AXH+ I BE Ay ] e -

Ingreso de topografia y geometria de cuenca de estudio (Tramo de la cuenca baja
Salcca), en la ventana de trabajo HEC RAS — RAS MAPPER

Generacion de secciones transversales (Tramo de la cuenca baja Salcca), en
RAS MAPPER

Sessam] s | i L] s« [

Generacion de secciones transversales sobre la cuenca en estudio (Tramo de la
cuenca baja Salcca)
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Resultado de la simulacion e inundacion de la cuenca Salcca
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Anexo 6 : Informacién de las estaciones meteorologicas

Anexo 6.1 : Carta de presentacién

A N41

Los Olivos, 27 abril del 2021

Ing. Zenén, Huaman Gutiérrez
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru — SENAMHI
Director Zonal 12

De mi especial consideracion:

Es grato dingirme a usted, para saludarle en nombre de la Universidad Cesar
Vallejo y en especial de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, a la vez presentar al
bachiller ZELA GALIANO IVAN FRITZ, con codigo de matricula N* 7002662547 y con
DNI N"44377817, quien se encuentra en la etapa de desarrollo del proyecto de
investigacion: “Determinacion de caudales maximos, aplicando metodologias
probabilisticas e hidrometereologicas, en el rio Salcca, Canchis, Cusco — 20217,
indicar que el bachiller requiere recopilar informacion de gabinete, el cual seran de uso
exclusivo para la elaboracion de su tema de investigacion.

Agradezco anticipadamente su gentil atencion y su apoyo en favor del bachiller.
En tal sentido, si fuera posible de remitirle la informacion al correo electrénico
. 3 .

Segura de contar con su apoyo, aprovecho la oportunidad para expresare las muestras
de mi especial consideracion y estima.

Mg. Doris Lina Huaman Baldeon
Coordinadora

EP de Ingenieria Civil



Anexo 6.2 : Respuesta, convenio SENAMHI

Debido a la coyuntura actual (Periodo COVID), que atraviesa el Perq, los tramites
y solicitudes a las instituciones del estado se realizan a través de sus paginas web
— tramites virtuales o a correos institucionales proporcionados. Para la presente
investigacion se solcito informacién al SENAMHI, mediante carta de presentacion
y demas requisitos propios de la institucion, a continuacion, se muestran los correos
cursados:

1. Correo de recepcion de documentos entregados para convenio SENAMHI de

fecha 07 de mayo del 2021, se adjunta la imagen del correo recepcionado.

Martha Huillca Condor (DZ12) <mhuillca@senamhl.gob pe Tmay20211540 v 4

Buenos Estimado 5r. Ivan

El presente es con la finalidad de confirmar la recepcién de su solicitud con Expediente N* 2021-0002791, tal como se muestra en la imagen

adjunta.
Saludos Cordiales.

Martha H.
DZ12 - SENAMHI

ESTADO REMITENTE ASUNTO > TPODOC. 3 W' DO DESTINATARKE,  ORIGEN REC. J

-]
&

TIFO - o
EXPEDENTE * EMISOR

2. Atencion a solicitud e convenio SENAMHI y el investigador, resultado aprobatorio

de fecha 25 de mayo del 2021, se adjunta la imagen del correo recepcionado.

Martha Huillca Condor (DZ12) @ 25may 20211551 <y =

Estimado Sefior Ivan Fritz Zela Galiano

Un saludo cordial a nombre de la Direccion Zonal 12 SENAMHI, el presente es con la finalidad de dar atencidn a la solicitud

de expediente de recepcién N° 2021-0002791, mediante el cual solicita informacion de datos meteoroldgicos de Precip. Max. en 24
horas de las estaciones Sicuani y Pomacanchi, asi mismo caudal de la estacion Salcca, por lo que adjunto al presente dicha
informacion de acuerdo a la disponibilidad encontrada en el banco de informacion de nuestra Institucién, esperando que lo
alcanzado sirva para los propdsitos trazados. Como también aprovecho la ocasion para recordarle el compromiso que

sostuvo con el SENAMHI de emitir un ejemplar de Tesis aprobada

NOTA: Por favor, confirmar la recepcion del presente
Atentamente
Martha Huillca Condor

Asistente Administrativo
DZ12-Cusco



3. Conformidad de recepcién de archivos adjuntos en formatos Excel de las
estaciones solicitadas de fecha 25 de mayo del 2021, se adjunta la imagen del

correo recepcionado.

I

3 archivos adjuntos

B ! ' B I5x ' B ¥ '
IVAN FRITZ <ifzelagaliano@gmail co @ 25may20211602 Yy 4
Quedd agradecido por [a entrega de informacidn y en su iempo daré cumplimento al acuerdo con SENAMHI

Gracias

Los correos que se muestran en las imagenes pertenecen a:
Investigador: Br. Ivan Fritz Zela Galiano, con DNI 44377817

Correo del investigador: ifzelagaliano@gmail.com

Responsable de recepcion SENAMHI Zonal XII: Srta. Martha Huillca R.

Correo institucional: mhuillca@senambhi.gob.pe
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Anexo 8 : Fotografias

P

Fotografia 01: Se observa la parte baja de la cuenca Salcca

UPINA ¢ ;
«CROUT VALLE SALCCA

el e,

Fotografia 02: Se observa al investigador en el emplazamiento de la cuenca

Sallca



Fotografia 03: Se observa al
investigador en la estacion

meteoroldgica de Pomacanchi.

Fotografia 04: Se observa al
investigador en la estacion

meteorologica de Sicuani.




Fotografia 05: Se observa el punto de

desfogue de la cuenca Salcca con el

rio Vilcanota.




Anexo 9 : Mapas

A continuacion, se presentan los siguientes mapas elaborados:

Mapa 01 : Mapa de ubicacion geografica
Plano 02 : Mapa de ubicacién hidrografica
Plano 03 : Mapa de clasificacion altitudinal

Plano 04 : Mapa de parametros geomorfolégicos
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Anexo 10 : Normas y manuales
Anexo 10.1 : Norma Técnica CE. 040 Drenaje Pluvial
Fuente:
Republica del Peru
Resoluciéon Ministerial N° 126-2021-VIVIENDA, fecha 21 de abril del 2021
Reglament6 Nacional de Edificaciones
Norma Técnica CE. 040 Drenaje Pluvial
Anexo |: Hidrologia

En las siguientes paginas se muestran insertadas en imagenes, la resolucion
ministerial N° 126-2021-VIVIENDA de fecha 21 de abril del 2021, referente a la
norma técnica CE. 040 drenaje pluvial, que modifica la denominacion, ubicacién y
contenido de la norma OS.060 Drenaje Pluvial Urbano, que fueron empleados como

guia para el desarrollo de la presente tesis de investigacion.



VISTO B sO
'_ b abs Splereste me | UBATON P s ‘ .- Firmat l-ll-“cﬁ: ”’tmr CIOBAR ) swa
e hgne LAL TORMLILIIT v B-.S?‘“
-~ i1 -
\p‘!m !.-um SR R =Y
VIVENDA Feuta FIIT NI V' @ T-NI0
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VISTOS:

El Informe N° 096-2021-VIVIENDANVMCS-DGPRCS y o Memordndum N* 145.
2021-VIVIENDANVMCS-DGPRCS. de la Dwecoon General de Polibcas y Reguacon en
Construcodn y Saneamento (DGPRCS). los Informes N's 146 y  152-2021-
VIVIENDAVMCS -DGPRCS-DC, de la Direccién de Construcodn, el Informe 001.2020-
CPARNE ce la Comison Permanente ce Actualizacon del Reglamento Nacional de
Eaficacones (CPARNE). y

CONSIDERANDO:

Que, 108 articulos S y 6 oe 1a Ley N* 30156, Ley de Organizacion y Funciones del
Minsteno de Vivienda, Construccidn y Saneamienio (MVCS) establecen que @l cltado
Minusteno es el drgano rector de las polibcas naconales y sectonales dentro del Ambio e
SJ competonca, ontre Oros, ON Materna de CONSUCCION. Que Son de cbigatono
cumplimeento por 108 res Niveles de gobiemo en @ Marco del Pproceso de descentralizacon
¥ &n 1000 & Emiono NAconal, SLMISMO, bene enlre Sus COMPAENcAs exciusivas dictar
NOrMas y kncamienics Mcnicos para 1 adecuada epecucon y supenasion de las politcas
naconales y sectonales,

Que, e numeral 1 del articulo § de B ctads Ley establece entre las funciones
exciusivas del MVCS desarrollar y aprobar tecnologias. metodologias o mecanismos que
$00N NOCOSAN0S para ol cumpimanto do as politcas nacionales y soctonales on ol Ambio
de su competencia,

Que, of taral @) ceol articulo 82 del Reglamento de Organzacidn y Funciones del
MVCS, aprobado por o Decreto Supremo N° 010-2014-VIVIENDA establece que |a
DGPRCS bene entre sus funciones proponer actualzaciones del Reglamento Naconal oo
Edficacones (RNE), en coordinacadn con los sectores que se wntulen, en el marco de los
Comités Tecnicos de Normalzacion, segun ia normatividad wgente

Que, mediante Decreto Supremo N° 015-2004-VIVIENDA, se aprueba o Indice y 1a
Estructura ded RNE. aphicable a las Habataciones Urbanas y a las Eafcaciones que se
epcuien a nivel naconal, ademds sofiala en sus articulos 1 y 3 que el MVCS aprueba
mediante Resolucidn Maustenal, |as normas tecrecas y sus modificacones de acuerdo con
&l menconado

Que, con Decreto Supremo N* 012-2020-VIVIENDA, se modfica en el indce del
RNE. a denommnacion de la Norma Técrica OS 060 Drenae Pluval Ubano @ Norma
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Resolucion Ministerial

Técnica CE 040 Drenae Pluval asi como. su ubcacion ded numeral 113 Obras oe
Saneamentio del Titulo N Habitaciones Urbanas & numeral Il 2 Componentes Estructurales
del mismo Titulo

Que. por Decreto Supremo N* 011-2006-VIVIENDA se apruaban sesenta y sems (66)
Nomas Téonicas cel RNE . entre ellas, la Norma Técnica OS 080 Drenage Pluvial Urbano
contenda en el numeral Il 3 Obtras de Saneamiento del Titulo Il Hatdtacones Urbanas del
mencionado Reglamento: y. se consbtuye la CPARNE . encargada de analizar y formular las
Propuestas para 9 actualizacxon de las citadas Normas Téoncas

Que. a través de la Resolucon Mnisterial N* 884-2008-VIVIENDA. se aprueda el
Reglamento Interno de la CPARNE, en cuyo numeral 6 5 5o establece como una de sus
funcones. evaluar y aprobar los proyectos de actualzacon del RNE

Que mediante los documentios de visios la DGPRCS sustenta y propone a
modficacitn de la Norma Tecrvca CE 040 Drenaye Piuvial del RNE. en concordancia con o
dapuesto en e Decreto Supremo N* 012-2020-VIVIENDA, 1a cual tene como objeto
establecer Ineamentos y réquisiios Minmos para &l Asafo y CoNSrusoon o nfraestructura
de drenaye pluwvial, con la finalidad de permilr 1 recoleccidn, ranspone. almacenamiento y
evacuacion de! agua pluvial para preveni su acumuiacdn e impedir L generacion de focos
de contaminacion ambiental, @l detenoro de las eddcacones @ niraestructuras exstentes
QaraniZando & Optmo desanoly de las actvaades en 10§ Centros poblados y la segundad
de las edihcaciones

Que. con ¢ hforme N° 001-2020-CPARNE. de fecha 6 ce febrero de 2020 W
CPARNE remite ol Acta de a Septuagéama Sexta Seson de fecha 4 de ocembre de 2019,
€n |3 cudl se 3cordd aprobar 1a propuesta nOMativa sedaiada en ¢ considerado precedente

Que. por Resolucon Ministenal N* 094-2021-VIVIENDA. se dspuso @ publicacion
del proyecto de Resolucidn Minstenal que aprueba la modificacion de la Norma Técnica
CE 040 Drensje Pluval del RNE en el Portal Institucional del MVCS. dicho proyecto recbd
COmentancs y apories de 'as personas interesadas. siendo la Direccidn de Construcoion oe
la DGPRCS a encargada de su consohdacon

Que, de acuerdo a 10 expuesio en los consderandos comesponde
modficar la denomnacion, utscaciin y contendo de la Norma Técrca OS 080 Drenap
Puvial Urbano a Norma Técnca CE 040 Drenaye Pluvial dol RNE.

De conformidad con lo dispuesto en Ia Ley N° 30156 LeydeOrgma'Iy
Funciones del Ministenio de Vivienda Construccion y Saneamento su Reglamenio de
Organgacitn y Funcones, aprobado por e Decreto Supremo N* 010-2014-VIVIENDA,
modificado por el Decreto Supremo N* 005-2015-VIVIENDA. & Decreto Supremo N° 012-
2020 VIVIENDA. Decreto Supremo que modifica la denominacidn y ubicacion de la Norma
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Técrca OS 060 Drenape Pluvial Urbano on @ indice del Reglamento Naconal de
Edfcacones, aprobado por & Decreto Supremo N° 015-2004-VIVIENDA. y. &l Decreto
Supremo N* 011-2006-VIVIENDA. que aprueba sesenta y seis (66) Normas Técncas oel
Reglamento Naconal de Eaficaciones.

SE RESUELVE:

Articulo 1.- Modificacion de la Norma Técnica OS5 060 Drenaje Pluvial Urbano a
Norma Técnica CE 040 Drenaje Pluvial del Reglamento Nacional de Edificaciones

Modificase la denomnacon. ubicacitn y contendo de la Norma Técrca OS 080
Orenage Pluwal Urbano a Norma Técrca CE 040 Drenage Pluvial. dol numeral Il 3 Obras de
Saneamiento de! Titulo || Hatsitacones Urbanas, al numeral il 2 Componentes Estructurales
del memo Tiulo 0! Reglamento Naconal de Edficacones, aprobada por el Decreto
Supremo N° 011.2006-VIVIENDA, 13 cual forma pare integrante de la presente Resolucon
Mirvstenal

Articulo 2.- Publicacion

Publicase la presente Resolucan Minsteral y la Norma Técnica a que se refiere of
anticulo precedente en of Portal Institucional del Mrusteno de Vivenda Construccion y
Sancamiento (www Qob pavivienda). ¢ mismo Gia de la pubiicecon de la Resolucon
Ministenal y la otada Norma Técnica en o dario ofical El Peruano

DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA
Unica. - Normativa aplicable a proyectos en tramite
Los proyecios de drenam pluvial que. 8 la enlrada en woenca de la presente
Resolucion Minstenal cusnten con expadents ¥Cnico aprobado en ¢l marco del Sistema
Naconal de Programacién Multanual y Gestdn de Inversiones (Invenepe) y'o que

respecio de s cuales se haya miciado el procedmento ante L mumnic pandad competente
S0 ngen hasta su culmnacon con la Norma Técnica antenor

Registrese, comuniquese y publquese.
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ANEXO I: HIDROLOGIA
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1.1
111

112

113

ALCANCE
PRECIPITACION DE DISENO

Precipitacion en un punto

La precipitacidn de disefo se obltiene del andisis de frecuencia de valores extremos
del registro histonco de precipitacion en dicho punto Para elio. dado la duracion, de
cada afio del regstro histonco so halla la mioma profundidad de precpitacdn de
tal duracion.

A cada sene de determinada duracon, se apica el analisis de frecuenca de valores
extremos a fin de hallar la preciptacion de diseno para diferentes perodos de
retomo.

Intensidad de precipitacion
La intensidad do precipiacion esta definida por
r

i = wry

uwry P

Donde

ia ' Intensidad de la precpiacon, de duracdon 1 y penodo de retorno 7
P Profuncdad de prociptacion

Curvas intensidad.duracionfrecuencia (IDF)

Las curvas IDF son una famdia de curvas definida graficamente 0 por modo de
formulas que relacionan la intensidad de preciptacones con la duracdn y
frecuencia (inversa del penodo de retomno), para un sitio 0 para una regun,
determunadas por analss estadisticos y ajustes de curvas

Si el 80 de nterés se encuentra en @l drea de nfluencia de un pluviografo, se
deben utizar dwectamente las curvas IDF del mismo. En su defecto. se deben
uthizar las curvas IDF generadas a nwel territonial en base al registro naconal de

datos meteoroldgicos proveidas por el SENAMHI

Si no se dspone de nformacion de pluwografos. sino do valores de maxma
preciptacidn diara (24 horas). se determina procipitaciones con una duracibn
menor & 24 horas y respectivas intensidades en funcion de 1 mioma preciptacion
dana aphcando patrones oe dstrnibucon de Preciplacdn en &l empo, ecuaconNes
de miensidad de precpitacson (curvas 1DF), por ejemplo, Dyck y Peschie, Bell, entre
otros

Asi lambeén, para determinar la intenssdad de la precptacion de disefo, para
duracidn y penodo de reforno seloccionado, es posible utlizar las curvas IDF del
“Estudio de la hidrologia del Perd” (ILA-SENAMHI-UNI, 1883), y la sigwente
expresidn deducda de las msmas
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by = i para t 5,

b % +h

Donde

P . Preciptacidn maxima en 24 horas para | afios de periodo de retomo,
estmado para el st

' * Duracion en horas

e Duracion con la cual se iguala |a precipltacidon de 24 horas, en promedio
15.2 horas para el Peru

byn  Parametros de bempo y de duracdn, respectivamente

1.14 Hietograma de diseno

a) En stios de interés en los que no se disponga de informacdn sotve la
dstribucon de |la precptacion en el hempo, de ser requendo, $& puede asums
patrones de distribucion en el iempo para fines del disefo Por eemplo, es
posbie oblener ¢ histograma de dsefio asumiéndolo de forma tnangular, o
medante el método del blogue aternante. entre olros Métodos.

b) El hetograma de dsedo de forma tnangular queda defindo dada la
preciptacdn de diseno Iy la duracion 7., que es la base del tndngulo, mientras
que la altura h del tridngulo se expresa mediante:

_2.p
Ly

]

c) El bempo hasta alcanzar el valor pco es ¢, o bempo de recesion 1, y o
coehconte de avance de |a tormenta r igual que la razén de L.y 1.

re=.*

"
L=T,-1,=0-n) T,

Donde r puede estimarse de las lormentas de estacones pluviograficas
cercanas o tomarse igual a 0,6 dentro de un criteno conservador

d) Mediante el método del bloque alternante @s posible obtener el hietograma de
dsoefio utizando una curva IDF, asumiendo que la precipitacion P de duracion
T, ocurre en » intervalos de duwracidn A, tal que se cumpla:

T,=nAN

Luego de haber asumido el penodo de relomo para el diseno, la intensidad de
precpitacin para los intervalos de duracon A, 242, 30, ., wAs se lee de la
curva IDF de igual penodo de retorno, para luego hallar la profunddad de
precipiacin de cada ntervalo multipicando infensadad por duracion de
intervalo Por dderencia, se halla la profundidad de precpilacion para intervalos
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S

de duracdin A Finalmente, el hvetograma de disedio se oblene de reordenar
los » bloques de duracsdn As, 1al que el blogue de mayor profundidad de
precipitacdn ocurra on ol centro de la duracion 1., meentras que los bloques
restantes son anreglados de manera allernante en orden descondente hacia la
derecha y la 2quierda del blogue central

1.2 CAUDAL DE DISENO

121

122

-
CAPRION TELLD Pads Pers

a) El caudal de dsefo puede ser obtenido medante o método racional, el
hdrograma untano u otros procedemsentos de hdrologia wrbana, por ejempio,
modelos de simulacion hdroldgica (Simulacon de evenlos y smulacion
continua).

b) El método racional puede ser empleado pars pequetias dreas de drenage

¢) Elhidrograma unitano. deducido o sntético (hidrograma adimensional de SCS,
hidrograma de Snyder, entre oros). puede sér empleado para dreas de drenaje
mayores que 0.5 km*

d) Para la determinacon de la inlensidad de Buvas réequenda para & calculo del
caudal do dseno s debe usar la nformacion de curvas Intenssdad-Duracon-
Frecuencia (IDF) correspondionte. genarada por ol SENAMMI. Solo on aquelios
casos que no se cuente con esta indormacon, se ubilza la formula 1ILA
SENAMHI UNI MODIFICADA indicada en el numeral 13 presentada en este
MISMO ANEXO

Método racional

Para Areas wbanas, el Area de drenaje puede estar compuesta de sub Areas o
subcuencas de dferentes caracloristicas superficialos. entoncos e caudal pico
puede ser calculado mediante la siguente forma de la formula racional.

0=0278i-3°C, 4,

@ Caudal pico enm’fs

¢ Intensidad de la luvia en mmvhora

A, Area do drenaje do la |-ésima subcuenca en km’

. . Coeficionte de escorrentia para la jésima subcuonca

m . Numero de subcuencas drenadas por alcantariias o canales.

Coeficiente de escorrentia

La seleccion del valor del coeficiente de escomentia requiere buen coriteno y gran
expenenca

Para la seleccion, & disefador consdera los sguientes aspectos: Grado de

Impermeabilizacion y pendiente de 8 superficie, caracteristicas y condiciones del
suolo (capacidad de infiltracdn, condicones antocedentes do humedad, entre

23
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ofros), ademas. puede considerar la intenscdad de la precpitacion, la prommidad
del nivel freatico. el aimacenamiento por depresiones del terreno. efc

Las tablas 1.8, 1by 1.c del presente anexo pueden ser usadas para la seloccion
de los cooficientes de escommentia

1.23  Intensidad de la lluvia

La mtensidad de la luvia es la ntensidad promedio para un area de drenaje en
partcular, cuya seleccon se basa en la duracion de la precpitacion de dseho, que
©s igual que o hempo de concentracion para el drea de drenaje en consideracion
y del periodo de retomo. que s gual a aguel de b obra de drenaje pluval que se
deha

El hempo de concentracon (1) equivale a la suma del bempo de ingreso (r.), desde
ol punto mas alegado en la cuenca hasta ol Ingreso a una alcantarda © a un canal,
y del tempo de flujo (1), bempo dentro de una alcantaniia, un canal o mas
componentes de la infraestructura

I, =l,+1,

El liempo de ingreso 0 bempo de concentracon en @l caso de no haber alcantariias
0 canales, puvede ser estmado medante observacon expenmental en campo o
medsante formulas de la “Tabla 2°.

El tempo de fiyjo «. puede ser calculado mediante.
vk
"Ly

Donde [. es la longtud del i-ésimo conducto (alcantaniia o canal) a lo largo de la
trayectona del flgo y | es la velocidad del flujo en el mismo

El lempo de concentracdn del drea que se drena hasta el punto de inerés es el
mayor tempo de concentracdn de las diferentes rutas de fujo que legan a dicho
punto.

El nempo de concentracion no debe ser menor que 10 minutos
1.24  Area de drenaje

a) Debe determinarse ol tamafo y la forma de la cuenca o subcuenca en
consideracdn. Se determina el &rea en mapas 10pogrficos o por inspeccdn
en campo. Los intervalos entre las curvas de nivel deben permitir dstinguir la
dweccdn del fluo superficial

b) Debe medrse el drea de drenage que contribuye 8 la infrasstructura que se esta
disefando, asl como la sub rea de drenage que contnbuye a cada punto de
ingreso deo la msma
La lnea dwvisona debe segur el limie real de la cuenca en lugar de una
dedmitacon comercial del terreno
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Tabla 2
Resumen de las ecuaciones de tiempo de concentracion
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Anexo 10.2 : Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC)
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n OBJETIVOS Y ALCANCES

21 Objetivos
22  Anlecedenies

olk.  HIDROLOGIA
1. Alcances

32 Factores Hidrologicos y Geologicos que inciden en el Diseno
Hidraulico de las Obras de Drenaje

Estudios de Campo
Evaluacion de la Informacion Hidrologica
Area del Proyecto - Estudio de ia(s) Cuenca(s) Hidrografica(s)
Seleccion del Periodo de Retorno
Analisis Estadistico de Datos Hidrologicos
38 Determinacion de la Tormenta de Disefio
35 Tiempo de Concentracion

2.10. Hietograma de Disefio

3.11. Precipitacion total y efectiva

3.12. Estimacion de Caudales

3.13. Avenida de Disefo

SEEEE

IV.  HIDRAULICA Y DRENAJE
41. Drenaje Superticial
4.1.1. Drenaje transversal de la carretera
4.1.1.1. Aspectos generales
4.1.1.2. Premisas para el estudio
4.1.1.3. Alcantariias
4.1.1.4. Badenes
4.1.1.5. Puenies
4.1.2. Drenaje longitudinal de la carrelera
4121. Cunetas
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ADMIZIDLE
1 1 2 3 3 19 ] » 0 100 0
i LIt 127 1 o8 ar 3 29 " a3
W — -
Fuente: MONSALYE, 1999

De acuerdo a los valores presentados en la Tabla N' 01 se

H

recomienda utiizar como Maxmo, los sigulenties valores de riesgo
admisibie de cbras ce drenaje:

TABLA N'02: VALORES RECOMENDADOS
DE RIESGO ADMISIELE DE OBRAS DE DRENAJE
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3.7 Analisis Estadistico de Datos Hidrologicos
371 Modelos de distribucion

El andlsis Oc frecuencias Bene |a Mnalcad de estmar
precipitaciones. intensidades O caudales maximos, segun sea el
caso. para diferentes periodos de retorno. mediante la apicacion de
modeios probabilistcos. los cuales pueden ser discretos 0 CONBINUOS.

En la estadistica existen dversas funciones de distribucion de
probabfidad tedricas: recomendindose utiizar las sigulentes
funciones
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La refacién entre ¢, y of caudal pico por unidad de area de drenaje
Qe del hidrograma unitano requerido es:

Ga= g, b/l (30)

El rango de aplicacién de este método o3 de 30 a 30 000 Km'

3124 Sistema de Modelamiento Hidrologico (HMS-Hydrologic
Modeling System)

El Sistema de Modelado Hidroldgico es una aplicacidn desarroliado
por el Centro de Ingeneria Hidrolégica (HEC-Hy gic Engineering
Center) gel Cuerpo oe Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
(US Army Corps of Engineers).

Con el modelo HEC-HMS, se pusde simutar ia respuesta que tendrd
la cuenca de un rio en su escurmmiento superficial. como producto de
la precipitacién, mediante la representacidn de la cuenca como un
sisterna interconectado de componentes hidroidgicos e hicrdulicos.

Cada componente modela un aspecto del proceso de escurmimiento
por precipitaciones dentro de una parie de la cuenca comunmente
referida como una subcuenca. Un componerte puede representar
una identidad de escurmmiento superficial un canal de fujo ©
embalse.

La representacién de un componenie requiere un conjunio de
pardametros que especifiquen las caracteristicas particutares del
compaonente y las retaciones malematicas que describen el proceso
tisico. El resultaco del proceso del modelaje es el cdicuio de los
hiarégrafos del flujo en sitios elegidos de la cuenca del rio.
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El HEC-HMS, representa la versién para Windows de la version
HEC-1. geszaroliada para D.O.S. en la cual se han mejorado los
conceptos hidroldgicos. los resultados ¢ hidrogramas producidos se
almacenan oen una base de datos que pucden usarse drectamente
por ef HEC-RAS en la elaboracién de estudios de disponiblidad de

agua. drenaje wrbano, prediccion del fiujo, reduccadn de los danos de
las avenidas. efc.

Para poder utiizar este programa se Oebe disponer de @ sigulente
Informacién:

Caracteristicas de la precipitacidn, la intensidad se obtiene de las
curvas o4 (Intensidad, duracion, frecuencia). © puede ajustarse
utizando los procedimientos mencionados amteriormerte. Es
importante sefalar que las precipitaciones parciales deben
ntroducirse en intervalos fjos.

Caracteristicas de la cuenca (Area. forma. Longtud del cauce
principal, centro de gravedad, pendiente media del lerrenc, cobertura
vegetal, tipo de pricticas de pastoreo. tipos de preciptacion, eic).

Cuando se usa el HEC — HMS uno debe juntar los clementos que
componen el sistema.

La cuenca se crea “seloeccionando”™ los clementos de & columna
lzquierda. amastrandoios al centro de la “zona Oe trabajp”. Los
clementos se unen por medio de “tramos” (Reach, on la lista). Estos
a su vez se adhderen a los elemenios colocando sus extremos dentro
de los mismos. Para poder edtar los elemenios, se presiona
ripidamente dos veces sobre eflos hasta que aparezca la caja de
audlogo en I que se deben Inclulr |03 datos respectivos. Los datos
Que se requieren para la cuenca, ademas del drea (en km’) son tres:
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a) Funcion de Infitracion y los parametros comespondientes. La funcidn
de Infitracién debe escogerse de la sigulente lista:

1. Servicio de Conservacion de Suetos (SCS)
i. Green y Ampt

1L Inicial / Constante

Iv. Inicial / déncit.

v. No hay pérdida

b) Funcién del hidrograma unitario y los parametros correspondientes.
La funcidn del dlagrama unitario debe ser escogerse de la sigulente
lista:

1. Caark.

. Snyder.

m. SCS.

v. Clark moaficado.

v. Definido por ef usuario.
vi. Onda anemdtica.

c) Funcén de recesion de las avenidas y los pardmetros y variables
correspondientes.

I. Recesion.
Il. Fiujo constante mensual.
. No hay fiujo base.

En ol caso de I funcidn de Infitracién, escogemos la del Servicio de
Conservacién de Sueios de los Estados Unidos, SCS. Se necesitan 3
tpos de datos: la pérdida iniclal (en mm). el nimero de curva (CN) y
el porcentaje de sucio iImpermeabile en la cuenca. La pérdda inicla
es la cantidad de luvia en mm que se produce antes de ocasionar el
fujo superficial. Por otro lado, ef nimero de curva se define en base
al tpo de suelo, cobertura vegetlal, y practicas de pastorec. B
porcentaje impermeable estd dacdo por el drea ocupada por lagunas y
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