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Resumen

La presente investigacion se orientd en los recurrentes eventos de inundacion en
la ciudad de Trujillo, que son efectos del ya conocido Fendmeno EIl Nifio (FEN),
trayendo consigo impactos tanto econdmico, social y ambiental. Se realizo un
modelamiento hidrolégico e hidraulico de la quebrada San Idelfonso para identificar
sus areas de inundacion, utilizando HEC — HMS y HEC — RAS. Para realizar este
proceso se determind parametros morfométricos de la microcuenca a la que
pertenece la quebrada, teniendo un area de 10.94 km?, perimetro de 23,0, una cota
maxima y minima de 900 y 100 respectivamente. Para el célculo del caudal se
requirio de informacion como el coeficiente de escorrentia, tipo de suelo, cobertura
y pendiente, a partir de la imagen satelital ALOS PALSAR, luego procesada en
ArcGIS 10.5. de igual manera la intensidad fue determinada por las precipitaciones
maximas en 24 horas, de 19 afios. Ajustada por el analisis estadistico en Hidroesta
2. Se tuvo un caudal maximo de 99.7m?%s, para un TR=20, modelando en HEC —
RAS, con la geometria del cauce, generada a partir de un levantamiento
topografico, en un flujo de régimen mixto, teniendo como resultado un
desbordamiento del cauce, a un periodo de retorno de 20 afios, con un caudal de
99.7 m3/s.

Palabras claves: Inundacion, Modelamiento, Caudal Maximo, Sistemas De

Informacion Geogréfica.
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Abstract

This research was focused on the recurrent flooding events in the city of Truijillo,
which are effects of the well-known El Nifio Phenomenon (FEN), bringing with it

economic, social and cultural-preventive impacts. A hydrological and hydraulic

modeling of the San Idelfonso stream was carried out to identify its flood areas,
using HEC - HMS and HEC — RAS. To carry out this process, morphometric
parameters of the micro-watershed to which the stream belongs were determined,
having an area of 10.94 km2, a perimeter of 23.0, a maximum and minimum
elevation of 600 and 100 respectively. For the calculation of the flow, information
such as runoff coefficient, soil type, coverage and slope was required from the ALOS
PALSAR satellite image, then processed in ArcGIS 10.5. Similarly, the intensity was
determined by the maximum rainfall in 24 hours, for 19 years. Adjusted by the
statistical analysis in HydroEsta 2. The maximum flow was 99.7 m3/s, for a TR=20,
modeled in HEC - RAS, with the geometry of the channel, generated from a
topographic survey, in a mixed regime flow, resulting in an overflow of the channel,
at a return period of 20 years, with a flow of 99.7 m3 /s.

Keywords: Flooding, Modeling, Peak Flow, Geographical Information Systems



.  INTRODUCCION

A nivel global, tanto las grandes ciudades con edificaciones proyectadas y
arquitectonicas o con grandiosos avances tecnoldgicos son afectados por las
inundaciones o desbordamiento de los cauces de los rios, al igual que los pequefios
pueblos aledafos y sin infraestructura. (Vergara, C, et-al, 2011, p.03). Es sabido
gue el hombre ha tenido que enfrentarse a uno de los fendmenos naturales mas
catastroficos como las inundaciones. Sucede que, de los desastres ocurridos entre
1960 y 1999, un tercio fueron inundaciones y se le atribuy6 un tercio de las pérdidas
econdémicas y desgracias a nivel nundial. (Government of Germany, 2002, p.7,9).
También se sabe que desde tiempo atras, las ciudades se han establecido en
espacios cercanos a la franja marginal o la rivera de los rios para proveerse de
agua tanto para su consumo personal como para otras actividades comerciales en
su entorno. Exponiéndose asi a enfrentarse con posibles desbordes y frecuentes

inundaciones.

Un estudio realizado por Waldo Lavado y Espinoza (2014) “Describe qué la
variabilidad del ENOS influye de manera inversa en las lluvias y los caudales en el
norte de la vertiente del Pacifico peruano y en la vertiente del lago Titicaca. De esta
forma, durante el fendbmeno del Nifio, las lluvias y caudales permanecen sobre sus
valores habituales en la costa norte en lo que en la vertiente del Titicaca y al este

de los Andes, se muestran sequias hidrologicas. (pag. 9)

En el 2017, Peru afrontd un fendomeno climatico conocido como “El Nifio Costero”
que es un acontecimiento repentino de lluvias en casi todo el norte peruano que
imposibilita que los vientos alisios, que son naturales del océano Pacifico, “enfrien”
las aguas calientes del norte, que viene a ser la temperatura inusualmente elevada
del océano a lo largo de la costa norte (Takahashi y Gutierrez,2017, parr. 8).
También Yuri Hooker lo definié6 como el calentamiento del agua superficial, entre
los primeros 20 y 30 metros de profundidad y esto se origina debido a que los
vientos alisios, que empujan las aguas frias de sur a norte, se debilitan y, por lo

tanto, el mar inmovilizado se calienta por accién solar. Este fendmeno dejé un



aproximado de 3,1 mil millones USD en pérdidas econémicas (Leodn y Kraul, 2017,
p. 2). Asimismo, la cantidad de personas afectadas se acerca a los 1,1 millones, al
12 de mayo de 2017 (INDECI 2017).

En el territorio peruano, en las temporadas de precipitacion se puntualizan en
épocas de avenida y épocas de estiaje, esto gracias a la estacionalidad de las
lluvias. Los desbordamientos ocurren tanto en la selva, costa y sierra, siendo
mayormente de estas originadas a lo largo de las épocas de avenida. Segun los
datos registrados en INDECI, indican alrededor de 5 mil emergencias se produjeron
por inundacion dentro del lapso 2003 - 2018, lo cual implica que se produjeron un
total de 300 inundaciones al afio a lo largo del territorio (INDECI, 2019, p. 10); que,
si bien simboliza una estadistica imponente, los efectos mas catastréficos por
lluvias e inundaciones ocurren en presencia del Fendmeno El Infante (FEN); de la
misma forma que ocurrié en 1925, 1983, 1998 y 2017 en donde el norte peruano

ha sido el mas perjudicado. (Takahashi y Martinez, 2019, parr. 12).

Los efectos de El Nifio se distribuyeron de manera desigual en las regiones
geograficas de Peru y los impactos mas severos (segun el porcentaje de personas
afectadas en Peru) se reportaron en ciudades de los departamentos costeros del
norte de Piura (32%), Lambayeque (16%) y La Libertad. (5%), asi como en el
departamento costero central, Lima (5%), (OPS 2017, p. 3). En el departamento La
Libertad — Trujillo ha quedado demostrado que es una de las ciudades sometidas
a eventuales episodios de inundacion, producidas por precipitaciones o lluvias
excesivas a lo largo de la cuenca del rio Moche. Asi como queddé en evidencia lo
ocurrido el 15 de marzo del 2017, que la ciudad de la Eterna Primavera fue
golpeada por un huaico que inundd, no solo el Centro Historico y varias
urbanizaciones de la ciudad, sino también los distritos como El Porvenir, Florencia
de Mora y Victor Larco Herrera. Las fuertes lluvias originadas por El Nifio Costero,
activaron la quebrada San Idelfonso y que luego colaps6é, rompiendo el dique de
Mampuesto, cruzando el cementerio del mismo nombre y tras inundar parte de la
avenida Miraflores, ingreso al centro de Trujillo por la avenida Espafiay el jiron San
Martin. Continuo a esto, Trujillo sobrellevo seis huaicos mas, ya que paralelamente

a la quebrada San lIdelfonso, las quebradas Leon y San Carlos también se



activaron, dejando un aproximado de 17.965 personas afectadas y 3.857 viviendas
colapsadas, haciendo un recuerdo de lo ocurrido en el afio 1998. (Aurazo, 2019,
Diario El Comercio, p. 3-5)

Dentro de esta perspectiva, surgi6 la formulacion del siguiente problema: ¢ Cémo
es el modelamiento hidrologico e hidraulico de la Quebrada San Idelfonso y cuéles

son las areas sometidas a posibles inundaciones?

Este proyecto de investigacidén se justifica debido a que a la quebrada San
Idelfonso llegan mas de cuarenta vertientes, desde su nacimiento y su recorrido,
convirtiéndose en un peligro para la poblacion del sector Rio Seco, Trujillo, Victor
Larco. (MDEP,2017, p. 4) Y que, al estar sometida a precipitaciones extremas, y
gue muchas de ellas vinculadas al FEN, lo que manifiesta ser el desastre natural

mas significativo de la region.

Si bien es cierto la integridad de las personas ha sido fuertemente amenazada por
los procesos de inundacion, también las infraestructuras de servicio, las pérdidas
de cultivos vy tierras agricolas se han observado seriamente dafiadas y que en
conjunto representan millonarias pérdidas (ANA, 2014). Tales efectos se
evidenciaron a lo largo de las inundaciones del FEN Costero 2017, que pese a los
amplios preparativos que se elaboraron frente a la llegada del FEN 2015-16 y que
sencillamente alcanzé exponer una magnitud de débil a moderada, se recopilaron
perjuicios equiparables a los eventos de 1982-83 y 1997-98, eventos que son
considerados como los FEN mas catastréfico en la historia del Peru (French y
Mechler, 2017). Asimismo, estas Ultimas inundaciones dejaron a domicilios y
poblaciones en una situacién de mas grande pobreza y vulnerabilidad, se previene

gue otro desastre podria ser catastrofico.

Teniendo en cuenta la problematica expuesta, este proyecto aspira modelar la
guebrada San Idelfonso teniendo en cuenta la data de diferentes afios, para estimar
los caudales y los hidrogramas pico, considerando el caudal para un tiempo de
retorno de 100 afios; los cuales tienen la posibilidad de ser tomados presente al
instante para disefiar o proyectar las futuras obras y estructuras para controlar

inundaciones. Los resultados pretenden conceder soporte técnico base que podria



utilizarse para apoyar en la mejorar de toma de elecciones para el control de y
minimizar los peligros de las inundaciones en Trujillo. También tiene la finalidad de
aportar conocimiento sobre la hidrologia y la hidraulica y el uso del software Hec-
HMS y Hec - RAS, asi como también incentivar en la busqueda de informacién en
alumnos y futuros ingenieros ambientales para desarrollar buenas practicas de

estudio que originen cambios en su sistema de uso en campo.

Asi mismo, se consideraron los siguientes objetivos, como general se propuso
realizar el modelamiento hidroldgico e hidraulico de la quebrada San Idelfonso para
identificar sus areas inundables. Y como objetivos especificos se plasmaron los
siguientes: El primero objetivo especifico es El primero objetivo especifico es
determinar los pardmetros geomorfolégicos de la microcuenca de la Quebrada San
Idelfonso. El segundo objetivo especifico va orientado a desarrollar un analisis
estadistico en Hidroesta 2, de las precipitaciones maximas de la cuenca de la
guebrada San Idelfonso teniendo en consideracion la informacién recopilada de tres
estaciones.. El tercer objetivo especifico es determinar el caudal pico mediante el
modelamiento hidrologico en Hec-Hms para un periodo de retorno. El cuarto
objetivo especifico es desarrollar el modelamiento hidraulico en Hec-Ras en el
tramo del dique de la quebrada hasta la playa de Buenos Aires. Y como ultimo
objetivo especifico es obtener un mapa de las areas de inundaciones del lugar
estudiado, para un periodo de retorno estimado.

El presente proyecto tiene como hipétesis general  que el Modelamiento

Hidrologico e Hidraulico determinara las areas sometidas a posibles inundaciones

Il.  MARCO TEORICO
A continuacién, se describen los trabajos previos que corresponden a esta

investigacion:

En primer lugar, tenemos a Chagua James (2018) en su investigacion “Estudio de
inundacion del area que corresponde al distrito de Calango, provincia de Cariete,
departamento de Lima, Por medio de la utilizacion de los modelos matematicos
HEC-HMS Y HEC-RAS” tuvo como fin Hacer un estudio hidrolégico e hidraulico



para obtener mapas de inundacién utilizando los modelos matematicos HEC-HMS
y HEC-RAS, y el Sistema de Informacion Geografica ARCGIS, donde la
metodologia que siguié fue ingresar datos de precipitacion y topogréficos, luego el
procesamiento inicial de datos de precipitacion, después la elaboracién de curvas
IDF, continto con el modelamiento hidrologico, luego el modelamiento hidraulico y
por ultimo, la generacion del mapa de inundacion, concluyendo que para a
conseguir el mapa de inundacion, la investigaciéon hidrolégico e hidraulico fueron
relevantes para este fin. Mientras tanto que en el estudio hidrolégico se obtuvo los
caudales de disefio para las etapas de retorno de 100 y 500 afios, en la exploracion
hidraulica se obtuvo el modelamiento del rio Mala, identificando las regiones de
peligro de inundacién con zonas que van a partir de los 177,140 m? hasta

254,170 m?> como maximo. Siendo zonas en su mayoria de cultivos (pag. 3 — 25)

Asimismo, Carpio (2018) en su investigacion "Generacion del Modelo de Areas de
Inundacion del Rio Catarama mediante el uso de los softwares HEC-RAS Y ARC-
GIS" se centro en realizar un estudio hidrolégico mediante el software HEC -HMS
en el cual se fijé periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, y 100 afios respectivamente.
Este andlisis se llevo a cabo en el rio Zapotal, la cual posee un area de 3729 km?.
Una vez realizado el modelamiento hidroldgico, se llevaron esos datos al software
HEC-RAS, en el cual se realiz6 la simulacion del comportamiento de la cuencay la
obtencion de las areas con riesgo a inundarse. (pag. 1 —7)

Segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (2018), el Perlu carece de
acceso a informacion en temas hidrométricos como pluviométricos, sumado a esto
gran porcentaje de las cuencas no poseen o no cuentan con los instrumentos
necesarios para realizar las mediciones; empleando métodos indirectos de calculo
de caudal de disefio. Para elegir el método del célculo de caudal, hay que tener en
consideracion los datos con los cuales se cuenta; como, por ejemplo: la calidad,
consistencia y extension de los datos. Se recomienda tener como minimo un
registro histérico de 25 afios, con el fin de que podamos obtener resultados
confiables en la prediccién de futuros eventos climatolégicos. Cabe precisar que
también se debe tener en consideracion los afios en los que se llevaron a cabo el
fendmeno “El Nifo”, ya que durante este periodo de tiempo no se realizan

mediciones y lo que se realiza es estimar valores extraordinarios, debido a que se



debe procesar de forma diferente este fenbmeno para no originar sobre

dimensionamientos en las obras. (parr. 4 —9)

La investigacion de Olivares, (2018) en su investigacion “Determinacion De
Regiones Inundables Por medio de Simulacion Hidraulica Bidimensional
Implementando Hec — Ras 5.0 En Un Tramo Del Rio Huanca bamba, A partir de La
Quebrada Chula (Km 2.42) hasta La Quebrada Lungulo (Km 5.51), Provincia De
Huancabamba, perteneciente al departamento De Piura” se llevé a cabo una
simulacién bidimensional para ubicar las areas propensas a inundacion, analizando
y estudiando los caudales, la velocidad y niveles tiempos de retornos de 25,50 y
100 afios. Primero se establecieron los parametros geomorfolégicos de dos
guebradas: Chula y Angostura y del Rio Huancabamba. Luego se empleé el
software HidroEsta v.2 para el analisis de las estaciones meteorologicas
seleccionadas; posteriormente se modeld los datos de las estaciones por medio de
HEC-HMS, en la cual se obtienen los hidrogramas que permiten al software HEC-

RAS la simulacién y ubicacion de las 6 areas inundables. (pag. 7 — 78)

LLUEN C, E (2013). En la tesis “Aplicacion de la nueva Herramienta Hec-RAS 5.0
para calculos bidimensionales del flujo de agua en rios” resalta lo relevante del
desarrollo de modelos matematicos para representar eventos naturales, esto con
el fin de predecir y adoptar medidas de prevencion en las areas afectadas. En su
estudio se trata de dar a conocer las propiedades del software HEC-RAS 5.0 para
el modelamiento hidraulico, a su vez que también explica ciertas limitaciones.
Dentro de las propiedades destaca la extension RAS Mapper, el cual permite
realizar una modelizacién en 2D, permitiendo ver los resultados de una forma
interactiva.

Duque Paola et al (2019) en su investigacién que tiene como titulo “Evaluacion del
Sistema de Modelamiento Hidrologico HEC-HMS para la Simulacion Hidrolégica de
una Microcuenca Andina Tropical”, representd la conducta hidrolégica de la
microcuenca Chaquilcay ubicado en los andes ecuatorianos. En dicho estudio
empled el software HEC-HMS para realizar la simulacion hidrologica y para el
analisis de la morfologia de la cuenca optaron por el programa ArcMap. Se llevo a

cabo un levantamiento topografico para conocer las caracteristicas del terreno.



Sumado a estos datos, también se necesita calcular el caudal para elaborar la curva
de gasto. Los resultados obtenidos muestran que es viable emplear la metodologia
de NUumero de Curvas (NC) para cuencas inferiores a 250 km?, logrando tener el
caudal de disefio para distintos periodos de retorno. Del total de precipitaciones
solo el 25% provoca escorrentia directa, mientras que el otro 75% se disipa por las
condiciones ambientales del lugar, como la masa forestal, procesos de

intercepcion, entre otros. (pag. 2 — 6)

Angulo y Saavedra (2018) en su investigacion “Modelamiento Hidrolégico de la
Cuenca Maylanco Utilizando HEC — HMS” tuvo como objetivo desarrollar un modelo
hidrol6gico en la cuenca Maylanco empleando el software HEC-HMS para estudiar
el comportamiento de la cuenca en el afio 2018. Adicionalmente se busca
establecer los cambios de los procesos hidrolégicos en las sub-cuenca por medio
de mediciones de caudal. Se procedidé con la obtencién de la informacion de las
precipitaciones desde los afios 1980 al 2016, distribuciéon de los equipos de
medicién meteorolbgicos, cartografia del lugar y topografia. Los resultados finales
de la investigacién manifiestan que el modelo se puede emplear para pronosticar

tormentas y establecer zonas de seguridad ante posibles eventos. (pag. 3 — 17)

Por otro lado, Mozo Joaquin et al (2020) en su trabajo “Modelado Hidrologico De
La Precipitacién-Escorrentia En Una Microcuenca Agricola Del Partido De Azul,
Buenos Aires” tuvo como finalidad estudiar el uso combinado del software HEC-
HMS con los sistemas de informaciébn geograficas para pronosticar el
comportamiento hidrolégico de la microcuenca agricola. Se empleé HEC-HMS en
conjunto con la aplicacion QGIS, iniciando con la division de la cuenca en sus
subcuencas. Se tuvo en consideracion el uso del modelo de lluvia-escorrentia, a su
vez que se selecciond el método de nimero de curva (CN). Una vez realizado el
calculo de las CN, se obtuvieron como resultados que, se aceptaron los
hidrogramas salientes de la cuenca estudiada con respecto a las precipitaciones.

Los datos obtenidos en la investigacion fueron bastante precisos (pag. 3 -15).

Dentro del marco teorico tenemos la definicién de hidrologia, Villén (2002) “el cual
la define como la ciencia, parte de la geofisica, el cual investiga el agua, su
comportamiento como la circulacién, distribucion, ocurrencia y sus propiedades

fisicas, mecanicas y quimicas y su relacion con el medio ambiente incluyendo a los



seres vivos. Comprende fendmenos como las lluvias y escorrentias y su relacion

con el medio ambiente incluyendo a los seres vivos” (p.15)

El ciclo hidrolégico es “un proceso por el cual el agua circula entre los diferentes
componentes que conforman la biosfera, también se le llama Sistema Climatico.
También se le define como un proceso biogeoquimico en la cual el agua se moviliza
a distintos lugares debido a cambios fisicos o debido a sutiles reacciones quimicas.
Es considerado como una sucesion de cambios que lleva a cabo el agua desde la
atmosfera a la tierra y viceversa. Hay dos factores que permiten el desarrollo
indefinido del ciclo, los cuales son la gravedad y la energia solar.” (Ordofiez, 2011,
p. 7,10)

Villén (2002) define a la cuenca hidrografica como “la zona o area geografica en la
cual converge el agua producto de las precipitaciones, conformando una sola. Un
curso de agua posee una cuenca establecida en cada parte de su trayectoria. Las
divisorias de agua cuentan con tres segmentos, donde el manejo y consumo hidrico
varia de acuerdo a las condiciones del terreno o por interferencia del ser humano:
cuenca alta, cuenca media y cuenca baja.” (p.11)

Precipitacion, también conocido como hidrometeoro es un fenémeno producido por
la condensacion de las masas de vapor que se encuentran en la atmosfera, las
cuales pueden ser liquidas o sdlidas y caen a la superficie terrestre. Estan
comprendidos la escarcha, granizo, lluvia, llovizna y el rocio (Brefia, 2004, pag. 20).
Las precipitaciones, al igual que la evaporacion constituyen procesos vitales en el
ciclo hidrolégico y desarrollan una constante interaccién entre ambiente y la zona.

En relacion a la estadistica en el andlisis hidrolégico, son los estudios en los cuales
se relne una gran cantidad de informacion meteorolégica, como por ejemplo
caudales, evaporacion, temperatura y lluvias, etc., los cuales son estudiados y
procesados con la finalidad de pronosticar magnitudes de estos fenGmenos en

distintos periodos de retorno.

Takahashi (2017) menciona que se comenz6 a utilizar el término “El Nifio” a finales
del siglo 19, ya que los marinos de Paita relacionaban el aumento de la temperatura,

la intensificacion de las lluvias y generacion de inundaciones en el norte de Pera en



el afio de 1891 a una contracorriente calida proveniente de Ecuador
(Carranza,1891). No fue hasta el afio de 1925 cuando se presentd un evento con
las mismas caracteristicas, en la cual se dio a conocer a nivel mundial (Murphy,
1926), en el cual también evidencié comportamientos anémalos en los peces y aves

costeras.

De acuerdo con (Villén, 2002), un hietograma es el grafico progresivo que indica
las diferencias de intensidades, las cuales estan expresadas en mm/h,
desarrolladas en cierto periodo de tiempo, en cambio los hidrogramas muestran
una grafica de variacion de los caudales en relacién a un periodo de tiempo, en la

cual se pueden observar los caudales maximos (pag. 50)

Las estaciones hidrometeoroldgicas son los equipos en los que se llevan a cabo las
observaciones climatoldgicas e hidrolégicas con el fin de conocer el desarrollo de
los componentes hidrometereolégicos como: humedad relativa, humedad,
temperatura, etc. Su finalidad es las investigaciones es la de evaluar y realizar
prondsticos de los recursos hidricos (pag. 33)

Bustamante (2013). Las inundaciones son fendbmenos que generan desastres y son
recurrentes en los rios. Se generan por las constantes lluvias o por la intensidad de
estas, también un factor importante es la morfologia del suelo. La capacidad del rio
se ve sobrepasada, ocasionando el desbordamiento e inundacion de las areas
cercanas. Las inundaciones provocan un gran numero dafios, no solo al ser
humano, sino también a la infraestructura de las ciudades, y graves impactos al
medio ambiente. Se pueden clasificar de acuerdo a su duracion y el medio que la

genera. (p. 15)

Modelamiento hidrolégico, busca predecir las avenidas en cualquier segmento de
la cuenca que se estd estudiando. Se clasifican en concentrados, continuos,
deterministicos, discretos, distribuidos y estocasticos. Para seleccionar con cual
modelo se va a trabajar hay que tener en consideracion el tipo de estudio que

estamos desarrollando y los datos con los que contamos.



Software HEC-HMS, (Hydrologic Engineering Centers Hydrologic Modeling
System) es un software que permite realizar simulacién hidrologica con el fin de
obtener hidrogramas de salida de una o varias cuencas, partiendo de datos
hidrométricos (Villén, 2005). Es fundamental para iniciar con el modelamiento, el
contar con un hietograma de precipitaciones y, a través de ella se iniciara a realizar

el modelamiento, con la finalidad de obtener los caudales.

Modelamiento Hidraulico de rios, estudia las avenidas de estos y se concentra en
la variacion que sufre el flujo en los segmentos del cauce. Estas variaciones pueden

surgir con el pasar de los afios.

HEC — RAS, es un software que permite identificar las zonas inundables, mediante
el calculo del nivel del agua en los distintos segmentos transversales de un rio
(Ochoa, 2014, parr. 8).

.  METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacién

El tipo de investigacion fue del tipo aplicada, ya que busco conocer y evaluar una
situacion problematica y que el conocimiento y los resultados obtenidos de la
investigacion se ordenan de forma sistematica, con el Unico objetivo de conocer la
realidad investigada. (Borja Suarez,2012) porque en base a la recoleccion y
procesamiento de informacién hidrologica que se obtendra de la Quebrada San
Idelfonso se elaborara el modelamiento hidrologico e hidraulico.

Disefio de investigacion

Este proyecto de investigacion fue de disefio no experimental. Segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) es una investigacion No Experimental, ya que se
observan situaciones o hechos ya existentes, y no son provocadas adrede en la
investigacion. Es decir que la variable es independiente, suceden y no es posible
manejarlas, dicho de otro modo, no se tiene control directo sobre dicha variable ni
se puede influir en ellas. (p.152). En otras palabras, la variable sera analizada tal
cual se encuentra en la realidad.

El nivel de investigacion fue descriptivo porque describio fendbmenos en una

circunstancia temporal y geogréfica determinada de la Quebrada San Idelfonso
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para poder desarrollar un modelamiento hidrolégico que permita conocer las zonas

inundables

3.2.

Variables y operacionalizacién

Variable:

Variable dependiente: modelamiento hidroldgico e hidraulico

Operacionalizacion:

La matriz de operacionalizacion de variables se puede observar en (ANEXO 1).

3.3.

3.4.

Poblacién, muestray muestreo
Poblacién: La poblacién esta conformada por las viviendas ubicadas dentro
del cauce de la Quebrada San Idelfonso
Muestra: La muestra estuvo constituida por las viviendas ubicadas desde el
dique, hasta el sector de la Av. Vergara.
Muestreo: Se desarrollo un muestreo no probabilistico, por conveniencia,
este muestreo fue seleccionado luego de analizar las siguientes
caracteristicas:

v' Mayor grado de vulnerabilidad.

v' Presenta mayores posibilidades de riesgos debido a la aglomeracion

del caudal que llega.

v' Mayor incidencia de inundaciones.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

La técnica de recoleccion de datos Gil (2016) lo define como todos los
procedimientos técnicos que se emplean para el registro de observaciones
(p. 19).

En esta investigacion se realiz6 la Técnica de Observacién estructurada, se
utilizara una Guia de Observacion en base a items ya predispuestos por el
ANA en una ficha registrada, a través de la cual se describira el terreno,

efluente y caracteristicas del tramo en estudio, representante de la muestra
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3.5.

de la quebrada a usar, para conocer los datos referentes a la fuente de agua
descrita y de Analisis documental.

Ademés, para la recoleccion de datos segun la técnica de analisis
documental: -Se usé un plano de la cuenca moche, previamente registrado
y verificado para el uso confiable en el proyecto.

Se recolectara informacion de instituciones que se encargan del manejo de
los recursos naturales de la Quebrada San Idelfonso. Como Municipalidades
(Trujillo, Moche), ANA, SENAMHI,

El instrumento de recoleccion de datos explicado por Arias (2016), es el
medio o formato donde sera recopilada la informacién obtenida para que
pueda ser estudiada y analizada por el investigador (p. 68).

Se utilizara la guia de observacion (ANEXO 2) en cual se registraran los
datos de la fuente de agua superficial de la quebrada san Idelfonso, el cual
ha sido validado por el ANA a través de la Resolucion Jefatural N° 319 —
2015 ANA.

También se usara la guia de observacién (VER ANEXO 3) en el cual se
registraran los datos del levantamiento topogréfico, en cual ha sido obtenido
del Manuel de Topografia y Cartografia de la Universidad de Rioja — Espafia.
Los instrumentos de recoleccién para los datos hidrometeorolégicos se
utilizaran el geovisor del Senamhi y del ANA ver (ANEXO 4,5 y 6) que son
instituciones gubernamentales y para los datos de la carta nacional de donde
se aislara la quebrada San Idelfonso se empleara la plataforma geo GPS
Perq, la cual es una péagina gratuita en la que se encuentran mapas y planos

topogréaficos.

Procedimientos

El procedimiento que ha seguido esta investigacion fue la siguiente:

a) Busqueda de informacion bibliografica en diferentes bases de datos:

Scopus, EBSCO, Scielo, entre otros.

b) Recopilacion de informacion hidrolégica a través de las estaciones

pluviométricas y otros datos acerca del area de estudio (Quebrada San

Idelfonso — Trujillo) para obtener la precipitacion maxima.
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c) Trabajo de campo, fundamentalmente para hacer los estudios topogréficos,
para conocer las caracteristicas del relieve de la quebrada.

d) Se realizard el modelamiento hidrolégico a través del programa HEC-HMS
ver (ANEXO 5) para ello se emplearan los métodos de pérdida y
transformacion precipitacion — escorrentia, método del servicio de
conservacion del suelo (scs) y el hidrograma unitario scs, para poder obtener
el caudal pico.

e) Se hara el modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS ver (ANEXO
6), para el cual se utilizara el caudal pico que se encontrard mediante el
modelamiento hidrologico

f) Analisis e interpretacion de la informacion resultante del Gabinete.

g) Elaboracioén del informe.

h) Presentacion del informe.

i) Sustentacion del informe.

3.6. Métodos de analisis de datos

Modelo Digital de Elevacion: Este modelo se realizé por medio del software ArcGis
el cual nos permitio hallar las curvas de nivel y su perfil longitudinal.

Para la recoleccion de informacion pluviométrica se va a hacer uso de las 3
estaciones meteorologicas e hidroldgicas originarios de la cuenca del rio Moche
ubicado en Trujillo. Continta con el proceso de terminar los datos pluviométricos
faltantes, el estudio estadistico para las lluvias de 24 horas, el modelamiento
hidrologico de precipitacion-escorrentia, para lo cual se empled el programa
HidroEsta 2 y con el programa HEC-HMS se realizé el calculo del caudal méaximo,
el modelamiento hidraulico con el programa HEC-RAS para la simulacion de
inundaciones, la delimitacién de las areas inundables vy, al final, se presentan
medidas para minimizar los efectos de los desbordes de la quebrada San Idelfonso.
3.7. Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion se llevara a cabo considerando los derechos
de autoria de todos los autores citados, cumpliendo la norma ISO 690 y 690-2 citar,

por ende, no habra copia de trabajos de investigacion.
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Con respecto a la beneficencia, en este trabajo de investigacion se velara por el

beneficio social, econédmico y mas que todo en la prevencién de riesgos ante

posibles inundaciones y afectaciones a la propiedad publica y privada.

Con respecto al compromiso y la responsabilidad, el autor asumird todas las

responsabilidades de esta investigacion y se comprometera a cumplir con todo lo

estipulado en el procedimiento de la investigacion.

IV. RESULTADOS
4.1. Caracteristicas de la zona de estudio
4.1.1. Area de estudio

El analisis de la inundacion se realizd en la ciudad de Trujillo debido a los

constantes desbordes de la Quebrada San Idelfonso durante el Fenémeno

El Nifio. Trujillo es una provincia de la costa norte del Peru, situada en la

parte central y occidental del departamento de La Libertad. Limita al norte

con la provincia de Ascope, al este con la Provincia de Otuzco, al sur-este

con la provincia de Julcan, al sur con la provincia de Virl y al oeste con el

océano Pacifico.

Ny El Po?:;::’?:;b:delfonso Departamento
| - La leertad

§ LrarE I
"

Figura 1:Mapa de ubicacion del Distrito EI Porvenir
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4.1.2. Descripcion del area de estudio

La quebrada San Idelfonso se ubica al nor-este del continuo urbano de
Trujillo, sobre los distritos de Florencia de Mora y El porvenir, por e este
delimita con el cerro San Idelfonso y El Alto con el Cerro Pivote. La quebrada
empieza su recorrido en la parte alta de El Porvenir y que posteriormente
tiene una desembocadura directamente a la ciudad de Truijillo, teniendo

como coordenadas de ubicacion.

Tabla 1: Coordenadas UTM de la Quebrada San Idelfonso

Vértices Latitud Longitud

1 9115044.67 724269.87

2 9113088.51 727332.09

3 9107283.5 724516.14

4 9110634.17 718735.83
Hidrografia

La microcuenca de La quebrada San Idelfonso Se encuentra entre el distrito
de El porvenir y Florencia de Mora, Al noreste del continuo urbano de Trujillo,
Su altitud va los 184 hasta el 1015 m.s.n.m. Mas de 40 vertientes llegan a la
quebrada desde su nacimiento y su recorrido Atravesando zonas con
depdsitos aluviales erosionables hasta llegar a la zona urbana de El porvenir,
Donde su cauce natural se encuentra ocupado y urbanizado en el sector rio
seco desemboca en el cementerio Mampuesto.

El cauce principal de la Quebrada San Idelfonso presenta una extension de
4990 m y tiene una pendiente promedio de 0,088%

15



4.1.3.

Figura 2: Quebrada San Idelfonso.

Fuente: Google Earth Pro

Climatologia

El area de estudio presenta pocas precipitaciones anuales con clima arido y
semicalidos, con una temperatura media maxima de 22, 7° C y una minima
de 15,8°C. El periodo de lluvia es muy escaso de unos 10 afos
aproximadamente, Ya que después de cada estos periodos suele ser el
regreso del fenbmeno del nifio que trae consigo lluvias intensas y por lo
general tiene una duracion de 2 meses de febrero a marzo.

Tipo de suelo

En esta area de estudio prevalece una gran cantidad de material granular:
confitillo, arena y piedras de canto rodado y en las zonas de mayor altitud se

encuentran rocas meteorizadas

Parametros morfolégicos de la Microcuenca

Son las caracteristicas fisicas de una microcuenca, Que tienen gran
relevancia en el comportamiento hidroldgico. A continuacién, se plasma los
parametros considerados para la microcuenca en la quebrada San Idelfonso
Area (A): Corresponde a la superficie de la cuenca proyectada en un plano
horizontal. Por lo general, los caudales crecen en funcion del aumento del

area de la cuenca.
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Perimetro (P): Se define como la longitud de la linea de divisiéon de aguas,

también conocido como Divortium Acuarium.

Pendiente media de la cuenca (S): La pendiente media constituye un
elemento importante en el efecto del agua al caer a la superficie, por la
velocidad que adquiere y la erosion que produce.

. Coeficiente de compacidad (Kc): También conocido como indice de
Gravelius. Se define como el cociente entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de un circulo que posee la misma area de la cuenca. Realizando
las operaciones pertinentes, se obtiene el coeficiente de compacidad en
funcion del Area (A) y el Perimetro (P).

K=0.282*P/V/4

Altitud media de la cuenca (H): Ejerce influencia sobre la precipitacion,
sobre las pérdidas de agua por evaporacion, transpiracion y
consecuentemente sobre el caudal medio. Se calcula midiendo el &rea entre
los contornos de las diferentes altitudes caracteristicas consecutivas de la
cuenca, en la altitud media, el 50% del area esta por encima y el otro 50%

por debajo de ella

Rectangulo equivalente

Tabla 2: Parametro Geomorfolo6ficos de la Quebrada San Idelfonso

QUEBRADA SAN IDELFONSO
ITEM | PARAMETRO UNIDAD VALOR
GEOMORFOLOGICO
1 AREA Km? 11.81
2 PENDIENTE % 8.8
3 LONGITUD DEL CAUCE Km 4.99
PRINCIPAL
4 COTA MAX. m 621
5 COTA MIN. m 184
6 PENDIENTE DEL CAUCE mm 0.088
PRINCIPAL
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Para la obtencién de los parametros de la cuenca, primeramente, se localizd
la quebrada dentro de la carta Nacional; la cual nos arroj6é que se encontraba

en la carta 17f.

Posterior a ello se descargd el Shape de la quebrada para su delimitacion.
Para la obtencién de los DEM, la data que se utilizo fue de Alos Palsar. Para
tener el modelo de Elevacion Digital del area de estudio, se ingresa al
servidor de la nasa ALASKA SATELLITE FACILITY, a través de la pagina:
https://search.asf.alaska.edu/#/. Una vez ya registrado se puedo acceder a

la informacion.

Después de ingresar, se realizé los filtros correspondientes para obtener
imagenes mas actuales y terreno de alta resolucion corregida, se selecciona
el area se escoge la imagen mas actual. Y se procedié a descargar y para

luego insertarlo en Arcgis 10.5.
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Figura 3: Obtencion del DEM
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4.2.

Recopilacion de informacién hidrologica

De acuerdo a la ubicacion de la zona de estudio se seleccionaron 3
estaciones, entre meteorolégicas y pluviométricas, para el analisis
hidrolégico. Donde en algunas de ellas carece de una serie de datos de
continuidad, debido a que la informacion con la cuentan es variable. Ya que
algunas de ellas llevan muchos afios operando, y otras son estaciones con
informacion de afios recientes. En la siguiente tabla se observa las
estaciones seleccionadas para analizar las precipitaciones y la generacion
de hidrogramas, las cuales son monitoreadas por el SENAMHI. Esta data
consiste en precipitaciones que va desde el afio 1995 hasta el 2013. La
ubicacién de las estaciones las podemos ver en el Anexo 6.

En relacion a la data recopilada a cada una de las 3 estaciones estudiadas
se pueden ver en los anexos 7,8,9.

Tabla 3: Precipitaciones maximas anuales (mm)

Precipitacion (lluvias) maximas de anuales - milimetros (mm)

N AND Huangacacha Julcan Sinsicap
1 1955 49 7.7 16.5
2 1996 25 54.2 35.6
3 1357 24 40 318
A 1558 35 50.8 B4.4
5 1559 58 512 53.3
6 2000 35 329 226
7 2001 35 56.5 19.4
8 2002 49 EXT 63.8
9 2003 32 LA 28.2

10 2004 32 47.7 36.7

11 2005 49 40.7 15.7

12 2006 30 41 (3.9

13 2007 31 40.2 289

14 2008 31 459 4R

15 2009 28 40.8 24.4

15 2010 38 35 49.7

17 2011 40 54.5 15.1

18 2012 28 40.3 253

19 2013 45 36.7 279
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Tabla 4: Coordenadas UTM de las estaciones de Huangacocha, Julcan y
Sinsicap.

Latitud Longitud

1 | Julcadn9 - 8°2'32.23" | 78°29'9.85" | 3397 1995 al
S w 2013

2 | Huangacocha | - 7° 56" 14” | 78° 04" 06" | - 1995 al
S w 2013

3 | Sinsicap - 7°51'75” | 78°45’18.11” | 2315 1995 al
S W 2013

4.3. Andlisis de Hidrol6gico
4.3.1. Andlisis distribuciones estadisticas y prueba de bondad de ajuste
Para el andlisis de la distribuciébn y la prueba de ajuste de bondad
empleamos el software HidroEsta 2, e ingresamos por medio de una tabla
de Excel los datos de las precipitaciones de cada una de las estaciones.
a) Estacion de Huangacocha. Se tomé la data 19 afos, desde 1995 hasta el
2013, teniendo un n = 19. Esta data fue procesada en el software HidroEsta
2 para realizar la prueba de bondad de ajuste y ver luego seleccionar la que
mas se ajustara. Para ello se realizaron las siguientes series de ajustes de
datos.
¢ Distribucion Normal: Para esta distribucion el delta tedrico 0.1643, fue
menor que el delta tabular 0.3120. Los datos se ajustaron a la
distribucién Normal, con un nivel de significacion del 5%.
e Distribucion Log-Pearson Tipo lll: Para esta distribucion el delta
tedrico 0.09853, fue menor que el delta tabular 0.312. Los datos se
ajustaron a la distribucién Log-Pearson tipo 3, con un nivel de

significacion del 5%.
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Distribucién Gumbel: Para esta distribucién el delta teérico 0.1022,

fue menor que el delta tabular 0.3120. Los datos se ajustaron a la

distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%.

b) Estacion de Julcan: Se tomé la data 19 afios, desde 1995 hasta el 2013,

teniendo un n = 19. Esta data fue procesada en el software HidroEsta 2 para

realizar la prueba de bondad de ajuste y ver luego seleccionar la que mas se

ajustara. Para ello se realizaron las siguientes series de ajustes de datos.

Distribucién Normal: Para esta distribucion el delta teérico 0.2487,
fue menor que el delta tabular 0.3120. Los datos se ajustaron a la
distribucion Normal, con un nivel de significacion del 5%.

Distribucién Log-Pearson Tipo Ill: Para esta distribucion el delta
tedrico 0.19693, fue menor que el delta tabular 0.312. Los datos se
ajustaron a la distribucion Log-Pearson tipo 3, con un nivel de
significacion del 5%

Distribucion Gumbel: Para esta distribucion el delta teérico 0.1999,
fue menor que el delta tabular 0.3120. Los datos se ajustan a la

distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%.

c) Estacion de Sinsicap: Al igual que las dos estaciones anteriores, se tomoé la

data 19 afios, desde 1995 hasta el 2013, teniendo un n = 19. Esta data fue

procesada en el software HidroEsta 2 para realizar la prueba de bondad de

ajuste y ver luego seleccionar la que mas se ajustara. Para ello se realizaron

las siguientes series de ajustes de datos.

Distribucién Normal: Para esta distribucién el delta tedrico 0.1486, fue
menor que el delta tabular 0.3120. Los datos se ajustaron a la
distribucion Normal, con un nivel de significacion del 5%

Distribucidn Log-Pearson Tipo Ill: Para esta distribucién la data no se

ajusto.
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e Distribuciobn Gumbel: Para esta distribucién el delta teérico 0.1074,

fue menor que el delta tabular 0.3120. Los datos se ajustaron a la

distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

[

Ingreso de datos:

Nota: Unavez que digite el dato,

presionar EMTER

M* * -

8 E3.8

9 282

10 367

1 167

12 639

13 289

14 48.0

15 24.4

16 487

17 151

18 253

19 279
[-+]

m * P G[Y) Ordinario | G[Y] Mom Lineal Delta -
1 151 0.0500 0.0723 00301 0.0229

2 187 01000 0.0820 00957 0.0180

3 165 01500 0.0950 01134 0.0550

4 19.4 0.2000 01514 01703 0.0436

5 226 0.2500 0.2278 02458 0.0222

5 24.4 03000 0.2753 02915 0.0247

7 253 03500 0.2998 03150 0.0502

g 27.9 0.4000 0.3722 03836 0.0z78 | >

= v ) (e
o | B = |
Calcular Graficar Limpiar Lmprirmir Mend Principal | | —

Caudal de disefio:

Caudal (0] m3ds
Perindo de s

retorno [T
Probabilidad [P): %

Q-1(T) | T=r[u]| PlO<q) | PlOsq) |

Patdmetros distribucidn Gumbel:
Con momentos ordinarios:

De posicidn (u: 27. 7444
De escala [alfa): 13.1354

Con momentos lineales:

[re posicion [pl): 27,3061
De escala(alfall:  [13.0045

Mivel significacidn:

Tipo de ajuste:

G‘D F'alémlelrus ordinarios * 0z
010

" Momentos lineales &+ 005
om

Ajuzste con momentos ordinarios:

a

LCrear

Como el delta tedrico 01074, es menor que el delta tabular
0.3120. Los datos se ajustan a la distibucidn Gumbel, con un
hivel de significacion del 5%

Archivos y resultados:

. >
£h = S
=4 h

Accesar Ewcel Beporte

Figura 4: Distribucion de Gumbel de la Estacion de Sinsicap
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4.3.2. Precipitaciones Maxima para diferentes Periodos de Retorno.

- Estacién de Huangacocha
Para el calcul6 de las precipitaciones maximas para diferentes periodos de
retorno se selecciond la distribucién con menor delta tedrico. Para el caso
de la estacion de Huangacocha, se utilizé la distribucién Log Pearson Tipo
lll. ElI factor de correccion propuesto por la OMM (Organizacion
Meteoroldgica Mundial), para estaciones que recolectan datos 1 ves al dia,
se emplea un factor de correccion de 1.13. Ver anexos 15y 16.

Tabla 5: Precipitaciones Maxima para diferentes Periodos de Retorno para la
Estacion de Huangacocha

Precipitacion Maxima para diferentes Periodos de Retorno
T (afos) P Distribucién Log Pearson Tipo lll X' ( mm)
2 0.500 39.41
5 0.200 49.04
10 0.100 55.49
20 0.050 61.78
30 0.033 65.44
50 0.020 70.07
80 0.013 74.39
100 0.010 76.46
140 0.007 79.60
200 0.005 82.96
500 0.002 91.80
A 0.312 0.09853
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Estacién de Julcan

Para el célculo de las precipitaciones maximas para diferentes periodos de
retorno se selecciond la distribucién con menor delta teorico. Para el caso
de la estacion de Julcan, se utilizo la distribucion Log Pearson Tipo lll. El
factor de correccién propuesto por la OMM (Organizacion Meteoroldgica
Mundial), para estaciones que recolectan datos 1 ves al dia, se emplea un

factor de correccion de 1.13.

Tabla 6: Precipitacion Maxima para diferentes Periodos de Retorno para la

estacion de Julcan

Precipitacion Maxima para diferentes Periodos de Retorno
T (anos) P Distribucién Log Pearson Tipo lll X' ( mm)
2 0.500 47.99
5 0.200 54.92
10 0.100 59.46
20 0.050 63.80
30 0.033 66.30
50 0.020 69.43
80 0.013 72.31
100 0.010 73.68
140 0.007 75.74
200 0.005 77.95
500 0.002 83.67
A 0.312 0.19693

Estacion de Sinsicap

Para el célculo de las precipitaciones maximas para diferentes periodos de
retorno se selecciond la distribucién con menor delta teérico. Para el caso
de la estacién de Sinsicap, se utilizd la distribucion Gumbel. El factor de

correccion propuesto por la OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial),
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4.4,

4.5.

para estaciones gue recolectan datos 1 ves al dia, se emplea un factor de

correccion de 1.13.

Tabla 7: Precipitacion Maxima para diferentes Periodos de Retorno para la
estacion de Sinsicap

Precipitacion Maxima para diferentes Periodos de Retorno
T (afios) P Distribucién Gumbel X' ( mm)

0.500 36.79
0.200 53.62
10 0.100 64.75
20 0.050 75.44
30 0.033 81.59
50 0.020 89.27
80 0.013 96.30
100 0.010 99.63
140 0.007 104.65
200 0.005 109.96
500 0.002 123.58
A 0.312 0.1074

Tiempo de concentracion
Se uso la férmula de KIRPICH Y CALIFORNIA para determinar el tiempo

de concentracion de la microcuenca de la Quebrada San ldelfonso.

Determinacion de Numero de curvas segin SCS

Para determinar o hallar el nUmero de curvas, se toma en cuenta la visita al
area de estudio, asi como también se evalud imagenes satelitales de la zona
de estudio.

Se realiz6 un reconocimiento del suelo de la zona de estudio y se definié que
uso de suelo del area investigada se halla en el grupo A de usos de suelo

y con una pendiente superior al 3 %, las clases de suelo en la zona de
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4.6.

estudio son roca permeable con un numero de curva de 94 y suelo arenoso

con un numero de curva de 75.

Tabla 8: Grupos de suelo para el método SCS

Grupo

Definicién

Grupo A

Arena profunda, suelos profundos
depositados por el viento, limos

agregados.

Grupo B

Suelos poco profundos depositados

por el viento, marga arenosa

Grupo C

Margas arcillosas, margas arenosas
poco profundas, suelos

con bajo contenido organico vy
suelos con alto contenido de arcilla

Grupo D

Suelos que se expanden
significativamente cuando se mojan,
arcillas altamente plasticas y ciertos

suelos salinos

Fuente: Adaptado de MTC, 2011, pag. 38

Determinacién de I-D-T.

Para el célculo de la I-D-T, se utilizé el método del criterio de Dyck y Peschke

gue se encuentra dentro del software HidroEsta 2. En este criterio se

agregan las tabulaciones de los periodos de retorno calculados y corregidos.
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4.7.

- Calculo I-D-T para la Estacion de Huangacocha

B3 Calcular la ecuacién de Imax a partir de datos max diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dyck y Peschke

Ingreso de datos y calculo ecuacién Imax T Resultados y grafico Imax-D-T ]

Valores de Imax, para diferentes D en min,
yparaT =5, 10, 20 y 50 afios

Figura 5: Calculo I-D-T para la Estacion de Huangacocha

- Calculo I-D-T para la Estacion de Julcan. Ver Anexo 17

- Calculo I-D-T para la Estacion de Sinsicap. Ver Anexo 18

Hietogramas de disefio

Para elaborar el hietograma de disefio se tomé la formula de intensidad
maxima (Imax) brindado por el software HidroEsta 2 (Ver Anexo 14). Para el
caso de proyecto se empled un disefio para un periodo de 20 afios para cada

una de las estaciones.
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Hietograma de Disefio para un T= 20 para la estacién Huangacocha.

(Anexo 11)

Tabla 9: Hietograma de Disefio para un T= 20 para la estacion Huangacocha.

HIETOGRAMA DE DISENO PARA TR-20 ANOS

., L Intensidad Profundidad Profundidad , Precipitacion
Duracion (hr) | Duracién (min) Tiempo (hr)
(mm/hr) | Acumulada (mm) | Incremental (mm) (mm)

1 60 54.83 54.83 71.48 0-1 133
2 120 32.60 65.21 10.38 12 142
3 180 24.06 .17 6.96 23 154
4 240 19.39 71.55 538 34 167
5 300 16.40 82.00 4.45 4-5 1.85
6 360 14.30 85.82 3.8 56 2.06
7 420 12.74 89.19 337 6-7 2.35
8 480 11.53 92.22 3.03 7-8 2.76
9 540 10.55 94.98 2.76 8-9 337
10 600 9.75 97.51 2.53 9-10 4.45
1 660 9.08 99.86 2.35 10:11 6.96
12 720 8.50 102.06 2.20 11-12 7148
13 780 8.01 104.12 2.06 12-13 10.38
14 840 7.58 106.07 1.95 1314 5.38
15 900 7.19 107.91 1.85 14-15 3.82
16 960 6.85 109.67 176 15-16 3.03
17 1020 6.55 11134 1.67 16-17 2.53
18 1080 6.27 112.95 1.60 17-18 2.20
19 1140 6.03 114.48 154 18-19 1.95
20 1200 5.80 115.96 148 19-20 176
21 1260 5.59 117.38 1.42 20-21 1.60
2 1320 540 118.76 137 21-22 148
3 1380 522 120.08 133 2-23 137
24 1440 5.06 12137 1.28 23-24 128
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e Hietograma de Disefio para un T= 20 para la estacion Julcan. (Anexo 12)

Tabla 10: Hietograma de Disefio para un T= 20 para la estacion Julcan

HIETOGRAMA DE DISENO PARA TR-20 ANOS

y L Intensidad Profundidad Profundidad . Precipitacion
Duracion (hr) | Duracion (min) Tiempo (hr)
(mm/hr) | Acumulada(mm) | Incremental (mm) (mm)

1 60 54.16 54.16 54.16 0-1 131
2 120 32.20 64.41 10.25 1-2 14
3 180 23.76 71.28 6.87 2-3 1.52
4 240 19.15 76.60 532 3-4 1.65
5 300 16.20 80.99 4.39 4-5 1.82
6 360 14.13 84.77 378 56 2.04
7 420 12.59 88.10 333 6-7 232
8 480 1139 91.09 2.9 7-8 272
9 540 10.42 93.81 2.72 8-9 3.33
10 600 9.63 9.31 2.50 9-10 439
1 660 8.97 98.64 2.32 10-11 6.87
12 720 8.40 100.80 217 11-12 54.16
13 780 791 102.84 2.04 12-13 10.25
14 840 7.48 104.77 1.92 13-14 5.32
15 900 7.1 106.59 182 14-15 378
16 960 6.77 108.32 173 15-16 2.9
17 1020 6.47 109.98 1.65 16-17 2.50
18 1080 6.20 111.56 158 17-18 2.17
19 1140 5.95 113.08 1.52 18-19 1.92
20 1200 573 114.54 146 19-20 173
21 1260 5.52 115.94 14 20-21 1.58
2 1320 533 117.30 136 -2 1.46
23 1380 5.16 118.61 131 2-3 1.36
2 1440 499 119.88 127 23-24 1.27
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Hietograma de Disefio para un T= 20 para la estacion Sinsicap.

(Anexo 13)

Tabla 11: Hietograma de Disefio para un T= 20 para la estacion Sinsicap.

HIETOGRAMA DE DISENO PARATR-20 ANOS

L o Intensidad Profundidad Profundidad . Precipitacion
Duracion (hr) | Duracion (min) Tiempo (hr)
(mm/hr) Acumulada (mm) | Incremental (mm) (mm)

1 60 54.16 54.16 54.16 0-1 131
2 120 3220 64.41 10.25 12 141
3 180 2.76 71.28 6.87 23 1.52
4 240 19.15 76.60 532 34 1.65
5 300 16.20 80.99 4.39 4-5 182
6 360 14.13 84.77 378 5-6 2.04
7 420 12.59 88.10 333 6-7 232
8 480 11.39 91.09 2.9 7-8 272
9 540 10.42 93.81 272 8-9 333
10 600 9.63 9%.31 2.50 910 439
1 660 8.97 98.64 232 10-11 6.87
12 720 8.40 100.80 217 11-12 54.16
13 780 7.91 102.84 2.04 12-13 10.25
14 840 7.48 104.77 19 13-14 532
15 900 7.11 106.59 18 14-15 378
16 960 6.77 108.32 173 15-16 2.9
17 1020 6.47 109.98 1.65 16-17 2.50
18 1080 6.20 111.56 1.58 17-18 2.17
19 1140 5.95 113.08 1.52 18-19 1.92
20 1200 573 114.54 1.46 19-20 173
21 1260 5.52 115.94 141 20-21 1.58
2 1320 533 117.30 136 21-22 1.46
3 1380 5.16 118.61 131 22-23 1.36
24 1440 4,99 119.88 127 23-24 127
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4.8. Poligono de Thiessen

Este método consisti6 en delimitar el area de influencia de acuerdo a las 3

estaciones de Huangacocha, Julcan y Sinsicap. Mediante el uso del programa

ArcGis. Primero se realizo el Shape de los puntos con los datos de las estaciones.

Posteriormente nos dirigimos en

la herramienta ArcToolbox, seguido de

herramientas de andlisis, luego a proximidad y por ultimo crear el poligono de

Thiessen.

Para el caso de nuestro poligono, se pudo observar que la estacion se estd mas

préxima a nuestra area de influencia es la estacion de Sinsicap, por lo cual optamos

en usar los datos de esta estacion para desarrollar el modelamiento en HEC-HMS

y en HEC-RAS.
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4.9. Modelamiento hidrolégico con HEC — HMS

Se elaboro el modelo hidrologico con el software HEC-HMS version 4.7.1
(Anexo 19). Una vez que se realiza el andlisis estadistico, la prueba de
bondad de ajuste, los hietogramas, el CN y el tiempo de concentracion, se
elabor6 el modelo hidrolégico con el software Hec-HMS, en el cual se lleva
a cabo la representacion de la parte fisica de la microcuenca de la Quebrada
San Idelfonso.

Luego de exportar el disefio final del rio que proporcioné el levantamiento
topografico, se generd un nuevo proyecto en el cual se gener6 desde la
importacion de la geometria actual del rio Moche, hasta su simulacién con
los periodos de retorno calculados.

Figura 7: Modelo Hidrologico en HEC-HMS

Los iconos en la figura anterior representan a las siguiente:

Sb1: Subcuencas 1 R1: Rio principal
Sb2: Subcuenca 2 J1: Union
Sb3: Subcuenca 3 Sink 1: Aforo - Salida
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Hietograma de Disefio para un TR=20
Para el ingreso del hietograma de Disefio, se exporto la data de la estacion
de Sinsicap, en la cual previamente se habia elaborado en Excel el

hietograma de disefio para un TR= 20 afos.

Se definieron una hora de inicio y final para el modelamiento, el cual inicio el
01 de enero del 2000 a las 00:00 horas y finalizo a las 06:00 horas del 2 de

enero del 2000, como se muestra en la Figura 7.

Graph for Sink "Sink-1" EIE@

Sink "Sink-1" Results for Run "TR 20 AROS"

120

100

80

60

Flow (crs)

40+

20

T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:01
| 01Jan2000 | 02Jan2000

Figura 8: Hietograma de Disefio para un TR=20 afos

La curva mas oscura representa el hietograma, con un pico maximo de 99.7
m3/s a las 12 hrs. Este resultado del modelamiento serd tomado para
ingresarlo en el siguiente software y poder realizar el modelamiento

hidraulico

Sumado a ellos también se pudo conocer el area de drenaje el cual fue de

10.94 km? y el volumen de 126.55 mm.
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[ Global Summary Results for Run "TR 20 AHIOS" o |

Project: Proyecto_Trujllo  Simulation Run: TR 20 ARIOS

Start of Run:  0lene, 2000, 00:00 Basin Model: Sub_cuenca
End of Run:  02ene, 2000, 06:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 17nov. 2021, 14:3%47  Control Spedfications:Control 1

Show Elements:  Initial Selection Volume Units: @ MM (0) 1000 M3 Sorting: Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (km2) (M3/5) ()
Sink-1 10,9446 99,7 Olene, 2000, 12:00 126,55

Figura 9: Resultados del Modelamiento Hidrolégico

4.10. Modelamiento hidraulico con Hec — Ras

Para el modelamiento hidraulico en Hec-Ras (Anexo 21), se ingresaron la
data obtenida del modelamiento hidrol6gico llevado a cabo en Hec-Hms en
la cual se obtuvieron el caudal maximo. En la cual se hayo la profundidad,

velocidad y alcance ante una posible avenida en un periodo de retorno de

20 anos. Ver Anexos 21y 22.

Generacioén de la Malla 2D

Para crear una malla computacional del area de flujo 2D, selecciono
el boton del editor de &rea de flujo 2D en el panel izquierdo del editor
de geometria. En la siguiente ventana para crear los puntos de centros
de celda y definir el espaciamiento dar clic en“Generate Computation
points on regular Interval (with breaklines)”, para finalizar seleccionar

“Generate Points in 2D Flow Area”. Al regresar a la ventana principal

dar clic en OK y la malla se creara.
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= == [ 3
‘ 721268.50, 9108922.03

Figura 10: Generacién de la Malla Computacional 2D

e Ejecucion del Modelo

Una vez que se haya definido todos los parametros de ingreso, como
features, geometris,layers y terrains; se procede a visualizar los
resultados. Se procedio a la ejecucidn del modelo, para lo cual se creo
un archivo HDF y una capa para los resultados puedan ser
visualizados en un RAS-Mapper.

(=) [Vl Features
Profile Lines” _—
= [¥] Geometries
B[] Geometry

-[IRivers

[ Cross Sections

] Storage Areas

-[41 2D Flow Areas

[ Structures

] Manning's N

- [¥] Boundary Conditions

Selected: ‘depth’

[JErrors
& V] Results
B[] Trux
[[] Geometry
Depth (Max)
[ Velocity (Max)
] WSE (16NOV2021 00:00:00)
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Figura 11: Modelamiento Hidraulico en HEC-RAS
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Los resultados obtenidos con un Tr= 20 afios nos brindaron como resultados que,
existe vulnerabilidad en ciertos partes de simulacién, ya que el agua llega a tener
una altura méxima de hasta 1.2 m de altura y en con relacion al a velocidad a 5 m/s

En la figura 11 se pueden apreciar las zonas afectadas desde el inicio del Jr. Los
Angeles, hasta el sector de la Av. Vergara

Figura 12: Mapa de posibles areas afectadas
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V. DISCUSION

En base a los resultados obtenidos de parte del modelamiento hidrolégico e
hidraulico, decidimos comparar nuestros resultados con nuestros antecedentes

mencionados en el marco tedérico y los cuales también se ubican en las referencias.
5.1. De los parametros morfoldgicos e hidrologicos

Segun lo que mencionan Rodriguez y Alarcén (2008), la investigacion detallada de
los parametros morfoldgicos e hidrolégicos nos permitié tener datos mas precisos

y evitar tener fallas al momento de correr el programa.

En relacién a los pardmetros obtenidos de la cuenca, nos dio como resultado que
el area es de 10.94 Km?, la cual es catalogada como una cuenca pequefia, también
se obtuvieron los datos con relacion a la pendiente y perimetro de la misma; los
cuales segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2008), nos menciona
gue los métodos de andlisis que se aplicaron son los correspondientes para

cuencas que no superen las 1300 hectareas o 13 kilbmetros cuadrados.
5.2. De la cobertura, grupo hidrolégico, coeficiente y nimero de curva

Nos basamos en la clasificacién y usos de suelos, estos nos dieron como resultado
dos tipos de suelo, los cuales fueron suelo arenoso y suelo roca permeable. Los
cuales al final nos dieron los siguientes NC, en el suelo arenoso se le asigno 75y
al de roca permeable 94. Esto de acuerdo a Angulo y Saavedra (2018), mencionan
gue los modelos hidroldégicos son muy sensibles al nimero de curva y a su vez
coincidimos en que ellos toman en consideracion la metodologia SCS para sus
parametros de uso de suelo lo cual se integrara al disefio para el modelamiento

hidroldgico.

Asimismo, Stella y Enangosto (2018) desarrollaron una metodologia muy similar a
la empleada a este proyecto de tesis, iniciando con el calculo de numero de curva
(CN), teniendo en consideracion la clasificacion de los tipos de cobertura de suelo
existente en su cuenca de estudio. Obtuvieron un mapa de suelos, para cada uno
de ellos, lo cual les permitié tener los datos para la esquematizacion final del HEC-
HMS.
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5.3. De la estimacién de intensidad de lluvia.

Debido a que las estaciones meteoroldgicas en el pais poseen ciertas limitaciones
al momento de brindar ciertos datos hidrometeorologicos, el céalculo de las
intensidades maximas a partir de la data encontrada es posible, debido a la
metodologia empleada y los factores de correccion que nos brinda Ven Te Chow
(2000). En el Peru, debido a la carencia de estaciones y data con la cual se cuenta,
se dificulta desarrollar curvas IDF. Por lo cual nos ayudamos del software Hidro
Esta 2. En nuestras estaciones solo se cuenta con lluvias maximas cada 24 horas,
por lo que a partir de las precipitaciones méaximas se comienzan a trabajar para
obtener las curvas I-D-T. Para el caso de Hurtado y Acero (2020) construyeron algo
muy distinto a lo que nosotros aplicamos debido a que desarrollaron mapas de
intensidad de inundaciones para el evento de inundaciones de 2017, los resultados
de las simulaciones hidrodinamicas en herramientas GIS y utilizando las categorias
de intensidad de inundacion propuesto por el mapeo de peligro de inundaciones
solo se implement6 para un evento en especifico porque, dentro de los registros de
precipitacion disponibles, este evento de inundacion tenia datos de encuesta

(inundaciones, areas y puntos) que fue util para la validacion.
5.4. De la determinacion de caudales maximos obtenidos

En referencia a los resultados presentados se puede decir lo siguiente: La
metodologia que se aplica corresponde de forma adecuada al objetivo, esta
metodologia es aplicable para cuencas pequefias y con limitada informacién como
este caso de estudio, originando resultados favorables de caudales de punta. Se
obtuvo el caudal de disefio para distintos periodos de retorno generado con el
software HEC- HMS 4.7.1. Estos partes desde el desarrollo del hietograma de

disefio para un periodo de retorno de 20 afos.
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5.5. De las areas afectadas por inundaciones.

Estas areas con intensidades de inundacion media y alta pueden representar una
amenaza para las personas Yy dificultar las tareas de evacuacion y rescate, dado
gue en una profundidad de al menos 0,3 m y una velocidad de flujo de 5,0 m /s, los
cuales pueden dificultar el transporte. Ademas, hay partes en el modelamiento en

la cual se supera 1,2 m de profundidad.

Los resultados obtenidos mediante la implementacién del modelo hidraulico con
Hec-Ras fueron los esperados segun los antecedentes vividos en la ciudad. El
modelo permite la prediccion de inundaciones y una huella de peligro. de acuerdo
con los eventos historicos de inundaciones; permite identificacion de puntos de

interés a lo largo de la quebrada susceptible a desborde.

Garcia e Infante (2018) determinaron el maximo caudal para disefiar Defensas
riberefias en el sector Tamarindo - Tumbes. Donde se realizé un estudio hidrologico
y determinaron el caudal maximo de 1, 491 m3/s. Donde se aplicdé los métodos
Gumbel tipo | se tiene 3, 92.7 m3/s y Pearson tipo Ill con 3,975.6 m3/s. Realizando
el disefio mediante el uso de una seccion del dique y la simulacién hidraulica con
defensa riberefia, Concluyendo que los caudales méximos se determinan Con la
metodologia estadistica, Eligiendo el método Gumbel tipo |, Debido a que presentd

un mayor coeficiente de correlacion.

De la presente investigacion, En cuanto a los resultados se tuvo que: Del software
HEC —RAS y del estudio de la microcuenca de la quebrada San Idelfonso, parte
baja de la Cuenca, Se tiene inundacion, cuyo disefio de inundacién se realizé para
un T = 20 afios, y su caudal max. de disefio es de 97.3 m%/s donde se eleva a una

altura de 1.2 m.

Por consiguiente, al comparar la investigacion de Garcia e Infante (2018) y la
presente, se verifica que las dos tienen coincidencias, con lo que respecta a que

las cuencas en estudio se inundan con los caudales max. estimados.
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VI. CONCLUSION

De acuerdo a los resultados que se obtuvo, se llega a las siguientes conclusiones:

1. Del objetivo especifico 01, se concluye que: se determind los parametros
geomorfométricos de la quebrada San ldelfonso, a través del Modelo Digital de
Elevacion (DEM) con una resolucion de (12.5 x 12.5 m) del area de estudio
descargado del servidor Alaska Satellite Facility y que luego fue procesado en
ArcMap. Logrando asi delimitar la microcuenca y la obtencién de sus caracteristicas
y sus parametros geomorfométricos. Ademas, de realizar la clasificacion del uso de
suelo de la quebrada de manera precisa, aplicando la clasificacién no supervisada,
manual y supervisada. Con el fin de obtener el raster de nimero de curvas del area

de estudio.

2.  Del objetivo especifico 02, se concluye: se desarrolld el andlisis estadistico
para la obtencion de las precipitaciones maximas, mediante el uso de Hidroesta 2,
teniendo en cuenta tres estaciones hidroldgicas que contienen informaciéon desde
el afio 1995 hasta el 2013, usando los métodos de validacion de la Normal, Log
Pearson lll, y Gumbel. Con el objetivo de obtener el hietograma el cual fue utilizado

en el software Hec — Hms.

3. Del objetivo especifico 03, se concluye: que para determinar el caudal pico
mediante el modelo hidrolégico en Hec — Hms para un periodo de retorno de 20
afios, del cual si obtuvo el hidrograma para el Hec — Ras y el caudal pico que fue:

4. Del objetivo especifico 04, se concluye: que el modelamiento hidraulico y el
analisis de las areas de inundacion de la ciudad de Truijillo se ejecuté en Hec— Ras
nos permitié tener un mapa de inundacion para un Tr= 20 afios con un caudal de
99.3 m3/s.
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VII.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda tener en cuenta que la actualizacion de las paginas de
SENAMHI y ANA dificultan un poco la obtencion de la data histérica de las
estaciones hidrométricas.

2. Seria de gran ayuda que las estaciones que se encuentran mas cercas
o dentro del area de estudio tuvieran data y se mantengan en constante
funcionamiento, ya que muchas de ellas o no tiene informacién o han

dejado de funcionar.

3. Se recomienda que para obtener un Modelo de Elevacion Digital
actualizado y con menor tamafio de celda, se debe realizar un
levantamiento topografico o en mejor situacion adquirir data de topografia

mediante un dron.

4. Es favorable tener informacién con registro de precipitacién de mayor
certeza en el area que se desee estudiar.

5. Se recomienda hacer un mejor estudio sobre el Numero de curcas
(CN) en toda la microcuenca de la Quebrada San Idelfonso, ya que es un

factor determinante para la simulacion de la quebrada,

6. También se debe tener en cuenta, que, si existe desechos o basura en
el cauce o cerca de él, asi como maleza en ciertos tramos, el coeficiente de
rugosidad del cauce se incrementara y con ello la probabilidad de una

inundacion, por ende, se debe realizar una limpieza en todo el cauce.

7. Por otro lado, se debe tener en cuenta usar adecuadamente la
aplicacion de datos de precipitacion maxima, de acuerdo al dato de lluvia
se puede obtener dos 0 mas sucesos de lluvia, para calcular los caudales

maximos.
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ANEXOS

Anexo 1: matriz de operacionalizacion de variables

rugosidad

DEFINICION DEFINICION SO T ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Periodo de retorno Razén
Precipitacién
Chow (1994) Un
modelado hidrolégico - -
L, . Tiempo Razon
es larepresentacién El modelamiento - ensidad -
simplificada de un hidroldgico e hidraulico nlensica azon
sistema real complejo, nos va permitir curvas de nivel Intervalo
gue representa el determinar las diferentes . L. - -
MODELAMIENTO . L. . Estudio topografico Pendiente Razén
. sistema fisico de una zonas de riesgo de -
HIDROLOGICO E . - . - . Longitud de la
, cuenca hidrografica. inundacion, mediante la Intervalo
HIDRAULICO ] ., guebrada
Un modelamiento recoleccion de data —— -
S C S Datos de precipitacion Razon
hidraulico es la histdrica de precipitacion L -
T Caracteristicas Caudal Razén
construccién digital de de la Quebrada San ) L — -
e hidrolégicas Datos histdricos Razén
una red de distribucion Idelfonso. - -
, Cauce del rio Razdén
de agua. (Garciay Secdl " P Raz4
Chocat) ecciones topograficas azc,)n
Caudales Razdén
Pardmetros hidraulicos Perfil del,”(? Raz?n
Data geométrica Razon
Coeficiente de ,
Razén




Anexo 2: Guia de observacion para la recoleccion de datos de la quebrada san
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Anexo 4: Observatorio SNIIRH — ANA

Observatorio del Agua
Cuenca Moche 137716

Cuencas  Tematicas  Capas ¢ §

moch QY
2115.00 1,026,591

SNIRH

Ason (lom”) Pablacion (habx)

Q Cuenca Moche 137716
Caracteristicas Generales

del Pertt”, aprobado con Resolucion Ministerial N° 033-2008-AG,

Ubicacion de la Cuenca:

bicacion Politica: Compr el sigs ambito politico:
Departamento  Provincia Distritos
La Uibertad Juican Julcan (524 %)

Sinsicap (690 %), Mache (1.76 %)
Salpo (9.14 %), Paranday (1.05 %)
Agatipampa (12.22 %) La Cuesta (1.96
%), Otuzeo (1202 X1 Usquil (154 %)

La Ubertaa Otuzco

La Ubertad Quinavikca {6.05 %)
Simbal (1842 %). Laredo (16.00 %)
s Uibertac < o
Peecto (1.12 %)
A Comp! el sig ambito

La Cuenca Moche presenta una superficie de 2,115.00 km?, segin el
Estudio de Delimitacion y Codificacion de las Unidades Hidrograficas

A continuacion, se presentan algunas de las caracteristicas generales:

HEeovw Migs*
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9. Ecuador / o Parque [
Emergencias Guayaquil / ) Parque

- Nacional
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Estaciones SAMAQ

> Capa Base
Departamento .
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Distrito

{ s %
o Vo Speserper et ¥

Lo
 pacaya Samina I

‘.v arapoto
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» Fensmeno del Nitto
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Nifio PP 2017 @
> Prondstico
Probabilidad de ocurrencia PP @
o Branco PO Arqgsmes

Probabilidad de ocurrencia TMAX e

2} RONDONIA

" Reserva
Nacional de
Vida Silvestre
Amazonica
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Prondstico UV 72 his ©

¢ e
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> Prediceidn

Prediccién Numerica PP 24 hes @ wee (Nacsonal Naciongl

T

visor SNIRH — ANA

Fuente: Autoridad Nacional del Agua
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Anexo 6: Visor de estaciones hidrometeoroldgicas
w OO Tt

< Pord ~ Trempo = Clirria ~ Hiarotogia = Agrometoorologia =

Datos / Datos Hidrometeorologicos

Datos Hidrometeorologicos a nivel nacional

(%] =

|a | - £X 2

Ubicacién de las Estaciones Meteoroldgicas - Levande
> e ? ElPorvenir

@ Estacion

Huangacocha, Julcan, Salpo y Sinsicap

:

MeEStacion salpo
L%

20 km

Fuente: Google Earth Pro



Anexo 7: Precipitaciones Maximas (mm) de 24 horas — Estacion Huangacocha

Estackdn Huangacocha, Predp#acion {lluwizs) mdximas de 24 horas - milimetros [mm)
N ARO BEHERL HEHREHRG AR EHHRIL MATD ALIMIC JULIC AN SETIEMBRE |OCTUBHRE KRUWIEMBRE |L||I'_|Lh." BHE BAAXINO
1 1955% El 5 = 2b 11 H i ¥ ] k-1 =5 . 49
2 1956 23 25 24 18 10 15 2] 2] 3 i) 5 11 25
E] 19457 1| 14 ¥ ! 1k b [ > 15 19 24 19 42
4 1952 L 45 Fd 2b 14 ! [n) 5 15 11 31 15 45
5 1955 Ex.] 58 31 i 24 15 E] 1 iy 1 15 21 58
] 2000 A Ex] F 14 12 ! 1 4 2 15 1k 25 Ex]
£ AU i i3 . 15 1/ 3 17 o 15 14 35 31 a5
-] SO 1| P F 21 1H b = 4] i i1 30 a5 49
9 SO0 17 18 2 21 11 3 L) i il 1% 24 4. 42
10 S = 1h 13 4 1i 4 17 5 i) i 15 Fd s
11 Pl -] 19 a5 F 10 ! 5 2] -] 12 P 10 35 44
11 206 i) 25 F 17 27 15 13 -] & 4| 30 F L]
131 JULT it 1% Fd 253 14 1 1. 4 12 41 1k . 41
14 SRS 41 il Frd 31 H 11 & ¥ 12 1% 24 13 11
1% 002 4 17 . 20 11 14 11 4 & 5 2k 13 PE-]
16 2010 11 EE-] . 15 10 3 4 2 1% 15 30 17 .‘u-Hl
17 2011 18 - 249 35 35 F =] E] 12 15 =0 F 4".||
12 U1t i Fi . 24 L] 13 [ 12 -] 19 24 2 e}
1= Flapi] it 45 33 3d 5 3 10 ¥ =] FE]| 10 2 45
N de datos (W) 19 19 19 15 15 15 15 159 19 19 15 15 19
Media [mm) 21.0 261 4.5 214 124 1.7 5.2 4.7 13.2 182 4.7 28.5] 365
Desy. Est. (mim) {5 1d.2 [ I8 £l 2.7 5.2 4.2 ] =X 10LE 14 3.2
Frec. Mak. JH.10 SH.0 23.0 350 250 150 1:.0 180 259.0 410 4.0 5.0 SH.0
Frec. bin. 1.0 5.4 £.0 ¥l ¥ 1.0 oo o 1.0 =14 Sk 1.0 24,10
Donde:

Ao © Imtervalo de tiempo empleado desde e afio1995 al afio 20013,

Meses del affo: - Enero [Ene), febrero {Feb], marzo{Mar], abriljAbr], mayod{hay), junio{iun], julia{iul], agosto{Ago),
setiemibre(%et], octubred Oct), noviembre{Hov], didembre {Bic).

Unidad de medida : Milimetras (mm], precptscdn (lovia) regetrsda en b estacion Saloos - SENAMHI

M - Precipitaddn maxima en mm, registrada de todo los meses de un afa,

N Datos (N°) @ Mdmere de aflos que se estdn empleardo de la estacién Huangacocha - SENAMMIL

Media [mm) : Estadistica, promedio de toda el interalo de afios que s emplea en funcidn a un mes del afia

Desv, Est. (mim) : Estadistica, Dessiacidn estdndar de todo el intervalo de afios que se emplea &n funddin a un mes del afo
Prec. Max. {mm) : Prediphtaddn mixima de todo el intervalo de afics gue se emplea en funckdn a un mes del afic.

Prec. Min. (mm) : Precipftacién minima de todo el intervalo de aflas que se emiplea en funcidn a un mes del afio

Elaboracion: Propia



Anexo 8: Precipitaciones Maximas (mm) de 24 horas — Estacion Julcan

Estacidn Julcan, Precipitacidn (lluvias) maximas de 24 horas - milimetros (mm)
N* ARO ENERD FEBRERD MARZD ABRIL MAYD JUNID Juuo AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE MAXIMO
1 1945 173 115 20.7 B.4 135 25 19 2.1 14 23.7 20.1 373 377
2 1996 218 54.2 233 22.9 14.3 316 0.6 10.5 9.7 18.2 15.7 26 54.2
3 1947 71 26.9 24.5 26.6 129 15 0 5.2 14.3 15 225 a0 40
4 1998 50.8 31.2 374 26 7.7 5 0.7 8.8 21 16.5 116 17.3 L0.8
5 1999 35.9 51.2 30 24.2 15.3 129 19.9 9.3 26.9 18.4 12.5 17 51.2
] 2000 38.9 33.7 338 33.1 22 129 5.3 316 7.4 11.2 18.2 221 38.9
7 2001 389 18.5 56.5 18.1 14.7 13.1 4.3 0 13 18 10.8 15.9 56.5
] 2002 14.9 33.7 37.6 28.9 6.1 ] 2.3 0 0 12 26.9 10 376
9 2003 20 24.5 25 24.8 4.7 39 4.5 5.5 35 13.1 126 385 38.5
10 2004 8 47.7 213 12.2 12.5 4.2 1.7 0 12.2 19.2 25.7 22 47.7
11 2005 24.5 219 40.7 14 5.3 22 0 35 2.2 18.7 b.6 17.5 40.7
12 2006 19.7 28.4 34.1 18 29 29 21 8.1 14.7 9.5 a1 26.6 41
13 2007 25.7 229 40.2 273 20.7 EN 4.9 11.2 20.5 22.9 14.4 26.1 40.2
14 2008 24.5 45.9 25.1 206 5.6 135 2 31 29 29.6 254 22 45.9
15 2009 263 24.1 A0.8 24 179 13.2 B6 9.4 8.3 21.6 6.3 159 40.8
16 2010 35 32 19.2 31.2 10.2 9.6 184 3.6 123 33 12 126 35
17 2011 34.1 19.6 54.5 47.4 8.7 38 127 0 15.4 8.6 16.8 221 54.5
18 2012 315 36.4 40.3 23.1 12.4 35 0 23 13.8 17 14.5 36.1 40.3
19 2013 131 30.4 36.7 10.8 9.7 19.8 19.8 2.5 2 29.8 16.9 22.5 36.7
N" de datos [N7) 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
hedia [mm) 25.7 313 338 23.2 114 74 B.1 6.2 12.6 17.2 184 23.9 43.6
Desv. Est. (mm) 115 11.6 10.7 9.0 5.4 53 6.8 7.4 8.0 6.8 B.O 8.5 6.8
Prec. Max. 50.8 54.2 56.5 47.4 22 19.8 19.9 316 29 29.8 i1 a0 56.5
Prec. Min. 71 11.5 19.2 B.4 29 15 0 0 0 33 6.6 10 35
Donde:

Afio @ Intervalo de tiempo empleado desde el afiol995 al afio 2013.

Meses del afo: : Enero (Ene), febrero (Feb), marzo{Mar), abrillAbr), mayo{May), junio(lun], julioflul), agosto{Ago),
setiembre(5et], octubre{Oct), noviembre(Nov), diciembre [Dic).

Unidad de medida : Milimetros [mim), precipitacion [llvda) registrada en la estacidn Saloca - SENAMHI

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

N* Datos (N°) : Ndmero de afios que se estédn empleando de la estacion Julcan - SENAMHI.

hedia (mm) : Estadistica, promedio de todo el intervalo de afios gque se emplea en funcidn a un mes del afo.

Desv. Est. (mm) : Estadistica, Desviacidn estandar de todo el intervalo de afios gue se emplea en funcidn a un mes del afio.
Prec. Max. (mm) : Precipitacidn méxima de todo el intervalo de afios que se emplea en funcidn a un mes del afo.

Prec. Min. {mm) : Precipitacidn minima de todo el intervalo de afios que se emplea en funcidn a un mes del afio.

Elaboracion: Propia



Anexo 9: Precipitaciones Maximas (mm) de 24 horas — Estacion Sinsicap

Estacidn Sinsicap, Precipitacidn (lluvias) maximas de 24 horas - milimetros {mm)
N* AND ENERD FEBRERD MARIO ABRIL MAYO JUNID JULIo AGOSTO SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | BAAXIMO
1 19495 B.2 16.5 16 4.1 32 2.8 0.8 0 0.8 4 4.3 11.2 16.5
2 19496 6.3 35.6 25.1 1.2 0.6 [i] i] ] 1.3 3.7 2.1 19 35.6
3 1947 4.2 8.7 11.1 21.2 13 11 i u o 31 6.3 3ia 3ls
] 1993 397 49.6 Bd.4 12.4 8.2 il i u 14 4.4 2.2 45 &d.4
5 1999 16.6 533 7.8 9.7 14.4 0.6 1.8 0 i) 2.6 1.6 9.4 533
B 2000 12.4 205 226 16.5 10.4 0.01 0 F] 1.1 13 3.2 11.1 226
r 2001 19.4 15.1 15.1 12.4 4.3 2.4 o o 51 5.7 3.4 26 19.4
-] 2002 1.8 63.8 16.4 18.9 0.9 1 0.01 0 1.9 5.5 7.4 3.7 63.8
9 2003 5.5 24.7 5.8 3.9 0.9 0.1 0 0.01 1.8 9.6 28.2 28.2
10 2004 5.1 16.1 6.2 1.7 12.1 0.01 0.01 0.01 0.01 36.7 2.9 4.8 36.7
11 2005 9.2 14.1 15.7 16 [i] 4] 0 0 i) 5.3 2.1 9.4 15.7
12 2006 108 63.9 19.4 12.1 001 2.4 0.01 0.01 1.1 0.8 10.7 13.3 63.9
13 2007 7 289 14.4 ] 126 4] 0.01 03 0.3 5.3 104 16 289
14 2008 16.7 48 21.6 14.5 2.2 23 0.6 F] 0.9 6.7 4.9 2.1 48
15 2009 244 16.3 24.4 9.4 1.1 001 0.8 0.4 0.01 4.5 11.1 4.8 24.4
16 2010 122 49.7 8.7 11.2 7.2 0.2 0.01 0 12.4 1.7 4.9 35 49.7
17 2m1 11.2 9.8 10.3 151 0.8 11 0.01 0.01 2.6 1.2 71 6.4 15.1
18 2012 18.6 21.7 253 15.8 3.6 5.1 0 0.01 2.3 13.9 4.7 73 25.3
19 2013 BB 12.2 279 32 32 0.01 1] 0.01 i) 7.1 0 11.2 2749
N* de datos [N7) 19 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Media (mm] 125 299 18.4 11.6 4.7 1.2 0.2 0.1 1.7 6.1 5.2 92 35.3
Desv. Est. {mmy) 8.8 18.8 13.2 49 4.7 1.4 0.5 03 2.9 8.0 3.4 8.1 16.8
Prec. Max 39.7 63.9 B4d.4 21.2 14.4 5.1 18 0e 12.4 36.7 111 318 644
Prec. Min. 18 8.7 5.8 32 [i] 0 1] 0 i) 0.8 0 19 15.1
Donde:

Afo : Intervalo de tiermpo empleado desde el afio1995 al afo 2013
Meses del afio: : Enero (Ene), febrero (Feb), marzo{Mar], abril[Abr], mayoi{day), junio(lun), julio{lul), agostolAga)

setiembre|Set), octubre{Oct), noviembre{Mov), didembre (Dic).

Unidad de medida : Milimetros (mm), precipitacidn (Huvia) registrada en la estacidn Salcca - SENAMH

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

N* Datos (N*) : Ndmero de afios que se estan empleando de la estacidn Sinsicap - SENAMHI

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

Desv. Est. {mm) : Estadistica, Desviacidn esténdar de todo el intervalo de aftos gue se emplea en funcidn a un mes del afio

Prec. Max. (mm) : Precipitacion méxima de todo el intervalo de afios gue se emplea en funcidn a un mes del afio
Prec. Min. (mm) : Precipitacidn minima de todo el intervalo de afios gue se emplea en funcidn a un mes del afo

Elaboracion: Propia




Anexo 10: Precipitacion maximas de anuales - milimetros (mm)

Precipitacion (lluvias) maximas de anuales - milimetros (mm)
N° ANO Huangacocha Julcan Sinsicap
1 1995 49 37.7 16.5
2 1996 25 54.2 35.6
3 1997 24 40 31.8
4 1998 35 50.8 64.4
5 1999 58 51.2 53.3
6 2000 35 38.9 22.6
7 2001 35 56.5 19.4
8 2002 49 37.6 63.8
9 2003 32 38.5 28.2
10 2004 32 47.7 36.7
11 2005 49 40.7 15.7
12 2006 30 41 63.9
13 2007 31 40.2 28.9
14 2008 31 45.9 48
15 2009 28 40.8 24.4
16 2010 38 35 49.7
17 2011 40 54.5 15.1
18 2012 28 40.3 25.3
19 2013 45 36.7 27.9
Precipitacion (lluvias) maximas de anuales - milimetros
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Anexo 11:
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Hietograma de disefio de la estacién Huangacocha, para un tiempo de retorno de
20 afios.

Anexo 12:
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Hietograma de disefio de la estaciéon Julcan, para un tiempo de retorno de 20
afos.



Anexo 13:

PRECIPITACION (mm)
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Hietograma de disefio de la estacion Sinsicap, para un tiempo de retorno de 20

anos.

Anexo 14:

[l HidroEsta, software para calculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologia

Parametros Regresion Distribuciones  Curvas caracteristi Precipitacién Afore  Caudales maximos Evapotranspiracién  Ayuda

Software HidroEsta 2



Anexo 15: Calculo de parametros estadisticos en HidroEsta 2 para las estaciones
de Huangacocha, Julcan y Sinsicap.

e Resultados Estaciéon Huangacocha

Serie de datos X:

N° X

1 49.0
2 25.0
3 24.0
4 35.0
5 58.0
6 35.0
7 35.0
8 49.0
9 32.0
10 32.0
11 49.0
12 30.0
13 31.0
14 31.0
15 28.0
16 38.0
17 40.0
18 28.0
19 45.0

Parametros Estadisticos:

Parametros Muestrales Poblacionales Momentos Lineales
Media: 36.5263 36.5263 36.5263
Varianza: 88.9298 84.2493 28.4444
Desviacion Estandar: 9.4303 9.1787 5.3333
Coeficiente Variacion: 0.2582 0.2513 0.1460
Coeficiente de Sesgo: 0.8018 0.7371 0.2070

Coeficiente de Curtosis: 3.2440 2.5800 0.0973



Resultados Estacion Julcan

Serie de datos X:

N° X

1 37.7
2 54.2
3 40.0
4 50.8
5 51.2
6 38.9
7 56.5
8 37.6
9 38.5
10 47.7
11 40.7
12 41.0
13 40.2
14 45.9
15 40.8
16 35.0
17 54.5
18 40.3
19 36.7

Parametros Estadisticos:

Parametros Muestrales

Poblacionales

Momentos Lineales

Media: 43.5895
Varianza: 46.0099
Desviacion Estandar: 6.7831
Coeficiente Variacion: 0.1556
Coeficiente de Sesgo: 0.7449
Coeficiente de Curtosis: 2.5403

43.5895

43.5883

6.6021
0.1515
0.6847
2.0203

43.5895
14.4311

3.7988
0.0872
0.2440
0.0405




Resultados Estacion Sinsicap

Serie de datos X:

N° X

1 16.5
2 35.6
3 31.8
4 64.4
5 53.3
6 22.6
7 194
8 63.8
9 28.2
10 36.7
11 15.7
12 63.9
13 28.9
14 48.0
15 24.4
16 49.7
17 151
18 25.3
19 27.9

Parametros Estadisticos:

Parametros Muestrales Poblacionales Momentos Lineales
Media: 35.3263 35.3263 35.3263
Varianza: 283.8132 268.8756 92.756
Desviaciéon Estandar: 16.8468 16.3974 9.6310
Coeficiente Variacion: 0.4769 0.4642 0.2726
Coeficiente de Sesgo: 0.6468 0.5945 0.1916
Coeficiente de Curtosis:  2.5402 2.0203 0.0186




Anexo 16: Ajuste de Serie de Datos en HidroEsta 2 para las estaciones de
Huangacocha, Julcan y Sinsicap.

e Resultados Estaciéon Huangacocha

- Distribucién Normal

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 24.0 0.0500 0.0920 0.0926 0.0420
2 25.0 0.1000 0.1108 0.1114 0.0108
3 28.0 0.1500 0.1830 0.1835 0.0330
4 28.0 0.2000 0.1830 0.1835 0.0170
5 30.0 0.2500 0.2444 0.2450 0.0056
6 31.0 0.3000 0.2789 0.2794 0.0211
7 31.0 0.3500 0.2789 0.2794 0.0711
8 32.0 0.4000 0.3156 0.3160 0.0844
9 32.0 0.4500 0.3156 0.3160 0.1344
10 35.0 0.5000 0.4357 0.4359 0.0643
11 35.0 0.5500 0.4357 0.4359 0.1143
12 35.0 0.6000 0.4357 0.4359 0.1643
13 38.0 0.6500 0.5621 0.5619 0.0879
14 40.0 0.7000 0.6437 0.6434 0.0563
15 45.0 0.7500 0.8156 0.8150 0.0656
16 49.0 0.8000 0.9070 0.9065 0.1070
17 49.0 0.8500 0.9070 0.9065 0.0570
18 49.0 0.9000 0.9070 0.9065 0.0070
19 58.0 0.9500 0.9886 0.9884 0.0386

Como el delta tedrico 0.1643, es menor que el delta tabular 0.3120. Los datos
se ajustan a la distribucion Normal, con un nivel de significacion del 5%



- Log-Pearson tipo llI

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 24.0 0.0500 0.0437 0.0398 0.0063
2 25.0 0.1000 0.0667 0.0652 0.0333
3 28.0 0.1500 0.1701 0.1798 0.0201
4 28.0 0.2000 0.1701 0.1798 0.0299
5 30.0 0.2500 0.2609 0.2770 0.0109
6 31.0 0.3000 0.3098 0.3278 0.0098
7 31.0 0.3500 0.3098 0.3278 0.0402
8 32.0 0.4000 0.3596 0.3786 0.0404
9 32.0 0.4500 0.3596 0.3786 0.0904
10 35.0 0.5000 0.5054 0.5222 0.0054
11 35.0 0.5500 0.5054 0.5222 0.0446
12 35.0 0.6000 0.5054 0.5222 0.0946
13 38.0 0.6500 0.6332 0.6433 0.0168
14 40.0 0.7000 0.7046 0.7095 0.0046
15 45.0 0.7500 0.8346 0.8294 0.0846
16 49.0 0.8000 0.8985 0.8894 0.0985
17 49.0 0.8500 0.8985 0.8894 0.0485
18 49.0 0.9000 0.8985 0.8894 0.0015
19 58.0 0.9500 0.9670 0.9576 0.0170

Como el delta tedrico 0.09853, es menor que el delta tabular 0.312. Los
datos se ajustan a la distribucion Log-Pearson tipo 3, con un nivel de
significacion del 5%



- Distribucién Gumbel

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 24.0 0.0500 0.0458 0.0573 0.0042
2 25.0 0.1000 0.0677 0.0812 0.0323
3 28.0 0.1500 0.1669 0.1826 0.0169
4 28.0 0.2000 0.1669 0.1826 0.0331
5 30.0 0.2500 0.2556 0.2695 0.0056
6 31.0 0.3000 0.3041 0.3162 0.0041
7 31.0 0.3500 0.3041 0.3162 0.0459
8 32.0 0.4000 0.3538 0.3638 0.0462
9 32.0 0.4500 0.3538 0.3638 0.0962
10 35.0 0.5000 0.5011 0.5043 0.0011
11 35.0 0.5500 0.5011 0.5043 0.0489
12 35.0 0.6000 0.5011 0.5043 0.0989
13 38.0 0.6500 0.6316 0.6290 0.0184
14 40.0 0.7000 0.7046 0.6994 0.0046
15 45.0 0.7500 0.8375 0.8297 0.0875
16 49.0 0.8000 0.9022 0.8950 0.1022
17 49.0 0.8500 0.9022 0.8950 0.0522
18 49.0 0.9000 0.9022 0.8950 0.0022
19 58.0 0.9500 0.9702 0.9661 0.0202

Como el delta teorico 0.1022, es menor que el delta tabular 0.3120. Los datos se
ajustan a la distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%



Resultados Estacion Julcan

Distribucién Normal

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 35.0 0.0500 0.1027 0.1010 0.0527
2 36.7 0.1000 0.1549 0.1531 0.0549
3 37.6 0.1500 0.1886 0.1869 0.0386
4 37.7 0.2000 0.1926 0.1909 0.0074
5 38.5 0.2500 0.2265 0.2249 0.0235
6 38.9 0.3000 0.2447 0.2431 0.0553
7 40.0 0.3500 0.2983 0.2970 0.0517
8 40.2 0.4000 0.3086 0.3073 0.0914
9 40.3 0.4500 0.3139 0.3126 0.1361
10 40.7 0.5000 0.3351 0.3339 0.1649
11 40.8 0.5500 0.3404 0.3393 0.2096
12 41.0 0.6000 0.3513 0.3503 0.2487
13 45.9 0.6500 0.6333 0.6343 0.0167
14 47.7 0.7000 0.7277 0.7292 0.0277
15 50.8 0.7500 0.8561 0.8579 0.1061
16 51.2 0.8000 0.8691 0.8708 0.0691
17 54.2 0.8500 0.9411 0.9425 0.0911
18 54.5 0.9000 0.9461 0.9474 0.0461
19 56.5 0.9500 0.9715 0.9724 0.0215

Como el delta tedrico 0.2487, es menor que el delta tabular 0.3120. Los
datos se ajustan a la distribucion Normal, con un nivel de significacion del

5%



- Log-Pearson tipo llI

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta
1 35.0 0.0500 0.0604 0.0322 0.0104
2 36.7 0.1000 0.1321 0.1247 0.0321

3 37.6 0.1500 0.1812 0.1887 0.0312

4 37.7 0.2000 0.1871 0.1962 0.0129

5 38.5 0.2500 0.2361 0.2571 0.0139
6 38.9 0.3000 0.2619 0.2879 0.0381
7 40.0 0.3500 0.3353 0.3715 0.0147
8 40.2 0.4000 0.3488 0.3863 0.0512
9 40.3 0.4500 0.3556 0.3937 0.0944
10 40.7 0.5000 0.3828 0.4226 0.1172
11 40.8 0.5500 0.3895 0.4297 0.1605
12 41.0 0.6000 0.4031 0.4438 0.1969
13 45.9 0.6500 0.6920 0.7139 0.0420
14 47.7 0.7000 0.7681 0.7787 0.0681
15 50.8 0.7500 0.8623 0.8583 0.1123
16 51.2 0.8000 0.8716 0.8662 0.0716
17 54.2 0.8500 0.9246 0.9127 0.0746
18 54.5 0.9000 0.9286 0.9163 0.0286
19 56.5 0.9500 0.9503 0.9367 0.0003

Como el delta tedrico 0.19693, es menor que el delta tabular 0.312. Los datos
se ajustan a la distribucion Log-Pearson tipo 3, con un nivel de significacion
del 5%



Distribuciéon Gumbel

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 35.0 0.0500 0.0579 0.0678 0.0079
2 36.7 0.1000 0.1267 0.1390 0.0267
3 37.6 0.1500 0.1751 0.1874 0.0251
4 37.7 0.2000 0.1809 0.1931 0.0191
5 38.5 0.2500 0.2300 0.2414 0.0200
6 38.9 0.3000 0.2560 0.2668 0.0440
7 40.0 0.3500 0.3306 0.3393 0.0194
8 40.2 0.4000 0.3445 0.3527 0.0555
9 40.3 0.4500 0.3514 0.3594 0.0986
10 40.7 0.5000 0.3792 0.3863 0.1208
11 40.8 0.5500 0.3862 0.3930 0.1638
12 41.0 0.6000 0.4001 0.4063 0.1999
13 45.9 0.6500 0.6958 0.6919 0.0458
14 47.7 0.7000 0.7725 0.7670 0.0725
15 50.8 0.7500 0.8662 0.8602 0.1162
16 51.2 0.8000 0.8753 0.8693 0.0753
17 54.2 0.8500 0.9273 0.9222 0.0773
18 54.5 0.9000 0.9311 0.9262 0.0311
19 56.5 0.9500 0.9523 0.9482 0.0023

Como el delta tedrico 0.1999, es menor que el delta tabular 0.3120. Los
datos se ajustan a la distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del

5%



e Resultados Estacién Sinsicap

- Distribucién Normal

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta

1 15.1 0.0500 0.1150 0.1180 0.0650
2 15.7 0.1000 0.1220 0.1251 0.0220
3 16.5 0.1500 0.1319 0.1350 0.0181
4 19.4 0.2000 0.1722 0.1754 0.0278
5 22.6 0.2500 0.2250 0.2280 0.0250
6 24.4 0.3000 0.2583 0.2611 0.0417
7 25.3 0.3500 0.2759 0.2785 0.0741
8 27.9 0.4000 0.3297 0.3318 0.0703
9 28.2 0.4500 0.3361 0.3382 0.1139
10 28.9 0.5000 0.3514 0.3533 0.1486
11 31.8 0.5500 0.4171 0.4182 0.1329
12 35.6 0.6000 0.5065 0.5064 0.0935
13 36.7 0.6500 0.5325 0.5321 0.1175
14 48.0 0.7000 0.7741 0.7711 0.0741
15 49.7 0.7500 0.8032 0.8001 0.0532
16 53.3 0.8000 0.8570 0.8538 0.0570
17 63.8 0.8500 0.9545 0.9523 0.1045
18 63.9 0.9000 0.9551 0.9529 0.0551
19 64.4 0.9500 0.9578 0.9557 0.0078

Como el delta teorico 0.1486, es menor que el delta tabular 0.3120. Los datos se
ajustan a la distribucion Normal, con un nivel de significacion del 5%



- Distribucién de Gumbel

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 15.1 0.0500 0.0729 0.0901 0.0229
2 15.7 0.1000 0.0820 0.0997 0.0180
3 16.5 0.1500 0.0950 0.1134 0.0550
4 19.4 0.2000 0.1514 0.1709 0.0486
5 22.6 0.2500 0.2278 0.2458 0.0222
6 24.4 0.3000 0.2753 0.2915 0.0247
7 25.3 0.3500 0.2998 0.3150 0.0502
8 27.9 0.4000 0.3722 0.3836 0.0278
9 28.2 0.4500 0.3806 0.3915 0.0694
10 28.9 0.5000 0.4002 0.4100 0.0998
11 31.8 0.5500 0.4798 0.4850 0.0702
12 35.6 0.6000 0.5770 0.5767 0.0230
13 36.7 0.6500 0.6031 0.6013 0.0469
14 48.0 0.7000 0.8074 0.7981 0.1074
15 49.7 0.7500 0.8286 0.8191 0.0786
16 53.3 0.8000 0.8668 0.8573 0.0668
17 63.8 0.8500 0.9378 0.9302 0.0878
18 63.9 0.9000 0.9382 0.9307 0.0382
19 64.4 0.9500 0.9405 0.9331 0.0095

Como el delta tedrico 0.1074, es menor que el delta tabular 0.3120. Los datos
se ajustan a la distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%



Anexo 17:

B3 Calcular la ecuacién de Iméx a partir de datos méx diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dycky P..  — o x

Ingreso de dalos y cllcula ecuscion | 1f y guéfico Imax-D-T |

Valores de Imax, para diferentes D en min,
lun‘f-s.‘lll.g!ﬂl

DuacinD | Ta5 | Tat0 | Te20

Curva |-D-T de la estacion Julcan

Anexo 18:

B Calcular la ecuacién de Imax a partir de datos max diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dycky P... — [m] .

Ingreso de datos p cdloule scuacian Imax | Resultados y gréfico Imax-D-T 1

Valares de Imax, para diferentes D en min,
ypara T =5, 10, 20 y 50 anos

Duracién D T=5 T=10 T=20 T =50
10 18560 24397 32072 460.40
20 110,36 145.07 190.70 27375
30 a81.42 107.03 14070 201.97
40 EG.E2 86.26 11339 162.78
a0 5551 7297 95.92 13763
&0 4841 63.64 366 120.09
70 4313 56.63 7452 106.98
a0 3802 51.23 E7.42 96.73
a0 ;|72 46,95 E1.72 88.60

100 3300 4338 &7.03 a1.87
110 3073 40.39 5310 76.22
120 2873 37.84 49.74 71.41

Célculo valores
L.D.T

Archives i resullados.

@

Crear Accesar

G

Calcular

=

Graficar

Limpiar

Imprimit

Kar

Mend Principal

Excel

L

Bepotte

Curva I-D-T de la estacion de Sinsicap.



Anexo 19:

HEC-HMS

The Hydrologic Engineering Centers
Hydrologic Modeling Systermn (HMS)
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Programa HEC HMS para el modelamiento hidrolégico

Anexo 20:
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Anexo 21

B Hec-Rass0T
File Edt Run View Options GlSTools Help
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Project: Pmyectu_lnundadon |d:\hec-ras\HecRas\TRUJILLD\Dmyectu_Inundadon.prj

=

Plan: blanﬂl |d:’¢1ec-rasﬂ-|ec RasiTRUJILLO'Proyectn_Inundadion.pdl

Geametry: henmehy h:hec—ras’d—lecRas\TRUJILLD\Pmyectu_Inundadnn.gﬂl

Steady Flow: | |

Unsteady Flow: Dnsteady_ﬁow |d:\hec-ras\j-lecRas\TRUJILLD\Dmyecto_Inundadon.uUl

Description : | : J |SI Units

Software Hec-Ras 5.0.7.

Anexo 22
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Ingreso de datos al Software Hec-Ras




