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Resumen

El trabajo de La investigacion tiene como objetivo, identificar zonas de inundacion
para diferentes periodos de retorno, la investigacion es de tipo aplicada de enfoque
cuantitativo y disefio no experimental, el estudio hidrolégico se realizé en la cuenca
del rio Piura hasta el puente Tambo Grande, y el estudio hidraulico se simulo en
10.5 km aguas arriba del puente. Los resultados obtenidos para los periodos de
retorno de TR10, TR50 y TR100 afios fueron de 1736.2 m3/s, 3483.5 m3/s 'y 4299.7
m3/s respectivamente, estos fueron validados con informaciéon de caudales
maximos instantaneos de la estacion hidrométrica Tambo Grande del registro de
1925 a 2008 (TR50 = 3483.5 m®/s, TR100 = 4299.7 m%/s) presentando un error
menor a 5%, por otro lado, los resultados del modelamiento hidraulico son los
siguientes; tirantes maximos alcanzados 6.526 m, 7.912 m y 8.321 m de
profundidad, respecto a velocidades maximas se registraron valores de 4.58 m/s,
6.82 m/s, y 7.72 m/s, finalmente la extension de las zonas de inundacion para el
caso de TR10 es de 480.15 has, para TR50 es de 624.34 has y para TR100 es de
641.51 has. Los resultados obtenidos son la base para una correcta planificacion

de obras hidraulicas.

Palabras clave: Modelamiento hidraulico, Hidrograma, Inundacion, IBER, HEC-
HMS.
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Abstract

The objective of the research work is to identify flood zones for different return
periods, the research is of an applied type with a quantitative approach and non-
experimental design, the hydrological study was carried out in the Piura river basin
up to the Tambo Grande bridge, and the hydraulic study was simulated 10.5 km
upstream of the bridge. The results obtained for the return periods of TR10, TR50
and TR100 years were 1736.2 m®s, 3483.5 m%s and 4299.7 m3/s respectively,
these were validated with information on maximum instantaneous flows from the
Tambo Grande hydrometric station of the registry of 1925 to 2008 (TR50 = 3483.5
m3/s, TR100 = 4299.7 m%/s) presenting an error of less than 5%, on the other hand,
the results of the hydraulic modeling are the following; maximum depths reached
6,526 m, 7,912 m and 8,321 m deep, with respect to maximum speeds values of
4.58 m/s, 6.82 m/s, and 7.72 m/s were recorded, finally the extension of the flood
zones for the case of TR10 it is 480.15 hectares, for TR50 it is 624.34 hectares and
for TR100 it is 641.51 hectares. The results obtained are the basis for a correct
planning of hydraulic works.

Keywords: Hydraulic modeling, Hydrograph, Flood, IBER, HEC-HMS.



.  INTRODUCCION

En las ultimas décadas, con el cambio climatico y el calentamiento global, los
desastres naturales han alcanzado escalas mas desastrosas y catastroficas (Hall
et al, 2015; Tramblay et al, 2021). Muchos patrones de desastres naturales se han
diversificado y modificado bajo la presién del cambio climatico (Yoon et al, 2014;
Amiar, Bouanani, Baba-Hamed y Belarbi, 2020). Entre ellos el ciclo hidrologico ha
cambiado drasticamente en su extension espacial, duracion y frecuencia (IPCC,
2017), muchas publicaciones cientificas respaldan la ocurrencia de desastres
relacionados con el clima (p. Ej. Principalmente inundaciones, tormentas severas,
ciclones, tifones, sequias) (Ahmadi et al, 2019), los fendmenos de inundaciones son
el desastre natural mas extendido, frecuente y costoso para las sociedades
humanas (Banholzer et al, 2017) y es el peligro natural mas comun y el tercero mas
dafino a nivel mundial después de las tormentas y terremotos (Muhammad y
Piracha, 2021).

A nivel internacional, las inundaciones se encuentran entre los peligros naturales
mas devastadores y recurrentes los cuales generan grandes pérdidas econémicas,
infraestructura y vidas humanas en todo el mundo, por ejemplo, dos eventos
ocurridos en EE.UU. (inundacién del rio Mississippi en 1927 y del rio Columbia en
1948) y un evento en China (rio Yangtzé) cobraron mas de 3.5 millones de vidas
humanas a consecuencia de la inundacidén y posterior a los eventos ocurridos

generd hambruna (O’Connor, 2004; Yang et al, 2021).

En el ambito nacional, en Peru se produjeron cerca de 5 mil emergencias por
ocurrencia de lluvias torrenciales, desbordamientos de rios, inundaciones,
deslizamientos, derrumbes y tormentas entre los afios 2003 al 2008 (INDECI,
2019); los mayores impactos se registraron por la ocurrencia del fenémeno El Nifio
(FEN); en los afios 1925,1982-1983,1987-1998 y 2016-2017; estos eventos
ocurridos son catalogados en la historia del territorio peruano como los mas
destructivos (French y Mechler, 2017). Existen pérdidas significativas como la
pérdida de vidas humanas, la pérdida de viviendas, dafios a la infraestructura
publica y privada como carreteras, puentes y otros (INDECI, 2017). Las pérdidas

econdmicas debido a las lluvias torrenciales se estiman en 3.1 mil millones USD



(Ledn y Kraul, 2017), y la cantidad de personas a nivel nacional sobrepasa los 1.1

millones que fueron gravemente afectados y damnificados por estos eventos.

En el ambito local, la region de Piura es el mas afectado ante eventos
extraordinarios del FEM (Takahashi y Martinez, 2017). La Cuenca Piura es una de
las cuencas del Océano Pacifico mas vulnerable a eventos climaticos extremos,
debido a las alteraciones atmosféricas que ocurren en el Pacifico ecuatorial central
y occidental, donde se presentaron inundaciones inesperadas en los afios 1982 -
1983, 1997-1998 y 2016-2017. El Instituto Nacional de Defensa Civil de Peru
(INDECI) reporto 21,412 viviendas destruidas; 83,957 afectada; 1071 Instituciones
educativas entre afectados, destruidos e inhabilitados desde diciembre del 2016 a
marzo del 2017.

Tambo Grande es uno de los distritos que frecuentemente es afectado por las
inundaciones del rio Piura, durante el ultimo FEM ocurrido en el afio 2017, el distrito
vivié una situacion critica por las pérdidas de cientos de hectareas de cultivo
agricola, dafios en la zona urbana, destruccion de vias de acceso, colapso de
infraestructura de riego entre otros dafos. Queda claro que las obras hidraulicas,
las vias de acceso son costosas, en la mayoria de las ocasiones son pagadas por
el tesoro publico y al quedar fuera de operacion se ocasiona una pérdida para todos
los ciudadanos, es decir para la nacion. Lo anterior muestra un problema
economico, ambiental y social que debe ser atendida para evitar mayores impactos
y posiblemente dafios irreversibles, esto justifica el desarrollo de la presente
investigacion con la finalidad de identificar areas expuestas a inundaciones para
distintos periodos de retorno, el cual serd& de mucha importancia como un
instrumento de gestion para la intervencion tanto del gobierno local, regional y
nacional para planificar proyectos de caracter hidraulico (proteccion), para generar
mapas de riesgo y de esta manera evitar construir viviendas o desarrollar

actividades agricolas en zonas de alto riesgo de inundacion.

Con respecto a la realidad problematica expuesta, al concluir la presente
investigacion, me permitiré responder las siguientes interrogantes, problema
general; ¢Cuales seran las areas afectadas por la inundacion para diferentes
periodos de retorno?, problemas especificos: ¢ Cuales son los hidrogramas de

salida para los periodos de retorno TR = 10, TR=50, TR= 100 afos?, ¢ Cuales son



los tirantes y velocidades de las zonas sometidas a inundaciones ante avenidas

maximas probables?

En razon de lo expuesto en lineas arriba, los objetivos que se persiguen alcanzar
con el desarrollo del presente trabajo de investigacion son los siguientes, objetivo
general: identificar zonas de inundacién para diferentes periodos de retorno aguas
arriba del puente Tambo Grande del rio Piura'y como objetivos especificos: realizar
el modelamiento hidrolégico para la estimacion de hidrogramas de salida y realizar
el modelamiento hidraulico bidimensional aguas arriba del puente Tambo Grande.

Como solucion adelantada al problema de investigacién se tiene las siguientes
hipétesis; hipotesis general: existen grandes extensiones de campos de cultivo,
vias de acceso y area urbana afectados por las inundaciones del periodo de retorno
TR-50 y TR-100 y como hipotesis especificas: el modelamiento hidrologico permite
obtener los hidrogramas de salida para los diferentes periodos de retorno mientras
tanto, el modelamiento hidraulico permite determinar los parametros hidraulicos

(tirante y velocidad) y las zonas de inundacion.



IIl. MARCO TEORICO

Como antecedentes en el ambito nacional se tienen los siguientes:

(Orellana 2021), el objetivo de la investigacion fue desarrollar el modelamiento
hidrolégico e hidraulico para la cuenca del rio Piura con fines de proponer medidas
para controlar los dafios que pudieran ocasionar los eventos extraordinarios. El
estudio fue de tipo aplicada y no experimental. Los instrumentos utilizados o
empleados para el estudio fueron fichas de recoleccién de datos, logrando con
estos recopilar registros histéricos de 18 estaciones pluviométricas, 03 estaciones
hidrométricas, data PISCO entre otra informacion que fue utilizada para las
diferentes etapas de la investigacion. Entre los principales resultados obtenidos se
pueden mencionar los siguientes, las inundaciones que se registraron durante el
afio 2017 estaban asociados a un tiempo de retorno de 25 afios, por otro lado, las
areas mas vulnerables a las inundaciones fueron identificados aguas arriba del
puente Avelino Caceres exactamente en la margen derecha donde se encuentran
diferentes urbanizaciones, asi mismo de la evaluacion de peligrosidad indican que
un evento maximo de un TR 50 afios la vida de las personas que habitan al margen
del rio Piura estan en peligro. Concluyen que, para mitigar o controlar los dafios
gue pudiera ocasionar las inundaciones es necesario implementar medidas

estructurales en los tramos mas criticos del rio Piura.

Gomero (2019), el objetivo de la investigacion fue determinar las areas susceptibles
ante eventos de inundacion del rio Pisco para distintos periodos de retorno. El
estudio fue de tipo aplicada y no experimental. La poblacién de estudio estaba
conformada por los distritos de Tupac Amaru y San Clemente exactamente entre
las progresivas 6+500 a 7+900. Los instrumentos empleados fueron fichas de
recoleccion de datos y cuestionarios. Los resultados obtenidos de la parte del
modelamiento hidrologico fue los hidrogramas y caudales maximos para los
periodos de retorno 10, 25, 50, 100 y 500 afios, los caudales maximos asociados a
cada uno de estos periodos de retorno fueron de 494.5 m®/s, 661.2 m?/s, 785.8
m3/s, 909.3 m3/s y 1238 m?/s respectivamente, por otro lado, con respecto a los
resultados de la parte del modelamiento hidraulico obtuvo de manera espacial los
parametros hidraulicos de velocidades y tirantes, ademas cuantifico el éarea

ocupada por la inundacion y el desborde de cada periodo de retorno siendo asi de



43,442.09 m? para el TR500, 20,617.45 m? para el TR100, 12,470.73 m? para el
TR50, 5004.0 m? para el TR25 y TR10 no genera desbordamiento alguno. Como
principales conclusiones menciona lo siguiente; en ninguno de los diferentes
escenarios simulados las areas urbanas tanto Tupac Amaru como San Clemente
son afectados por las inundaciones, por otro lado, para las areas de cultivo que si
se ven afectados recomiendan implementar estructuras hidraulicas de proteccion
en una longitud de 900 metros a partir del TR25 hacia adelante con el cual se

lograra proteger las areas que se mencionan lineas arriba.
Antecedentes a nivel internacional:

Trabajo de investigacion de Poudel, Basnet y Sherchan (2021), denominada
Modelado hidrolégico e hidraulico para el andlisis de inundaciones: caso estudio
para la captacion Modi Nepal, tuvieron con objetivo identificar areas susceptibles a
inundaciones alrededor de la Captacion Modi. Para lograr este objetivo desarrollan
un modelo hidrolégico lluvia-escorrentia (HEC-HMS) y el sistema de andlisis del rio
Modi (HEC RAS). En este estudio, utilizaron los datos de precipitacion de siete
estaciones meteoroldgicas ubicados dentro de la cuenca del rio Modi. El
desempeiio del modelo durante la calibracion fue muy bueno, con el coeficiente de
determinacion R2 = 0.81, Eficiencia Nash-Sutcliffe NSE = 0.78. el modelo HEC-
HMS realiz6 una prediccion satisfactoria del flujo de agua en la Cuenca de Modi.
Ademas, obtuvieron las areas inundadas y los niveles maximos de agua
proporcionado por HEC RAS durante los diferentes periodos de retorno de 10, 50,
100 y 150 afos.

Trabajo de investigacion de Basso (2017), tuvo como objetivo cuantificar las
inundaciones del rio Blanco de la zona urbana de Chaiten en la region de Los Lagos
- Chile. Metodologia de investigacion es de tipo aplicada, la técnica de recoleccion
de datos de precipitaciones maximas anuales de 24 horas de la estacion Chaiten
de la direccion meteorologica de Chile (DMC), Para alcanzar los objetivos empleo
el modelo hidrologico HEC- HMS obtienen el hidrograma de crecida de caudales
para los periodos de retorno de 30 y 100 afios de 285.4 m®/s alcanza el caudal
maximo a los 135 minutos y 378.3 m¥/s a los 135 minutos después de haber iniciado
la tormenta, también empleo el modelo hidrodinamico haciendo uso del software

Iber , donde ingreso la informacién de datos topograficos en forma de modelo digital



de terreno (DMT), hidrogramas de caudales maximos, coeficiente rugosidad del
suelo, los resultados obtenidos mostraron los distintos escenarios de simulacién
para periodos de retorno de 30 y 100 afios para las zonas norte y sur de ciudad de
Chaiten, donde concluye que la zona sur serd el mas afectado ante avenidas
extremas alcanzando niveles altos de tirantes de agua y velocidades estos es
debido a la falta de muros de proteccién sin embargo en la zona norte la existencia
del muro de proteccién los impactos son mucho menores en comparacion con la

zona sur .
Articulos cientificos internaciones:

Martins, Gomes y Pinto, (2018) tuvieron como objetivo aplicar la modelizacion
hidraulica a la zona inundada de la ciudad de Amarante al norte de Portugal,
frecuentemente afectada por inundaciones, pertenece a la cuenca del rio Tamega
con una extension de 3314,77 km?, y el rio Tamega, con una corriente de 187,59
km aproximadamente, trabajaron con datos de registros de eventos extremos
desde el siglo XVII, especificamente con registros historicos desde 1699. El area
elegida para la modelizacién hidraulica de 580 m del rio Tamega su paso por el
centro urbano de Amarante. la modelizacion numeérica bidimensional Iber, permite
simular el comportamiento del flujo para diferentes periodos de retorno (10, 100 y
500 afos), los resultados obtenidos muestran la extension maxima de las
inundaciones de 72 488,1 m? para un periodo de retorno de 10 afos, 84 232.5 m?
para un periodo de retorno de 100 afios y 90 162,8 m? para 500 afios, la profundidad
del agua fuera de la orilla puede llegar a los 4 metros para un periodo de 100 afios.
Se concluyo como un aporte al estudio de las inundaciones permite conocer las
zonas de mayor peligro y la toma de decisiones en mediadas con la planificacion

de emergencias.

Segun el articulo de Thanh y Smedt (2017), presentan una combinacion de modelo
hidrolégico e hidraulico para la prediccion de inundaciones en Vietham aplicado a
la cuenca del rio Huong. Para la simulacion de inundaciones logran combinar un
modelo hidrologio WetSpa para predecir la generacién y propagacion de los flujos
de inundacion en las subcuencas superiores y el modelo hidraulico del sistema de

analisis fluvial con HEC-RAS donde aplicaron la simulacion el flujo de inundacion y



niveles de inundacién en la llanura de inundacién rio abajo, ambos modelos

demuestran que predice los niveles de inundacién con precision.

Articulo de cientifico de Khan, Pathan y Agnihotri (2020) tuvieron como objetivo
analizar el comportamiento del flujo inestable e identificar zonas de inundaciones
utilizando el modelo hidrodindmico bidimensional de HECRAS 5.0.1, en la cuenca
del rio Purna en la regién Navsari — India un tramo de rio de 20 km, para eventos
de inundacion en 1976 y 2004, los resultados obtenidos del andlisis de simulacion
donde los parametros hidraulicos para el afio 1976 tienen una profundidad de
inundacion es 20.55 m, velocidad de flujo 3.13 m/seg y para el afio 2004 se tiene
profundidad de inundacién de 23.56 m, velocidad de flujo de 2.57 m/segq,
concluyeron la informacién obtenida del modelamiento puede ayudar para

demarcar zonas seguras Yy vulnerables en funcion de la extension de la inundacion.
Articulos cientificos en otros idiomas

Hatta, Fadlin, Harun, Elfita y Renreng, (2021), They carried out a scientific article in
the city of Massamba, it is a district of Nort Luwu - Indonecia where it is continuously
flooded by the Massamba river, generating large economic losses and human lives.
They aimed to analyze and understand the July 2020 flood events using the HEC-
RAS two-dimensional (2D) numerical model. The study was of the applied and non-
experimental type. The data they used are: hydrological records, digital elevation
model, discharge flows, satellite images. They obtained good results when
comparing with the satellite images of flood events with coefficient of determination
R2 83.66%. The simulation results show a depth 3.88 m, speed 2.4 m/s and a flood

area of 2.3 square kilometers.

Article scientifique de Bergui (2018), visant a identifier les zones inondables dans le
bassin de I'Ardeche — France. L'étude était de type appliqué et non expérimental.
La zone d'étude est I'Ardeche. Pour atteindre I'objectif, il a été développé en deux
étapes, la premiere effectue la modélisation hydrologique ou les débits de crue ont
été obtenus pour différentes périodes de retour en utilisant la méthode SPEED, une
méthode probabiliste développée par SOGREAH/ARTELIA adaptée aux grands
bassins hydrographiques. Dans un deuxiéme temps, le modéle hydraulique a
obtenu les parametres hydrauliques niveau d'eau, vitesses de la riviere Ardéche a

l'aide du logiciel HEC-RAS unidimensionnel et de la simulation CARIMA Pseudo



2D. Les résultats obtenus a partir de la simulation ont été cartographiés a l'aide de

Maplinfo, obtenant les zones de risque faible, moyen et élevé.

Omena, Duda, Bazilio, Oliveira e Uvo (2015), realizaram uma andlise das
inundacdes ocorridas entre os estados de Alagoas e Permambuco - Brasil,
causadas por chuvas extraordindrias na bacia do rio Manduu. O objetivo foi gerar
mapas de areas suscetiveis a inundacbes por meio de modelos hidrologicos e
hidraulicos (MGB-IPH/HEC-RAS) para diferentes periodos de retorno. Eles
trabalharam com informacdes meteorolégicas de 13 estacdes, modelo digital de
elevacao e rugosidade da area de estudo. A metodologia de pesquisa é do tipo
aplicada focada em eventos de inundacdo. Quanto a calibracdo e validacdo do
modelo hidroldgico, foram adequados. O modelo hidraulico foi adequado nas
marcas de cheias do ano de 2010 tanto na zona rural R2 = 0,99; RMSE = 1,41 me
CV (RMSE) = 0,04. No entanto, na localizag&o de areas urbanas distantes do rio,
encontraram uma superestimacao, o que conclui a necessidade do uso de Modelos
Digitais de Superficie de maior resolucéo. Os resultados para eventos de inundacgao
com tempo de retorno superior a 50 anos apresentam grande potencial de danos
(inundacdes superiores a 0,46 km? na area urbana). Eles obtiveram os mapas de

areas inundaveis
Marco tedrico

Inundacién es una condicion de cambio debido al aumento de flujo y el aumento
del nivel en una corriente provocado por la falta o insuficiencia de drenaje pluvial
natural o artificial (Unes et al, 2020). Las predicciones precisas de los picos de
inundacién, el conocimiento de las caracteristicas morfologicas y un enfoque de
modelado basado en eventos se describe como soluciones matematicas para una
prediccidbn mas precisa de patrones espaciotemporales a gran escala de dinamica

de inundacion (Nile, 2018). Existe varios tipos de inundacion:

- Crecidas lentas o crecidas en llanura: se presentan en rios grandes cuando
sale lentamente de su cauce menor e inunda la llanura durante un periodo
relativamente largo. Los volumenes y caudales de agua son considerables.

- Crecidas rapidas: Se caracterizan por un tiempo de subida del agua inferior a

doce horas, pueden alcanzar caudales elevados.



Cauce de rio

Inundacion

Figura 1. Diagrama del desbordamiento de un rio
Fuente: Adaptado de Rebolho (2018)

- Crecidas torrenciales o repentinas: se presentan en cuencas pequefias donde
la pendiente y la impermeabilizacion favorecen a la escorrentia se dan en
tormentas localizadas donde el tiempo de subida es muy corto.

- Escorrentias urbanas: La red de drenaje pluvial puede generar caudales
importantes y a menudo crecidas rapidas en las calles.

- Inundaciones por ascenso del nivel freatico: se presenta cuando el nivel freatico
puede subir y se producen inundaciones espontaneas. Este fendmeno afecta a
tierras bajas o mal drenadas. Su dinamica de flujo es lenta dura varias

semanas.

La hidrologia es un tema que se ocupa de todas las fases de agua del mundo
(Chow et al., 1988) y las interacciones de sus componentes son complejas dentro
del sistema hidrologico. El sistema hidrologico se puede definir como un conjunto
de procesos fisicos, quimicos y/o biolégicos que actian sobre una variable o
variables de entrada, para convertirlas en una variable de salida. Este proceso de
conversion continuo se puede llamar ciclo hidrolégico que es el ciclo de
transferencia de agua que ocurre continuamente en la naturaleza. Las fases
importantes del ciclo hidrolégico son: precipitacién, escorrentia, evaporacion,

infiltracion, evapotranspiracion (Chow, Maidement y Mays, 1994).



Evaporacion

31

Figura 2. Ciclo hidrol6gico

Fuente: Adaptado de Koutsoyiannis (2020)

La caracterizacion de la cuenca implica la comprension de sus formaciones
geomorfoldgicas, los cuales dependen de la relacién entre precipitacion, infiltracion
y escorrentia.

Cuenca hidrografica se define como el area del terreno que conduce al flujo
superficial hacia una red fluvial o punto de drenaje (Aparicio 1992, Chow y col.,
1988; Linsley y col., 1949).

Las subcuencas se definen como un area que es drenada por un afluente o alguna
porcién definida de un arroyo. La Figura 3 se ilustra como fluye el agua dentro de
una cuenca. Los procesos naturales y los procesos antropogénicos pueden tener
como resultado impactos en las caracteristicas, areas y funciones hidrolégicas de

una cuenca Chow y col., 1988; Linsley y col., 1949).
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Figura 3. Diagrama de cuenca hidrografica
Fuente: Adaptado de Fiala (2021)

Segun Kouedjou y Banimb (2021), los parametros morfométricos es el estudio de
las caracteristicas de forma, relieve y drenaje de una cuenca que permiten conocer
las particularidades fisicas del area, el tiempo de respuesta ante eventos de lluvia,
la vulnerabilidad al riesgo hidrolégico, de igual manera permite comprender mejor
la funcionalidad hidrolégica entre otros aspectos. Actualmente se cuenta con
diferentes herramientas SIG que facilitan obtener de manera automatizada los
diferentes parametros morfométricos haciendo uso de modelos de elevacion digital,
de igual manera este proceso se puede realizar de forma manual sin embargo este
tltimo toma mas tiempo en realizar el trabajo (Medeiros et al.,, 2019; Kabite y
Gessesse, 2018; Rai et al., 2017). Los principales parametros morfométricos se

mencionan a continuacion:

Factor de forma: este coeficiente se define por la relacion entre el ancho promedio
de la cuenca y la longitud axial del curso de agua principal. Es un parametro
adimensional que indica si la cuenca es de forma redondeada o alargada (Kouedjou
y Banimb, 2021).
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Estrecha Alargada Amplia Ancha
Figura 4. Formas de la cuenca

Fuente: Adaptado de Ramanarivo (2015)

Este parametro segun la forma de la cuenca como se presenta en la figura 4 influye
en el comportamiento del hidrograma de salida, esto se puede visualizar en la

figura 5.

Amplia
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Alargada
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Figura 5. Influencia de la forma de la cuenca en el hidrograma de salida

Fuente: Adaptado de Ramanarivo (2015)

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius Kg, definido como la relacion
entre el perimetro de la cuenca y el perimetro del circulo que tiene la misma

superficie (Kouedjou y Banimb, 2021):
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Donde: kg es el indice de compacidad de Gravelius, A es el area de la cuenca, P
es el perimetro de la cuenca. (ks cercano a 1 es una cuenca con forma casi circular

y ke mayor a 1 la cuenca es alargada)

V9

Ke=1.6 Ke=1.3 Ke=1.2 Ke=1.1

Figura 6. Ejemplos de indices de compacidad
Fuente: Adaptado de Ramanarivo (2015)

Curva hipsométrica proporciona una vision sintética de la pendiente de la cuenca
y, por tanto, del relieve. Esta curva representa la distribucion de la superficie de la
cuenca segun su altitud (Ahmed, Abdellah, Lahcen and Mourad, 2016).

100 100 100

Fase

Fase
Madurez
Joventud Fase

H(%) H(%) H(%) Vejez

A(%) 100 A(%) 100 A(%) 100

Figura 7. Tipos de curva hipsométrica

Fuente: Adaptado de Rahaman (2021)
El funcionamiento hidrolégico de una cuenca es altamente complejo y heterogéneo
gue incluye multitud de procesos que operan a escalas espacio-temporales. Por lo
tanto, la modelizacién hidrolégica es solo una representacion simplificada del

sistema fisico permite simular el comportamiento hidrolégico de un éarea de
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captacion a partir de ecuaciones matematicas. Hay dos familias principales de
modelos, modelos deterministas que asumen que las variables de entrada y los
parametros del sistema son perfectamente determinables, y modelos estocasticos
basados en distribuciones de probabilidad de los pardmetros del sistema (Jourdan,
2019).

Precipitacion

s

\ P
e Limite del

I
Divisoria de I Superficie de la I == Giered
aguas ““"" cuenca |
I Flujo de
1/’__—-———§\\)| corriente
N S — — e e S —

Figura 8. Cuenca como sistema hidrologico
Fuente: Adaptado de Chow et al. (1988)

Se han propuesto metodologias para inferir la escorrentia de la precipitacion que
es aplicable a cuencas no calibradas. Estos procedimientos se conocen como
modelos de lluvia-escorrentia. Para su estudio se clasifican segun la informacion
gue requieren de la siguiente manera: (a) Empiricos, son de dos tipos, uno solo
necesita las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y el otro, ademas de las
caracteristicas, datos de precipitacion. (b) Hidrograma unitario, debe haber al
menos un registro simultaneo de lluvia y escorrentia para producirlo. (¢) Simulacion
de escorrentia de la cuenca, se necesitan las caracteristicas detalladas de la

cuenca y todos los datos hidrologicos simultaneos (Jourdan, 2019).

Segun Jourdan (2019), afirmaron que los modelos hidrolégicos, son
representaciones simplificadas de sistemas hidrolégicos, predicen respuestas
hidrolégicas reales y permiten estudiar la funcion y la interaccion de variables, con
el fin de obtener una mejor comprension de los eventos hidrolégicos. En general,
un modelo del sistema hidrolégico puede explicarse como una funciébn que
transforma las variables de entrada en resultados de salida. El resultado del modelo

puede ayudarnos a comprender mejor los fendmenos hidrolégicos que ocurren en
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una cuencay cémo los cambios pueden afectar estos fendmenos. Ademas, ayudan
al hidrélogo a contar con evidencias cientificas para pronosticar escenarios futuros

como el cambio climatico o el cambio de uso del suelo.

Segun Sui, Li, y Yang (2017), la precipitacion es producida directamente por
procesos de microfisica de nubes a escalas temporales y espaciales convectivas,
la ocurrencia de la precipitacién estd asociada con la dinAmica ambiental y la
termodinamica de los eventos meteoroldgicos y climaticos. Por lo tanto, es la
principal fuente de suministro de agua de la tierra. Incluye toda el agua que cae de
la atmdsfera a la superficie de la tierra. Se presenta en dos formas que son de
interés para los hidrologos, liquida (lluvia y llovizna) y solida (nieve, granizo y

aguanieve).

Segun Volpi (2019), el periodo de retorno es un concepto probabilistico utilizado
para medir y comunicar la ocurrencia de eventos geofisicos como las inundaciones,
sequias, terremotos, etc. Una vez identificada la variable aleatoria que cuantifica el
evento de interés, se denota como T, generalmente se expresa en afos; es
simplemente proporcional a la inversa de su probabilidad de ocurrencia a través de

un valor constante.
PX22) = »
X=x) ==

1
PX<x)=1-=
X <x) T
Donde: T =periodo de retorno, P(X > x) probabilidad de ocurrencia de un evento

> x o probabilidad de excedencia, P(X < x) probabilidad de no excedencia.

El andlisis de frecuencia, el analisis de regresion y la eleccion de la serie de tiempo
son los métodos estadisticos mas comunes para analizar datos hidrolégicos. El
analisis de frecuencia se utiliza para predecir la frecuencia con la que pueden
ocurrir ciertos valores de un fendémeno variable y para evaluar la confiabilidad de la
prediccién. En el analisis de frecuencia de inundaciones, es estimar una magnitud
de inundacion correspondiente a cualquier periodo de retorno requerido de
ocurrencia. Las funciones de distribucion estadistica para ajustar los datos de

frecuencia de inundaciones mas utilizadas son:
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- Distribuciones de valor extremo: distribuciones de valor extremo
generalizado (GEV), Gumbel, Frechet (EVII) y Weibull (EVIII).

- Distribuciones de funcion Gamma de Il o Il pardmetros en el espacio real o
logaritmico: Pearson tipo Ill, Log-Pearson tipo 1l y sus casos especificos de

distribucién log-normal.

El hidrograma es la evolucion del caudal del rio a nivel de un tramo de control en
funcion del tiempo. La reaccion de la cuenca también se puede representar
mediante un limnigrama que no es otra cosa que la representacion de la altura del

agua medida en funcién del tiempo (Ramanarivo, 2015).

Caudal (m3/s)

Tiempo (h)

Figura 9. Principios de analisis del comportamiento hidroldgico de la cuenca

Fuente: Adaptado de Ramanarivo (2015)

La forma de un hidrograma determina el régimen hidrologico de un rio durante
un evento de lluvia, la forma del hidrograma depende de las caracteristicas de
la lluvia. El hietograma es la curva que representa la intensidad de la lluvia en
funcién del tiempo. Es a partir de esta curva que se construye el hidrograma
Chen et al (2021). La forma del hidrograma (fig. 10) suele tener la forma de una
curva de campana, es decir, dos curvas sigmoideas mas 0 menos simétricas

como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 10. Componentes del hidrograma
Fuente: Adaptado de Chen et al (2021)

El modelo HEC-HMS fue desarrollado en el Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC)
por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU (Feldman, 2000; Scharffenberg
et al., 2018). esta disefiado para simular los procesos de precipitacion-escorrentia
de cuencas fluviales. Un modelo hidroldgico conceptual semi-distribuido que simula
la escorrentia contiene cuatro componentes principales. 1) Un modelo analitico
para calcular la escorrentia directa y enrutamiento de canales, 2) Una interfaz
grafica de usuario avanzada que ilustra los componentes del sistema hidrologico
con caracteristicas interactivas, 3) Un sistema para almacenar y administrar datos,
especificamente grandes conjuntos de datos variables en el tiempo, y 4) un medio

para mostrar y reportar los resultados del modelo (Ahmed, 2015; Fraga et al, 2021).

Los modelos de elevacion digital (DEM) son representaciones numéricas de la
superficie de la Tierra. Son una fuente esencial de informacion topogréfica para
diversas aplicaciones, incluidas la hidrologia, hidrodinamica, modelado de
inundaciones (Hawker, Neal y Bates, 2017), geomorfologia, geomorfometria
(Ullmann, Budel y Baumhauer, 2017), asi como la cartografia forestal (Persson et
al 2017). Las correcciones geométricas y radiométricas de los datos satelitales
digitales (Ressel y Pfeifer, 2017) son muy importantes para obtener informacién

precisa del relieve de la Tierra.
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Figura 11. Esquema general del modelamiento hidrolégico (HEC HMS)
Fuente: Adaptado de Ngo (2014)

Segun Hernandez et al. (2016) y Nguyen et al. (2015), el modelo bidimensional de
Saint-Venant permite modelar crecida de rios en sus dimensiones x e y lo que la
hace mas adecuada para estudios de llanuras aluviales, zonas urbanas, ruptura de

presas / diques, donde se espera que el agua se extienda sobre una superficie.

Las ecuaciones de Saint-Venant para resolver, se requieren dos ecuaciones
independientes, la ecuacion de continuidad (basada en el principio de conservacion
de la masa) y la ecuacién de la cantidad de movimiento (basada en el principio de

conservacion de la cantidad de movimiento).

oh 5.
Fr
a"})* - g - o
?+ (B+V)5* = —g(VH +f)

Donde: H es la dimension de la superficie, ] es el gradiente hidraulico, g es la

aceleracion de la gravedad, v*es el vector de velocidad.

90 0A

ax T =0
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Donde: t es tiempo (s), x es la longitud de superficie (m), Q = Q(x,t) caudal (m? s’
1), A = A(x, t) es la superficie mojada (m?®), g es la aceleracion de la gravedad (m s
%), S¢ = S;(Q,y) es la pendiente de la linea de energia (mm™), Sy, = S,(x) = Z—i
pendiente (mm)

0] Término de aceleracion

(i) Término de adveccion

(i)  Pendiente de la profundidad del agua

(iv)  Pendiente de la linea de energia

(v) Pendiente del lecho

Tenga en cuenta que (iii) y (v) = % es la pendiente de la linea de agua. La formula

empirica de Manning-Strickler utilizada a menudo para resolver las ecuaciones de
Saint-Venant permite, entre otras cosas, relacionar la pendiente de la linea de

energia con el flujo (siendo n el coeficiente de Manning y R;, el radio hidraulico):
o R A
B n

Modelo de la onda cinematica, en la practica, todavia es posible simplificar las
ecuaciones de Saint-Venant, en particular despreciando ciertos términos en
comparacion con otros en la ecuacion de momentos. Este suele ser el caso del
término de adveccion considerado insignificante en comparacién con los demas.
En el modelo de ondas cinematicas, el término de aceleracion y la pendiente de la

profundidad del agua también se desprecian. Obtenemos asi:

Sf:SO
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El modelo de ondas difusion, véalido para la mayoria de los rios simples, afiade,
ademds de la onda cinematica, la pendiente de la profundidad del agua. Refleja asi
la igualdad entre la pendiente de la linea de energia y la pendiente de la linea de

agua:

oh 9d(h+2)
Sp=8Sy —mo=—F—
0x 0x
Este modelo es un poco mas preciso porque tiene en cuenta la diferencia de

pendiente entre el fondo del cauce y la linea de flotacion.

El modelo de ondas de inercia completa el modelo de ondas de dispersion con el
término de aceleracion:

2Q h

E+ga+ g —S0) =0
El software Iber es un modelo numérico que resuelve las ecuaciones
bidimensionales (2D) en aguas poco profundas con un solucionador de volumen
finito explicito no estructurado. Ademas del modulo hidraulico, cuenta con un
moédulo de transporte de sedimentos y un modulo de calidad del agua para resolver
procesos de transporte en caudales superficiales libres y poco profundos. para
modelar inundaciones, y el esquema DHD (discretizacion hidrologica desacoplada)
para resolver las ecuaciones de aguas someras en aplicaciones de lluvia-
escorrentia. Los algoritmos implementados en el modelo han sido ampliamente
validados y aplicados en estudios previos relacionados con inundaciones de rios,
corrientes de marea en estuarios y modelos de lluvia-escorrentia (Quiroga, Kure,
Udo y Mano, 2016).
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lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipoydisefo de investigacion
Tipo de investigacion

La investigacién aplicada se centra en conocimiento innovador o cientifico que
busca resolver problemas especificos que afectan al mundo cotidiano de la
humanidad (Hernandez et al, 2014).

la investigacion es de tipo aplicada porque pretende pronosticar la magnitud de las
inundaciones mediante datos meteorolégicos utilizando modelos, a partir de estos,
es posible predecir los caudales maximos y parametros hidraulicos con los cuales
se puedo tomar acciones anticipadas para reducir la pérdida de vidas y los dafios

materiales.
Enfoque de investigacion

La investigacion cuantitativa se fundamenta en su medicion cuantificable o

numeéricas en el desarrollo de los fendmenos de estudio (Hernandez et al, 2014).

La investigacion es de enfoque cuantitativa por la medicion numérica desde la
obtencion de datos, analisis estadistico y procesamiento de los modelo hidrologicos

e hidraulicos del proyecto de investigacion.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion se define como los métodos y técnicas elegidos por un
investigador al combinarlos adecuadamente obtiene de manera efectiva y eficiente

gue se desarrolle el proyecto de investigacion (Hernandez et al 2014).

El disefio de investigacion es no experimental, porque se limita a observar y recoger
datos de las variables a analizar y evaluar su comportamiento, es de indole

transversal por su andlisis de las variables en un momento dado.
Nivel de investigacion

La investigacidn descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho o fendmeno

gue establece su estructura o comportamiento.

La investigacion es de nivel descriptiva mide de forma independiente las variables.
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3.2 Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Modelamiento hidrolégico e hidraulico

Los modelos hidroldgicos intentan representar los diferentes procesos que se dan
dentro de un espacio (generalmente una cuenca) y que transforman en principio,

una precipitacion en escorrentia (Pascual y Diaz 2016).

El modelo utilizado en este estudio fue HEC-HMS, desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, estd disefiado para simular los
procesos de precipitacién y escorrentia.

El modelado hidraulico es una herramienta para simular el potencial de un rio o
cuerpo de agua basado en el flujo o nivel de agua entrante/saliente y caracteristicas
geograficas tales como la topologia y batimetria de un rio, asi como la topografia
circundante (Grimaldi et al., 2016).

Para determinar los niveles de inundacion para diferentes periodos de retorno se
utilizd el modelo hidraulico IBER (version 2.5.2), es un modelo matematico que
simula flujos supercriticos, subcriticos 0 mixtos en canales naturales o artificiales
(Warner et al., 2010). El algoritmo de modelado de flujo 2D del programa resuelve
ecuaciones de aguas poco profundas, también Illamadas ecuaciones
bidimensionales de Saint Venant o las ecuaciones de onda de difusion 2D. las
cuales resuelve mediante el algoritmo de volumenes finitos implicitos (Muhu A. et
al 2019).

Mayor detalle se muestra en el anexo 1.
3.3 Poblacion, muestray muestreo
Poblacién

Es un conjunto completo de elementos que concuerdan con determinadas

especificaciones (Fernandez y Baptista, 2014).

La poblacion de estudio del presente trabajo de investigacion es la cuenca
hidrogréafica del rio Piura, abarca una superficie de 12,218 km?, nace a los 3600
m.s.n.m. hasta su desembocadura al océano, en la parte baja del rio es bastante

sinuoso debido a la pendiente suave del terreno, el cauce principal tiene recorrido
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total de 280 km en direccion de sur a norte. La cuenca hidrografica esta ubicada en
la region de Piura al norte de Peru.

Muestra

Es un subconjunto de la poblacion elegidos y debe ser representativa (Fernandez
y Baptista, 2014).

La muestra esta delimitada hasta la ubicacién de la estacion hidrométrica Tambo

Grande ubicada en el puente del mismo nombre.
Muestreo

Es la seleccionar un grupo de algunas unidades de estudio elementos con los que
realizar un estudio (Fernandez y Baptista, 2014).

El proyecto de investigacion sera evaluado desde el puente tambo Grande hasta
10.5 km aguas arriba.

Unidad de analisis

La unidad de analisis del proyecto de investigacion abarca parte de la zona urbana,

areas agricolas y vias de acceso del distrito de Tambo Grande.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica

Las técnicas de recoleccion de datos se centran en técnicas de multiples fuentes

de recopilar documentos e informacion cualitativa y cuantitativa (Mohajan, 2017).

Las fuentes cualitativas son las observaciones de campo, entrevistas a los
pobladores y las fuentes de datos cuantitativos son los cuestionarios en la
entrevista y las preguntas sobre huellas de crecidas maximas ocurridos en los

eventos de inundacion.
Instrumentos de recoleccién de datos

La recopilacion de datos es el proceso sistematico de compilar y medir informacion
sobre variables de interés, que le permite a uno responder preguntas de

investigacion, probar hipotesis y evaluar resultados (Muhammad, 2016).

La recopilaciéon de informacién utilizados son las fichas de recoleccién de datos

cuestionario de preguntas, observaciones del area de estudio, informacion
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topogréficos de la cuenca y registro de la serie de tiempo hidroldgica. A la vez un

analisis documental.
Validez

La validez es la medida en que un instrumento mide lo que afirma medir (Mohajan,
2017).

La validez de las fichas de recoleccidén de datos es validada por tres especialistas
en el area quienes certificaran con su correspondiente firma y sello de esta manera

se logra obtener la confiabilidad de los datos.
Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad se refiere a la seguridad que uno puede tener en los datos
obtenidos del uso de un instrumento, es decir, el grado que una herramienta de
medicidn controla el error aleatorio y que los datos que produce resulten estables y

consistentes (Mohajan, 2017).

Las fichas de recoleccion de datos del trabajo de investigacién son validadas por

tres profesionales.
3.5 Procedimiento

Para conocer la distribucion y extension geogréfica de la inundacion, se realizé dos
modelamientos importantes, el primero es el hidrolégico que tiene por finalidad
estimar caudales maximos correspondientes a diferentes tiempos de retorno, el
segundo, es el hidrodinamico con el cual se obtendra las variables hidraulicas como
lo tirantes y velocidades de la corriente del rio y de las llanuras de inundacion, estos

estudios incluyen varias etapas como se describe a continuacion:
ETAPA 1: Recopilacion de informacion

e Se recopilo informacion de estudios anteriores que se hayan realizado o tengan
relacion con el area de interés, asi mismo durante esta etapa otro punto
importante a considerar serd la consulta a los pobladores sobre las crecidas
mas importantes del rio y la identificacién de los niveles que alcanzaron las
inundaciones pasadas.

e Asi mismo se recopilo series de precipitaciones maximas en 24 horas de

estaciones meteoroldgicas que se encuentran dentro y cercanas a la cuenca,
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datos historicos de caudales y niveles maximos registrados por la estacion
hidrométrica Tambo Grande, informacién topogréafica del tramo de rio a
modelar, modelos digitales de elevacién (DEM), informacion de tipo de suelos,
mapa de cobertura vegetal y el parametro hidrolégico Numero Curva CN.

ETAPA 2: Caracterizacion morfométrica del sistema fluvial a modelar

e A partir de los modelos digitales de elevacion (DEM - Alos Palsar de 12.5 metros
de resolucién espacial), como primer paso se procedio a realizar la delimitacién
hidrografica de las principales subcuencas de drenaje hasta la ubicacion de la
estacion hidrométrica Tambo Grande, luego se procedié a obtener los
principales parametros de forma de la cuenca como son el area y perimetro, la
longitud del rio principal, el ancho promedio de la cuenca, el coeficiente de
compacidad o indice de Gravelius, el factor de forma, el rectangulo equivalente
y el radio de circularidad, de igual manera se obtuvieron los parametros de
relieve mas importantes como son la curva hipsométrica, el poligono de
frecuencias, la cota minima y maxima de la cuenca, el desnivel maximo, la
pendiente media de la cuenca, la elevacion mediana de la cuenca, la altitud
media y la integral hipsométrica, todo este procedimiento se realiz6 utilizando

el programa ArcGIS v.10.8.
ETAPA 3: Modelamiento hidrologico

e Como primer paso, se realiza un analisis exploratorio de los datos de maxima
precipitacion utilizando métodos graficos con la finalidad de verificar como se
encuentra la calidad de la informacion y, de igual forma, se detecto valores
atipicos o anomalias en la serie de datos temporal.

e De igual manera se realiz6 un analisis de datos dudosos para lo cual se aplico
el método de Water Resources Council con la finalidad de identificar o confirmar
los valores atipicos o los valores que se desvian de manera significativa de la
tendencia de la serie de datos.

e Como siguiente paso, se realizo el ajuste de las series de precipitacion a
distintas funciones de probabilidad, este paso consiste, en identificar o
seleccionar la funcion de probabilidad que represente de manera satisfactoria
el comportamiento de la serie de datos observada, se han utilizado las

distribuciones tedricas mas adecuadas para este tipo de estudios como son;
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EV-Max, EV1-Max (Gumbel), GEV2 -Max, Pearson tipo Il y Log Pearson Tipo
lll'y a los resultados de estos se aplico la prueba de bondad de ajuste
Kolmogorov-Smirnov para identificar la mejor distribucion de probabilidad
utilizando el programa Hydrognomon v.4.0.

Seguidamente se efectud el célculo de precipitaciones maximas en 24 horas
para los siguientes periodos de retorno (TR) 10, 50 y 100 afios, este paso se
realiz6 mediante el programa Hydrognomon v.4.0., para ello se utilizé la mejor
distribucién de probabilidad que se ajusta a cada estacion meteoroldgica
seleccionada en el paso anterior.

Como siguiente paso se procedio a calcular la precipitacion de disefio, para lo
cual se recurrié a técnicas de interpolacion para la generacion de isoyetas de
precipitacion maxima para los diferentes periodos de retorno (10, 50 y 100
afos) a partir de esto, para cada subcuenca se obtuvo la precipitacion como el
promedio ponderado del area entre las curvas de las isoyetas y su valor
correspondiente a estas, finalmente este valor se afectd por el coeficiente de
correccion recomendado por la OMM de 1.13 (el coeficiente de correccion se
aplica a datos de estaciones meteorologicas que se registran una vez al dia).
Obtenida la precipitacion de disefio esta fue transformado a perfiles de tormenta
(hietograma de disefio) para lo cual se optd o utilizO el patréon de
comportamiento de lluvia determinado por el SCS tipo I, el cual corresponde al
clima de la vertiente del Pacifico.

Para las abstracciones de la precipitacion se utilizo el método del SCS para lo
cual es necesario obtener el valor de CN para cada una de las subcuencas,
para la presente investigacion se tom6 como referencia el mapa de numero
curva generada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Para el enrutamiento o transito de flujo se utilizé el método de Muskingum.
Finalmente teniendo toda la informacidén necesaria se procedié a obtener los
caudales maximos para los distintos periodos de retorno haciendo uso del
programa HEC HMS v.4.8.

ETAPA 4: Modelamiento hidraulico

Como primer paso se realizé la delimitacion del dominio de calculo, para lo cual

se tomo en cuenta el cauce del rio Piura a partir del puente Tambo Grande
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hasta 10.5 kildmetros aguas arriba, ademas se tomo en cuenta las edificaciones
riberefias, los campos de cultivo y las llanuras de inundacion en ambos
margenes del rio.

Teniendo definido la delimitacion del dominio de calculo otro aspecto importante
para el modelamiento hidraulico es la base cartogréfica sobre la cual se
ejecutara la simulacién del modelo, para la presente investigacién se conté con
informacion topogréfica obtenida con tecnologia LIDAR, antes de utilizar la
informacion se realizé una revisién de la nube de puntos con la finalidad de
evitar puntos de ruido o atipicos, identificar puntos no clasificados entre otros
casos que puedan generar inconsistencias a la hora de realizar el
modelamiento hidrodinamico, una vez terminado la revisién de los puntos se
procedié a generar el modelo digital de elevacion en formato ASCII con una
resolucion espacial de dos metros, todo este proceso se realizo utilizando el
programa Global Mapper v.22.1.

Otro punto importante para la simulacion es representar de la manera mas
adecuada posible el comportamiento que tendra el flujo con las diferentes
superficies que entrara en contacto, para esto, con apoyo del programa ArcGIS
v.10.8 y la utilizacion de imagenes satelitales de alta resolucion espacial se
generd un mapa con las distintas rugosidades dentro de la delimitacién del
dominio de calculo (coeficiente de rugosidad de Manning) y estas rugosidades
se ingres6 al modelo para lo cual previamente se generd las diferentes
superficies.

Como paso siguiente se procedié a asignar las condiciones de contorno, este
paso consistié en asignar una entrada y una salida al hidrograma obtenido en
el estudio hidrolégico.

Luego se realiz6 el mallado del dominio de calculo, para esto, a cada poligono
se le asigno un valor en metros obteniendo diferentes tamafios de malla o
resolucién es asi que, para el cauce del rio el tamafio de malla asignado fue de
2 metros, para las llanuras fue de 5 metros y para las zonas altas o lomadas
donde no se requeria de un mayor grado de detalle se le asign6 un tamafio de
malla de 10 metros esto con la finalidad de disminuir el tiempo de

procesamiento o de calculo, teniendo definido las mallas se procedi6 a asignar
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la elevacion del terreno a partir del modelo digital de elevacion obtenido en el
segundo paso.

e Como uno de ultimos pasos se ingreso los datos del problema, estos datos
definen los tiempos, los resultados que se quieren observar, las caracteristicas
adicionales de visualizacion y calculo. El tiempo maximo de simulacion tiene
gue ser mayor que las condiciones de contorno ingresadas, es asi que, se
ingreso 950,400 segundos de crecida (264 horas), por lo que el tiempo maximo
de simulacién asignada fue de 986,400 segundos (274 horas), por otro lado,
para observar los resultados parciales de la simulacién y su avance se definié
en intervalos de tiempo cada 14,400 segundos y para poder tener una
visualizacién en 3D se activo la opcion de vector calado en resultados.

e Finalmente, contando con toda la informacién necesaria, se procedi6 a ejecutar

la simulacion hidraulica usando el programa IBER v.2.5.2.
3.6 Método de anélisis de datos
Modelizacion hidroldgica

Para obtener los hidrogramas de salida se realizé el modelado hidrolégico usando
HEC-HMS v.4.8

e Para la caracterizacion morfométrica de las subcuencas se obtuvieron a partir
de modelos de elevacion digital (DEM - Alos Palsar de 12.5 metros de
resolucién espacial), utilizando el programa ArcGIS v.10.8.

e Para el analisis de datos dudosos se aplicé el método de Water Resources
Council usando una hoja de célculo Excel.

e Para el andlisis de funcién de probabilidad del mejor ajuste de las series de
precipitacion a distintas funciones de probabilidad, se han utilizado las
distribuciones tedricas mas adecuadas para eventos extremos de este tipo de
estudios como son; EV-Max, EV1-Max (Gumbel), GEV2 -Max, Pearson tipo I
y Log Pearson Tipo lll, y alos resultados de estos se aplico la prueba de bondad
de ajuste Kolmogérov-Smirnov para identificar la mejor distribucién de
probabilidad utilizando el programa Hydrognomon v.4.0.

e Para el célculo de precipitaciones maximas en 24 horas para los periodos de
retorno (TR) 10, 50 y 100 afios, este paso se realizé mediante el programa

Hydrognomon v.4.0.
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Para la generacion de curvas de isoyetas de utilizo el programa Surfer v.18.1
Para el célculo de la precipitacion de disefio, se empled el método de promedio
ponderado haciendo uso del programa ArcGIS v.10.8.

Para perfiles de tormenta (hietograma de disefio) se utiliz6 el patron de
comportamiento de lluvia SCS tipo I, utilizando hoja de calculo Excel.

Para las abstracciones de la precipitacion se utilizd el método del SCS para
obtener el valor de CN se tomo6 de referencia lo generado por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA).

Para el enrutamiento o transito de avenida se utilizé el método de Muskingum.
Para el método de transformacion de lluvia — escorrentia se utilizd el método

de Snyder

Modelizacidon hidraulica

Para obtener los parametros hidraulicos se realizé el modelado hidraulico usando
IBER V.2.5.2.

Se ha utilizado topografica obtenida con tecnologia LIDAR, el tratamiento de la
informacion de la nube de puntos se realizo utilizando el programa Global
Mapper v.22.1.

Para la delimitacion del area de dominio se utilizaron imagenes satelitales
obtenidos haciendo uso del programa SAS Planet.

El mapa de rugosidad del area de dominio se generd utilizado imagenes
satelitales de alta resolucion para este proceso se ha utilizado el programa de
computo ArcGIS v.10.8.

3.7 Aspecto Etico

Para el presente proyecto de investigacion se ejecutd conforme a los principios
éticos y morales que lo requiere un trabajo cientifico que pretende solucionar
problemas de riesgo de la humanidad por ello la recopilacién de informacién,
procesamiento, analisis y la comunicacion de resultados se realizd con

responsabilidad, honestidad y veracidad.
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IV.RESULTADOS

Area de estudio

El &rea de estudio abarca parte de las provincias de Piura, Morropon,
Huancabamba y Ayabaca del departamento de Piura, geograficamente se

encuentra localizado en la costa norte de Peru.

La cuenca del rio Piura pertenece a la vertiente hidrografia del pacifico, tiene una
superficie de 12,216 km? con una direccién de su cauce principal SE-NO de 218 km
de longitud, estd a una altitud aproximada que va desde 0 a 3600 msnm y sus

limites hidrograficos se detallan en la tabla 2.

La ubicacion del tramo donde se realiz6 el modelamiento hidraulico como se
muestra en la figura 12 inicia en las coordenadas UTM 575823.73E, 9452407.78N
y finaliza en 571829.20E, 9454401.97N teniendo una longitud total de 10.5

kilbmetros de cauce.

Tabla 1. Coordenadas de ubicacion geografica (WGS-84)

Componente | Valor minimo | Valor maximo
Este 497174.19 671172.85
Norte 9367853.18 9479717.50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Demarcacion Hidrografica

Cuenca Rio Piura
Norte Cuenca Chira
Este Cuenca Chamaya
Oeste Intercuenca 1379

Cuenca Cascajal e
Sur )
intercuenca 13779

Fuente: Elaboracion propia

30



Figura 12. Ubicacién del érea de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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OBJETIVO ESPECIFICO 1: Modelamiento hidrolégico para la estimacion de
hidrogramas de salida

Pardmetros morfométricos

En latabla 3 se muestra los resultados de los principales pardmetros morfométricos
de forma y de relieve para cada una de las subcuencas (SB-1, SB-2, SB-3, SB-3,
SB-4, SB-5, SB-6, SB-7 y SB-8).

Tabla 3. Resumen de parametros morfométricos

Parametro Und SB-1 SB-2 SB-3 SB-4 SB-5 SB-6 SB-7 SB-8
Areade lacuenca (A) | km? | 480.88 | 855.70 | 878.74 | 1113.57 | 569.70 | 510.55 | 678.99 |1155.46
g | Perimetro de la km | 122.93 | 209.94 | 223.41 | 230.65 | 124.48 | 126.99 | 129.06 | 184.55
E cuenca (P)
2 | Longitud del
o | -ongiud defcauce km | 4454 | 60.30 | 56.66 | 58.53 | 4595 | 54.49 | 55.62 | 64.65
& | principal (L)
0 )
@ |Ancho promediodela | 10.80 | 14.19 | 1551 | 19.03 | 12.40 | 937 | 1221 | 17.87
— | cuenca (Ap)
w
> ..
g | Coeficiente de 158 | 202 | 213 | 195 | 147 | 158 | 140 | 153
< | compacidad (Kc)
o
Factor de forma (Ff) ; 024 | 024 | 027 0.33 0.27 0.17 0.22 0.28
Radio de circularidad km 0.40 0.24 0.22 0.26 0.46 0.40 0.51 0.43
Cota maxima msnm | 1828.00 | 2484.00 | 3375.00 | 1226.00 | 3685.00 | 1413.00 | 3612.00 | 3598.00
w | Cota minima msnm | 72.00 | 72.00 | 93.00 | 107.00 | 122.00 | 122.00 | 160.00 | 160.00
w
= | Desnivel maxima m | 1756.00 | 2412.00 | 3282.00 | 1119.00 | 3563.00 | 1291.00 | 3452.00 | 3438.00
[hd
@ | Pendiente mediade || 018 | o016 | 026 | 010 | 046 | 033 | 042 | 044
0 la cuenca
e —
£ | ovacion medianade | nonm | 197.91 | 180.29 | 25211 | 202.85 | 140052 | 37387 | 1064.51 | 1034.82
acuenca
Z
= .
& |Alitud mediade la | oo | 33076 | 356.46 | 744.78 | 212.38 | 1448.55 | 428.80 | 1317.04 | 1182.73
o | cuenca
Integral Hipsométrica - 0.14 0.12 0.19 0.09 0.37 0.24 0.33 0.29

Fuente: Elaboracion propia

En el anexo 8 se muestra los resultados de manera detallada los parametros

morfométricos para cada subcuenca.

En el Tabla 4 se presenta los resultados de las distribuciones teoricas que
presentan los mejores ajustes para cada estacidon meteoroldgica, asi mismo, se

muestra el valor resultante de la precipitacion maxima en 24 horas.

32



Tabla 4. Ajuste de precipitaciones maximas en 24 horas a diferentes periodos de retorno

_ Periodos de Retorno (afios) o valor | Afos
Estaciones 5 5 10 25 50 100 200 500 1000 Distribucion delta regdigtro
Barrios 73.12 | 112.61 | 137.77 | 168.22 | 189.94 | 210.88 | 231.24 | 257.44 | 276.84 Pearson Il 0.085 19
Canchaque | 73.13 | 111.86 | 137.50 | 169.89 | 193.93 | 217.78 | 241.55 | 272.91 | 296.61 Gumbel 0.078 28
Chalaco 48.90 | 64.83 7485 | 86.95 | 9553 | 103.74 | 111.62 | 121.58 | 128.79 GEV-Max 0.060 53
Chignia 49.43 | 85.98 | 110.46 | 140.90 | 163.04 | 184.64 | 205.85 | 233.41 | 253.97 Pearson llI 0.071 20
Chulucanas | 50.24 | 91.80 | 120.18 | 155.83 | 181.93 | 207.52 | 232.72 | 265.57 | 290.15 Pearson Il 0.088 33
Frias 58.24 | 89.10 | 109.53 | 135.35 | 154.50 | 173.50 | 192.44 | 217.43 | 236.31 Gumbel 0.163 31
Hda Bigote | 53.95 | 88.97 | 112.16 | 141.46 | 163.20 | 184.78 | 206.28 | 234.64 | 256.07 Gumbel 0.100 46
Huamaca | 57.25| 80.65 | 96.56 | 117.15 | 132.79 | 148.62 | 164.70 | 186.41 | 203.20 GEV-Max 0.068 51
Miraflores | 23.22 | 57.60 | 80.37 | 109.14 | 130.48 | 151.67 | 172.77 | 200.62 | 221.67 Gumbel 0.221 40
Morropon | 56.09 | 88.29 | 108.89 | 134.13 | 152.29 | 169.86 | 186.93 | 208.79 | 224.83 GEV-Max 0.073 48
Pasapampa | 45.97 | 63.89 77.20 95.72 | 110.80 | 127.03 | 144.58 | 170.05 | 191.24 | Log Pearson Il | 0.077 27
Porculla 31.20 | 55.67 75.69 | 103.11 | 124.30 | 145.74 | 167.38 | 196.21 | 218.16 Pearson 1l 0.062 48
San Joaquin | 25.93 | 63.75 95.25 | 138.74 | 172.49 | 206.75 | 241.37 | 287.58 | 322.80 Pearson I 0.130 15
San Pedro | 68.19 | 107.23 | 131.65 | 160.88 | 181.57 | 201.42 | 220.63 | 245.27 | 263.45 Pearson 1l 0.064 37
Sapillica 36.82 | 61.01 77.28 | 97.58 | 112.36 | 126.81 | 141.00 | 159.46 | 173.25 Pearson 1l 0.107 47
Sondorillo | 29.80 | 38.36 | 43.77 50.39 | 55.19 | 59.90 64.55 70.68 75.33 | Log Pearson Ill | 0.083 49
Sto Domingo | 63.37 | 83.17 96.28 | 112.85 | 125.14 | 137.33 | 149.49 | 165.52 | 177.64 Gumbel 0.067 49
Tejedores | 33.72 | 54.85 67.71 | 82.85 | 93.44 | 103.52 | 113.20 | 125.55 | 134.60 Pearson Il 0.075 14
Virrey 4461 | 96.22 | 132.16 | 177.78 | 211.40 | 244.50 | 277.21 | 319.99 | 352.07 Pearson Il 0.096 46

Fuente: Elaboracion propia




En la figura 13 se presenta la distribucion espacial de la precipitacion maxima en

24 horas para la cuenca de estudio, se observa que los valores de precipitacion

maxima para el periodo de retorno de 10 afios estan en el rango de 66.155 a

137.757 mm, mientras tanto, para el periodo de retorno de 50 afos varia de 91.578

a 211.385 mm y finalmente para el periodo de 100 afios se encuentra en el rango

de 1l

9475000
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Figura 13. Isoyetas de precipitacion maxima en 24 horas

Fuente: Elaboracioén propia
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En la tabla 5 se muestran las precipitaciones ponderadas maxima en 24 horas y las

precipitaciones de disefio (Multiplicando por el factor = 1.13) para cada subcuenca

del modelo

Tabla 5. Precipitaciones maximas en 24 horas y precipitacion de disefio para las

subcuencas
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
Periodo de Periodo de Periodo de | Periodo de | Periodo de PeRr;?(;jr(:]ge
Subcuenca | Retorno Retorno Retorno Retorno -

(T=10 Retorno | “r_100 | (T=10 afios) | (T=50 afios) | (/=190
afios) (T=50 afios) afios) corregida corregida afios)

corregida
SB-1 82.6 120.2 135.6 93.4 135.9 153.2
SB-2 104.3 163.4 188.4 117.8 184.7 212.9
SB-3 115.6 169.2 191.7 130.6 191.2 216.6
SB-4 121.2 189.2 217.4 136.9 213.8 245.7
SB-5 96.4 129.4 143.0 108.9 146.3 161.5
SB-6 117.1 173.8 197.3 132.4 196.4 222.9
SB-7 110.5 154.7 173.6 124.8 174.8 196.2
SB-8 114.7 165.2 186.5 129.6 186.7 210.7

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 15 se presenta el

hietograma de precipitacion maxima para una

duracion de 24 horas usando el perfil de tormenta de la SCS tipo | (figura 14), el

hietograma corresponde a la subcuenca SB-1 para el periodo de retorno de 10

afos, para las demas subcuencas los hietogramas se presentan en los anexos 9.

100.0

80.0

60.0

Precipitacion (mm)

Tiempo (hr)

20 22

2

Figura 14. Perfil de la tormenta maxima SB1-TR=10 afios

Fuente: Elaboracioén propia
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Figura 15. Hietograma de precipitaciéon de disefio para SB1-TR=10 afios

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 16 se muestra la topologia de la cuenca de estudio desde la parte alta
hasta el punto de salida, se observa las interrelaciones de los diferentes elementos
hidrol6gicos que forman parte del modelamiento como son las subcuencas,

conexiones, rios y sumidero.

Figura 16. Topologia de la cuenca de estudio

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 17 se presenta el resultado de la simulacién hidrolégica para el periodo
de retorno de 10 afios, donde se tiene el caudal maximo de 1736.2 m®/s, por otro
lado, en la figura 18 se observa el hidrograma de salida de la cuenca presentando

un tiempo de respuesta de 1.58 dias.

E] Summary Results for Sink "Salida" = O X

Project HMS_TR10_Inc_Milim  Simulation Run: Run 1
Sink: Salida

Startof Run: 07ene.2022, 00:00 Basin Model: Subc_Rio_Piura
End of Run: 18ene.2022, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:30ene.2022, 14:50:43 Control Specifications:Control 1
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 1734.2 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge09ene.2022, 00:00
Volume: 37.20 (MM)

Figura 17. Caudal maximo - TR 10 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Hidrograma simulado - TR 10 afios

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 19 se muestra el resultado de la simulacion hidrologica para el periodo
de retorno de 50 afios, alcanzando un caudal maximo de 3483.5 m®sy en la figura
20 se observa el hidrograma de salida de la cuenca presentando un tiempo de

respuesta de 1.54 dias.
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[ Summary Results for Sink “Salida"

Project HMS_Piura_TR50_Inc_Milim  Simulation Run: Run 1

Sink: Salida
Startof Run: 07ene.2022, 00:00 Basin Model: Subc_Rio_Piura
End of Run: 18ene.2022, 00:00 Meteorologic Model: Met1

Compute Time:18ene.2022, 22:40:19 Control Specifications:Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 3483.5 (M3/S)
Volume: 76.92 (MM)

Date/Time of Peak Discharge08ene.2022, 22:30

Figura 19. Caudal maximo - TR 50 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Hidrograma simulado - TR 50 afios

Fuente: Elaboracion propia

%

En la figura 21 se muestra el resultado de la simulacion hidrologica para el periodo

de retorno de 100 afios, alcanzando un caudal maximo de 4299.7 m3/sy en la figura

22 se muestra el hidrograma de salida de la cuenca presentando un tiempo de

respuesta de 1.54 dias.

E Summary Results for Sink "Salida"

Project HMS_Piura_TR100_IncMilim  Simulation Run: Run 1

Sink: Salida

Basin Model: Subc_Rio_Piura
Meteorologic Model: Met1

Control Specifications:Control 1

Startof Run: 07ene.2022, 00:00
End of Run: 18ene.2022, 00:00
Compute Time:30ene.2022, 14:15:33
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:4299.7 (M3/S)
Volume: 95.54 (MM)

Date/Time of Peak Discharge08ene.2022, 22:00

Figura 21. Caudal maximo - TR 100 afios

Fuente: Elaboracioén propia
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Graph for Sink "Salida" — O X

Hidrograma = TR100 afios
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Figura 22. Hidrograma simulado - TR 100 afios

Fuente: Elaboracion propia

los resultados del modelamiento hidrolégico con HEC-HMS se validaron con datos
de series histéricas de caudales maximos instantaneos registrados en la estacion
hidrométrica tambo grande, a la data historica se realizé un analisis de frecuencias
resultando la distribucion teérica GEV MAX el que mejor se ajusta, con esta funcion
de distribucion se obtuvo caudales para los periodos de retorno de 50 afios y 100
afios dando como resultado caudales de 3,330.13 m®s y 4,544.91 m?s
respectivamente, comparando con los caudales simulados en la presente
investigacion se observa que los valores son muy cercanos, presentando un error

menor a 5%, lo cual nos indica resultados satisfactorios.

OBJETIVO ESPECIFICO 2: modelamiento hidraulico aguas arriba del puente
Tambo Grande

Geometria del cauce

En la figura 23 se muestra los resultados del proceso de tratamiento que se realizo

a la nube de puntos Lidar.
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Figura 23. Tratamiento de la nube de puntos Lidar: MDS (a), puntos atipicos (b)
clasificacion de puntos (d), MDT(d)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 24 y 25 se muestra la evolucion espacial y temporal del comportamiento
del flujo en los diversos pasos de tiempo computacional para el periodo de retorno
de 100 afnos, donde se puede visualizar como varia los tirantes y velocidades de
agua en cada intervalo de tiempo, en el paso del tiempo de 16 horas el agua recorre
el cauce del rio mientras tanto en el paso del tiempo de 24 horas hacia adelante se

observa que el rio Piura ya presenta desbordamiento en ambos margenes.
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Figura 24. Secuencia temporal del tirante de agua para TR=100 afios

Fuente: Elaboracioén propia
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Figura 25. Secuencia temporal de velocidades de agua para TR=100 afios

Fuente: Elaboracioén propia
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Mapa de tirantes y velocidades

En la figura 26 se muestra la distribucion espacial de las profundidades maximas
de agua que se alcanzaron en cada escenario simulado. En la parte baja de las
iméagenes se visualiza una barra de colores el cual muestra el rango de tirantes, el
color rojo oscuro indica la mayor profundidad y el color azul oscuro una menor
profundidad es asi que para la inundacion de TR 10 afios (figura 26b), los tirantes
maximos de la simulacion fueron de 0.010 m a 6.526 m de profundidad, por otro
lado, para la inundacién de TR 50 afios (figura 26c¢), los tirantes maximos estan en
el rango de 0.012 m a 7.912 m y finalmente para la inundacion de TR 100 afios
(figura 26d), los tirantes maximos de la simulacién estan en el orden de 0.013 m a
8.321 m, por otro lado, como se logra apreciar en los resultados de los tres
escenarios, la inundacion se produce en ambos margenes del rio Piura afectando
grandes extensiones de campos de cultivos, vias de comunicacion y en menor
proporcion viviendas, en algunos sectores las profundidades no superan el medio
metro de profundidad sin embargo, aun asi estas alturas de agua no deja de ser

peligrosa por la dificultad que puede presentar en las actividades de las personas.

En la figura 27 se observa las velocidades maximas del flujo de agua que
alcanzaron en los tres periodos de retorno, observando el rango de velocidades,
para el TR 10 afos la velocidad maxima es de 4.58 m/s, para el TR 50 es de 6.82
m/s y finalmente para el TR 100 es de 7.72 m/s, las mayores velocidades se
presentan en la corriente superior y a lo largo del cauce del rio esto debido a la
profundidad y pendiente, mientras tanto, en la zona de planicie las velocidades de

flujo son menores debido a la rugosidad del terreno y la pendiente baja.

Para validar los resultados obtenidos se ha comparado con una imagen satelital
Sentinel 2A de fecha 18 de marzo del 2017 ( figura 26a), el mencionado dia la
estacion hidrométrica Tambo Grande registro un caudal asociado a un periodo de
retorno de 10 afios y como se puede observar la huella de inundacién ocasionado
por este caudal es similar al obtenido con el modelamiento realizado con el software
IBER para el mismo periodo de retorno (figura 26b) por lo tanto se puede indicar
gue los resultados obtenidos en la presente investigacién estan representando

adecuadamente la realidad.
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Figura 27. Velocidad de agua para diferentes periodos de retorno

Fuente: Elaboracioén propia
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Detalle de nivel de agua a la altura del puente Tambo Grande y zona urbana
de la ciudad de Tambo Grande

En la figura 28 se observa los niveles de agua maximo que alcanza a la altura del
puente para el periodo de retorno de 10 afios, las zonas de color rojo son las de
mayor profundidad y azul las de menor profundidad, como se puede observar en la
parte inferior derecha de la imagen el tirante de agua no logra afectar el area
urbana.

Figura 28. Detalle del nivel de agua - TR=10 afios

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 29 y 30 se observa los niveles maximos de agua alcanzado por los
eventos de inundacién de TR 50 y TR 100 afios, en ambos casos el area urbanay

periurbana de la ciudad de Tambo Grande serian afectados por la inundacion.

Figura 29. Detalle del nivel de agua - TR=50 afios

Fuente: Elaboracioén propia
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Figura 30. Detalle del nivel de agua - TR=100 afios
Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 31, 32 y 33 se presenta las areas de inundacion, para el caso de TR
10 afos la extension total inundada es de 480.15 has afectando 226.65 has de
campos de cultivo y 1.55 km de vias de comunicacién, mientras tanto, para el TR
50 afios, el area inundada total es de 624.34 has, afectando campos de cultivo en
una extensién de 348.66 has, 4.11 km de vias de comunicacion y 0.89 has de zona
urbana, y finalmente, para el TR 100 afios el area inundada total es de 641.51 has,
afectando 358.64 has de campos de cultivo, 4.4 km de vias de comunicaciony 1.86

has de zona urbana.

Figura 31. Area de inundacion - TR=10 afios

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 32. Area de inundacion - TR=50 afios
Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Area de inundacion - TR=100 afios

Fuente: Elaboracion propia
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V DISCUSIONES

Con respecto a la pregunta general de la presente investigacion referido a; ¢ cuales
seran las areas afectadas por la inundacion para los diferentes periodos de
retorno?, respecto a esta pregunta los resultados de las simulaciones arrojan que
para TR-10 afos es de 480.15 has, TR-50 afios de 624.34 has y TR-100 afios de
641.51 has, estas areas de inundacion afectan principalmente campos de cultivo,
infraestructura vial y en menor proporciébn zona urbana, sin embargo, para un
periodo de retorno de 500 afios las zonas urbanas serian afectadas
considerablemente en la parte sur del distrito de Tambo Grande.

El modelamiento hidrolégico de méximas avenidas realizada en la presente
investigacion, se realiz6 hasta la altura de la estacion hidrométrica Tambo Grande
ubicada en rio Piura que tiene un area de drenaje total de 6379.38 km?, en las
figuras 18, 20 y 22 se observa graficamente los hidrogramas de salida asociados a
los periodos de retorno de TR = 10 afios, TR = 50 afios y TR = 100 afios, en los
cuales los caudales maximos tienen valores de 1736.2 md®/s, 3483.5 m%/s 'y 4299.7
m3/s respectivamente, por otro lado, Orellana en al afo 2021, realizd el
modelamiento hidrologico para la cuenca del rio Piura hasta la altura de estacion
hidrométrica Avelino Caceres que tiene un area de drenaje hasta este punto de
7672.22 km?, en dicho estudio obtuvo caudales maximos para diferentes periodos
de retorno como TR = 25 afios, TR = 50 afios, TR = 100 afios y TR = 500 afios
obteniendo valores maximos de 3202 md/s, 4091 md/s, 5477 m3/s y 9754 m3/s
correspondientemente, como se puede observar los caudales obtenidos por
Orellana son un poco mas altos al obtenido en la presente investigacion esto se
debe a que la cuenca de drenaje hasta la estacion hidrométrica Avelino Caceres es

mucho mayor presentando una diferencia de area igual a 1292.84 km?.

Para la validacion de los resultados del modelamiento hidrolégico se tomé los
registros de caudales maximos instantaneos de la estacion hidrométrica Tambo
Grande del periodo de 1925 a 2008, al cual se realiz6 el analisis de frecuencias
resultando la distribucion tedrica GEV MAX el que mejor se ajusta a la data
historica, con esta distribucion se obtuvo caudales para los periodos de retorno de
50 y 100 afios dando como resultado caudales de 3330.13 m?%/s y 4544.91 m3/s

respectivamente, haciendo la comparacién con los caudales simulados en la
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presente investigacion que son de 3483.5 m¥/s y 4299.7 m¥/s para los periodos de
retorno de 50 y 100 afos se observa que los valores son muy cercanos,
presentando un error menor a 5%, lo cual indica que se han obtenido resultados

satisfactorios en la presente investigacion.

En zonas bajas donde la pendiente no es pronunciada la delimitacion precisa de
las zonas inundables se vuelve mucho mas dificil y requiere una descripcion mas
detallada del territorio, en particular, la definicibn de areas de inundacion en las
zonas costeras como el de la presente investigacion es extremadamente dificil
debido a los pequefios cambios en la elevacion de la superficie terrestre y debido
a la presencia de estructuras hechas por el hombre que modifican
significativamente la distribucion de las inundaciones. En la mayoria de los estudios
realizados utilizan topografia obtenida por métodos convencionales el cual no
permite contar con mediciones confiables, este es uno de los problemas mas
comunes asociados a la calibracion de los modelos hidraulicos. En la presente
investigacion para superar estas dificultades y reducir la brecha entre las
mediciones terrestres con equipos convencionales se ha utilizado topografia
obtenido con tecnologia Lidar adecuado para derivar modelos digitales de terreno

(DTM) precisos permitiendo obtener resultados 6ptimos de mapas de inundacion.

Actualmente se cuenta con infinidad de sensores espaciales que proporcionan de
manera gratuita imagenes satelitales con diferentes caracteristicas radiométricas,
espaciales y temporales, estas son utilizados para realizar estudios en multiples
areas de la ingenieria, en la presente investigacion se ha utilizado imagenes
satelitales Sentinel 2A para realizar la validacion de los resultados del
modelamiento hidraulico (figura 26a), antes de utilizar estas imagenes se ha
realizado una correccién radiométrica y atmosférica esto con la finalidad de eliminar
las perturbaciones que pudiera ocasionar el espesor de la atmosfera y
seguidamente se realiz6 la composicion de bandas para posteriormente visualizar
la huella de inundacion por medio de una combinacién en falso color, la imagen
utiizada fue de fecha 18 de marzo del 2017, el mencionado dia la estacion
hidrométrica Tambo Grande registro un caudal asociado a un periodo de retorno de
10 afios y comparando esta huella de la imagen con la huella de inundacion

obtenida de la simulacién usando el software IBER (TR10 afios) si visualiza que
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ambos presentan un comportamiento espacial muy similar entre las huellas de
inundacion, lo que nos indica que los resultados obtenidos del modelamiento
hidraulico en la presente investigacion estan representando adecuadamente la
realidad y ademdas se observa la importancia de contar con informacion satelital

para este tipo de estudios.

Con respecto a la evolucién espacial y temporal del modelamiento hidraulico para
el periodo de retorno de TR-100 afos, los resultados obtenidos muestran algunos
puntos interesantes con respecto a los tiempos de la inundacién y su dinamica
distributiva en el dominio de célculo. Después de haber comenzado la simulacion,
aproximadamente a los 57600 segundos (16 horas) el fujo de agua recorre
practicamente a lo largo de toda la longitud del cauce sin producir desbordamiento
alguno conduciendo un caudal de 303.5 m?/s, a los 86400 segundos (24 horas) en
adelante el rio Piura ya presenta desbordamientos en ambos margenes del rioy a
los 165600 segundos (46 horas) el rio alcanza el caudal pico presentandose en ese
momento los tirantes y velocidades maximos, contando con este tipo de informacion
estos serian de mucha utilidad para planificar una repuesta rapida por parte de la
poblacién organizada, buscar zonas de evacuacion y de esta manera evitar

pérdidas de vidas humanas.

Dentro de las diferencias entre una simulacion y otra, las variables que resultan ser
relevantes en el estudio hidrolégico e hidraulico se pueden mencionar los
siguientes; el parametro hidrolégico Curva Numero CN es una de las variables mas
sensibles, otra de las variables es la forma y tamafio de la malla en donde se
generan los calculos, esta malla generada a partir de un DMT debe tener un buen
detalle o resolucion espacial, otra variable importante es la rugosidad de las

coberturas, estas variables son determinantes para la precision de los resultados.

Se identificaron algunas limitaciones a lo largo de la presente investigacion, una de
las mas importantes es la ausencia de datos de precipitaciones, algunas estaciones
meteorolégicas los equipos no midieron las precipitaciones de forma regular
durante todo el afio, esta es una gran limitacion para investigaciones de caracter

hidrolégico que quiera contar con datos actualizados y precisos.

Algunas limitaciones que presenta el programa HEC HMS es que los parametros

gue se ingresa al modelo se asume que no varian durante la simulacion del evento,
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sin embargo una simulacién puede durar varias horas incluso dias entonces
muchos de los parametros podrian facilmente variar durante esas horas de
simulacion pero en este caso el programa asume que se mantienen constante, otra
limitacion que también es importante es que los procesos de infiltracién vy
evapotranspiracion que dependen ambos de la humedad del suelo (mientras mas
humedo esta el suelo menos infiltracion habra y mayor evapotranspiracion se
presentara, por otro lado, mientras menos humedo este el suelo més velocidad de
infiltracion puede existir y menos evapotranspiracion va ver en este caso) el
programa no considera esa relacion durante el modelamiento y lo Ultimo es que el
programa tiene un componente para transitar onda de flujo pero basicamente este
transito de onda es generado mediante una onda cinematica o una onda difusa
entonces si es que se genera de alguna manera remanso en algun tramo del cauce

estos dos ultimos métodos de enrutamiento no va poder simularlo.
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VI CONCLUSIONES

e Con la culminacion del presente trabajo de investigacion se logré identificar las
zonas de inundacion que son afectadas por los diferentes periodos de retorno,
se ha obtenido mapas especializados de la huella o zona de inundacién en donde
para el TR de 10 afios la zona inundada es de 480.15 has afectando campos de
cultivo en un total de 226.65 has y vias de comunicacion en una longitud de 1.55
km, por otro lado, para el TR de 50 afios, la zona inundada abarca un area total
es de 624.34 has, afectando principalmente campos de cultivo en una extensién
de 348.66 has, vias de comunicacion en una longitud de 4.11 kmy &area urbana
en una extension de 0.89 has, finalmente, para el TR de 100 afios la zona
inundada total es de 641.51 has, afectando campos de cultivo en una extension
de 358.64 has, vias de comunicacion en una longitud de 4.4 km y 1.86 has de
zona urbana.

e Se logro realizar el modelamiento hidroldgico hasta la ubicacién de la estacion
hidrométrica Tambo Grande usando el programa HEC-HMS, hasta dicho punto
se determinaron los hidrogramas de salida presentando caudales maximos de
1736.20 m%/s para el TR de 10 afios, 3483.5 m%s para el TR de 50 afios y de
4299.7 m¥/s para el TR de 100 afios, la validacion de estos resultados se realiz6
con data historica de caudales maximos instantaneos registrados en la estacion
hidrométrica del periodo de 1925 a 2008, con la distribucién teérica GEV MAX
se obtuvo caudales de 3330.13 m%s y 4544.91 m3/s para los TR de 50 y 100
afos respectivamente, haciendo la comparacion con los caudales simulados de
HEC-HMS se observa que los valores son muy cercanos, presentando un error
menor a 5%, lo cual indica que se han obtenido resultados satisfactorios.

e Se logro realizar el modelamiento hidraulico en un tramo de 10.5 km del rio Piura
donde se obtuvo los parametros hidraulicos como tirantes y velocidades
maximas de agua, para el TR de 10 afios los tirantes de agua estan entre 0.010
a 6.526 m, para el TR de 50 afios los tirantes de agua estan en el rango de 0.012
a 7.912 my para el TR de 100 afios los tirantes de agua son de 0.013 a 8.321
m, por otro lado, las velocidades maximas alcanzadas agua estan en el orden de
4.589 m/s para el TR de 10 afios, 6.822 m/s para el TR de 50 afios y 7.720 m/s
para el TR de 100 afios.
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VI RECOMENDACIONES

e Se recomienda considerar los resultados obtenidos de la presente investigacion
por las entidades como CENAPRED, INDECI, Gobierno Local y Gobierno
Regional a fin de que puedan utilizarlo para una adecuada planificacion espacial,
para el disefio de obras de proteccion, para incorporar planes eficientes de
prevencion entre otras cosas.

» Esimportante seguir realizando estudios de maximas avenidas en las diferentes
cuencas hidrolégicos de Peru a fin de contar con una herramienta que permita
ejecutar simulaciones hidraulicas (zona media y baja).

e Para estudios de modelamientos hidraulicos se recomienda utilizar topografia
obtenido por tecnologias Lidar debido a que son mas precisos y adecuados en
zonas bajas donde la pendiente no es pronunciada (superficie de terreno con

pequefios cambios en la elevacion).
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Anexo 1. Matriz de operacionalizaciéon de variables

Titulo: “Modelamiento Hidroldgico e hidraulico bidimensional para la identificacion de zonas inundables aguas arriba del puente Tambo Grande del
rio Piura”
VARIABLES < ESCALA
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES DE
DE ESTUDIO P
MEDICION
Los modelos hidrolégicos * Delimitacion de cuencay
_ DEM- subcuencas
intentan representar los X
: . . Modelos de |+ Parametros
diferentes procesos que se dan | El modelo utilizado en este estudio, elevacion | morfométricos (perfil
(X1) dentro de un espacio HEC-HMS, desarrollado por el Cuerpo digital lonaitudinal fac'?or de
Modelamiento | (generalmente una cuenca) y |de Ingenieros del Ejército de los Estados 9 forr%a reliéve) Razén
Hidrologico | que transforman, en principio, |Unidos, esta disefiado para simular los Y
una precipitacién en procesos de precipitacion y escorrentia L e L
escorrentia (Pascual y Diaz _Analls[s PreC|p|taC|on de disefo
2016) hidrol6gico |+ Hietogramas
» Hidrogramas de salida
Para determinar los niveles de
El modelado hidraulico es, inundacion para diferentes periodos de
esencialmente' |a Comprensién retorno se Ut|I|Zo el mOde|O hidré.u|iCO
y la prediccion del flujo de IBER 2D (version 2.5.2), es un modelo
i icaci mateméatico que simula flujos
fluidos y sus aplicaciones en P beriti oS Parametros hidraulicos:
entornos |ndustr|a|es’ SUperCflthOS, subcriticos o mixtos en A ! =,
(X2) municipales y ambientales, ya | canales naturales o artificiales (Warner Andlisis | * AArea de inundacion (has) )
Modelamiento ' et al., 2010). El algoritmo de modelado o * Tirante de agua (m) Razon
Hidraulico | S€@¢&n el lecho de un arroyo, : g hidraulico |, Velocidad de fluio
encerrado en los poros de las | de flujo 2D del programa resuelve p I
rocas en las profundidades de | cuaciones de aguas poco profundas, (m/seg),
la tierra o en el océano. también llamadas ecuaciones
Lyatkhe, V., Proudovsky A. bidimensionales de Saint Venant o las
(2016) ecuaciones de onda de difusion 2D. las
cuales resuelve mediante el algoritmo de
volumenes finitos implicitos Mihu A. et al
(2019).




Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo: “Modelamiento Hidroldgico e hidraulico bidimensional para la identificacién de zonas inundables aguas arriba del puente Tambo Grande del rio Piura”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE |DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
GENERAL GENERAL GENERAL
. Tipo de investigacion:
Existen grandes Aplicad
. - extensiones de plicada
¢Cuales seran las 'dﬁ]rggg:éiégnﬁ;e campos de cultivo, ) Mapa espacial Enfoque de
éreas afectadas | b i ALCLEY vias de accesoy Variable Areas de para TR =10, | ArcGISv.10.8 investigacion:
por la inundacién de ret ﬁ periodos area urbana dependiente inundacién TR=50, TR= 100 T Cuangtativa-
de los diferentes a(rerit?ao delo %geli]?z afectados por las afos
periodos de Tamb pd del inundaciones del El disefio de |
retorno? am _oCI-:‘Dr_an €de periodo de retorno . |t§eno_ ae Na
rio Piura i i investigacion: No
deTR SaOﬁ)c/)sTR 100 experimental
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS El nivel de la
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS Investigacion:
Descriptiva
. . HEC-HMS (v.4.8),
¢ Cuéles son los Realizar el Hidrograma de ARCGIS v.10.8 y
hidrogramas de delamient El modelo hidroldgico Variable Modelamiento | salida (TR=10, HYDROGN&)M'O,N P_oblacpr_r Cuenca
salida para los _modetamiento permite obtener los | independiente |  hidrolégico | TR=50, TR =100 hidrografica del rio
: hidroldgico para la . . v.4.1, SURFER Pi
periodos de estimacion de hidrogramas de Afos) v.18.1 SASplanet iura
retorno TR = 10, hidroaramas de salida para diferentes T P o
TR=50, TR= 100 9 id periodos de retorno Muestra: Delimitada
afios? salida hasta la ubicacién de
la estacion
; CUA hidrométrica Tambo
(,Cu_ales son los . El modelamiento Pardmetros
tirantes y Reallza_r el hidraulico permite . hidraulicos HEC-RAS 2D .
velocidades de las modelamiento determinar los Variable Modelamiento (velocidad de (v.6.0) 0 IBER, Muestreo: Aguas
zonas sometidas a | hidraulico aguas T AMBIrOS indenendiente | . NUMérico flujo (m/seg) GLOBAL arriba de la estacion
inundacion ante arriba del puente hid?éulicos de las P bidimensional tirai]te de agu,a MAPPER v.22.1, | hidrométrica Tambo
avenidas maximas | Tambo Grande de inundacié 9 ARCGIS v.10.8 Grande 10.5Km
probables? zonas de inundacion (m))




Anexo 3. Ficha de registro de datos

FICHA DE REGISTRO DE DATOS

I. DATOS INFORMATIVOS:

Modelamiento Hidroldgico e Hidraulico Bidimensional para la

V. INDEPENDIENTE

TiTULO Identificacion de Zonas Inundables Aguas Arriba del Puente
Tambo Grande del Rio Piura
UBICACION
REGION Piura
PROVINCIA Piura
DISTRITO Tambo Grande
METODOLOGIA DE INVESTIGACION
TIPO DE INVESTIGACION Aplicada
DISENO DE INVESTIGACION Disefio no experimental - transversal
Modelo hidrolégico

Modelo hidraulico

Il. RECOPILACION DE DATOS DEL PROYECTO

FUENTE

DATA/PRODUCTO

SENAMHI (Estaciones Meteorologicas)

Precipitaciones maximas de 24 horas

AACHCP (Autoridad Autonoma de la
cuenca hidrografica Chira Piura)

Caudales instantaneos

Servidor ASF/USGS DEM- Alos Palsar
ANA Topografia Lidar/Parametros hidrologico CN
Servidor USGS Iméagenes satelitales: Landsat 8/Sentinel 2A

ll. ASPECTO DEL REGISTRO DE LA INFORMACION

3.1. MODELO HIDROLOGICO

DIMENSION 1 DIMENSION 2
CASO 1 . S — :
DEM-Modelo de elevacion digital Anélisis hidrolégico
SUBCUENCA SB-1 + Delimitacion de cuenca vy
subcuencas
SHBCUENCA i + Parametros morfométricos de|* Precipitacién de disefo
SUBCUENCA SB-3 forma (Area de la cuenca,|* Hietogramas
SUBCUENCA SB-4 perimetro, longitud del cauce,|* Hidrogramas de salida
SUBCUENCA SB-5 coeficiente de compacidad, factor|(para periodos de retorno
SUBCUENCA SB-6 g:itzzrmagurv arelier\‘/iest();:sggkcegte ,|TR-10, TR-50, y TR-100)
' I
SUBCUENCA SB7_|owros). P d
SUBCUENCA SB-8
3.2. MODELO HIDRAULICO
CASO 2 DIMENSION 1
RIO PIURA Analisis hidraulico

10.5 km aguas arriba del puente Tambo
Grande

+ Areas de inundacién (has)

* Tirantes maximos de agua (m)

* Velocidades maximas de agua (m/seg),

(para periodos de retorno TR-10, TR-50, y TR-100)

IV. VALIDACION

.
i

/) -
/M ‘ui//
Lima, 25/03/2022 : /| dwnsu —
86409 José _-!L,'E!rxamann Gomez P5165525
DINT: 40826226
Lugar y fecha CIP Firma del experto Celular
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FUENTE

DATA/PRODUCTO

SENAMHI (Estaciones Meteorologicas)

Precipitaciones maximas de 24 horas

AACHCP (Autoridad Autonoma de la
cuenca hidrografica Chira Piura)

Caudales instantaneos

Servidor ASF/USGS DEM- Alos Palsar
ANA Topografia Lidar/Parametros hidrologico CN
Servidor USGS Iméagenes satelitales: Landsat 8/Sentinel 2A

ll. ASPECTO DEL REGISTRO DE LA INFORMACION

3.1. MODELO HIDROLOGICO

DIMENSION 1 DIMENSION 2
CASO 1 . i T
DEM-Modelo de elevacion digital Analisis hidrolégico
SUBCUENCA SB-1 * Delimitacion de cuenca vy
SUBCUENCA SB- Slibeuannas
2 ° Parémgtros morfométricos defe Precipitacion de diserio
SUBCUENCA SB-3 forma (Area de la cuenca,|* Hietogramas
SUBCUENCA SB-4 perimetro, longitud del cauce,|* Hidrogramas de salida
SUBCUENCA SB-5 coeficiente de compacidad, factor|(para periodos de retorno
SUBCUENCA SB-6 de forma) y relieve (pendiente ,|TR-10, TR-50, y TR-100)
altitud, curva hipsométrica vy
SUBCUENCA SB-7 otros).
SUBCUENCA SB-8
3.2. MODELO HIDRAULICO
CASO 2 DIMENSION 1
RIO PIURA Andlisis hidraulico

10.5 km aguas arriba del puente Tambo
Grande

+ Areas de inundacion (has)

» Tirantes maximos de agua (m)

» Velocidades maximas de agua (m/seg),

(para periodos de retorno TR-10, TR-50, y TR-100)

IV. VALIDACION

Lima, 25/03/2022 2877 N L i &
b X L e 635
Lugar y fecha CIP Firma del experto Celular




FICHA DE REGISTRO DE DATOS

I. DATOS INFORMATIVOS:

Modelamiento Hidrologico e Hidraulico Bidimensional para la

TITULO Identificacion de Zonas Inundables Aguas Arriba del Puente
Tambo Grande del Rio Piura
UBICACION
REGION Piura
PROVINCIA Piura
DISTRITO Tambo Grande

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

Aplicada

DISENO DE INVESTIGACION

Disefio no experimental - transversal

Modelo hidrolégico

V. INDEPENDIENTE

Modelo hidraulico

Il. RECOPILACION DE DATOS DEL PROYECTO

FUENTE

DATA/PRODUCTO

SENAMHI (Estaciones Meteorologicas)

Precipitaciones maximas de 24 horas

AACHCP (Autoridad Autonoma de la
cuenca hidrografica Chira Piura)

Caudales instantaneos

Servidor ASF/USGS

DEM- Alos Palsar

ANA

Topografia Lidar/Parametros hidrologico CN

Servidor USGS

Imagenes satelitales: Landsat 8/Sentinel 2A

lll. ASPECTO DEL

REGISTRO DE LA INFORMACION

3.1. MODELO HIDROLOGICO

DIMENSION 1 DIMENSION 2
CASO 1 ) . A -
DEM-Modelo de elevacion digital Andlisis hidrolégico
SUBCUENCA SB-1 + Delimitacion de cuenca y
bcuencas
SUBCUENCA SB-2 su
* Parametros morfométricos de|* Precipitacién de disefio
SUBCUENCA SB-3 forma (Area de la cuenca,|* Hietogramas
SUBCUENCA SB-4 perimetro, longitud del cauce,|* Hidrogramas de salida
SUBCUENCA SB-5 coeficiente de compacidad, factor|(para periodos de retorno
SUBCUENCA SB-6 de forma) y relieve (pendiente ,|TR-10, TR-50, y TR-100)
altitud, curva hipsomeétrica y
SUBCUENCA SB-7 otros).
SUBCUENCA SB-8
3.2. MODELO HIDRAULICO
CASO 2 DIMENSION 1
RIiO PIURA Andlisis hidraulico

10.5 km aguas arriba del puente Tambo
Grande

» Areas de inundacion (has)

« Tirantes maximos de agua (m)

« Velocidades maximas de agua (m/seg),

(para periodos de retorno TR-10, TR-50, y TR-100)

IV. VALIDACION

Firmado digitalmente
= —— por Wilber Solin
Lima, 25/03/2022 212954 — Pacco Mamani 95221
" Ubicacion: Lima - 6336
Peru
Lugary fecha cip Firma del experto Celular




FICHA DE REGISTRO DE DATOS

I. DATOS INFORMATIVOS:

Modelamiento Hidrologico e Hidraulico Bidimensional para la

TiTULO Identificacion de Zonas Inundables Aguas Arriba del Puente
Tambo Grande del Rio Piura
UBICACION
REGION Piura
PROVINCIA Piura
DISTRITO Tambo Grande

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

Aplicada

DISENO DE INVESTIGACION

Disefio no experimental - transversal

V. INDEPENDIENTE

Modelo hidrol6gico

Modelo hidraulico

Il. RECOPILACION DE DATOS DEL PROYECTO

FUENTE

DATA/PRODUCTO

SENAMHI (Estaciones Meteorologicas)

Precipitaciones maximas de 24 horas

AACHCP (Autoridad Autonoma de la
cuenca hidrografica Chira Piura)

Caudales instantaneos

Servidor ASF/USGS DEM- Alos Palsar
ANA Topografia Lidar/Parametros hidrologico CN
Servidor USGS Imagenes satelitales: Landsat 8/Sentinel 2A

ll. ASPECTO DEL REGISTRO DE LA INFORMACION

3.1. MODELO HIDROLOGICO

DIMENSION 1 DIMENSION 2
CASO 1 . .. ey s
DEM-Modelo de elevacion digital Andlisis hidrolégico
SUBCUENCA SB-1 » Delimitacion de cuenca vy
subcuencas
SUBCLIENES 562 + Parametros morfométricos de|+ Precipitacion de diseio
SUBCUENCA SB-3 forma (Area de la cuenca,|* Hietogramas
SUBCUENCA SB-4 perimetro, longitud del cauce,|* Hidrogramas de salida
SUBCUENCA SB-5 coeficiente de compacidad, factor|(para periodos de retorno
SUBCUENCA SB-6 de forma) y relieve (pendiente ,|TR-10, TR-50, y TR-100)
altitud, curva hipsométrica v
SUBCUENCA SB-7 otros).
SUBCUENCA SB-8
3.2. MODELO HIDRAULICO
CASO 2 DIMENSION 1
RiO PIURA Andlisis hidraulico

10.5 km aguas arriba del puente Tambo
Grande

« Areas de inundacién (has)

» Tirantes maximos de agua (m)

« Velocidades maximas de agua (m/seg),

(para periodos de retorno TR-10, TR-50, y TR-100)

IV. VALIDACION

Lima, 25/03/2022 171491 O s etk 991290785
FARFAN JIMENES
INGENIERA CiViL
Reg. CIP N2 171491

Lugary fecha CIP Firma del experto Celular




Anexo 4. Ficha de validacién del instrumento de inversién

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

|. DATOS INFORMATIVOS:
Apellidos y nombres del experto © Mamani Gomez, José Antonio
Titulo y/o Grado académico :Doctor () Magister (X) Ingeniero{ ) Otros ( )
Institucion Universidad Nacional del Altiplano
Nombre del Instrumento : Ficha de validacion del instrumento de investigacion
Autor del Instrumento : Naty Yobana Cotrado Apaza
Modelamiento Hidrologico e Hidraulico Bidimensional para la
Titulo de la Investigacion Identificacion de Zonas Inundables Aguas Arriba del Puente Tambo
Grande del Rio Piura
Il. ASPECTO DE VALIDACION:
- Muy
Deficiente | Regular | Bueno Excelente
RITERIO
INDICADORES g 8 0-20% | 21-50% | 51-70% | BU"° | g1.100%
71-80%
CLARIDAD Esta formuladq con lenguaje )
apropiado. X
Esta expresado en conducta
OBJETIVIDAD - X
ACTUALIDAD Es ad_ecugclo al avancg dela ]
ciencia y tecnologia. X
Existe una organizacion
ORGANIZACION logioa, %
Comprende los aspectos de
SUFICIENCIA calidad y cantidad. X
Esta basado en aspectos
CONSISTENCIA | tedricos y cientificos acordes a
la tecnologia educativa. X
COHERENCIA Existe reaccion entre las
dimensiones e indicadores. X
Responde al proposilto del
METODOLOGIA trabajo considerando los X
objetivos planteados.
PERTINENCIA El ms.trumen'lo es ?degyado al
tipo de investigacion. X
Ill. OPINION DE APLICACION:
CONFORME
IV. PROMEDIO DE VALIDACION:
Mj ’ 7
imz 5 / 1 — 51655253
Lima, 25/03/2022 86409 —— / /556“_%__4‘_“_4 —— 9516 3
JOse A fylamam omez
DNI: 40826226
Lugar y fecha CIP Firma del experto Celular




FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

l. DATOS INFORMATIVOS:

Apellidos y nombres del experto

Perca Ponce, Juvan Simon

Titulo y/o Grado académico

: Doctor (

) Magister ( ) Ingeniero(>( ) Otros ( )

Institucién

Universidad Nacional del Altiplano

Nombre del Instrumento

: Ficha de validacion del instrumento de investigacion

Autor del Instrumento

: Naty Yobana Cotrado Apaza

Titulo de la Investigacion

Modelamiento Hidroldgico e Hidraulico Bidimensional para la
Identificacion de Zonas Inundables Aguas Arriba del Puente Tambo

Grande del Rio Piura

Il. ASPECTO DE VALIDACION:
.. Muy
Deficiente| Regular | Bueno Excelente
INDICADORES CRITERIOS
0-20% | 21-50% | 51.70% | 2SO | 14000
71-80%
CLARIDAD Esta formuladq con lenguaje X
apropiado.
OBJETIVIDAD Esta expresado en conducta X
observable.
ACTUALIDAD Es ad.ecu.ado al avance dela
ciencia y tecnologia.
ORGANIZACION Existe una  organizacion , ><
logica.
Comprende los aspectos de
SURRIENGIA calidad y cantidad. ><
Esta basado en aspectos
CONSISTENCIA | tedricos y cientificos acordes a ><
la tecnologia educativa.
COHERENCIA Existe reaccidn entre las
dimensiones e indicadores. ><
Responde al propésito del
METODOLOGIA | trabajo considerando los X
objetivos planteados.
PERTINENCIA El |nsltrumen_to es _adet.:'uado al
tipo de investigacion.

lll. OPINION DE APLICACION:

CONFORME

IV. PROMEDIO DE VALIDACION:

/' -
: . _— 7‘ o -
Lima, 25003/2022 | {35& 7777 c_,Q\_a,ﬁ_ 1 \) 973516625
BNL. N° 41913048 CIRI3SGF?
Lugar y fecha CIP Firma del experto Celular




FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

|. DATOS INFORMATIVOS:

Apellidos y nombres del experto

: PACCO MAMANI WILBER SOLIN

Titulo y/o Grado académico

: Doctor () Magister ( ) Ingeniero( X ) Otros ( )

Institucion

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Nombre del Instrumento

: Ficha de validacion del instrumento de investigacion

Autor del Instrumento

: Naty Yobana Cotrado Apaza

Titulo de la Investigacion

Modelamiento Hidrologico e Hidraulico Bidimensional para la

Identificacion de Zonas Inundables Aguas Arriba del Puente Tambo

Grande del Rio Piura

1. ASPECTO DE VALIDACION:

.. Muy
Deficiente | Regular | Bueno Excelente
INDICADORES CRITERIOS 0-20% | 21-50% | §1-70% Bueno 81-100%
71-80%
CLARIDAD Esta formulado_ con lenguaje X
apropiado.
Esta expresado en conducta
OBJETIVIDAD observable. X
Es adecuado al avance de la
ACTUALIDAD ciencia y tecnologia. X
: Existe una organizacién
ORGANIZACION l6gica., X
Comprende los aspectos de
SUFICIENCIA calidad y cantidad. X
Esta basado en aspectos
CONSISTENCIA | tedricos y cientificos acordes a X
la tecnologia educativa.
COHERENCIA Existe reaccion entre las
dimensiones e indicadores. X
Responde al propésito del
METODOLOGIA trabajo considerando los X
objetivos planteados.
El instrumento es adecuado al
PERTINENCIA tipo de investigacion. X
1. OPINION DE APLICACION:
CONFORME
IV. PROMEDIO DE VALIDACION:
a ~ Firmado digitalmente
-———74—‘ N por Wilber Solin
Lima, 25/03/2022 212954 S S \ Pacco Mamani 952216336
_Tx,m;; —z= Ubicacién: Lima -
Peru
Lugar y fecha CIP Firma del experto Celular




FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

|. DATOS INFORMATIVOS:

Apellidos y nombres del experto

Carina Patricia Farfan Jimenes

Titulo y/o Grado académico : Doctor (

) Magister ( ) Ingeniero(x ) Otros ( )

Institucion

Universidad Nacional de Ingenieria

Nombre del Instrumento

: Ficha de validacion del instrumento de investigacion

Autor del Instrumento

: Naty Yobana Cotrado Apaza

Titulo de la Investigacion

Grande del Rio Piura

Modelamiento Hidrolégico e Hidraulico Bidimensional para la
Identificacion de Zonas Inundables Aguas Arriba del Puente Tambo

Il. ASPECTO DE VALIDACION:

. Muy
Deficiente| Regular | Bueno Excelente
INDICADORES CRITERIOS 0-20% 21-50% | 51-70% Bueno 81-100%
71-80%
CLARIDAD Esta formuladq con lenguaje X
apropiado.
OBJETIVIDAD Esta expresado en conducta X
observable.
ACTUALIDAD Es ad_ecu._aldo al avancEa dela X
ciencia y tecnologia.
ORGANIZACION Existe unr:-1 _organlzamon X
l6gica.
SUFICIENCIA Compre_nde los aspectos de X
calidad y cantidad.
Esta basado en aspectos
CONSISTENCIA | tedricos y cientificos acordes a X
la tecnologia educativa.
COHERENCIA Existe reaccion entre las
dimensiones e indicadores. X
Responde al propésito del
METODOLOGIA trabajo considerando los X
objetivos planteados.
El instrumento es adecuado al
PERTINENCIA tipo de investigacion. X
1. OPINION DE APLICACION:
CONFORME
IV. PROMEDIO DE VALIDACION:
Lima, 25/03/2022 [ 474491 CCARNAPATRICA 991290785
FARFAN JIMENES
INGENIERA CIVIL
Reg. CIP N2 171491
Lugar y fecha CIP Firma del experto Celular




Anexo 5. Precipitaciones maximas de 24 horas

ESTACIONES METEOROLOGICAS

Hda

San

San

Santo

Barrios | Canchaque Chalaco | Chignia | Chulucanas Frias Bigote Huarmaca Miraflores Morropon | Pasapampa | Porculla Sapillica Pedro | Joaquin | Domingo Sondorillo | Tejedores | Virrey
1963
1964 33.1 14.2 46.1 20.0 40.0 48.0
1985 80.0 42.0 13.8 | 425 528 57.0 35.0 40.0 65.6 38.0 5024 )
1966 61.0 57.6 147 | 26.3 23 27.0 37.6 23.0 20.0 49.9 38.4 3 [l
1967 47.8 46.6 122 | 677 39.8 102 237 27.0 205 64.6 254 61.6 ""1@?{ oy
D 40826226
1968 33.2 25.5 18.6 | 18.2 40.9 21.2 26.6 30.0 12.5 14.3 53 |
1969 98.2 55.9 75.2 70.6 14.0 100.1 76.0 20.4 58.4 29.6 188 | %) | \ I
1970 375 32.0 31.4 27.0 41.0 38.2 325 25.0 36.9 32.9 5.7 C | e
1971 65.4 50.0 69.0 | 81.4 514 62.4 54.8 50.0 403 826 477 64.1-rw1e e} ,;;;;J T
1972 72.8 78.0 1375 | 802 | 78.2 57.0 66.2 82.9 38.3 58.0 60.3 98.4 36.4 g7 [0 [eeee e
1973 124.1 457 | 1.2 53.0 90.7 | 86.0 63.3 29.8 10.6 59.9 54.0 70.2 35.6 91.2 35.6 49.0 556 e
1974 | 20.8 31.1 38.1 13.1 10.5 39.0 | 250 337 24 60.8 30.9 54.6 205 52 44.0 226 12.8
1975 | 64.5 355 482 | s7.0 46.9 53.4 | 80.7 59.1 7.0 4.3 486 59.0 327 | 686 | 450 51.5 445 25
1976 | 72.9 58.7 405 | 633 54.4 732 | 413 36.3 18.8 66.5 458 1005 | 313 | 61.6 | 439 75.4 28.7 37.7
1977 | 87.4 58.9 36.0 | 463 50.3 88.4 | 60.9 68.2 14.1 36.3 49.9 23.0 20.1 538 | 465 85.9 24.8 34.5
1978 | 58.2 74.4 302 | 164.4 39.7 491 | 957 90.3 319 346 459 20.0 382 | 480 | 383 51.5 432 39.1 140
1979 | 47.1 60.7 71.0 | 346 20.8 885 | 129 61.0 45 50.2 407 20.0 236 | 360 | 74 419 22.0 11.0 10 for e
SAHINA PATRICIA
1980 | 33.1 49.1 350 | 416 36.8 703 | 60.2 39.3 30.3 170.9 61.9 24.0 37.1 555 | 182 54.1 30.0 38.3 BARFAN JIMENES
1981 | 74.9 80.8 323 | 106.7 75.4 66.7 82.8 18.4 59.2 54.3 35.0 290 | 1040 | 23.7 90.9 426 30.2 44NG cl\fLEE?nglh
g
1982 | 73.2 116.8 73.0 | 386 32.3 68.0 | 74.9 89.8 6.7 152.7 97.0 31.0 56.5 | 220 62.4 34.4 27
1983 | 119.7 1215 854 | 76.0 2025 | 1208 | 75.2 111.0 151.4 40.7 51.2 59.5 168.0 | 1755 | 119.5 35.7 180.3
1984 | 70.1 81.2 502 | 533 31.0 523 | 63 61.7 13.0 316 35.0 213 | 372 | 318 73.9 31.5 209
1985 | 45.4 44.5 23 | 307 29.8 66.6 | 30.2 53.5 15.9 20.9 30.7 315 184 | 691 | 105 423 19.7 308
1986 | 63.3 325 362 | 193 11.0 408 | 205 54.8 6.1 85.6 418 405 231 236 | 230 39.5 25.3 55
1987 | 106.3 137.3 337 | 737 74.5 784 | 1005 | 505 34.9 115 4.7 25.0 251 | 1008 | 94.2 55.1 46.6 40
1988 | 27.6 39.1 410 | 2868 7.8 37.9 | 19.8 418 48 70.6 434 28.0 180 | 14.0 29.8 38.9
1989 | 73.0 121.7 81.3 | 67.5 110.1 66.8 | 30.7 84.1 10.1 15.0 54.1 35.0 290 | 109.4 68.0 22.2 40




ESTACIONES METEOROLOGICAS

Ao Barrios | Canchaque Chalaco | Chignia | Chulucanas | Frias Bi::‘:e Huarmaca Miraflores Morropon | Pasapampa | Porculla Sapillica Pg:?o Jo‘::rl.llin Dos:'\':rtiogo Sondorillo | Tejedores | Virrey

1990 | 25.6 24.2 35.0 9.6 19.8 41.4 9.1 36.9 24 38.0 31.0 18.1 285 35.6 .

1991 63.9 34.9 48.2 32.4 164.0 1.9 52.1 3.5 15.0 85.6 25.0 27.4 249 60.3 26.4 ‘,F -~

1992 | 105.8 65.0 130.8 82.0 77.2 78.1 107.1 90.4 38.0 58.0 98.7 85.3 23.3 10# W -

1993 75.6 38.0 940 | 1000 | 438 47.4 430 0.0 60.4 54.7 OSh3 arii Gomez
DN 40826226

1994 54.5 122.0 | 880 76.6 91.7 27.0 122.0 60.4 34.9 80.3

1995 56.0 40.0 76.8 6.8 65.6 26.5 245 354 76.4 26.6 448 | _

1996 26.0 20.2 26.2 1.8 60.0 30.0 24.3 37.0 60.3 22.6 y ’\5,3 \\_\ N

1997 55.6 54.0 .7 49.5 60.9 33.8 55.0 53.5 59.8 18.7 ) (5 «—t"-) )

1998 65.4 240.0 92.1 173.6 222 67.7 142.3 118.1 355 ' "I:‘E“Lf';iéfg\y fsr'fggg.gr’(gﬁ” &

1999 60.7 50.0 78.7 16.0 73.0 21.0 35.6 75.0 71.1 2562 42.7

2000 56.2 50.8 93.8 99.0 12.8 78.0 25.8 31.2 75.8 86.5 24.2 53.6 //

2001 78.4 85.3 66.7 68.3 61.5 73.5 18.4 64.7 80.5 49.0 24.9 T - ﬂff

2002 73.3 98.9 89.7 111.4 91.5 130.0 20.0 91.8 199.3 60.9 30.0 ——H3.2- jj

2003 53.3 26.6 70.0 39.9 16.0 33.0 18.5 28.3 64.7 46.2 205 —\

Wiber Solin Pocco  Momeni

2004 36.1 25.5 40.9 37.7 4.1 47.0 16.7 222 20.5 63.3 31.1 8.1 IEMERD )

2005 36.5 47.0 54.8 48.1 9.5 57.0 20.0 48.5 65.3 80.8 24.7 55.7 )

2006 47.9 43.6 90.9 80.9 13.0 74.5 55.4 85.3 106.8 103.0 22.3 B4R “Al Pl;\"i'F:{ICIA

2007 51.7 24.4 37.2 39.2 6.2 58.0 17.2 443 55.3 61.1 36.4 1BARFAN JIMENES

2008 55.0 135.0 79.0 113.8 33.0 107.5 1171 84.6 109.5 78.3 33.8 h‘é . CB:L:ESgAf?:I?iI&

2009 65.8 74.0 57.7 55.8 18.3 95.4 79.9 111.8 95.4 127.9 16.5 1373

2010 103.3 58.0 73.8 145.2 35.0 80.7 158.4 81.1 56.2 71.0 459 50.7

2011 50.6 45.1 71.6 47.8 9.0 101.0 38.5 38.4 140.0 28.0 54

2012 57.2 151.7 107.5 72.0 25.0 120.0 62.5 60.1 110.3 79.8 19.7 219

2013 39.0 52.0 22.0 40.7 226 55.0 37.3 23.1 94.5 41.1 24.8 39.5

2014 64.3 37.0 50.5

2015 48.2 81.4 72.4

2016 78.1




Anexo 6. Caudales maximos instantaneo

Estacion Hidrométrica Tambo Grande

AN | |retantineo mave) | MO | instantaneo (maie)

1925 950.13 1967 80.4

1926 744.01 1968 22.84 M .

1927 525.56 1969 162.25 ; ., { %u

1928 115.53 1970 30.97 DNT} 40826226

1929 125.12 1971 650.32 | ==

1930 90.67 1972 1950 ~\/

1931 384.6 1973 960 A

1932 1653.36 1974 49 NN

1933 539.26 1975 205

1934 374.97 1976 300

1935 325.25 1977 644 -

1936 335.53 1978 131

1937 40.04 1979 98.8

1938 432.56 1980 30 Pt ey

1939 1322.69 1981 744 FARIAN JIMENES
INGENIERA CIVIL

1940 165.06 1982 55 Reg. CIP N2 171491

1941 1928.92 1983 2725.74

1942 348.35 1984 664.87

1943 1950.97 1985 116.36

1944 230.34 1986 52.86

1945 193.79 1987 605.59

1946 123.05 1988 6.49

1947 427 1989 794.61

1948 44 11 1990 6.49

1949 881.79 1991 14.38

1950 0 1992 1567.03

1951 0 1993 887.31

1952 138.28 1994 943.52

1953 1906.88 1995 71.7

1954 4533 1996 93

1955 302.79 1997 14.17

1956 1322.69 1998 3748.6

1957 1488.03 1999 1854.73

1958 594.77 2000 1016.4

1959 793.61 2001 1332.6

1960 78.71 2002 3725

1961 85.94 2003 306.6

1962 109.63 2004 68.7

1963 39.25 2005 162.2

1964 34.26 2006 360

1965 2159.1 2007 67.05

1966 50.39 2008 1998.4




Anexo 7. Analisis de datos dudosos

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacién: Barrios Latitud:  -5.2833 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -79.7000 Prov: Morropon
Altitud 303 msnm. Dist: San Juan de Bigotes
Ne | Ao |orden| T™* | Log(p2ann) PARAMETROS ESTADISTICOS | P24hr | Log(P24hr) «%
{24Hr) José Al 2 ani Gomez
111974 | 19 20.8 1.32 Namero de datos (N) 19 19  DNI: 40826226
211975 | 10 | 645 1.81 Sumatoria 1232.80 33.580 -
3| 1976 8 72.9 1.86 Valor Maximo 119.70 2078 )
4 | 1977 4 874 1.94 Valor Minimo 20.80 1.3180umbe phocics
511978 | 13 58.2 1.76 Media: 64.88 1.767 BN
61979 | 14 | 474 1.67 Varianza: 769.95 0.046]
711980 | 16 3341 1.52 Desviacion Estandar: 27.75 0.245—]
8 | 1981 5 749 1.87 Coeficiente Variacién: 043 01217 |
91 1982 6 73.2 1.86 Coeficiente de Sesgo: 0.22 -0.7210 .
10| 1983 1 119.7 2.08 Aplicar pruebas para ¢ At
11 1984 9 70.1 1.85 Se Considera: detectar datos dudososg QSIFTIE\?\J'\DJNERII\JCEIQ
121 1985 | 15 45.4 1.66 BAJOS INGENIERA CIVIL
13| 1986 | 12 | 633 1.80 Reg. CIP N° 171431
14| 1987 2 106.3 2.03 n=19.00
15| 1988 | 17 27.6 1.44 Kn= 2.361
1? ggg 178 Zgg 12? Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia;10%)
181 1991 " 63.9 1.81
19 1992 3 105.8 2.02 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

Xy=X+ky-s xH= 227
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10" PH= 188.04 mm

I NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE I

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
xsz—kn-S xL= 1.26
Precipitacion minima aceptaba

PH= 10" PL= 18.22 mm

I NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LiMITE I

Nota: no existen datos dudosos



REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Canchaque Latitud:  -5.3667 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -79.6000 Prov: Huamcabamba
Altitud 1550 msnm. Dist: Canchaque

T T . Y e

N° | Afio |Orden Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr | Log(P24hr) 1 | gunsus -
(24Hr) Jose A 2 ani Gomez

1] 1965 9 80.0 1.90 Numero de datos (N) 28 28 DNI: 40826226
21196 | 14 61.0 1.79 Sumatoria 1898.50 49,904 L=
311967 [ 19 | 478 1.68 Valor Méximo 137.30 2138\ ) \ \)
41198 | 25 | 332 1.52 Valor Minimo 24.20 1384 / \ "'T l..m.,.?
51969 6 [9e82] 199 Media: 67.80 1,780 i e 41519948 C.oro8017
611970 | 22 | 375 1.57 Varianza: 1068.76 0.045 /
711971 13 654 1.82 Desviacion Estandar: 3269 0.212 :
811972 | 12 | 728 1.86 Coeficiente Variacion: 048 0119 | _\
91973 | 2 | 1244 2.09 Coeficiente de Sesgo: 0.70 -0.0023 Wil Sola B Mo
1011974 | 27 311 149 Aplicar pruebas para iy
1111975 | 23 | 355 1.55 Se Considera: detectar datos dUdOSOC?ARll\’lA/.P.f:‘\'I;I':{I(CIA
121 1976 | 17 58.7 1.77 ALTOSy BAJOS FARFAN JIMENES
13] 1977 | 16 | 589 1.77 E',NQ‘SEQLEE&Q% :
1411978 | 74.4 1.87 n=28.00
1511979 | 15 60.7 1.78 Kn= 2534
1? 122? 188 ;g; 123 Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)
18] 1982 5 116.8 2,07
191 1983 4 1215 2.08 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
20 | 1984 7 81.2 1.91
21| 1985 | 20 | 445 1.65 Xy=X+k, s xH= 232
221986 | 26 | 325 1.51
23 | 1987 1 137.3 2,14 Precipitacion maxima aceptaba
2411988 | 21 391 1.59
25| 1989 3 121.7 2.09 PH= 10" PH= 208.82 mm
26| 1990 | 28 | 242 1.38
271 1991 24 349 1.54 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE I
281993 [ 10 | 758 1.88

Umbral de datos dudosos bajos (XL: unidad. Logaritmicas)

xp=X—k,-s

Precipitacion minima aceptaba

PH= 10"

xL=

PL=

1.24

17.57

mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LIMITE I

Nota: no existen datos dudosos



REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

9

Estacion: Chalaco Latitud:  -5.3667 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mrm) Longitud: -79.7917 Prov: Morrapon
Altitud 2290 msnm. Dist: Chalaco
/

N° | Afio |Orden (Z:'::‘) Log(P24hr) PARAMETROSESTADISTICOS | P2¢hr | Log(P2éhr :‘féﬂ% N
1] 1964 | 47 | 334 152 Numero de datos (N) 53 53 DNI: 40826226
211965 | 34 420 1.62 Sumatoria 2720.10 89.369_~ J) S
31966 | 15 | 576 1.76 Valor Maximo 103.30 2014 =

4 1967 32 46.6 167 Valor Minimo 2230 1.348 *TNof J0AN STMAN e
5| 1968 | 52 | 255 | 141 Media: 5132 T e S
61969 | 19 | 559 1.75 Varianza: 300.70 0.022—

711970 | 49 32.0 1.51 Desviacion Estandar: 17.34 0147

8 | 1971 27 50.0 1.70 Coeficiente Variacion: 0.34 0087 |

9| 1972 6 78.0 1.89 Coeficiente de Sesgo: 069 -0.0807

10 1973 | 33 45.7 1.66 Aplicar pruebas para | ~ = /|

11| 1974 | 38 381 1.58 Se Considera: detectar datos dudosaBARINA PATRICIA
12| 1975 | 28 | 482 168 ALTOSyBAJOS FARFANJIMENES
1311976 | 36 | 405 1.61 Reg. CIP N° 171491
1411977 | 43 | 36.0 1.56 n=53.00

151 1978 | 50 | 30.2 1.48 Kn= 2.7896

1? 13;3 4!2 ;;g 1§3 Kn: Valor recomendado, varia segln el valor de n (significancia:10%)

18] 1981 43 323 151

19| 1982 8 730 1.86 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

20| 1983 2 85.4 193

21(1984 | 26 | 502 1.70 Xy=Xx+k, s xH= 210

22| 1985 53 22.3 1.35

23] 1986 | 41 36.2 1.56 Precipitacion maxima aceptaba

241987 | 46 | 337 1.53

25( 1988 | 35 | 410 161 PH= 10°" PH= 124.86 mm

26| 1989 3 813 1.91

2711990 | 44 | 350 1.54 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE |

28| 1991 28 48.2 168

2911992 | 12 65.0 1.81 Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)

301993 | 39 | 380 1.58

311994 | 22 | 545 1.74 xp=X—ky,-s = 128

321995 | 18 | 56.0 1.75

33 1996 | 51 26.0 141 Precipitacion minima aceptaba

341997 | 20 | 556 1.75

35] 1998 | 11 65.4 1.82 PH= 10°" PL= 18.88 mm

36| 1999 | 14 | 60.7 1.78

3712000 | 17 | 56.2 1.75 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LIMITE |

38| 2001 78.4 1.89

39| 2002 733 187 Nota: no existen datos dudosos
40 2003 | 23 | 533 1.73
41 2004 42 36.1 1.56
4212005 | 40 | 365 1.56
43| 2006 | 31 47.9 1.68
441 2007 | 24 | 517 1.71
45| 2008 | 21 55.0 1.74
46 2009 | 10 | 658 1.82
47 | 2010 1 103.3 2.01
4812011 | 25 | 506 1.70
49 2012 | 16 | 57.2 1.76

50 2013 | 37 | 39.0 1.59

51 2014 13 64.3 181

52| 2015 | 28 | 482 1,68

53| 2016 5 78.1 1.89




REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Chignia Latitud:  -5.6000 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -79.7000 Prov: Huancabamba
Altitud 556 mshm. Dist: Huarmaca
o Pmax ) / ::%wéf—
N°| Afio |Orden (24Hr) Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr | Log(RZ4hr) | xemmars Gomez
111973 | 9 | 612 | 1719 Namero de datos (N) 20 29 DL 40826226
2 (1974 19 134 112 Sumatoria 1156.90 33.300/"\" ) 7 _
3| 1975 7 67.0 1.83 Valor Maximo 164.40 2216 )17 “'T "‘)
41976 | 8 | 633 1.80 Valor Minimo 9.60 o.ss’i?ﬁimy,g/r;;g;g koA Pae
511977 | 11 | 463 1.67 Media: 57.85 1.665 /
6 | 1978 1 164.4 222 Varianza: 1544.96 0098 |
711979 14 34.6 1.54 Desviacion Estandar: 39.31 0313 | -
81980 | 12 | 416 162 Coeficiente Variacion: 0.68 0188 | Wihndds e
91981 ] 3 [1067] 203 Coeficiente de Sesgo: 1.32 -0.4262 7
10| 1982 | 13 38.6 1.59 Aplicar pruebas para ¢ ArpeAAt
11| 1983 | 4 | 760 | 188 Se Considera: detectar datos dudoSOE AL an A En
12 | 1984 10 53.3 1.73 BAJOS INGENIERA CIVIL
13] 1985 | 16 | 307 | 149 Reg. CIP N2 171491
1411986 | 18 | 19.3 1.29 n=20.00
15 | 1987 5 73.7 1.87 Kn= 2385
13 1322 167 :gg 1:2 Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)
18| 1990 | 20 96 0.98
19 1991 15 324 1.51 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
20 1992 2 130.8 212

Xy =X+ky-s = 241
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10" PH= 25812 mm

I NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE I

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
Xp=X—ky-s = 092
Precipitacion minima aceptaba

PH= 10" PL= 8.28 mm

I NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LiMITE I

Nota: no existen datos dudosos



REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Chulucanas Latitud:  -5.1084 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm)  Longitud: -80.1695 Prov: Morropon
Altitud 89 msnm. Dist: Chulucanas
N° | Afo |Orden (ZT::) Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(PZ4hi)A #ﬁu‘;%ﬁ
101972 3 [1375] 214 Namero de datos (N) 34 w O ‘?Sjﬁi?ﬁ
21973 | 14 | 530 | 172 Sumatoria 205760 | 56735/ \ TR~
31974 33 [ 105 1.02 Valor Méximo 202.50 2306 |\ j) D
411975 | 19 | 469 | 167 Valor Minimo 780 0.892 TaGDGAN ST FERCE Kot
511976 | 13 | 544 1.74 Media: 60.52 1,669 ;
6| 1977 | 17 | 503 1.70 Varianza: 1995.23 0.1 Wj
71978 | 22 | 39.7 1.60 Desviacion Estandar: 4467 0333 [ -
8 [ 1979 30 20.8 1.32 Coeficiente Variacion: 0.74 0199 ||V o
91980 | 23 | 368 1.57 Coeficiente de Sesgo: 143 -0.3459 = o
10 [ 1981 9 754 1.88 Aplicar pruebas para ¢ At
1111982 | 24 323 1.51 Se Considera: detectar datos dudosogﬁ ggﬁfjﬂg@?
12/] 1983 1 202.5 2.3 ALTOSyBAJOS |NGENIERA CIVIL
131984 | 25 | 31.0 1.49 Reg. CIP N2 171491
141 1985 26 29.8 1.47 n=34.00
15| 1986 32 11.0 1.04 Kn= 2.616
13 132; ;g 7;‘.;55 ;g; Kn: Valor recomendado, varia segan el valor de n (significancia:10%)
18 | 1989 5 1101 2.04
191 1990 | 31 19.8 1.30 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
201999 | 7 95.6 1.98
2112000 | 16 | 508 | 171 Xy=Xx+k,-s xH= 254
22| 2001 8 85.3 193
23| 2002 6 98.9 2.00 Precipitacion maxima aceptaba
241 2003 27 26.6 1.42
25| 2004 28 25.5 1.41 PH= 10" PH= 346.32 mm
26| 2005 18 47.0 1.67
27| 2006 | 21 | 436 1.64 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE
28| 2007 | 29 | 244 1.39
29| 2008 4 135.0 213 Umbral de datos dudosos bajos (XL: unidad. Logaritmicas)
30| 2009 | 11 | 740 1.87
31| 2010 [ 12 | 58.0 1.76 Xp=X—ky's L= 0.80
32| 2011 20 45.1 1.65
33| 2012 2 151.7 218 Precipitacion minima aceptaba
34| 2013 | 15 | 52.0 1.72
PH= 10*" PL= 6.28 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LiMITE

Nota: no existe datos dudosos



REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Frias Latitud: -4.9333 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr {mm) Longitud: -79.85 Prov: Ayabaca
Altitud 3100 msnm. Dist: Frias 2
Py

) Pmax ) %‘“‘é -

N° | Afio |Orden Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr | Log(PRddw)Al Xtomani Gomez
(24Hr) DY 40826226
111964 | 29 14.2 115 Ndmero de datos (N) 31 3 A
21195 | 30 13.8 114 Sumatoria 1983.40 534977\ \ N
3]19%6 | 28 14.7 147 Valor Maximo 164.00 2215/ % ‘Jr) m.;é
4 {1967 | 31 [122] 109 Valor Minimo 12.20 I s
51198 | 27 18.6 127 Media: 63.98 1.726 | /
61969 | 11 | 752 1.88 Varianza: 1218.22 0088 [ /] .
71970 ) 26 | 314 1.50 Desviacion Estandar: 34.90 O.ZQMF‘ﬂ_;L
81971 14 [690 | 184 Coeficiente Variacién: 055 0472 | e e
9 [1972] 9 80.2 1.90 Coeficiente de Sesgo: 0.64 -0.8932 ’ ey
10 | 1973 5 90.7 1.96 Aplicar pruebas para., RmA’ PATRICIA
111974 | 24 39.0 1.59 Se Considera: detectar datos dudosoFARFAN JIMENES
12[ 1975 | 19 | 534 | 173 BAIOS gl P e 171401
131976 | 12 | 73.2 1.86
14 | 1977 7 88.4 1.95 n=31.00
1511978 | 21 491 1.69 Kn= 2577
1? 12;3 163 ggg 122 Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)
18| 1981 | 17 | 66.7 1.82
1911982 | 15 | 68.0 1.83 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
20| 1983 3 120.6 2.08
211984 | 20 | 52.3 1.72 Xy = X+ kn + S xH= 249
2211985 | 18 | 66.6 1.82
2311986 | 23 40.8 1.61 Precipitacion maxima aceptaba
2411987 | 10 | 784 1.89
25| 1988 | 25 | 379 | 158 PH= 10" PH= 308.45 mm
26 1989 | 16 | 66.8 1.82
271 1990 22 M4 1.62 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE
28 [ 1991 1 164.0 221
29 | 1992 8 820 1.91 Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
30| 1993 4 94.0 1.97
311 1994 2 122.0 2.09 X; = X — kn .S xL= 0.96
Precipitacion minima aceptaba
PH= 10" PL= 9.47 mm

I NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LIMITE

Nota: no existen datos dudosos



REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Huarmaca Latitud:  -5.5648 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -80.6165 Prov: Huancabamba
Altitud 2232 msnm Dist: Huarmaca
N° | Afio |Orden (::‘::) Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P}é?ér)‘( %ﬁ% z
11964 | 35 | 46.1 1.66 Namero de datos (N) 51 51  DNI: 40826226
21965 | 29 | 528 1.72 Sumatoria 3163.50 89.609 i
3| 196 | 51 | 223 | 135 Valor Maximo 145.20 PR - b
41967 | 41 | 308 160 Valor Minimo 22.30 134855t Bt
51968 | 38 | 409 | 161 Media: 62.03 1757 Ty 40ME RIS
61969 | 18 | 706 1.85 Varianza: 667.59 0.032
71970 [ 49 | 27.0 143 Desviacion Estandar: 25.84 0178 ' \\
8 [19m1 | 31 [ 514 m Coeficiente Variacion: 042 0'10*7?5‘:\
911972 | 25 | 57.0 1.76 Coeficiente de Sesgo: 0.95 0.0128 | woowmom
10] 1973 | 21 63.3 1.80 Aplicar pruebas para -
1111974 | 48 | 337 1.53 Se Considera: detectar datos dudoSOFARINA PATRICIA
1211975 | 24 59.1 1.77 ALTOSyBAJOS FARFAN JIMENES
13[ 1976 | 47 [ 363 | 156 B
1411977 | 20 | 68.2 1.83 n=51.00
15| 1978 7 90.3 1.96 Kn=2.7752
1? lg;g 4212 g;g :;Z Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)
18] 1981 | 10 | 828 1.92
19 1982 89.8 1.95 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
20| 1983 111.0 2.05
21[1984 | 22 | 617 | 179 xg=X+ky-s xH= 225
2211985 | 28 | 535 1.73
231986 | 27 | 54.8 1.74 Precipitacion maxima aceptaba
24 1987 32 50.5 1.70
25] 1988 | 37 | 41.6 1.62 PH= 10" PH= 178.48 mm
26| 1989 9 84.1 192
2711990 | 46 | 369 1.57
281 1991 | 30 | 524 1.72
2911992 | 14 7841 1.89 Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
30 1993 [ 36 | 43.8 1.64
3111995 | 15 | 7638 1.89 X, = X — kn .S xL= 1.26
321199 | 50 | 26.2 142
3311997 | 17 7.7 1.86 Precipitacion minima aceptaba
341 1998 6 92.1 1.96
351999 | 13 | 78.7 1.90 PH= 10*" PL= 18.30 mm
36 | 2000 5 99.0 2.00
38| 2002 3 |14 2.05
391 2003 | 40 39.9 1.60 Nota: no existen datos dudosos
40 [ 2004 | 44 | 3717 1.58
41] 2005 | 33 | 484 1.68
421 2006 | 12 | 80.9 191
432007 | 43 | 39.2 1.59
441 2008 2 [ 1138 2.06
4512009 | 26 | 558 1.75
46 | 2010 1 145.2 2.16
47 (2011 | 34 | 47.8 1.68
48[ 2012 | 16 | 72.0 1.86
491 2013 | 39 | 407 161
50| 2014 | 45 | 37.0 1.57
5112015 | 11 81.4 191




REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Hda Bigote Latitud: -5.3209 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -79.7857 Prov: Morropon
Altitud 198 msnm. Dist: San Juan de Bigoke ,
J
N° | Afio |Orden (;T::) Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P2dke) Al _::%u%ﬁ
ha) 9672

11195 [ 29 | 425 1.63 Namero de datos (N) 46 46 . lo.s'ifs,
21196 | 36 | 263 1.42 Sumatoria 278110 77.397 f
311967 | 21 67.7 1.83 Valor Maximo 240.00 2380  pN oL :
41988 | 42 [ 182 126 Valor Minimo 6.30 0799 'Myi nea101a0an Ciria86rT
511971 | 11 81.4 1.91 Media: 60.46 1683 //
61972 | 14 | 782 1.89 Varianza: 1569.61 O.WS_T
711973 10 86.0 1.93 Desviacion Estandar: 39.62 0.3 - _\
8 | 1974 | 37 | 250 140 Coeficiente Variacién: 0.66 0.193 | YWl M
9 [ 1975 | 12 | 807 | 191 Coeficiente de Sesgo: 195 07877 |
10 1976 | 30 | 41.3 1.62 . Aplicar pruebas para c \RINA' PATéICIA
M| 1977 | 23 60.9 1.78 Se Considera: detectar datos dudosoFARFAN JIMENES
12| 1978 5 95.7 1.98 BAJOS ;‘l‘ SESLESQA%M&
1311979 | 43 12.9 1.11
1411980 | 24 | 60.2 1.78 n=46.00
151 1982 | 17 74.9 1.87 Kn= 2.736
1? 1::2 12 765.: ;:ﬁ Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)
1811985 | 35 | 30.2 1.48
191 1986 39 20.5 1.31 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
20 | 1987 3 100.5 2.00
211 1988 | 41 19.8 1.30 Xy = X+ kn - S xH= 2.57
22| 1989 | 34 | 307 1.49
23] 1990 | 45 9.1 0.96 Precipitacion maxima aceptaba
241 1991 | 44 11.9 1.08
25 1992 | 15 | 77.2 1.89 PH= 10" PH= 370.52 mm
26 | 1993 4 100.0 2.00
27| 1994 9 88.0 1.94 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE I
28 1995 | 32 | 40.0 1.60
291 1996 | 40 20.2 1.31 Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
30| 1997 | 27 54.0 1.73
31| 1998 1 240.0 2.38 X = xX — kn .S xL= 0.80
321 1999 | 28 50.0 1.70
33| 2000 6 93.8 197 Precipitacion minima aceptaba
3412001 | 22 66.7 1.82
35| 2002 | 8 | 897 195 PH= 10*" PL= 6.26 mm
36| 2003 | 20 70.0 1.85
37| 2004 3 40.9 1.61 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LIMITE I
38| 2005 | 26 | 54.8 1.74
39| 2006 7 90.9 1.96 Nota: no existe datos dudosos
40 | 2007 | 33 37.2 1.57
41| 2008 13 79.0 1.90
421 2009 | 25 | 57.7 1.76
431 2010 | 18 73.8 1.87
4412011 | 19 71.6 1.85
45 | 2012 2 107.5 203
46 | 2013 | 38 22.0 1.34




REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Mirafiores Latitud: -5.1753 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -80.6165 Prov: Piura
Altitud 34 msnm Dist: Castilla
J
N° | Aio |Orden (';T:; Log(P24hr) PARAMETROSESTADISTICOS | P24nr | Log(Ppahr)(| % .
1 {1972 5 | 662 182 Niimero de datos (N) 40 40 DY 40826226
2 (1973 | 13 | 29.8 1.47 Sumatoria 1184.30 47934 ) \ i \'\.
31974 | 38 24 0.38 Valor Maximo 173.60 2240 Rt D
41975 20 | 70 0.85 Valor Minimo 180 0.255 Th ?J‘g;’:‘ﬁ:‘,'/%','gggy’*—g(f;ﬁ;;"';‘t;ﬂ;ﬁ‘
511976 | 16 18.8 127 Media: 29.61 1.198 /
6 [1977 [ 22 [ 141 ] 145 Varianza: 151300 | 0243 |/ |
711978 11 3.9 1.50 Desviacidn Estandar: 38.90 0.49L; _\
81979 | 35 | 45 | 065 Coficiente Variacion: 131 0411 | M
911980 | 12 30.3 1.48 Coeficiente de Sesgo: 245 0.1845
10[1981 | 17 | 184 1.26 . Aplicar pruebas paraCAR"\'lA’PAT'él'CIA
1111982 | 31 6.7 0.83 Se Considera: detectar datos dudosoBARFAN JIMENES
12[1983 | 2 [1514[ 218 ALTOS y BAJOS %NQEESLEE?SE‘Q'&
13| 1984 | 23 13.0 1.1
14| 1985 | 21 15.9 1.20 n=40.00
15| 1986 | 33 6.1 0.79 Kn= 2.682
16 | 1987 J 349 1.54 Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)
171988 | 34 | 46 0.66 ’ '
18| 1989 [ 26 10.1 1.00
191 1990 | 38 24 0.38 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
20| 1991 [ 37 3.5 0.54
21 1992 3 1071 2.03 Xy = X+ kn - S xH= 2.52
2211985 [ 30 6.8 0.83
2311996 | 40 1.8 0.26 Precipitacion maxima aceptaba
24| 1997 7 49.5 1.69
25 [ 1998 1 173.6 224 PH= 10°" PH= 330.52 mm
261 1999 [ 19 16.0 1.20
27| 2000 25 12.8 1.1 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LiMITE
28 | 2001 6 61.5 1.79
29| 2002 4 91.5 1.96 Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
30 2003 [ 19 16.0 1.20
31| 2004 | 36 41 0.61 X = x—k n's xL= -0.12
321 2005 | 27 9.5 0.98
33] 2006 | 23 13.0 1.1 Precipitacion minima aceptaba
34 2007 | 32 6.2 0.79
35| 2008 | 10 | 33.0 1.52 PH= 10" PL= 0.75 mm
36| 2009 [ 18 18.3 1.26
37| 2010 8 35.0 1.54 NO EXISTEN DATOS DUDQSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LiMITE
38 (2011 | 28 9.0 0.95
3912012 | 14 25.0 1.40 Nota: no existen datos dudosos
40| 2013 | 15 | 22.6 1.35




REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS {mm)

Estacion: Morropon Latitud:  -5.1946 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -79.9711 Prov: Morropon
Altitud 128 msnm Dist: Morropon
N° | Afo |Orden (PzT::; Log (P24hr) PARAMETROSESTADISTICOS | P2¢hr | Log(Ppdhn)| 3;%:%‘
1| 1964 | 42 20.0 1.30 Namero de datos (N) 47 47 DXL 40826226
21965 | 26 57.0 1.76 Sumatoria 2882.20 79966 1 N
3196 | 39 27.0 1.43 Valor Maximo 170.90 2233 Ve \ ) N
41198 | 47 10.2 1.01 Valor Minimo 10.20 1009 rsseodessbosiosarmeaticscasees Sy
511969 | 40 [ 212 1.33 Media: 61.32 1701 Wit 41209048 GIRIICETY
6| 1970 | 44 14.0 1.15 Varianza: 1298.21 0.090 /
7| 1971 33 410 1.61 Desviacion Estandar: 36.03 0300 /1 j _
§ | 1972 20 624 1.80 Coeficiente Variacion: 0.59 0'177_[-%?:»_;%
91973 | 10 829 1.92 Coeficiente de Sesgo: 0.94 0.7363 oo
10 | 1974 | 46 10.6 1.03 Aplicar pruebas para
111975 | 22 | 608 178 Se Considera: detectar datos dudosgs, L\ o o
12[ 1976 | 32 443 1.65 BAJOS FARFAN JIMENES
131977 | 18 | 665 182 gﬁ;E,,'\,”E,Eﬁf1§'1‘{"; :
1411978 | 35 36.3 1.56 n=47.00
151979 | 36 346 1.54 Kn=2.744
15 1323 219 157%29 ;Zg Kn: Valor recomendado, varia segn el valor de n (significancia:10%)
18| 1982 | 24 59.2 1.77
19 | 1983 2 152.7 218 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
20| 1984 | 34 40.7 1.61
211985 | 38 | 316 1.50 Xy=xX+k,-s xH= 253
22 | 1986 41 209 1.32
23 | 1987 9 856 1.93 Precipitacion maxima aceptaba
2411988 | 45 1.5 1.06
251989 | 17 | 706 185 PH= 10°" PH= 335,65 mm
261 1991 | 43 15.0 1.18
271 1992 8 904 1.96 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LiMITE I
2811993 | 30 474 1.68
2901994 | 13 766 1.88 Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
301995 | 19 65.6 1.82
311 1996 23 60.0 1.78 X; = X — kn -5 xL= 0.88
3211997 [ 21 60.9 1.78
33 | 1999 16 73.0 1.86 Precipitacion minima aceptaba
34 2000 | 12 78.0 1.89
352001 | 15 | 735 187 PH= 10" PL= 7.53 mm
36 | 2002 3 130.0 2.11
37| 2003 37 33.0 1.52 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LIMITE I
38 | 2004 | 31 47.0 1.67
39 2005 | 26 57.0 1.76 Nota: no existen datos dudosos
40 | 2006 | 14 745 1.87
41| 2007 25 58.0 1.76
42 | 2008 5 107.5 2.03
43 | 2009 7 954 1.98
44 | 2010 11 80.7 191
45 | 2011 6 101.0 2.00
46 | 2012 4 120.0 2.08
47 | 2013 | 28 55.0 1.74




REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: San Joaquin Latitud: -5.1333 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -80.35 Prov: Piura
Altitud 223 nsnm. Dist: Tambo Grande /|, . ;:,;é -
José A2 ani Gomez
Pméax . DNI: 40826226
N° | Afo [Orden (24Hr) Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr) L
A4 o
111973 | 7 | 356 1.55 Namero de datos (N) 15 5N DI
21974 | 15 52 0.72 Sumatoria 620.80 21.764esdlobccns I SO —
G- FUAN STMON F“.’.‘i(L..fﬂ ‘}‘.N.Q(

3| 1975 4 45.0 1.65 Valor Maximo 175.50 2.244 BN).N° 41218048 CIRI3S67]
4 | 1976 5 439 1.64 Valor Minimo 520 0.716 : /
511977 3 46.5 1.67 Media: 41.39 .LM;LT:!
6 | 1978 6 383 1.58 Varianza: 185278 0.1 lﬁm
711979 | 14 74 0.87 Desviacion Estandar: 43.04 0395 | semer
8 | 1980 12 18.2 1.26 Coeficiente Variacién: 1.04 0.272 ‘ —y»
9 | 1981 9 23.7 1.37 Coeficiente de Sesgo: 249 -0.0149 CARINA PATRICIA
101982 [ 11 | 220 1.34 Aplicar pruebas pard ARFAN JIMENES

. INGENIERA CIVIL
111 1983 1 175.5 2.24 Se Considera: detectar datos dudospgq. CIP N2 171491
12| 1984 8 318 1.50 ALTOSy BAJOS
13| 1985 13 10.5 1.02
14| 1986 10 23.0 1.36 n=15.00
15| 1987 2 94.2 1.97 Kn= 2.247

Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

Xy=X+ky-s

Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10"

xH= 2.34

PH= 217.87

mm

| NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LiMITE I

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)

xp=x—k,-s

Precipitacion minima aceptaba

PH= 10°"

xL= 0.56

PL= 3.66

mm

I NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LIMITE I

Nota: no existen datos dudosos



REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: San Pedro Latitud: -5.0833 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -80.0333 Prov: Morropon
Altitud 240 msnm. Dist: Morropon ’/‘{;_,,m'/
Jose A h‘fﬁrﬁr%omez
Pmax . DNI: 40826226
N° | Afio |Orden (24H1) Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24h/r/) h T
111975 | 18 | 686 1.84 Numero de datos (N) 37 37 ¢ S P,
21976 | 21 | 616 1.79 Sumatoria 2765.10 66 553 1 ﬁg\%r‘f;gz
311977 | 26 | 53.8 1.73 Valor Maximo 199.30 2.300 /
411978 | 28 48.0 1.68 Valor Minimo 14.00 1.14% j
511979 | 3 36.0 1.56 Media: 74.73 799 11—
61980 | 24 | 555 1.74 Varianza: 1805.02 0.075 ‘ mﬁ-:_v:u-;—‘L
7| 1981 9 104.0 2.02 Desviacion Estandar: 4249 0.273 TET
811982 | 22 | 565 1.75 Coeficiente Variacion: 057 0.152 ¢
91983 | 2 [1680] 223 Coeficiente de Sesgo: 0.94 052855 RINA PATRICIA
10 | 1984 29 37.2 1.57 Aplicar pruebas pardNGENIERA CIVIL
11| 1985 17 69.1 1.84 Se Considera: detectar datos dudosg&d: CI1P N° 171491
1211986 | 34 | 236 1.37 BAJOS
1311987 | 10 | 1008 2.00
141 1988 | 37 | 14.0 1.15 n= 37.00
15 | 1989 7 109.4 2.04 Kn= 2.65
13 122? :g ;i; 122 Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)
1811992 | 11 98.7 1.99
19| 1995 32 354 1.55 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
20| 1996 30 37.0 1.57
2111997 | 27 | 535 1.73 Xy = X+ kn - S xH= 252
22 | 1998 3 | 1423 215
2311999 | 16 | 75.0 1.88 Precipitacion maxima aceptaba
2412000 | 15 | 758 1.88
25| 2001 | 14 | 805 1.91 PH= 10" PH= 333.08 mm
26 | 2002 1 199.3 230
27 | 2003 20 64.7 1.81 NO EXISTEN DATOS DUDOSO0S POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE I
28| 2004 | 35 | 205 1.3
291 2005 | 19 65.3 1.81 Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
30 | 2006 8 | 106.8 2.03
31| 2007 | 25 | 553 1.74 X =X — kn - S xL= 107
32 | 2008 6 | 109.5 2.04
33| 2009 | 12 | 954 1.98 Precipitacion minima aceptaba
342010 | 23 | 56.2 1.75
352011 | 4 [1400| 245 PH= 10" PL= 11.88 mm
36 | 2012 5 | 1103 2,04
371 2013 13 94.5 1.98 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LIMITE I

Nota: no existe datos dudosos




REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Santo Domingo Latitud: -5.0239 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -79.8714 Prov: Morropon J
Altitud 1490 msnm. Dist: Santo Domingo /‘f - )
José i %mez
. Pmax KI: 40826226

N° | Afo |Orden (24Hn) Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr?

111965 | 22 65.6 1.82 Numero de datos (N) 49 49

2| 1966 | 39 49.9 1.70 Sumatoria 3285.70 88.340 ;\’ ~

31967 | 23 | 646 1.81 Valor Maximo 127.90 2.107 "R

411969 | 33 584 1.77 Valor Minimo 28.50 1455

511970 | 47 36.9 1.57 Media: 67.06 1.803

6 | 1971 " 82.6 1.92 Varianza: 501.61 0.02+—

7| 1972 5 98.4 1.99 Desviacion Estandar: 2240 0.146

8 | 1973 6 91.2 1.96 Coeficiente Variacion: 0.33 0.081

9| 1974 | 42 440 1.64 Coeficiente de Sesgo: 0.74 0.1762 o er\’IA/ P,;\TF}ICIA

10) 1975 | 36 | 515 1.71 Aplicar pruebas para FARFAN JIMENES

11]1976 | 16 | 754 1.88 Se Considera: detectar datos dudoso% '; SEC'\:'F,E5§1C7'1\QQL1

12| 1977 9 859 1.93 ALTOS y BAJOS ’

13| 1978 | 36 515 1.71

1411979 | 44 | 419 1.62 n=49.00

151 1980 | 35 54.1 1.73 Kn= 2.76

l_ef 122; 275 222 122 Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

18 | 1983 2 119.5 2.08

19 | 1984 17 739 1.87 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

20| 1985 | 43 42.3 1.63

211986 | 46 395 1.60 Xy = x + kn + S xH= 221

22| 1987 | 34 | 5541 1.74

231988 | 48 298 1.47 Precipitacion maxima aceptaba

2411989 | 21 68.0 1.83

2501990 | 49 285 1.45 PH= 10" PH= 160.65 mm

26| 1991 | 30 60.3 1.78

27 | 1992 10 85.3 1.93 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE

281993 | 28 604 1.78

29| 1994 | 28 60.4 1.78 Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)

30( 1995 | 15 76.4 1.88

311996 | 30 60.3 1.78 X = X — kn Y xL= 1.40

32| 1997 | 32 59.8 1.78

33 | 1998 3 1181 207 Precipitacion minima aceptaba

3401999 | 19 7141 1.85

35(2000 | 8 | 865 | 194 PH= 10*" PL= 2511 mm

36| 2001 | 40 49.0 1.69

37| 2002 | 27 60.9 1.78 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LIMITE

38| 2003 | 41 46.2 1.66

39| 2004 | 24 63.3 1.80 Nota: no existen datos dudosos

40| 2005 | 12 80.8 1.91

41| 2006 4 103.0 2.01

42| 2007 | 26 61.1 1.79

4312008 | 14 | 783 1.89

44| 2009 1 127.9 211

451 2010 | 20 710 1.85

46| 2012 | 13 798 1.90

47| 2013 | 45 411 1.61

48 2014 | 38 50.5 1.70

49| 2015 | 18 724 1.86




REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

IR aE

Estacion: Sapillica Latitud: -4.7782 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm)  Longitud: -79.9818 Prov: Ayabaca
Altitud 1451 msnm. Dist: Sapilica /J;"w,/
José A XEmani Gomez
Pmax ] DI 40826226
N° | Afio |Orden (24) Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr/)_ R
11 1965 18 40.0 1.60 Nimero de datos (N) 47 47C e B}
21196 | 44 | 20.0 1.30 Sumatoria 1997.50 73.332-,;;%{7-5{-,;;;':;,;;1 S g
31967 | 40 | 205 131 Valor Maximo 122.00 208 | EHEE
411968 | 47 12.5 1.10 Valor Minimo 1250 1 %Y—Fj
511969 | 42 | 204 1.31 Media: 4250 Tﬁﬁsﬁ—‘f -' '
6 | 1970 | 32 [ 250 1.40 Varianza: 675.89 0057 | esbimi
711971 | 17 | 403 1.61 Desviacion Estandar: 26.00 0239 | wERE
811972 | 10 60.3 1.78 Coeficiente Variacion: 0.61 0.163. ot el
g [1973 | 7 | 102 1.85 Coeficiente de Sesgo: 1.35 04543 CARINA PATRICIA
101974 | 40 [ 205 1.31 Aplicar pruebas paraﬁ,Q‘;Eﬁ{“Eé{'E‘\” E’ﬁvﬁf
1111975 | 23 327 1.51 Se Considera: detectar datos dudosd®ey. CIP N2 171491
12 | 1976 24 313 1.50 ALTOS
13| 1977 43 201 1.30
1411978 | 20 38.2 1.58 n=47.00
15| 1979 35 23.6 1.37 Kn= 2.744
13 1223 ;; 2;; 12; Kn: Valor recomendado, varia seg(n el valor de n (significancia:10%)
181984 | 39 [ 213 133
19| 1985 | 45 18.4 1.26 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
20 1986 | 36 | 234 1.36
211987 | 31 | 254 1.40 Xy = x + kn - S xH= 2.22
22| 1988 | 46 18.0 1.26
23| 1989 27 29.0 1.46 Precipitacion maxima aceptaba
24 1 1990 26 31.0 1.49
25| 1991 30 274 1.44 PH= 10" PH= 164.78 mm
26| 1992 13 58.0 1.76
271993 | 12 | 60.0 1.78 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE
28 | 1994 1 1220 2.09
2911995 | 33 245 1.39 Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
30| 1996 34 243 1.39
311997 | 14 | 550 1.74 X, =X—k,-s L= 090
32| 1998 8 67.7 1.83
33 1999 22 35.6 1.55 Precipitacion minima aceptaba
34(2000| 25 | 31.2 1.49
35( 2001 | 9 | 647 1.81 PH= 10" PL= 8.01 mm
36 | 2002 3 91.8 1.96
37| 2003 29 28.3 145 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LiMITE I
38| 2004 | 38 | 222 1.35
39| 2005 15 48.5 1.69 Nota: no existe datos dudosos
40 | 2006 4 85.3 1.93
4112007 | 16 | 443 1.65
42 | 2008 5 84.6 1.93
43 | 2009 2 | 1118 2.05
44 1 2010 6 81.1 1.91
451 2011 19 38.4 1.58
46 | 2012 11 60.1 1.78
471 2013 | 36 | 234 1.36




REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacién: Sandorillo Latitud:  -53398 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -79.4314 Prov: Huancabamba
Altitud 1917 msnm. Dist: Sondorillo /: :;:‘;é _
José A ami Gom
Pmax i DI 40826226

N° | Afio |Orden (24Hn) Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr | Log(P24hr) |- _

11194 | 2 | 480 1.68 Numero de datos (N) 49 49 N/ Y

21195 | 11 38.0 1.58 Sumatoria 1524.80 72.234-{1.‘;{; 'i};'iu‘i'.«;ﬁ&'&i?é

3 (196 | 10 384 1.58 Valor Maximo 5470 1738 M N"/‘_W"mg ak

41197 | 31 | 254 140 Valor Minimo 14.30 1155—&»7—1

5 (1968 | 49 143 1.16 Media: 31.12 474 _{,;,, _

61199 | 26 | 29.6 1.47 Varianza; 85.30 0017 [mmiine

711970 | 21 329 1.52 Desviacion Estandar: 9.24 0.130 I

8 | 1971 3 47.7 1.68 Coeficiente Variacion: 0.30 0.088 Yy

9 1972 | 12 36.4 1.56 Coeficiente de Sesgo: 0.50 -0.1314CAIRINA PATRICIA

10] 1973 | 15 | 356 1.55 Aplicar pruebas pargy| EQT:EJRIKAEPVE'E

111974 | 40 22.6 1.35 Se Considera: detectar datos dudosBegd. CIP N° 171491

12| 1975 6 445 1.65 ALTOS y BAJOS

13 1976 | 27 28.7 1.46

1411977 | 35 248 1.39 n=49.00

151 1978 7 43.2 1.64 Kn= 276

1? 1222 :: i;g 13: Kn: Valor recomendado, varia segln el valor de n (significancia:10%)

18| 1981 8 426 1.63

19| 1982 | 19 34.4 1.54 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

20 1983 | 14 35.7 1.55

21 1984 | 22 M5 1.50 Xy = X + kn - S xH= 1.83

22| 1985 | 45 19.7 1.29

23] 1986 | 32 253 1.40 Precipitacion maxima aceptaba

24 | 1987 4 46.6 1.67

25( 1988 | 9 | 389 | 159 pH= 10" PH= 68.22 mm

26| 1989 | 43 22.2 1.35

271 1990 15 356 1.55 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE

28 1991 | 30 26.4 1.42

291 1992 39 233 1.37 Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)

30| 1993 1 54.7 1.74

31( 1994 | 18 | 349 1.54 X, = X — kn .S xL= 1.11

3211995 | 29 26.6 1.42

33| 1996 40 226 1.35 Precipitacion minima aceptaba

341 1997 | 47 18.7 1.27

35| 1998 | 17 | 355 155 PH= 10" PL= 13.01 mm

36| 1999 [ 33 25.2 1.40

37 | 2000 38 24.2 1.38 I NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LIMITE

38| 2001 | 34 249 1.40

39| 2002 | 24 30.0 1.48 Nota: no existe datos dudosos

40| 2004 | 23 3141 1.49

41| 2005 | 37 24.7 1.39

42| 2006 | 42 22.3 1.35

43| 2007 | 12 36.4 1.56

441 2008 | 20 33.8 1.53

45 2009 | 48 16.5 1.22

46 | 2010 5 459 1.66

471 2011 | 28 28.0 1.45

48| 2012 | 45 19.7 1.29

4912013 | 35 243 1.39

ez

D)

SNGE
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REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Pasapampa Latitud: -5.1167 Dpto: Piura
Parémetro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -79.6000 Prov: Huancabamba J
Altitud 2339 msnm. Dist: Huancabamba /‘f_ o,
7 A
José A |2 ani Gomez
N° | Afio |Orden ;T::‘) Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS | P2shr | Log(Paan | 2922
111964 [ 19 | 40.0 1.60 Numero de datos (N) 27 27 - - \\'x'
21195 | 23 | 350 1.54 Sumatoria 1369.40 45226 /|
3[1966 | 22 | 376 | 158 Valor Maximo 100.10 2.000 "B[ N r13080  Gip T
411967 | 27 | 23.7 1.37 Valor Minimo 23.70 1.375 /
51968 | 26 | 266 142 Media: 50.72 1675 || :l
6 | 1969 1 100.1 2.00 Varianza: 424 80 O,OE—F';”;;L
7| 1970 21 38.2 1.58 Desviacion Estandar: 20.61 0161 | romeERocm
g [ 1971 ] 7 | 548 174 Coeficiente Variacion: 0.4 00% |
911972 | 20 38.3 1.58 Coeficiente de Sesgo: 1.28 04723 _ChRINA PATRICIA
101973 | 6 | 599 1.78 ' Aplicar pruebas para FI:N‘SEQ:“EQX'EPVEE
111974 | 24 309 1.49 Se Considera: detectar datos dudosoReg. CIP N2 171491
1211975 | 12 | 48.6 1.69 ALTOS
13| 1976 14 458 1.66
141 1977 11 499 1.70 n=27.00
15[ 1978 | 13 | 459 1.66 Kn= 2519
13 13;3 158 :(1]; 1?; Kn: Valor recomendado, varia segin el valor de n (significancia:10%)
18| 1981 8 54.3 1.73
19 | 1982 2 97.0 1.99 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
201983 | 10 | 512 1.7
2111985 | 25 | 307 1.49 Xy = X + kn - S xH= 2,08
2211986 | 16 | 418 1.62
23| 1987 17 Mni7 1.62 Precipitacion maxima aceptaba
2411988 | 15 | 434 1.64
2501989 | 9 | 544 173 PH= 10" PH= 120.29 mm
26 | 1991 4 85.6 1.93
27| 1994 3 917 1.96 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
Xp=X—k,-s

Precipitacion minima aceptaba

PH= 10"

xL=

PL=

1.27

18.62 mm

I NO EXISTEN DATOS DUDOSO0S POR DEBAJO DEL UMBRAL LIMITE

Nota: no existen datos dudosos

)

e
6F i



REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Porculla Latitud: -5.8396 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Méxima 24 hr (mm)  Longitud: ~ -79.5057 Prov: Huancabamba
Altitud 2142 msnm. Dist Huarmaca /‘}:“
José A/ Mamara Gomez
Pmax . DXI: 40826226
N° | Afio |Orden (24HN) Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)’ 1 - \ —_—
111966 | 37 23.0 1.36 Ndmero de datos (N) 48 48 S ‘_ﬂ, .
21197 | 30 | 270 143 Sumatoria 1962.30 74.152-1-»/-
3] 1968 | 27 | 300 148 Valor Maximo 158.40 2200 ™
411969 5 76.0 1.88 Valor Minimo 16.70 1223 /
511970 | 24 | 325 1.51 Media: 40.88 1545 ;7:1 .
6 | 1971 13 50.0 1.70 Varia.nza.: 760.87 wammﬂ
711972 9 58.0 1.76 Desviacién Estandar: 27.58 0227 SR
811973 12 54.0 1.73 Coeficiente Variacion: 0.67 0.147 ’ .
911974 | 11 54.6 1.74 Coeficiente de Sesgo: 240 0.8823 CARINA PATRICIA
10 | 1975 8 59.0 1.77 Aplicar pruebas parafN SEQ{‘I'E‘F’{'&A E’I\'VEIE
11| 1976 3 100.5 2.00 Se Considera: detectar datos dudosoReg. CIP N2 171491
12 1977 | 37 | 23.0 1.36 ALTOS
1311978 | M 20.0 1.30
1411979 | M 20.0 1.30 n= 48.00
15[ 1980 | 36 | 24.0 1.38 Kn= 2.753
1? 12:; :g g?g 1‘5‘3 Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)
18 [ 1983 7 59.5 1.77
19 1984 | 20 35.0 1.54 Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
2011985 | 25 | 31.5 1.50
21| 1986 | 15 | 405 1.61 Xgy=X+k,-s H= 247
2211987 | 34 | 25.0 140
2311988 | 29 28.0 1.45 Precipitacion maxima aceptaba
2411989 [ 20 | 350 1.54
25(1990 | 17 | 380 | 158 PH= 10*" PH= 147.85 mm
26 [ 1991 34 25.0 140
271 1992 17 38.0 1.58 EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LIMITE
2811993 | 14 | 43.0 1.63
29| 1994 [ 30 210 143 Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
301995 | 32 | 26.5 142
3111996 | 27 | 300 1.48 X, =X — kn - S xL= 0.92
3211997 | 23 | 338 1.53
33] 1998 [ 39 222 1.35 Precipitacion minima aceptaba
3411999 [ 40 | 21.0 1.32
35) 2000 [ 33 | 258 141 pH= 10" PL= 8.32 mm
36 | 2001 46 18.4 1.26
37 | 2002 141 20.0 1.30 NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LIMITE
3812003 [ 45 | 18.5 1.27
391 2004 | 48 16.7 1.22 Nota: no existen datos dudosos
40| 2005 | 41 20.0 1.30
4112006 | 10 | 554 1.74
42| 2007 | 47 17.2 1.24
43 | 2008 2 11741 207
44| 2009 4 79.9 1.90
45| 2010 1 158.4 220
461 2011 | 16 | 38.5 1.59
47| 2012 6 62.5 1.80
4812013 | 19 | 31.3 1.57




REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA DE 24 HORAS (mm)

Estacion: Tejedores Latitud:  -4.75000 Dpto: Piura
Parametro: Precipitacion Maxima 24 hr (mm) Longitud: -80.23330 Prov: Piura ]
Altitud 211 mshm. Dist: Tambo Grande fj "
VL oaam

Jose A2 ani Gomez
N° [ Aio |Orden (ZT::_; Log(P24hr) PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hR'\‘I 403'\6:'6
1] 1967 3 61.6 1.79 Nuamero de datos (N) 14 14 //\ ) B \ \‘*)‘
21199 | 11 18.8 1.27 Sumatoria 514,00 20535 "'% S
3190 [ 14 [ 57 [ 076 Valor Maximo 88.70 1,948 NG < dyaviane G s8oT
41 1971 2 64.1 1.81 Valor Minimo 5.70 0756 || /
511972 1 88.7 1.95 Media: 36.71 1.467 ,L_j \
6| 1973 4 49.0 1.69 Varianza: 538.25 0'1H:ﬁfﬁ4
711974 | 12 12.8 1.1 Desviacion Estandar: 2320 0.330 T
8§ 11975 | 10 22.5 1.35 Coeficiente Variacion: 0.63 0.225
91976 | 7 [3r7 ]| 158 Coeficiente de Sesgo: 078 07275_hrinis PATRICIA
10[ 1977 | 8 34.5 1.54 Aplicar pruebas para FARFAN JIMENES
11978 | 5 |34 | 15 Se Considera: detectar datos dUd0SOSyL (| e 171491
121 1979 | 13 11.0 1.04 BAJOS
13| 1980 6 38.3 1.58
14| 1981 30.2 148 n=14.00

Kn= 2213

Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

Xxy=X+k, s

Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10"

xH= 220

PH= 157.23

mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR ENCIMA DEL UMBRAL LiMITE

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)

X =X—k,'s

Precipitacion minima aceptaba

PH= 10"

A= 0.74

PL

= 546

mm

I NO EXISTEN DATOS DUDOSOS POR DEBAJO DEL UMBRAL LiMITE

Nota: no existen datos dudosos



Anexo 8. Detalle de los parametros morfométricos de las subcuencas SB-1

UBICACION DE LA SUBCUENCA

575000 600000 625000 650000

9475000

¥

EH. Tambo
RESUMEN DE PARAMETROS MORFOMETRICOS § POLIGONO DE FRECUENCIAS Y CURVA HIPSOMETRICA
PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD g i Area (%)
Area de la cuenca (A) km® 480.88 2 0 2 4 8 8 10 12 14 16
Perimetro de la cuenca (P) km 122,93 1772
VS 1672
Longitud del cauce principal (L) km 4454 - 1572
Anch edio de la A K 147
PARAMETROS | épmmde = wmif d,p) = T = 1050 § 1372
DE FORMA el (k) 1.58 £ g
Factor de forma () Adimensional 024 g s
. [Lado Mayor (L) km 5279 3 on
Rectangulo alente (RE 2
e ) Lado Menor () km o1 " g
Radio de circularidad km 040 - E e
Cota maxima msnm 1828.00 § 572
Cota minima msnm 72.00 ;E
" Desnivel maxima m 1756.00 m
ETROS [Pendients media de fa m/m 0.18 e
DE RELIEVE s Qlenc : ol g 7 "
Elevacion mediana de la cuenca msnm 197.91 § § U L » » 2’” o - .:: n "
a acumulada
Alfitud media de la cuenca msnm 330.76
ntegral Hipsometrica Adihensionsl 014 E e Poligono de frecuencias ====Curva hipsométrica
@  Estacion hidrométrica
1
2
L 2
575000 600000 625000 650000 675000
PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL DE DRENAJE
1800 BNl
1600
1400
— 1200
£
£ 1000
it&i&udﬁl-'
g romRan
2 60 2294 S
= a0
= e A i b sl AR
0 | | T o ICARINA PATRICIA
0 25 5 75 10 125 15 175 20 25 25 215 30 325 35 375 40 425 FARFAN JIMENES
. _ INGENIERA CIVIL
Longitud (Km) s _CIP N2 171491



Subcuencas SB-2

9475000

UBICACION DE LA SUBCUENCA

575000 600000 625000 650000

RESUMEN DE PARAMETROS MORFOMETRICOS § POLIGONO DE FRECUENCIAS Y CURVA HIPSOMETRICA
PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD 2 3 Area (%)
Area de la cuenca (A) km? 85570 § 5 10 15 0 % ¥
Perimeto de la cuenca (P) km 209.94 i
Longitud del cauce principal (L) km 60.30 e
"y S 2072
Ancho edio de la cuenca km 14.19
PARAMETROS [— .pmm L ,(‘Ep) - —— § 1872
DE FORMA de comp o indice de (Ke) 202 g "
Factor de forma (Ff) Adimensional 0.24 g § .
) Lado Mayor (L) km 96.89 S
Rectangulo equivalente (RE) 3 1272
Lado Menor () km 883 g [T
Radio de circularidad km 024 (- -
S 13 872
Cota méaxima msnm 2484.00 S &7
Cota minima msnm 72.00 3 w2
) Desnivel maxima m 2412.00 27
PMEIROS Pendiente media de la cuenca mim 0.16 Cuenca | 72
DE RELIEVE ™ ™ Chamayal § 0 1 20 ) 40 0 &0 0 0 a0 100
Elevacion mediana de la cuenca msnm 180.29 s § A e %)
|Aliiud media de la cuenca msnm 356.46 2 §
niegral Hipsomérica Adimansional 012 b3 T Poligono de frecuencias ——Curva hipsométrica // .
: ) LEYENDA — s
¥ S arsisiss Joseé .&{‘ 3 Gomez
- £l =3
e Rio 3 DNT: 40826226
§> Subcuencas 5
L
575000 600000 625000 650000 675000
PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL DE DRENAJE - 7
P R TR
" an|. N9 u%lwo«; CIR13867
2100
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E 1500 -
& =
E0 [ oy —
T 900 '3’.’:‘:“&
600 7 L AP
300 : SARINA,PATRICIA
0 - : : - - . : - - - . . - - : - . ; ; o 0 ; - =FARFAN JIMENES
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 215 30 25 35 375 40 425 45 475 50 525 55 x 575 50 INGENIERA CIVIL
Longitud (Km) S Ri0 Reg. CIP N2 171491




Subcuencas SB-3

UBICACION DE LA SUBCUENCA
& 575000 600000 625000 650000
g
3 @.}
RESUMEN DE PARAMETROS MORFOMETRICOS E'g.nz g POLIGONO DE FRECUENCIAS Y CURVA HIPSOMETRICA
PARAMETRO UNDAD [ caNTIOAD | g g Area (%)
Area de la cuenca (A) km® 878.74 2 0 5 10 15 %
Perimetro de la cuenca (P) km 22341 ”
Longitud del cauce principal (L) fm 56.66 e
=3 2843
Anch edio de la ki 2
PARAMETROS [~ ‘D_pmm m (A_p) e o - 191 § 2563
SE EORiA de o indice de (Ke) 213 § s
Factor de forma (Ff) Adimensional 027 3 E 2003
. Lado Mayor (L) km 104.06 o 1843
Rectangulo equivalente (RE) Lado Menor () Kn i s -f, 1503
Radio de circularidad km 0.22 = § 1343
Cota méaxima msnm 3375.00 g 180
Cota minima msnm 93.00 2 f’?
- Desnivel maxima m 328200 13779 o
PDE R;Tg’gs Pendiente media de la cuenca m/m 0.26 Cuenca o3
Chamayal g 0 ( 20 X 40 50 1) 80 100
Elevacion mediana de la cuenca msnm 25211 o | i G Y v W # w ,
Altitud media de la cuenca msnm 74478 ,% Arsmacumulada (%) »
Integral Hipsoméica Adimensional | 019 2 —olgonode ol /‘?L“‘“‘
LEYENDA ——
@ Estacion hidrométrica José .3.4‘ 3 Gomez
- Quebrada =3
A Ri0 g DNI: 40826226
$5 subcuencas 5
Ld
575000 600000 625000 650000 675000
PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL DE DRENAJE
sesns ey
3200 ‘Eﬁ, N‘m Sll‘;g‘ﬂgmié% o
2800
2400
£ 200
& 1600 V| e o
< 1200 )/
= /
':E»soo | srcmatoni:
400 CARINA PATRICIA
» FARFAN JIMENES
0 25 5 75 0 125 15 175 2 25 2 275 20 25 % a5 40 25 45 475 50 55 AN EC'\::ES;ASM;‘
Longitud (Km) —Rio




Subcuencas SB-4

UBICACION DE LA SUBCUENCA
& 575000 600000 625000 650000
8
5 @
RESUMEN DE PARAMETROS MORFOMETRICOS E'é.::"'.,,"" g POLIGONO DE FRECUENCIAS Y CURVA HIPSOMETRICA
PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD g ) § Area (%)
Area de la cuenca (A) km? 111357 2 0 5 0 15 2 %
Perimetro de la cuenca (P) km 230.65 1157
Longitud del cauce principal (L) km 5853 1082
Ancho promedio de la cuenca (Ap) km 19.03 § 1007
PARAMETROS - e =5
DEFORMA |Coelcente do oldce ds Crevetie (K0)i | ‘Ao 185 g 3 £ o
Factor de forma (Ff) Adimensional 033 3 g
y Lado Mayor (L) km 105.60 S
Rectangulo equivalente (RE) Lado Menor () = Tk g g :;z
Radio de circularidad km 026 - 2 w2 B
Cola maxima msnm 1226.00 § 207 i
Cola minima msnm 107.00 3 \‘2 =
ol Desnivel maxima m 1119.00 13779 I”Q . d
PDE REEE:;S Pendients media de la cuenca mim 0.10 Cuerca | o @ : T e
Elevacion mediana de la cuenca mshm 20285 o S g ¢ u o * : ’:'-'mm ,/: & o " " '
Aliud media de la cuenca msnm 21238 8 saamisda )
Integral Hipsométrica Adimensional 0.09 a —Poligono de frecuencias ——Curva hipsométrica ‘W
LEYENOA Jose A Gomez
@ Estacion hidrométrica e i
L v g DNI: 40826226
9 Subcuencas 5
575000 600000 625000 650000 675000
PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL DE DRENAJE
300
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E 25
= [ S ——
'é’ 200 Wiber Jolin Pacco Mo
£ o
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2 150 o ot AL
125 4 ARINA PATRICIA
56 ~—, [FARFAN JIMENES
y : : INGENIERA CIVIL
0 3 8 9 12 15 18 21 24 27 30 33 3 39 2 45 48 51 54 57 o
Longitud (Km) Rio Reg|CIP N2 171491




Subcuencas SB-5

UBICACION DE LA SUBCUENCA
a 575000 600000 625000 650000
,§_ :
H @
RESUMEN DE PARAMETROS MORFOMETRICOS g POLIGONO DE FRECUENCIAS Y CURVA HIPSOMETRICA
Area de la cuenca (A) km’ 569.70 8 § Area (%)
Perimetro de la cuenca (P) km 12448 g e :
Longitud del cauce principal (L) km 4595 s
———_— Ancho promedio de la cuenca (Ap) km 1240
DEFORMA; -|=ocaderis daoompepitad o ks de g K0)) | Adiierl il ° g - .
Factor de forma (Ff) Adimensional 027 § s _wz
Rectangulo equivalente (RE) Lavdo Mayor (1) km 5166 3 E ::; = ==
Lado Menor (I) km 11.03 ‘..; o \‘\‘
Radodf:fimdaridad km 046 § § 162 \, S -
Cota maxima msnm 3685.00 0 1372 § —
- 5 - e 5
Cota minima msnm 122.00 § 4 h2 —
) Desnivel maxima m 3563.00 ; :
P i [Pondions medi de la cuenca mim 046 e
Elevacion mediana de la cuenca msnm 1409.52 Cuenca |2 122 =
Alitud media de la cuenca msnm 144855 & b ' A, X oo A % W W A
- — ~ - § s Area acumulada (%) '
Integral Hipsométrica Adimensional 037 b4
o 1Poligono de frecuencias =—=Curva hipsométrica /‘f .
i oo . Jose gjl. ani Gomez
A~ Ri0 NI 4 2
= :‘mmw § D 0826226
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Subcuencas SB-6

UBICACION DE LA SUBCUENCA

& 575000 600000 625000 650000
3 ®,
RESUMEN DE PARAMETROS MORFOMETRICOS g POLIGONO DE FRECUENCIAS Y CURVA HIPSOMETRICA
PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD E B 3 Area (%)
'Area de la cusnca (A) km® 510.55 5 2 3 4 5 3 7 & 3 it
Perimetro de la cuenca (P) km 126.99
Longitud del cauoe principal (L) km 54.49
o
Ancha promadio de la cuenca (A km 8
PARAMETROS -D 5 = -p) 3 - 7 93 = g
DE FORMA Coeficients de compacidad o indice de Gravelius (Kc) | Adimensional 158 § 3 _1
e &
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Recangub equivalens (RE) Ak Moy S4E0 E|
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S
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Cola minima msnm 122.00 5
. Desnivel maxima m 1291.00
f ETROS : :
DE RELIEVE Pendiente media de la cuenca mim 033 Cuenca (@
= : Chamays| S 2 a 3 B n7 s A
Elevacion mediana de la cuenca msnm 37387 2 § 10 o 0 ® = 7 % 0
|Aliud media de la cuenca mshm 42880 3 Area acumulada (%)
2 MR -
ntsgral Hi stica g —— 024 a -. C—JPoligono de frecuencias Curva hipsométrica L
, oA Jose A ani Gomez
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3
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Subcuencas SB-7

UBICACION DE LA SUBCUENCA
& 575000 600000 625000 650000
g
H @
RESUMEN DE PARAMETROS MORFOMETRICOS o nml\ § POLIGONO DE FRECUENCIAS Y CURVA HIPSOMETRICA
PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD § w 5 Area (%)
Area de la cuenca (A) km’ 678.99 g 2 3 4 3 5
Perimetro de la cuenca (P) km 129.06 v
Longitud del cauce principal (L) km 55.62 2160 4 ’
=3 —t
Ancho promedio de la cuenca (Ap) km 1221 2010 3
PA[:;A:A;TS:S Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc) | Adimensional 140 § § __ =0
g S E 210 .
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: Lado Mayor (L) km 5191 =1
Rectangulo equivalente (R =1
nguliequivelents (RE) Lado Menor () km 1308 g | =
Radio de circularidad km 051 o g e
Cota maxima msnm 3612.00 g 50
Cota minima msnm 160.00 3 910
s Desnivel maxima m 3452.00 =0
PARPMETROS | dieni media de la cuenca mim 042 Cuenca |2 A0
DE RELIEVE Bl | o
Elevacion mediana de la cuenca msnm 1064.51 o 3 10 20 n “ 50 0 70 80 %0 100
Alitud media de la cuenca msnm 1317.04 E Area acumulada (%)
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Subcuencas SB-8

9475000

UBICACION DE LA SUBCUENCA

575000 600000 650000

625000

POLIGONO DE FRECUENCIAS Y CURVA HIPSOMETRICA

Longitud (Km)

— Ri0

RESUMEN DE PARAMETROS MORFOMETRICOS §
PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD § L E Area (%)
Area de la cuenca (A) km® 1155.46 2 05 10 15 20 25 30 s
3 i A X A
Perimetro de la cuenca (P) km 184.55
Longitud del cauce principal (L) km 64.65
R Ancho promedio de la cuenca (Ap) km 17.87 §
. ol o Bl Adi 2 -1
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: Lado Mayor (L) km 7815 =
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Lado Menor (I) km 14.79 g E l
Radio de circularidad km 043 2 2 1410 "\\ -
Cota maxima mshm 3598.00 S 1120 =
" g 10 L
Cota minima msnm 160.00 3 o = g
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Anexo 9. Hietograma de precipitacion de disefio para TR=10 afios.

Subcuenca SB-2

TRANSFORMACION DE DISTRIBUCIONES DE LLUVIA
SCS DE 24 HORAS A DURACIONES MAS CORTAS

Hietograma de Distribucion de la Precipitacion Maxima en 24

. FACTOR |TORMENTA| PP
N | INTERVALO | ipo | TIPO1 | DISTRIB.
1 0 0.0000 0.00 0.000
2 0.5 0.0087 1.03 1.026
3 1 0.0175 2.06 1.030
4 1.5 0.0262 3.09 1.032
5 2 0.0350 4.12 1.036
6 25 0.0442 5.20 1.079
7 3 0.0541 6.37 1.165
8 3.5 0.0647 7.62 1.250
9 4 0.0760 8.95 1.336
10 4.5 0.0878 10.35 1.395
11 5 0.1000 11.78 1.427
12 5.5 0.1123 13.24 1.460
13 6 0.1250 14.73 1.492
14 6.5 0.1392 16.39 1.667
15 7 0.1560 18.38 1.985
16 7.5 0.1746 20.57 2.191
17 8 0.1940 22.86 2.286
18 85 0.2190 25.80 2.945
19 9 0.2540 29.92 4.123
20 9.5 0.3030 35.70 5.773
21 10 0.5150 60.67 24.977
22 10.5 0.5830 68.69 8.011
23 11 0.6230 73.40 4713
24 11.5 0.6555 77.23 3.829
25 12 0.6840 80.58 3.358
26 125 0.7093 83.56 2.975
27 13 0.7320 86.24 2.680
28 13.5 0.7523 88.63 2.386
29 14 0.7700 90.72 2.091
30 14.5 0.7863 92.63 1.914
3 15 0.8020 94.49 1.856
32 15.5 0.8173 96.28 1.797
33 16 0.8320 98.02 1.738
34 16.5 0.8463 99.70 1.679
35 17 08600 | 101.32 | 1620
36 175 08733 | 10288 | 1.567
37 18 0.8860 104.38 1.502
38 18.5 08983 | 10583 | 1.443
39 19 0.100 107.21 1.384
40 19.5 0.9213 108.54 1.3256
41 20 0.9320 109.80 1.267
42 205 09423 | 111.01 | 1.208
43 21 09520 | 11216 | 1.149
44 215 09613 | 113.25 | 1.090
45 22 0.9700 114.28 1.031
46 22.5 0.9783 115.25 0.972
47 23 0.9860 116.16 0.913
48 23.5 0.9933 117.02 0.854
49 24 1 117.81 | 0795
Total 117.814

Horas (T=500 aiios)
Subcuenca SB-2

PP. MAX 24 H 178 | mm
TIEMPO 24 Hr
INTERVALO 0.5 Hr 30 | Mn |
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Subcuenca SB-3

TRANSFORMACION DE DISTRIBUCIONES DE LLUVIA
SCS DE 24 HORAS A DURACIONES MAS CORTAS

o FACTOR | TORMENTA PP
N INTERVALO TIPO | TIPO | DISTRIB.
1 0 0.0000 0.00 0.000
2 0.5 0.0087 1.14 1.137
3 1 0.0175 2.28 1.141
4 1.5 0.0262 3.42 1.144
5 2 0.0350 4.57 1.148
6 2.5 0.0442 577 1.196
7 3 0.0541 7.06 1.292
8 3.5 0.0647 8.44 1.386
9 4 0.0760 9.93 1.481
10 4.5 0.0878 11.47 1.546
11 5 0.1000 13.05 1.581
12 5.5 0.1123 14.67 1.618
13 6 0.1250 16.32 1.653
14 6.5 0.1392 18.17 1.848
15 7 0.1560 20.37 2.200
16 7.5 0.1746 22.80 2429
17 8 0.1940 25.34 2.534
18 8.5 0.2190 28.60 3.265
19 9 0.2540 33.17 4.571
20 9.5 0.3030 39.57 6.399
21 10 0.5150 67.26 27.686
22 10.5 0.5830 76.14 8.880
23 11 0.6230 81.36 5.224
24 1.5 0.6555 85.60 4.244
25 12 0.6840 89.33 3.722
26 125 0.7093 92.62 3.297
27 13 0.7320 95.59 2.971
28 135 0.7523 98.24 2.645
29 14 0.7700 100.56 2.318
30 14.5 0.7863 102.68 2122
31 15 0.8020 104.74 2.057
32 15.5 0.8173 106.73 1.992
33 16 0.8320 108.65 1.926
34 16.5 0.8463 110.51 1.861
35 17 0.8600 112.31 1.796
36 17.5 0.8733 114.04 1.730
37 18 0.8860 115.71 1.665
38 18.5 0.8983 117.31 1.600
39 19 0.9100 118.84 1.534
40 19.5 0.9213 120.31 1.469
41 20 0.9320 121.71 1.404
42 205 0.9423 123.05 1.339
43 21 0.9520 124.32 1.273
44 215 0.9613 125.53 1.208
45 22 0.9700 126.68 1.143
46 225 0.9783 127.75 1.077
47 23 0.9860 128.76 1.012
48 235 0.9933 129.71 0.947
49 24 1 130.59 0.882
Total 130.593

Hietograma de Distribucion de la Precipitacion Maxima en 24
Horas (T=10 arios)
Subcuenca SB-3

PP. MAX 24 H 130.6 | mm
TIEMPO 24 Hr
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Subcuenca SB-4

TRANSFORMACION DE DISTRIBUCIONES DE LLUVIA
SCS DE 24 HORAS A DURACIONES MAS CORTAS

Hietograma de Distribucion de la Precipitacion Maxima en 24 Horas

(T=10 afios)
N° INTERvALO| FACTOR |TORMENTA( PP Subcuenca SB-4
TIPO I TIPOI |DISTRIB.
1 0 0.0000 0.00 0.000
2 05 0.0087 1.19 1.193 PP. MAX 24 H 136.9 mm
3 1 0.0175 2.39 1.197 TIEMPO 24 Hr
4 1.5 0.0262 3.59 1.200 INTERVALO 0.5 Hr 30 [ Min_|
5 2 0.0350 4.79 1.204
6 2.5 0.0442 6.05 1.254
7 3 0.0541 7.40 1.354 140.0
8 3.5 0.0647 8.85 1.453 $ 1200
9 4 0.0760 10.41 1.553 = /‘fﬁé
10 45 0.0878 12.03 1.621 1000 T -
" 5 0.1000 13.69 1.658 g 00 Jose A2 am Gomez
12 55 0.1123 15.38 1.697 & DNI: 40826226
13 5 0.1250 17.12 1.734 B g
14 6.5 0.1392 19.06 1.938 = )
15 7 0.1560 21.36 2.308 00 I §
16 75 0.1746 23.91 2.547 £ 200 N -
17 8 0.1940 26.57 2657 o N B 0048 CRIasorT
18 8.5 0.2190 29.99 3.424 00 )
o s 02520 275 4793 0 2 8 0 12 W B 18 N B Y
20 9.5 0.3030 41.49 6.710 Tiempo (hr) '
21 10 0.5150 70.53 29.032 T .
— k.
21 105 0.5630 79.84 8312 HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO Wil e B M
23 11 0.6230 85.32 5.478 =0 o
24 11.5 0.6555 89.77 4.451 e
25 12 0.6840 93.67 3.903 30.0 r CARINA PATRICIA
26 125 0.7093 97.13 3.458 To FARFAN JIMENES
27 13 0.7320 100.24 3.116 £ INGENIERA CIVIL
28 | 135 07523 | 10302 | 2773 50 Reg. CIP N2 171491
29 14 0.7700 105.45 2.431 T 5.0
30 | 145 0.7863 10767 | 2225 2 0
31 15 0.8020 109.83 2.157 s
32 15.5 0.8173 111.92 2.088 o 50 ﬂ h ™
33 16 0.8320 113.94 2.020 0o LErEEE \ [T 11—
34 16.5 0.8463 115.89 1.951 0 2 8 10 12 M 15 18 20 2 24
35 17 0.8600 17.77 1.883 Tiempo (ht)
36 17.5 0.8733 119.59 1.815
37 18 0.8860 121.33 1.746
38 18.5 0.8983 123.01 1678
39 19 0.9100 124.62 1.609
40 19.5 0.9213 126.16 1.541
41 20 0.9320 127.63 1.472
42 20.5 0.9423 129.04 1.404
43 21 0.9520 130.37 1.335
a4 21.5 0.9613 131.64 1.267
45 22 0.9700 132.84 1.198
46 22,5 0.9783 133.97 1.130
47 23 0.9860 135.03 1.061
48 23.5 0.9933 136.02 0.993
49 24 1 136.95 0.924
Total 136.946




Subcuenca SB-5

TRANSFORMACION DE DISTRIBUCIONES DE LLUVIA SCS
DE 24 HORAS A DURACIONES MAS CORTAS

N° | INTERVALO F?S(‘))IR To;‘l";g":m ol SPT';IB.
1 0 0.0000 0.00 0.000
2 05 0.0087 0.95 0.949
3 1 0.0175 1.90 0.952
4 15 0.0262 2.85 0.954
5 2 0.0350 3.81 0.958
) 25 0.0442 4.81 0.998
7 3 0.0541 5.89 1.077
) 35 0.0647 7.04 1.156
9 4 0.0760 8.28 1.235
10 45 0.0878 9.57 1.290
11 5 0.1000 10.89 1.319
12 55 0.1123 12.24 1.350
13 6 0.1250 13.62 1.379
14 6.5 0.1392 15.16 1.542
15 7 0.1560 16.99 1.836
16 75 0.1746 19.02 2.026
17 8 0.1840 21.13 2.113
18 8.5 0.2190 23.86 2.724
19 9 0.2540 27.67 3813
20 95 0.3030 33.01 5.338
21 10 0.5150 56.10 23.095
22 10.5 0.5830 63.51 7.408
23 11 0.6230 67.87 4.358
24 115 0.6555 71.41 3.541
25 12 0.6840 74.52 3.105
26 12.5 0.7003 77.27 2751
27 13 0.7320 79.74 2.478
28 13.5 0.7523 81.95 2.206
29 14 0.7700 83,88 1.934
30 14.5 0.7863 85.65 1.770
31 15 0.8020 87.37 1.716
32 15.5 0.8173 89.03 1.661
33 16 0.8320 90.64 1.607
34 16.5 0.8463 92.19 1.552
35 17 0.8600 93.69 1.498
36 17.5 0.8733 95.13 1.443
37 18 0.8860 96.52 1.389
38 18.5 0.8983 97.86 1.335
39 19 0.9100 99.14 1.280
40 19.5 0.9213 100.36 1.226
41 20 0.9320 101.53 1471
42 20.5 0.9423 102.65 1.117
43 21 0.9520 103.71 1.062
a4 215 0.9613 104.72 1.008
45 22 0.9700 105.67 0.953
46 225 0.9783 106.57 0.899
47 23 0.9860 107.42 0.844
48 235 0.9933 108.20 0.790
49 24 1 108.94 0.735
Total 108.940

Porcentaje de precipitacion

Precipitacion (mm)

Hietograma de Distribucion de la Precipitacion Maxima en 24 Horas

(T=10 afios)
Subcuenca SB-5

PP. MAX 24 H 108.9 mm

TIEMPO 24 Hr

INTERVALO 0.5 Hr 30 Min
120.0
100.0

Jose A} ani Gomez
DNI: 40826226

ING:JUAN STMCHN PE

ANl N°41918048 CIPY

0.0
0 2 8 10 12 14 16 18
Tiempo (hr)
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO - .
250 )
20.0 CARINA PATRICIA
FARFAN JIMENES
150 INGENIERA CIVIL
Reg. CIP N2 171491
10.0
5.0 ’
o L rmTfrﬂ Hfl‘lrr M T =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 n A

Tiempo (hr)



Subcuenca SB-6

TRANSFORMACION DE DISTRIBUCIONES DE LLUVIA
SCS DE 24 HORAS A DURACIONES MAS CORTAS

v | wrervaLo | TEST | ot |bisTr.
1 0 0.0000 0.00 0.000
2 0.5 0.0087 1.15 1.153
3 1 0.0175 2.3 1.157
4 1.5 0.0262 3.47 1.160
5 2 0.0350 4.63 1.164
6 2.5 0.0442 5.85 1.213
7 3 0.0541 7.15 1.309
8 3.5 0.0647 8.56 1.404
9 4 0.0760 10.06 1.501
10 4.5 0.0878 11.63 1.567
" 5 0.1000 13.23 1.603
12 55 0.1123 14.87 1.640
13 6 0.1250 16.55 1.676
14 6.5 0.1382 18.42 1.873
15 7 0.1560 20.65 2.230
16 7.5 0.1748 23.11 2.462
17 8 0.1940 25.68 2.568
18 8.5 0.2190 28,99 3.309
19 9 0.2540 33.62 4.633
20 9.5 0.3030 40.11 6.486
21 10 0.5150 68.17 28.063
22 10.5 0.5830 7717 9.001
23 1" 0.6230 82.47 5.295
24 11.5 0.6555 86.77 4.302
25 12 0.6840 90.54 3.773
26 12.5 0.7083 93.88 3.342
27 13 0.7320 96.90 3.011
28 13.5 0.7523 99.58 2.681
29 14 0.7700 101.93 2.350
30 14.5 0.7863 104.08 2.151
3N 15 0.8020 106.16 2.085
32 16.5 0.8173 108.18 2.019
33 18 0.8320 110.13 1.952
34 16.5 0.8463 112.02 1.886
35 17 0.8600 113.84 1.820
36 17.5 0.8733 115.59 1.754
37 18 0.8860 117.28 1.688
38 18.5 0.8983 118.90 1.622
39 19 0.9100 120.46 1.535
40 19.5 0.9213 121.95 1.488
41 20 0.9320 123.37 1.423
42 20.5 0.9423 124.73 1.357
43 21 0.9520 126.02 1.291
44 21.5 0.9613 127.24 1.224
45 22 0.9700 128.40 1.158
46 22.5 0.9783 129.49 1.092
47 23 0.9860 130.52 1.026
48 23.5 0.9933 131.48 0.960
49 24 1 132.37 0.894
Total 132.372

itacion

Porcentaje de precip

Precipitacién (mm)

Hietograma de Distribucion de la Precipitacion Maxima en 24 Horas

(T=10 arios)

Subcuenca SB-6

PP. MAX 24 H 132.4 mm

TIEMPO 24 Hr

INTERVALO 0.5 Hr 30 Min
140.0
120.0
100.0
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o
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o

10.0

José A2 ani Gomez
DNI{ 40826226

mc..Ju'ziv‘u":';'u'r-’si&ﬁ’s’-?'m
BNL N° 41916048  CIRIZ
012 14 16 18
Tiempo (hr)

7t

CARINA PATRICIA
FARFAN JIMENES
INGENIERA CIVIL
Reg. CIP N2 171491

10 12 14 16 18 20 2 24

Tiempo (hr)



Subcuenca SB-7

TRANSFORMACION DE DISTRIBUCIONES DE LLUVIA _ o . .
SCS DE 24 HORAS A DURACIONES MAS CORTAS Hietograma de Distribucion de la Precipitacion Maxima en 24 Horas
(T=10 afios)

N° | INTERVALO F?::;.:)OIR T0$IMS(E)P\:TA DIS:'FI;IB. Subcuenca $B-7
1 0 0.0000 0.00 0.000
2 0.5 0.0087 1.09 1.087 PP. MAX 24 H 124.8 mm
3 1 0.0175 218 1.001 TIEMPO 24 Hr
4 1.5 0.0262 3.27 1.094 INTERVALO 0.5 Hr 30 | Min I
5 2 0.0350 4.37 1.007
6 2.5 0.0442 5.51 1.143
7 3 0.0541 6.75 1.235 140.0
8 35 0.0647 8.07 1.324
9 4 0.0760 9.49 1.416 Z 100 ' ~
10 45 0.0878 10.97 1.478 g 100.0 qugfmé
1 5 0.1000 12.48 1.512 & Jose A2 an1 Gomez
12 5.5 0.1123 14.02 1.547 g 00 DXT: 40826226
13 6 0.1250 15.60 1.580 E 0.0
14 6.5 0.1392 17.37 1.766 2
15 7 0.1560 19.47 2.103 é 40.0 ) ’ \ T
16 7.5 0.1746 21.80 2.322 £ -, I \,___ L)
17 8 0.1940 24.22 2.422 ""IE’(:’%:;U‘A\’G‘;’I?*‘:‘SE?J(( T
18 8.5 0.2190 27.34 3.121 0.0 BNI. N° 41919048 CIR135677
19 9 0.2540 31.71 4.369 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
20 .5 0.3030 37.82 6.117 TIEMPO (HR)
21 10 0.5150 64.29 26.464
22 10.5 0.5830 7278 8.488 HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
23 11 0.6230 77.77 4.993 200 7S B
24 115 0.6555 81.83 4.057 i
25 12 0.6840 85.38 3.558 25.0 £ Arflh A
26 125 0.7093 88.54 3.152 £, gﬁggﬁ-iﬂg@g
27 13 0.7320 91.38 2.840 .E, INGENIERA CIVIL
28 13.5 0.7523 93.90 2.528 8 450 Reg. CIP N° 171491
29 14 0.7700 96.12 2.216 =
30 14.5 0.7863 98.15 2.028 § 10.0
31 15 0.8020 100.11 1.966 o o
32 15.5 0.8173 102.02 1.904 20 &
33 16 0.8320 103.86 1.841 oo FITETEl T F{ 1 ﬁ AR RS s e et
34 16.5 0.8463 105.64 1.779 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
35 17 0.8600 107.35 1.716 Tiempo (hr)
36 17.5 0.8733 109.01 1.654
37 18 0.8860 110.60 1.592
38 18.5 0.8983 112.13 1.529
39 19 0.9100 113.60 1.467
40 19.5 0.9213 115.00 1.404
41 20 0.9320 116.34 1.342
42 20.5 0.9423 117.62 1.280
43 21 0.9520 118.84 1.217
44 21.5 0.9613 119.99 1.155
45 22 0.9700 121.09 1.002
46 225 0.9783 122.12 1.030
47 23 0.9860 123.08 0.967
48 23.5 0.9933 123.99 0.905
49 24 1 124.83 0.843

Total 124.831



Subcuenca SB-8

TRANSFORMACION DE DISTRIBUCIONES DE LLUVIA
SCS DE 24 HORAS A DURACIONES MAS CORTAS

Hietograma de Distribucion de la Precipitacion Maxima en 24 Horas
(T=10 afios)

N | INTERvaLo | FACTOR [ TORMENTA |pp pqrpip, Subcuenca SB-8
TIPOI TIFOI
1 0 0.0000 0.00 0.000
2 05 0.0087 113 1.129 PP. MAX 24 H 129.6 mm
3 1 0.0175 2.26 1.132 TIEMPO 24 Hr
4 1.5 0.0262 3.40 1.135 INTERVALO 0.5 Hr 30 Min
5 2 0.0350 453 1.139
6 25 0.0442 572 1.187
7 3 0.0541 7.00 1.281 140.0
B a5 0.0647 8.38 1,375 - 00 .
9 4 0.0760 9.85 1.469 S /JW -
10 45 0.0878 11.38 1.534 5 1000 José A | MTET omez
11 5 0.1000 12.95 1.569 2 o DNT. 40826226
12 55 0.1123 14,56 1,605 3
13 6 0 1250 16.20 1640 5 600
14 65 0.1392 18.03 1.833 g . P \ .
15 7 0.1560 20.21 2.183 g 0 < \ 2= ‘——l&‘» )
16 75 0.1746 22.62 2.410 200 bbb }ﬁg}
17 8 0.1940 25.14 2514 NI N° 41019048 CIR135677
18 85 0.2180 28.38 3.239 - ] 2 4 6 a 10 12 14 16 18 20 22 24 _,-"/
19 g 0.2540 32.91 4.535 Tiermpa {hr) —tj
20 95 0.3030 39.26 6.349 — 1 7 \
21 10 0.5150 66.73 27.469 =
2| 108 05830 | 7o | 86 HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISERO -l
23 1 0.6230 80.72 5183 . _ A
24 1.5 0.6555 84.03 4.211 5 CARINA PATRICIA
25 12 0.6840 88.63 3.693 250 FARFAN JIMENES
INGENIERA CIVIL

26 125 0.7003 91.90 3272 T, Reg. CIP N2 171491
27 13 0.7320 94.85 2.048 o
28 13.5 0.7523 97.47 2.624 :g -
29 14 0.7700 99.77 2.300 2
30 14.5 0.7863 101.87 2.106 B 100
31 15 0.8020 103.92 2.041 8
32 15.5 0.8173 105.89 1.976 ° Il .
3 16 08320 | 107.80 1911 oo T T 0
4 165 08463 10965 1 846 Q 2 4 i 8 10 2 14 16 18 20 22 24
35 17 0.8600 111.43 1.782 Tiempo (hr)
36 17.5 0.8733 113.15 1.717
37 18 0.8860 114.80 1.652
38 18.5 0.8983 116.39 1.587
39 19 0.9100 117.91 1.522
40 19.5 0.9213 119.37 1.458
41 20 0.9320 120.76 1.393
42 205 0.9423 122.09 1.328
43 21 0.9520 123.35 1.263
44 215 0.9613 124.55 1.199
45 22 0.9700 125.68 1.124
46 25 0.9783 126.75 1.069
47 23 0.9860 127.76 1.004
48 235 0.9933 128.70 0.939
49 24 1 129 57 0875

Total 129.571




