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RESUMEN

La presente investigacion fue titulado “Desarrollo de un modelo
hidrodinamico bidimensional para la prediccion de inundaciones fluviales en
la ciudad de Tumbes - 2023” se realizé con la finalidad de desarrollar un
modelo bidimensional hidrodinamico para predecir inundaciones fluviales en
la Ciudad de Tumbes. Las consideraciones para el modelo hidrologico, fue
trabajar con 16 estaciones meteoroldgicas, que tienen 36 afios de informacion
de lluvia. Y trabajar con diversas distribuciones probabilisticas para obtener
lluvias maximas para diferentes periodos de retorno, ajustando la curva con la
prueba de bondad de ajuste Kolgomorov Smirnov. Dando como resultados
finales en el modelo semidistribuido un hidrograma centenera rio con un
caudal pico superior a los 6,000 m3/s. Las consideraciones para el modelo
hidraulico, fue trabajar con una extension del rio de 4.5 km2, donde se calibro
el modelo con un 2.57% de error en velocidades y 8.31% en tirantes. Teniendo
consigo un promedio de 5.44% de error y una representacion superior al 94%,
concluyendo que el modelo escogido representa correctamente el movimiento
del flujo de agua, teniendo un buen performance. Teniendo como areas que
representa un nivel de severidad baja, equivale a 0.82 Km2 de la ciudad de
Tumbes, 0.31 Km2 representa a un nivel de severidad media, 0.14 Km2 nivel
de severidad alta. Concluyendo que la ciudad de tumbes tienes niveles de
severidad ante inundacion, desde muy bajo hasta muy alto, con ello las

autoridades pueden realizar sus medidas respectivas.

Palabras clave: modelo hidrodinamico bidimensional, inundacioén fluvial,

severidad, sistema hidrolégico, hidrodinamica.



ABSTRACT

The present research was titled "Development of a two-dimensional
hydrodynamic model for the two-dimensional model for the prediction of fluvial
floods in the city of Tumbes 2023. - 2023" was carried out with the purpose of
developing a two-dimensional hydrodynamic model for the hydrodynamic
model to predict fluvial floods in the city of Tumbes. The considerations for the
hydrological model were to work with 16 meteorological stations, which are 36
years old. stations, which have 36 years of rainfall information. And to work
with different probabilistic distributions to obtain maximum rainfall for different
return periods, adjusting different return periods, fitting the curve with the
Kolgomorov Smirnov Smirnov goodness-of-fit test. fitting the curve with the
Kolgomorov Smirnov goodness-of-fit test. The final results for the semi-
distributed model model a centennial river hydrograph with a peak flow of more
than 6,000 m3/s. 6,000 m3/s. The considerations for the hydraulic model, was
to work with a river extension of 4.5 km2, where the model was calibrated with
a 2.57% error in velocities and 8.31% in strains. This resulted in an average
error of 5.44% and a representation higher than 94%, concluding that the
chosen model correctly represents the movement of the water flow, having a
good performance. Having as areas that represent a low severity level, it is
equivalent to 0.82 Km2 of the city of Tumbes, 0.31 Km2 represents a medium
severity level, and 0.14 Km2 represents a high severity level. In conclusion,
the city of Tumbes has flood severity levels ranging from very low to very high,

so that the authorities can take their respective measures.

Keywords: two-dimensional hydrodynamic model, river flood, severity,

hydrologic system, hydrodynamics.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo final evaluar las influencias del
Desarrollo de un modelo bidimensional hidrodinamico para predecir
inundaciones fluviales en la ciudad de Tumbes, se ha delimitado las
estaciones meteorolégicas son los aportan a las quebradas que desembocan
en este rio y presentar una representacion hidrolégica e hidrodinamica. La
Modelacion hidrologia, para procesar la informacion hidrometereoldgica e
incorporar caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca delimitada, con la
finalidad de representar escorrentias historicas y la Modelacion hidrodinamica,
para procesar la informacion topogréafica e hidrolégica, con la finalidad de

representar flujos historicos.

En el primer capitulo se describe los problemas, las cuestiones
generales, especificas y los objetivos que vienen a ser el desarrollo de un
modelo bidimensional hidrodinamico para predecir inundaciones fluviales en
la Ciudad de Tumbes. En el segundo capitulo el marco teérico junto con una
hipétesis que sugiere estudiar las precipitaciones para obtener caudales
maximos, en el tercer capitulo y cuarto capitulo se desarrolla con los datos
meteoroldgicos de las estaciones que se tenga, es decir su comportamiento
gue tiene en funcion a su orografia y se analiz6 con las avenidas maximas. La
representacion hidrodinamica fue de 2.57% de error en velocidades y 8.31%
en tirantes. Teniendo consigo un promedio de 5.44 de error y una
representacion superior al 94% y Las areas que representa un nivel de
severidad baja, equivalen a 0.82 Km2 de la ciudad de Tumbes, 0.31 Km2
representa a un nivel de severidad media, 0.14 Km2 nivel de severidad alta,
esto como parte de la obtencion de resultados.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las inundaciones son una de las catastrofes naturales consideradas
mas costosas debido a la amplia gama y variedad de dafios que pueden
causar. Esto incluye tanto la destruccion directa como la pérdida de bienes
materiales y humanos. Ademas de ser la segunda catastrofe natural que mas
ha afectado a la poblacion (Oficina de Coordinacion de Asuntos Humanitarios
de las Naciones Unidas [OCHA], 2020), Peru se encuentra entre los vigésimos
paises mas vulnerables a multiples peligros naturales, clasificAndose entre los
treinta y tres principales paises a nivel internacional, con un alto riesgo

econdémico de multiples peligros (Natural Disaster Hotspots,2017).

Donde la variedad orografica permite la presencia de mdultiples
subgrupos de desastres, como los deslizamientos y las inundaciones, incluso
es un tema cotidiano en los ultimos afios (Luque, 2020). Ademas, al menos el
treinta por ciento de la poblacion de Peru vive en lugares propensos a las
inundaciones. La misma calamidad natural ha afectado a la vida de méas de 4
millones de personas en todo el continente americano, lo que la sitda en la
tercera posicion global. Debido que no existe una correcta planificacién
demografica en zonas cercas a los cuerpos de agua y una falta de conciencia

de las personas mismas.

Los métodos para mitigar el riesgo de inundaciones urbanas se han
convertido en un tema urgente para muchas ciudades de todo el mundo; por
ello las evaluaciones de la vulnerabilidad tienen gran importancia para revelar
y reflejar el riesgo de desastres por inundaciones urbanas y se han convertido
en un componente esencial de la gestion del riesgo de inundaciones en areas

urbanas (Yang et al., 2020).

La ciudad de Tumbes se encuentra en la costa norte de nuestro territorio
peruano y se caracteriza porgue trae consigo lluvias de alta intensidad con
poca duracién, que origina desbordamientos en el rio Tumbes. Estos
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desbordamientos traen representan un gran riesgo social y economico para la

localidad debido a su alta exposicion y vulnerabilidad frente a inundaciones

del rio Tumbes. Es por eso que se usara las herramientas de modelacion

hidrologia, para representar los procesos hidroldgicos de la cuenca aforada y

posterior a ella, construir un modelo hidrodinamico para representar los flujos

que hayan pasado en un registro histérico. Finalizando, se evaluara la gestion

de inundaciones con mapas de severidad, mediante los resultados de la

modelacion.

1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,De qué manera influye el desarrollo de un modelo hidrodindmico
bidimensional en la prediccién de las inundaciones fluviales en la Ciudad
de Tumbes, 20237

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,De qué manera la representacion del sistema hidrolégico permite
predecir las avenidas maximas con diferentes periodos de retorno, en la

cuenca Tumbes?

¢De qué manera la representacion del sistema hidrodinamico

permite predecir inundaciones fluviales en la Ciudad de Tumbes?

¢De qué manera se podra simular la hidrodinamica de manera

efectiva, del flujo del rio Tumbes considerando un caudal centenario?

¢De qué manera se podra obtener los niveles de severidad de

inundacion en la Ciudad de Tumbes?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del desarrollo de un modelo bidimensional
hidrodindmico para predecir inundaciones fluviales en la Ciudad de

Tumbes.
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1.4.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer la representacion hidrolégica para la prediccion de

avenidas maximas para diferentes periodos de retorno

Establecer la representacion del sistema hidrodinamico para la

prediccion de inundaciones fluviales en la Ciudad de Tumbes.

Simular la hidrodindmica del flujo del rio Tumbes, con una avenida

centenaria

Establecer los niveles de severidad de la inundacion
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Los conceptos basicos y ecuaciones que gobiernan las
herramientas de modelacién se llegan encontrar en sus manuales de
usuario para mayor comprension; ademas diversos articulos o tesis,
fundamentan cada aplicacibn que hacen dentro de esta aplicacion.
Considerando de igual manera, los reglamentos para la gestion de
riesgos de inundacién, que fundamentan el uso de estas herramientas

para la planificacién a priori ante el desastre.
1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Estas metodologias, se estan aplicando en diversas partes del
mundo y ello se encuentra fundamentado en los repositorios o revistas
indexadas, y es debido su uso de manera concurrente, por la misma
necesidad para predecir escenarios catastroficos por parte de la

naturaleza o inducida por el hombre.
1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

En el departamento de Tumbes, es comun que el rio Tumbes se
desborde, y es precisamente por esta razén que el uso del modelamiento

bidimensional resulta una herramienta de gran utilidad para anticipar
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futuras inundaciones y evaluar la magnitud de los dafios que podrian

afectar sus infraestructuras.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La toma de informacion de caudales, velocidades y tirantes, en
temporada de lluvia, es un poco peligrosa por sus corrientes. Es por eso que
se usaron datos medidos por la institucion de SENAMHI. La topografia tiene
un limite de kilometraje, es por eso que se evaluara solamente una parte del

rio Tumbes, que se encuentra cerca de la ciudad.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. VIABILIDAD OPERATIVA

La informacion bibliografica como los articulos, resefas, tesis,
libros y/o conferencias, que se encontraron en la red de manera gratuita;

ademas se espera aportar la investigacion a los futuros Tesistas.
1.6.2. VIABILIDAD TECNICA

Se contd con el asesoramiento de un ingeniero civil con afines a la

de la escuela de ingenieria civil de la Universidad de Huanuco.
1.6.3. VIABILIDAD ECONOMICA

Toda informacion necesaria para el desarrollo de la investigacion,
fue financiada por el Tesista y tiene la suficiente solvencia econémica

para evitar retardos en las entregas programadas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Cabrera et al. (2020) en su investigacion titulada “Evaluacion del
modelo HEC-HMS para la simulacion hidrolégica de una cuenca de
paramo”, de la Universidad de la Cuenca, Ecuador. Tuvo como objetivo
estimar caudales de escorrentia de la Cuenca. Para ello hizo uso de
herramientas de modelacion hidrologica. Se concluye que el modelo es
capaz de representar el sistema hidrologico, debido que simula
sastifactoriamente los caudales de escorrentia en la cuenca. La
investigaciéon nos ayuda a entender el potencial que tiene el modelo
hidrologico Hec-Hms, para representar el proceso hidrologico de nuestra

cuenca costera de estudio, es por ello que nos ayudo con el desarrollo
del objetivo 1.

Perez et al. (2018) en su investigacion titulada “Modelacion
Hidraulica 2D de Inundaciones en Regiones con Escasez de Datos. El
Caso del Delta del Rio Rancheria, Riohacha-Colombia”, de la
Universidad de La Guajira, Colombia. Tuvo como objetivo solventar
escases de datos topograficos e hidrometricos, para la modelacion
bidimensional de inundaciones del rio Rancheria (brazo El Rito). Para
ello hizo uso de herramientas de modelacion hidrodinamica. Se
determina que el uso del modelo hidrodinAmico se convierte en un
enfoque metodologico que facilita la toma de decisiones por parte de las
instituciones competentes, permitiendo una gestién adecuada del riesgo
de inundacién. La investigacion nos ayuda a entender la metodologia de
usar un modelo bidimensional con fines de inundaciones, como ademas
de solucionar algunos limites que lo contiene la simulacion
hidrodinamica, es por ello que nos ayudo con el desarrollo del objetivo
3.
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Escuder et al. (2010) en su investigacion titulada “Analisis y
evaluacion de riesgos por inundacion: estimacion del impacto de
medidas estructurales y no estructurales”, de la Universidad Politécnica
de Valencia, Espafa. El propdsito de esta iniciativa fue mejorar la gestion
de los riesgos asociados a las inundaciones. Se determina que cualquier
enfoque metodoldgico de analisis de riesgos debe ser visto como una
herramienta para fomentar la comunicacion abierta y transparente. La
investigacion nos ayuda a entender los grados de severidad ge plantean
para la gestion de riesgos de inundacion, esto nos ayudo en el objetivo
4. Cabe mencionar, que a pesar gue tiene una cantidad mayor de 5 afios
de antigiiedad, este tiene un grado que relaciona el peligro de un
catastrofe con resultados de una modelacion a posteriori (Tirantes y
velocidades), para analizar y evaluar el impacto que se pueda tener.
Tanto INDECI (Instituto de Defensa Civil) y CENEPRED (Centro
Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion de Riesgo de
Desastres), se realizan con su normativa mapas a priori a un evento que

podria suceder y no a posteriori.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

La tesis realizada por Alvarez et al. (2022) titulada “Modelamiento
hidraulico para el control y prevencion de inundaciones mediante el uso
de Hec-Ras 2d en la zona urbana del rio Piura”, de la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas. Tuvo como objetivo efectuar el modelo
hidrodindmico del rio Piura comenzando en la Presa Los Ejidos hasta el
puente Bolongesi, y proponer estructuras. Para ello se hizo uso de
herramientas de modelacion hidrodinAmica. Se concluye que la
simulacion del modelo Hec-Ras, muestra la presentacion de un 75 por
ciento acorde a lo acotencido historicamente, mediante evidencias
fotograficas y de imagen satelial, considerando las extensiones del flujo
del agua. La investigacion nos ayud6 a entender como representar la
hidrodinamica de nuestro rio de estudio y poder aproximarlo a lo

acontencido en nuestro registro de esta investigacion nos ayudo para el

objetivo 2.
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Cordova (2022) en su investigacion titulada “Aplicacién de la
herramienta HECRAS 6.1 para el analisis del comportamiento hidraulico
del rio Piura sector La Encantada, Distrito de Chulucanas — Piura”. Tuvo
como objetivo estudiar el comportamiento hidraulico del sector La
Enacalda en el rio Piura con el médulo bidimensional de HECRAS v. 6.1,
que mediante el modelamiento numérico, se ha simulado la inundacién
ocurrida en marzo de 2017 (conocida como FEN Costero), y este modelo
ha sido ajustado utilizando areas inundadas identificadas en imagenes
satelitales del Sentinel 2. Al analizar los valores de Froude (0,1 y 0,65),
se puede observar que aguas abajo del Puente N4cara, La estructura se
estrecha en relacion al flujo y alcanza una velocidad de 4,50 m/s,
mientras que los tirantes hidraulicos llegan hasta 6,85 m. Ademas, se
generan altas fuerzas de traccion del orden de 150 N/m?. Estos datos
muestran que en esta zona se observa una erosion importante durante
las inundaciones, teniendo en cuenta el caudal de 2800 m3/s

determinado con un periodo de retorno de 100 afios.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Elizalde et al.,, (2016) en su tesis titulada “Control de las
inundaciones en el valle del Rio Tumbes mediante la habilitacion de un
cauce de alivio — Simulacion hidraulica”. Tuvo como objetivo determinar
el caudal y disefar el cauce de alivio para comparar la situacién actual
y la situacién con cauce de alivio, para ello, se obr6é con mallas flexibles
un modelo Hidrodindmico bidimensional usando el programa MIKE 21fm
abarcando desde el caserio Higuerén (estacién El Tigre) hasta la
confluencia del rio con el Océano Pacifico alcanzando un recorrido de
143,10 km? Donde se propuso generar el cauce de alivio al simular las
zonas de crecidas y desbordes del rio para disminuir las inundaciones.
Producto de las simulaciones se obtuvo el caudal minimo de desbordes
de 723 m3/s, Para caudales en la zona inundada aguas abajo de la
margen izquierda al inicio del desbordamiento la reduccion es del 100%,
y para caudales de 1000 a 1400 m3/s la reduccion es de hasta el 75%.

Estos resultados deducen que el disefio del cauce de alivio logré mitigar
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el impacto de las inundaciones y disminuir las perdidas economicas y

dafios al sector aguas debajo de San Jacinto.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CICLO HIDROLOGICO

De acuerdo con Chow et al. (1994), el ciclo hidrologico se refiere al
proceso mediante el cual el agua de los océanos y la superficie terrestre
se evapora con el propésito de ser incorporado a la atmdsfera. El vapor
de agua es transportado y elevado en la atmosfera para posteriormente
condensarse y precipitarse nuevamente sobre la superficie terrestre o

los océanos.

El ciclo hidrolégico es un fendmeno natural fundamental para el
funcionamiento de nuestro planeta. Se caracteriza por ser un circuito
cerrado, lo que significa que el agua se recicla constantemente en la
Tierra, pasando por diferentes estados fisicos como liquido, vapor y
hielo. Este proceso vital se sustenta en la interaccion de dos fuerzas

fundamentales: la energia solar y la gravedad (Ordofiez, 2011).

Figura 1

Ciclo Hidroldgico
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Nota: Imagen tomada de Principios de Hidro geografia: Estudio del Ciclo Hidrologico
por (Maderey Rascén, 2005).
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2.2.2. CUENCA HIDROGRAFICA

El término cuenca hidrogréfica se utiliza para referirse a un area de
tierra en la superficie terrestre donde fluyen las aguas hacia un unico
punto de descarga. Estas aguas provienen principalmente de

precipitaciones, deshielos o fuentes subterrdneas (Aguirre, 2011).

Del mismo modo, una cuenca hidrografica se considera una unidad
geografica e hidrologica que abarca un rio principal y los territorios
adyacentes desde su nacimiento hasta su desembocadura. Estas
cuencas engloban tanto el é&rea fisica como los ecosistemas
circundantes, y comprenden diversas interacciones que influyen en la
cantidad y calidad del agua en el curso fluvial. La cuenca se divide en
tres zonas distintas: cuenca alta, cuenca media y cuenca baja
(International Union for Conservation of Nature [UICN], 2022). Dentro de

los elementos fisiogréficos de la cuenca, destacan principalmente:
a) Tamarfo de la cuenca

Se determina principalmente por su extensidon, expresada en
kilbmetros cuadrados (km2). A continuacion, se presentan las categorias
de cuencas segun sus areas, detalladas en la siguiente tabla:

Tabla 1

Clases de Cuencas por Areas

Tamario Tamario de cuenca (Km2)
Muy grande 5000 a mas
Grande 2500 a 5000
Intermedia grande 500 a 2500
Intermedia pequefia 250 a 500
Pequefia 25 a 250
Muy pequefia Menos de 25

Nota: Tabla Adaptada de Procesos del Ciclo Hidrolégico por Campos (1998).

Segun UICN (2022), los autores clasifican la cuenca en solo tres

zonas o tamafio, a saber: cuenca alta, media y baja.
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Figura 2

Divisién de la Cuenca

CUENCA BAJA

Nota: Imagen Tomada de Cuenca Hidrogréfica (UICN, 2022).

b) Coeficiente de compacidad (kc)

Propuesto por Gravelius en 1914, es una medida que compara
directamente la circunferencia del cauce con su perimetro. Los valores
de este coeficiente siempre son mayores a uno y su proximidad a la
instalacién tiene tendencia a concentrar una gran cantidad de agua de
escorrentia. En otras palabras, cuanto mas cercano a uno esté este
valor, mayor sera la concentracion de agua en el cauce (Rojo, 2008). Su

calculo se realiza utilizando la siguiente expresion:

_ 0.282(R)
‘T VA

Donde:

Kc = Coeficiente de compacidad, A = Superficie del cauce, Pc =
Perimetro del cauce

Cuencas con Cc cercano a 1.0 tienen mas problemas de crecientes
(inundaciones).

Tabla 2
Caracteristicas de la Cuenca de Acuerdo con el Valor Kc
item Coeficiente de Compacidad Forma de Cuenca
Clase | 1.0-1.25 Oval redonda a casi redonda
Clase I 1.26 - 1.50 Oval oblonga a oval redonda
Clase Il 1.51 - 2.0 amas Rectangular oblonga a oval oblonga

Nota: Tomado y Adaptado de Morfometria de Cuencas por (Rojo, 2008).
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c) Razon de elongacion

Es el resultado de comparar el didmetro y la longitud maxima del

cauce de una cuenca. Cuando la cuenca es plana y circular, esta relacion

se aproxima a la unidad; sin embargo, en otros casos, la relacién de

elongacion se encuentra en el rango de 0,5 a 0,8 (Rojo, 2008). Su

expresion matemética es la siguiente:

1.128(VA)
e=———-"
Lc
Donde:

Re = Razo6n de elongacion
Lc = Longitud de cauce (Km)

A = Superficie del cauce (Km2)

Figura 3
Atributos de la Forma de una Cuenca
E: Elongacion
C: Compactbilidad
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Nota: Caracteristicas morfolégicas tomadas de la cuenca de la Quebrada La Bermeja

en San Cristébal, Estado por (Guerra & Gonzales, 2002).

Gradiente promedio de la cuenca

Este factor es uno de los parametros relativos utilizados para

analizar una cuenca y permite comparar caracteristicas similares con

otras cuencas. Al observar fendmenos superficiales de erosion, se

expresa mediante la siguiente formula:

& LD)(E)

i =100
J A

Donde:

| = Gradiente medio del cauce
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Li = Longitud de cada curva (Km)
E = Distancia de curva equilatera (Km)

A = Superficies (Km?)

La pendiente media o gradiente del cauce es uno de los elementos
fundamentales en un paisaje de erosion fluvial. Junto con otros
parametros, influye en la velocidad del flujo del agua (Guerra &
Gonzales, 2002).

2.2.3. PROCESOS METEOROLOGICOS

Este tipo de procesos se realiza en la tropésfera, espacio donde se
transforma la distribucion temporal y espacial del agua a través del ciclo

meteoroldgico.
a) Precipitacion

El agua en estado liquido o sdélido, formado en la atmésfera, retorna
a la superficie en forma de lluvia, nieve y otros fendmenos
(Geoenciclopedia, 2011). Este proceso meteoroldgico es considerado un
parametro climatico y, junto con la evaporacion, forma parte esencial del

ciclo hidrolégico en la hidrologia (Ministerio de Agricultura, 2007).
b) Evaluacién de la precipitacion

La cantidad de precipitacion se mide mediante la altura del agua
acumulada y su unidad mas comun es el milimetro. También puede
expresarse en términos del nivel que alcanzaria sobre una superficie
horizontal. Los dispositivos utilizados para medir la precipitacién incluyen
pluviografos o pluviometros (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales [IDEAM], 1994).

c) Calculo de la precipitacion media sobre una cuenca

La extraccién en las dimensiones de una cuenca hidrografica da
lugar a variaciones en las precipitaciones a lo largo del tiempo y el

espacio. Para abordar este aspecto, se utilizan estaciones
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pluviométricas. Estas estaciones permiten calcular tanto la cantidad de
precipitacion caida en una cuenca como el promedio de las lluvias en la

misma (Rodriguez, 2013).

Existen tres formas de calcular la precipitacion promedio de

tormenta o la precipitacion promedio anual.:

Promedio aritmético: implica calcular el promedio de las alturas de
precipitacion registradas en las estaciones ubicadas en la zona de
estudio.

Poligono de Thiessen: es necesario tener conocimiento de las horas de
las estaciones en la zona de estudio. Este método permite delimitar el
area de influencia de cada estacion dentro de un conjunto de
estaciones.

Curvas Isoyetas: considerado el mas preciso, ya que tiene en cuenta
la topografia del area de estudio al calcular la precipitacion media sobre

la cuenca.

Donde:
Pm = Precipitacion media (mm)
A= Area total de cuenca (Km2)

Ai = Area de influencia parcial de la estacion en el poligono Thyssen
(Km2)

Pi = Precipitacion en la estacion i (mm)

n = NUmero de estaciones

La formula mostrada es utilizada principalmente para determinar el
volumen de agua precipitada sobre un area determinada en un periodo

fijo.
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d) Anadlisis Estadistico de los Datos de Lluvia

El objetivo de la estadistica es recopilar informacion basica sobre
un conjunto de datos reduciendo un conjunto grande de numeros a

nameros mas pequefios. Un parametro estadistico representa el valor.

El valor medio o0 mediana se calcula mediante la siguiente férmula:

XX

n

X =

Donde:

X = Serie de precipitacion media (mm)

X; = Muestra de precipitacion diaria, mensual o anual (mm)
n = Tamafo de la muestra

Desviacion estandar

Donde:

S = Desviacién estandar

X = Serie de precipitacion media (mm)

X; = Muestra de precipitacion diaria, mensual o anual (mm)

n = Tamano de la muestra

Coeficiente de variacion: es ampliamente utilizado como un
parametro para comparar la diferencia de la precipitacion mensual en
una estacion de analisis. Se calcula a partir de los valores de los medios

y desviaciones estandar correspondientes.

=<l “\r
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Simetria: el coeficiente de simetria se calcula de la siguiente

manera:

C. = n Y, (X — X)°
ST (n—1Dm-2)S3

2.2.4. ANALISIS DE FRECUENCIAS

El objetivo de este andlisis es estimar la probabilidad de que
ocurran lluvias en una zona especifica de estudio (Servicio Nacional de
Estudios Territoriales [SNET], 2001). Ven Te Chow et al. (1994),
menciona que los eventos extremos, como tormentas severas o
crecidas, eliminen los sistemas hidrologicos. Existe una relacién inversa
entre la magnitud de un evento extremo y su frecuencia de ocurrencias,
lo que significa que los eventos mas moderados son menos frecuentes

que los eventos extremadamente severos.

El objetivo del analisis de frecuencias es estimar las
precipitaciones, inundaciones, intensidades o caudales méaximos, segun

sea apropiado en cada caso (Bermeo et al., 2018).

Segun IDEAM (1994), el andlisis de frecuencias puede ser

realizado de forma grafica o matematica.

Enfoque gréfico: El enfoque de este proceso comienza con la
ordenacion de las observaciones histéricas, seguido de la construccién
de un gréafico que muestra la magnitud de los eventos en funcion de su
frecuencia de ocurrencias o excedencia. Luego, se elabora una curva
simple basada en los puntos representados en el grafico mencionado
anteriormente. El proposito de este enfoque es describir la probabilidad
de ocurrencias de un evento futuro.

Enfoque matematico: este enfoque se basa en la premisa de una
distribucion de  probabilidades especificas que describen
matematicamente los datos. Esta distribucion establece una
equivalencia con la curva del enfoque grafico, donde los parametros se

definen como funciones estadisticas de las observaciones hidroldgicas.

27



2.2.5. PERIODO DE RETORNO

De acuerdo con IDEAM (1994), el periodo de retorno, Tr. de un
evento se refiere al nimero promedio de afios en los que se espera que
dicho evento se alcance o0 supere exactamente una vez. En este
contexto, no es necesario hacer distinciones en los periodos de retorno
entre series anuales y parciales para periodos de retorno superiores a

diez.

1

T, =
R P(sz)

Donde:
Tr = Periodo de retorno.

P x»x)= Probabilidad de que ocurra el evento 2 x
2.2.6. SELECCION DEL PERIODO DE RETORNO

Para ello es necesario identificar el evento especifico que se esta
considerando y evaluar su importancia, es decir, la magnitud del evento
en relacion con la frecuencia esperada. También es importante tener en
cuenta las estructuras proyectadas en el analisis. A continuacién, se
presentan algunos ejemplos de periodos de retorno recomendados para

el disefio de estructuras de menor escala.

Tabla 3

Periodo de retorno de disefio recomendado para estructuras pequefias

Tipo de Estructura Periodo de Retorno

(afios)
Puente sobre una carretera importante 50 - 100
Puente sobre una carretera menos importante o o5

alcantarillas sobre una carretera importante
Alcantarillas sobre un camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede

tolerarse encharcamiento con lluvia de corta duracion 1-2
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje Urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50
Alcantarillas para carreteras 11-5

Nota: Tabla Tomada de Hidrologia Estadistica por Villon (2002).

28



2.2.7. DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES

Las distribuciones de probabilidad se utilizan en una variedad de
estudios hidrolégicos, incluidos estudios de caudales extremadamente
altos y bajos, sequias, almacenamiento de agua, precipitaciones y

recursos hidricos en modelos de series de tiempo (IDEAM, 1994).

A través del uso de modelos probabilisticos, se llevan a cabo
analisis de frecuencia de diferentes eventos que se desean estudiar,
segun corresponda. Debido a la naturaleza de una variable aleatoria, es
necesario caracterizarla de diversas formas, y una de ellas es mediante
la distribucion de la variable aleatoria o distribucion de probabilidad
(Bermeo et al., 2018).

Figura 4

Gréfica Distribucion de Probabilidades

Grafica de distribucidn
Normal, Media=180, Desv.Est.=10
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Nota: Imagen tomada de Distribuciones de Probabilidad Continuas y Discretas por
(Minitab 18, 2022).

Tabla 4

Distribucién de Probabilidades y Funcién

Distribucién de

probabilidades Funcion
=0
Normal flx)=———e 2 5/
S »\II'I {2 T )
Logaritmo Normal 2 PRI 3 s .
pardmetros Rxs's) S On) - .
By 3|' Ln(x—xq }—u/ \
Logaritmo Normal 3 f( \_ ) _ 1 o B Sy )
parametros A 0 7w
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x"e?

Gamma 2 parametros flx)=—
‘ BT(y)
[x-xg)
Gamma 3 parametros £(x)= E=%0 e
A B'Tly)
(Inx-xp)
-1
Log Pearson tipo IlI f(\’) _ (Inx—x,)""e g
xB'T(y)
Gumbel F(x)= E—e'“(”_f}
Inx—u
Log Gumbel y=—>"
a

Nota: Tabla tomada y Adaptada del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje por el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC] (2008).

La probabilidad de una variable aleatoria continuas (X) se define
como el &rea bajo la curva de la funcién. Las distribuciones principales

se muestran a continuacion:

Figura 5
Distribuciones de Probabilidades Usadas en Hidrologia

Nombre Acrbnimo Referencia
Normal (N) (Gauss)
Log-normal (LN} (Hazen, 1914)
Pearson de upo 3 (P3) {Foster, 1924)
Valores extremos tipo | (EV1) (Gumbel, 1941)
Valores extremos tipo 2 (EV2) (Gumbel, 1941)
Valores extremos tipo 3 (EV3) (Jenkinson, 1969)
Distiibucion gamma de tres (Kritsky. Menkel, 1946)
pardmetros
Gamma (G) (Moran. 1957)
Log-Pearson tipo 3 (LP3) (U.S. Water Resources

Council, 1967, 1981)

Valores extremos gencralizados (GEV) (Jenkinson, 1955)
Weibull (Wu ¢t Goodbridge, 1976)
Wakeby (WAK) (Houghton, 1978)
Boughton (Boughton, 1980)
Valores exiremos con dos (TCEV) (Rossi, y col., 1984)
componentes
Logistica logariumica (LLG) (Ahmad, y col,, 1988)
Logistica generalizada (GLG) (Ahmad. 1988)

Nota: Tabla tomada de Guia de Practicas Hidroldgicas por IDEAM, (1994).

a) Pruebas de Bondad de Ajuste

Segun Villén (2002), Se utiliza para el analisis grafico y estadistico

si las frecuencias de una serie de datos se ajustan a una determinada
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funcion, teniendo en cuenta los parametros estimados. Cuyo objetivo es
evaluar la confiabilidad de la hipotesis estadistica en una poblacion
especifica, analizando el comportamiento de una variable aleatoria en
relacion con una funcion de probabilidades establecida. Las pruebas
comunmente utilizadas son las pruebas de Chi-Cuadrado y Smirnov-

Kolmogorov, siendo esta ultima la mas ampliamente empleada.
b) Prueba Kolmogorov — Smirnov

Segun el MTC (2008), este enfoque implica evaluar la idoneidad de
las distribuciones al comparar la diferencia entre probabilidad empirica y
probabilidad tedrica de datos muestrales. Se elige el valor maximo de las
discrepancias y se compara con el valor absoluto mas grande de la
diferencia, denominado D, la relacion entre la funcion de distribucion de
probabilidad observada Fo (xm) y la funcién de distribucién estimada F

(xm):
D =méax/Fo(xm) — F(xm)/
2.2.8. CURVAS IDF

Las curvas IDF son fundamentales para estimar caudales de
disefio, ya que resume las diferencias de los eventos adversos de
precipitacion en una zona especifica. Estas curvas precisan la intensidad
promedio de lluvia para distintas duraciones y periodos de retorno
(Bermeo et al., 2018).

Tabla 5
Lineamientos de Curvas IDF
Nivel de Complejidad del Sistema Obtencién Minima de Curvas IDF
Bajo y medio Sintética
Medio alto Informacidn regional pluviografica
Alto Informacidn local pluviografica

Nota: Tomada de Estimacion de los Caudales Maximos y Caracterizacion Morfométrica
de la Subcuenca del Cauce en el Sector Hidro dependiente del Municipio de San
Francisco — Cundinamarca por Bermeo et al. (2018).
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Cabe sefialar que la intensidad de las precipitaciones se refiere a
la velocidad con la que cae el agua en un periodo de tiempo
determinado, en otras palabras, la cantidad de agua por unidad de

tiempo (mm/hr).

Donde:
P: es la profundidad de lluvia cuya unidad de medida es en mm o pulg.

Td: es la duracién, que mayormente es en horas.

Sin embargo, cuando se dispone de un solo pluvibmetro en una
estacion, se limita el intervalo de tiempo para conocer la intensidad
media de la lluvia a un periodo de 24 horas. Esto puede dar lugar a
grandes errores por defecto, ya que las lluvias de corta duracién suelen

ser las mas intensas en general.

Figura 6

Ejemplos de Curvas IDF

Nota: a) Curvas IDF de menos de 2 horas de duracion. b) Curvas IDF que duran mas
de 2 horas. La imagen esti tomada de la curva intensidad — duracion - frecuencia (IDF)
de la estacion meteoroldgica CIM-FICH. Serie 1986-2016por Maria del Valle et al.,
(2019).

a) Tormenta de Disefio
De acuerdo con Aranda (2009), una tormenta de disefio es un
evento de lluvia, ya sea histérico o simulado, utilizado para dimensionar

sistemas de drenaje. La distribucion espacial y temporal de las

precipitaciones es esencial para definir estas tormentas de disefio.
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El analisis de las tormentas permite obtener caracteristicas
especificas que se expresan y acumulan en tablas o curvas. Esta
informacion resulta valiosa y muy util para el disefio de vertederos u otras
estructuras relacionadas (IDEAM, 1994).

Las tormentas de disefio toman a las curvas IDF como punto de
partida; es decir a la fuente de informacion hidrografica que esta
representa (Maria del Valle et al., 2019). El andlisis de la variacion
temporal de las lluvias se puede realizar mediante las caracteristicas de
los eventos de tormentas, que se describen a través de las siguientes

componentes:

I.  Frecuencia o periodo de retorno,
II.  Volumen de lluvia o magnitud
[ll.  Duracion de la lluvia

IV. Intensidad definida para cada intervalo.
2.2.9. HIETOGRAMA DE DISENO

Una manera mas simple de representar las tormentas de disefio
son los hietogramas, que son graficos que muestran la precipitacién en
intervalos de tiempo. Los hietogramas son caracteristicos y
representativos de una tormenta especifica. Utilizando los datos
obtenidos de las curvas IDF, los hietogramas representan la intensidad
de la lluvia a lo largo de su duracion. Estos hietogramas son utilizados
en software para observar la evolucion de la lluvia a lo largo de su

duracion865.
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Figura 7

Ejemplo de Hietograma de Disefio

Histograma de diseno

precipitacion [mm)

5 10 15 20 25

tiempo (horas)

Nota: Tomada de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje por MTC
(2008).

Los hietogramas son una herramienta importante que nos permite
analizar y comprender la intensidad de la lluvia en relacion con las
variables que la caracterizan. Son técnicas de derivacion que nos
brindan una representacién visual y cuantitativa de como varia la
intensidad de la lluvia a lo largo del tiempo. Estos hietogramas nos
ayudan a examinar y explicar las caracteristicas especificas de la lluvia,
como su duracion, patron de intensidad y cambios temporales. Mediante
el uso de hietogramas, podemos obtener una vision mas completa y
detallada de como se comporta la lluvia y como afecta a diversos

procesos hidroldgicos y sistemas de drenaje.
2.2.10. MODELOS HIDROLOGICOS

Constituye una simplificacion de un sistema real prototipo o
complejo, de manera fisica 0 matematica, donde se representa mediante
una expresién analitica. El objetivo de un modelo hidrolégico es
representar, en un plano fisico o virtual, la cuenca hidrogréafica y sus
componentes en el ciclo hidroldgico. Estos modelos brindan al usuario la
capacidad de tomar decisiones basadas en representaciones
matematicas sobre cuestiones hidroldgicas. En esencia, los modelos

hidrologicos permiten una comprensién mas clara y predictiva de los
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procesos hidrologicos y facilitan la toma de decisiones informadas en
relacion con los recursos hidricos (IDEAM, 2022). Cabrera et al. (2019)
habla de una clasificacion de los modelos hidrolégicos basado en el

analisis de tres caracterisitcas basicas como:

- De acuerdo a su conceptualizacion, son empiricos, conceptuales o
estocasticos.

- De acuerdo a su naturaleza, pueden ser deterministicos o
estocasticos.

- De acuerdo a su representacion espacial, agrupados o distribuidos.

Figura 8

Modelacién Hidroldgica

Nubes de Buvie T

Nota: Imagen tomada de Modelacién Hidrologica por Laboratorio Nacional de Ciencias
de la Sostenibilidad [LANCIS] (2022).

a) Clasificacion de Modelos Hidrol6égicos Segun su Enfoque de
Representacion

Cabrera (2019), mendiona que los modelos hidrolégicos segun su
enfoque son los siguientes:

i. Modelo Deterministico Agregado

Los modelos deterministicos suelen presentar tres tipos de
elementos; dentro de este modelo suele hablarse de variables de
salidas, que usualmente son las descargas:
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- Variables de entrada; son conjuntos de datos espacio-temporales
que representan variables como precipitacion, temperatura, entre
otros.

- Parametros; parametros considerados constantes en el modelo
son aquellos que se mantienen invariables, como la conductividad
hidraulica, la velocidad de infiltracion, entre otros.

- Variables de estado; son conjuntos de datos espacio-temporales
gue representan caracteristicas como la humedad del suelo, entre
otros. Estas variables de estado son fundamentales para

establecer las condiciones iniciales en el modelo.

ii. .Modelo deterministico semidistribuido

Cuando las cuencas adquieren un tamafo considerable, sus
caracteristicas ya no pueden considerarse uniformes en toda su
extensiéon. Por lo tanto, se identifican y analizan zonas con
comportamientos hidrologicos similares para luego combinar sus
efectos. Con el fin de superar las dificultades asociadas a los modelos
completamente distribuidos, se han desarrollado los modelos
semidistribuidos, que se sitian en un punto intermedio entre los modelos
agregados y los modelos distribuidos. Estos modelos semidistribuidos
presentan una base fisica mas soélida que los modelos agregados y
requieren una cantidad menor de datos de entrada en comparacién con
los modelos distribuidos. Ejemplos de modelos semidistribuidos incluyen
el HBV y el SAC-SMA.
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Figura 9

Modelos Hidrologicos Segun su Distribucion Espacial
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Nota: Tomado de Evaluacion del Modelo HEC-HMS Para la Simulacion Hidrolégica de

una Cuenca de Paramo por Cabrera (2019).

iii. Modelo deterministico distribuido

Los modelos dispersivos consideran la variacion espacial de todos
los pardmetros y variables en cada punto de la cuenca. Si un modelo
tiene este tipo de estructura, es directamente compatible con los datos
generados por PR y GIS (percepcién remota (PR), en los formatos de
celda Sistema de Informacion Geografica (SIG). En una extension
vertical, a cada celda se le puede asignar una profundidad o discretizarla

en multiples celdas superpuestas (por ejemplo, columnas).

2.2.11. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA
SIMULACION DE RIOS

La Dindmica de Fluidos Computacional o Computational Fluid
Dynamics (CFD) por sus siglas en inglés; es una técnica informéatica que
busca la simulacion del movimiento de los fluidos. Se caracteriza por
emplear los algoritmos basados en métodos numéricos para resolver las
ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos permiten una comprensién
cualitativa y cuantitativa del comportamiento de los fluidos (Ramirez
Ruiz, 2020). Esta técnica se ha convertido en una herramienta util para

analizar sistemas de interés practico, se incluyen dentro de estos andlisis
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fendomenos fisicos y quimicos involucrados con el movimiento de fluidos.
Este tipo de andlisis suele caracterizarse por su adaptacion tecnoldgica,
su menor costo en cuanto al analisis hidroldgico, reduccion de tiempo y

su confiabilidad en cuanto a sus resultados.

A pesar de los mdultiples beneficios que esta herramienta
representa, su uso es principalmente complementario, ya que es
necesario en cierta medida comprobar o verificar las predicciones con
datos experimentales, ya que no siempre es posible medir los

parametros fisicos y quimicos del sistema.

Vicente & Salinas (2018), mencionan que para simular el flujo,

basicamente se tienen tres alternativas:

- Simulacién Numérica Directa (Direct Numerical Simulation, DNS);
- Simulacién de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES);
- Ecuaciones Promediadas o Modelos de Turbulencia (Reynolds

Average Navier-Stokes Equations, RANS).

Las ecuaciones que rigen el flujo de fluidos se derivan de la
mecanica de fluidos y pueden resolverse utilizando una variedad de

métodos numéricos. A continuacién se menciona la siguiente ecuacion:
a) Ecuaciones gobernantes

Utilizando estas ecuaciones, el movimiento de un bloque de mezcla
de liquido y gas (vapor y otros posibles gases) se trata como un flujo
monofasico de densidad variable. El conjunto de ecuaciones para flujos
mixtos es el mismo que para flujos multicomponentes, en la medida en
gue se forman ecuaciones de transporte para determinar la fracciéon

masica de vapor producida durante la cavitacién.

Para modelar los efectos de los gases no condensables, también
se puede resolver una ecuacion de transporte adicional para la fraccion
de masa del gas dependiendo del modelo de gas. A continuacion, se

muestran las ecuaciones para los flujos de cavitacion:
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i. Ecuacion de la continuidad 1d y 2d

Se representa con la siguiente expresion:

dp =
TS +V.(pV) =S
Donde:

Sm = es el origen neto externo o del usuario independiente de la

cavitacion.

ii. Ecuacion de momento

Se representa con la siguiente expresion:

dp &
ot +V.(pV) =Sn

Donde:

Sm = es el origen neto externo o del usuario independiente de la

cavitacion.

iii. Ecuacion de Navier Stokes

Es un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales no lineales
gue describen el movimiento de un fluido viscoso. Llevan el nombre del
ingeniero y fisico francés Claude-Louis Navier y del fisico y matematico
angloirlandés George Gabriel Stokes. Estas ecuaciones expresan de

forma matematica la conservacion del momento.

Expresion:
= pF; — — + — [2u (e;; — Adi;/3)|.
P Dt P Bm,- ) sz [ 'u(eJ J/ )]

La ley de conservacion de la masa se escribe:
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Op 2 Opu;

20
Bt 8.’12,'

En estas ecuaciones, p es la densidad, ui (i = 1,2,3) es la
componente cartesiana de la velocidad, Fi es el campo de aceleracion
producido por una fuerza sobre un objeto como la gravedad, P es la
presioén del fluido, y p es el fluido que representa la presién de viscosidad

dinAmica.

)
Eij — A T + AT o
Donde:

A = eii es la divergencia del fluido y dij es el delta de Kronecker.
D/Dt es la derivada total o derivada material en el tiempo después del

liquido:
Dy _
E(') =g (v-V)()

La no linealidad de la ecuacion se debe precisamente a los
términos relacionados con la derivada total. Si y es uniforme en todo el

fluido, las ecuaciones del fluido se simplifican a:

Du _ o 0P Pu 1 0 u;
EDh 4 Ox; & Oz;0r; 3 Oz;0z;

0O, en forma vectorial:

p% =pk —VP+pu (%V(V ‘u) + Vzu)
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iv. Ecuacién de Saint Vennat o aguas pocas profundas

La forma unidireccional de la ecuacion de aguas poco profundas
también se llama ecuacion de Saint-Vanant, en honor a Adhémar Jean
Claude Barré de Saint-Venant. Las ecuaciones de aguas poco profundas
son un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas (o
parabdlicas, si se considera el corte viscoso) que describen el flujo de un
fluido debajo de su superficie de presion (pero no necesariamente su
superficie libre). Basicamente las ecuaciones se derivan de la

integracion en profundidad de las ecuaciones de Navier-Stokes:

v. Ecuaciones en Forma Conservadora:

Alpn)  Blpmu)  E(emv)
-+ =10

&t - O iy !
& prpue) { &8 (PTTHQ L1, A) Ir 8( prpuv) _
at dx 2 Ay
Slem) | Blemuv) | & (muz _J__mz) _
ot o oy

Donde:

n : esla alturatotal de la columna de fluido (profundidad instantanea
del fluido en funcion de x, y y t), y el vector 2D (u,v) es la velocidad de
flujo horizontal del fluido, promediada a lo largo de la columna vertical.
Ademas, g es la aceleracion debida a la gravedad y p es la densidad del
fluido. La primera ecuacion se deriva de la conservacion de masas, las

segundas dos de la conservacion del momento

vi. Ecuaciones en Forma No Conservadora:

% + % (27 + R)u) + %({H +R)) =0,
@+ﬂﬁ+v%—ﬁ: —qﬁ—!}u—l—r(az—ﬂ*ﬁz?)r
s Az By " O dz? Oyt
@ 4—1.:-@ -I-Uﬁ + fu= —gﬁ -+ (3;'::, + &) ,
at da y ay gz hy?
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Doénde:
tu: es la velocidad en la direccion x, o velocidad zonal
v: es la velocidad en la direccién y, o velocidad meridional

h: es la desviacion de la altura de la superficie de presion horizontal

desde su alturamediaH: n=H +h
H: es la altura media de la superficie de presion horizontal
Gramo: es la aceleracion debida a la gravedad

F: es el coeficiente de Coriolis asociado con la fuerza de Coriolis. En la
Tierra, f es igual a 2 Q sin (¢), donde Q es la tasa de rotacién angular

de la Tierra (171 / 12 radianes / hora) y ¢ es la latitud
B: es el coeficiente de arrastre viscoso

v: es la viscosidad cinematica
b) Métodos de discretizacién

Hay varias formas de convertir una ecuacién diferencial parcial en
un sistema de ecuaciones algebraicas. Los mas comunes son el método
de diferencias finitas, el método de elementos finitos y el método
espectral. En la practica, las derivadas temporales se discretizan casi
exclusivamente utilizando métodos de diferencias finitas. Las derivadas
espaciales se discretizan utilizando métodos de diferencias finitas,

elementos finitos o espectrales.
i. Elementos finitos

En este tipo de modelacién se hace uso del dominio discretizado
en volumenes finitos. Los voliumenes finitos emplean directamente las
ecuaciones de conservacion en su forma integral. En el método de los
elementos finitos, una funcion se puede aproximar mediante una suma

finita de funciones S(x).
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f(x)~bySy+b,S,+b,S,+b;S;3+b, S,

ii. Volumenes finitos

Este método fue introducido por Tuner en el afio 1956 se empled
en sus inicios para realizar un analisis estructural, Los métodos de
volumenes finitos permiten la discretizacion y la solucidbn numeérica de
ecuaciones diferenciales. Este método tiene una base matematica muy

rigida, por lo general en problemas elipticos y parabdlicos. Es un método
alternativo.

iii. Diferencias finitas

El método de diferencias finitas puede ser; progresiva, regresiva o

centrada. Considerando la ecuacion de difusion en 1D.

Condiciones de borde: T(0,t)=b, T(1,t)=d
Condiciones iniciales: T(x,0)=T,(x), 0<x<1

iv. Optimizacion del mallado

Los métodos de volumenes finitos y elementos finitos pueden
combinarse en algunas ocasiones en mallas estructuradas. En cuanto a
la optimizacién del mallado, se muestra a continuacién la malla de

discretizacion por el método de volumenes finitos:
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Figura 10

Optimizacién del Mallado
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Las técnicas de optimizacion son técnicas tradicionales que tienen
como objetivo minimizar una funcion (funcion objetivo) que esté sujeta a

restricciones. Es fundamental definir una funcién objetivo.

- ElI método de aproximacion del subproblema
- El método de primer orden

v. Configuracién y tolerancias del modelo Hec — Ras

El software HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River
Analysis System) segun la US Army Corps of Engineers (2021), es un
programa de modelizacion hidraulica unidimensional permite realizar
calculos de flujo constante unidimensional y bidimensional, célculo de
transporte de sedimentos, lecho movil y modelado de temperatura,

calidad de agua. Se encuentra compuesto por 4 tipos de analisis en rios:

- Modelizacion de flujo en régimen permanente
- Modelizacion de flujo en régimen no permanente
- Modelizacion del trasporte de sedimentos

- Andlisis de calidad de aguas

Nos permite simular el flujo de vias fluviales naturales o artificiales
para determinar los niveles de agua. Por lo tanto, el objetivo principal es

realizar estudios e identificar zonas inundables.
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Configuracion:

El programa previo a su ejecucidon requiere de una serie de

configuraciones:

- Configuracién de la Interfaz RAS Mapper

- Configurar la geometria del modelo 2D y combinacion de geometria
1D/2D.

- Ingreso de datos para la modelizacion en condiciones de flujo no
permanente.

- Ejecucién del modelo 2D.

- Visualizacion de los Resultados.

Figura 11
Configuracion del software HEC-RAS

Limitaciones - Tolerancias:

Las limitaciones de la modelizacion en HEC — RAS 2D, sefialadas

por Lluén Chero, (2015), se mencionan a continuacion:
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Ofrece poca flexibilidad para afadir estructuras hidraulicas dentro de
un area 2D

No se puede ejecutar simulacidon de transportes de sedimentos
producto de la erosién o deposicion dentro de un area 2D.

No se puede ejecutar simulacién de calidad de agua dentro de un &rea
2D.

No se puede conectar centrales de bombeo dentro de un area 2D.

No se puede utilizar las capacidades de modelizacion de puentes de
HEC-RAS dentro de un &rea 2D.

Se pueden modelar alcantarillas, vertederos, y rupturas, pero usando

la herramienta SA/2D Area Conn.
2.2.12. NIVELES DE SEVERIDAD DE INUNDACION

Las inundaciones pueden clasificarse por su duracién y su origen,
de ahi podemos definir los niveles de severidad ya sea bajo, alto, muy

alto o medio.

Tabla 6

Tipos de Inundaciones

Segun su Duracion Segun su Origen

_ _ _ _ Inundaciones Pluviales
Inundaciones dinamicas o rapidas: . _
Inundaciones Fluviales

Inundaciones por operaciones incorrectas
Inundaciones estaticas o lentas: de obras de infraestructura hidraulica o
rotura

Nota: Adaptado de Manual de Estimacion del Riesgo Ante Inundaciones Fluviales por
Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI] (2011).

Conesa & Garcia (2011) clasifica a los niveles de peligrosidad de

las inundaciones fluviales en:

- Nivel Muy Alto: cauces y lechos de inundacién ocupados por
vegetacion, cauces elevados y fuertes pendientes.
- Nivel Alto: cauces y lechos ocupados por vegetacion u objetos

parecidos con cierta rigidez.
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- Nivel Medio: cauces y lechos de inundacion ocupados por
vegetacion parcial. Pendiente media y baja, proxima fuente de
sedimentos, lechos con textura variable y sedimentos finos
Secos.

- Nivel Bajo: cauces y lechos activos de inundacion de escasa
pendiente con gran estabilidad. Cauces resistentes a la erosion

mecéanica.

A continuacion, se presenta el nivel de intensidad o severidad
mediante el grafico elaborado por INDECI:

Figura 12
Niveles de Severidad/Intensidad Respecto a la Profundidad y Velocidad del Flujo
Profundidad del flujo (H) Profundidad x velocidad. del
Niveles de 2 A 2 2 :
. i (m) (inundaciones flujo (m2/s) (inundaciones
intensidad s AW
estaticas) dinamicas)
Alta 05m<H<15m 05m<H*<15m
Media 0.25m<H<05m 0.25m <H*V<05m
Baja < 025m H*V <025 m
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
> Desbordamiento Fluvial

Llamada también inundacion fluvial, ocurre cuando el nivel de las aguas
del rio, lago, arroyo, se eleva y desborda hacia las orillas, afectando asi a las
areas vecinas. Se encuentra determinado por la duracion e intensidad de la

lluvia en la cuenca del rio (Zurich, 2019).
» Hietograma

Los hietogramas son graficos que reflejan La distribucion de la
precipitacion que ocurre durante las cinco horas méas humedas que pueden

ocurrir en un lugar durante un periodo de 100 afios.
» Curva IDF

Se definen como curvas IDF, curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia
por sus siglas; a la curva resultante de la union de los puntos mas resaltantes
de la intensidad media en intervalos de diferentes periodos correspondientes

a una misma frecuencia o periodo de retorno (Aranda, 2009).
» Cuenca

Una cuenca es basicamente una depresion por asi decirlo, en la
superficie de la tierra, en el cual discurren las aguas hacia un mismo punto
(Aguirre Nufiez, 2011).

» Discretizacion

Es el proceso mediante el cual se analiza funciones continuas, modelos,
variables y ecuaciones a contrapartes discretas, esto explicado desde un
enfoque matematico. Es el analisis de ciertos valores de una curva separados
por un intervalo constante o discreto, realizando dicho proceso de forma mas
sencilla (Toledo, 2019).
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» Modelos Hidrologicos

Representacion de una forma simplificada de un sistema real o complejo
en forma fisica o0 matematica, llamada prototipo, se representa mediante una
expresion analitica. Estos modelos poseen una complejidad sutil, pero a su
vez una disponibilidad amplia de datos. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales [IDEAM], 2022).

» Elongacion

Elongacion o factor de forma, se encuentra relacionada, como su mismo
nombre lo indica, con la forma de la cuenca. Se determina como la relacion
entre el diametro de un circulo con la misma &rea que la cuenca y la longitud

del canal principal que drena la cuenca. (Campo et al., 2011).
» Gradiente

Es una funcion de valor vectorial a diferencia de una derivada, sus
componentes expresadas en coordenadas forman parte de los coeficientes de
las variables presentes en la ecuacion del espacio tangente. La gradiente se
conoce también como pendiente de superficie condiciona la velocidad del

escurrimiento (Guerra & Gonzales, 2002).
» Precipitacion

La precipitacién es una etapa del ciclo del agua que consiste en la caida
o condensacién de agua desde la atmdésfera a la superficie terrestre. Se
produce con | elevacion de una masa de agua en la atmosfera hasta el punto

de enfriarse y parte de su humedad se condense (Chow et al., 1994).
» Pluviometria

Es el estudio y tratamiento de los datos de la precipitacion, forma parte
de la meteorologia que estudia la distribucion geografica y temporal de las

lluvias (The Free Dictionary, 2022).
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2.4.

2.5.

HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

El desarrollo de un modelo hidrodinamico bidimensional influye en
la prediccion de las inundaciones fluviales en la Ciudad de Tumbes,
2023.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

La representacion del sistema hidrodinamico se realizara mediante

un proceso de calibracion, para la prediccion inundaciones fluviales.

La representacion hidrolégica para la prediccion de avenidas

maximas, se puede desarrollar con un modelo hidrolégico deterministico.

La simulacién hidrodinamica se simulara de manera efectiva con el

modelo Hec-ras.

Los niveles de severidad se podran obtener en funcidon a los
parametros de salida de la simulacién hidrodinamica (Velocidad y

tirantes)

VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Modelo hidrodinamico bidimensional

Son modelos que han sido desarrollados de forma mas detallada
para simular los patrones distribuidos de la profundidad del agua de la
inundacion y la velocidad media de la profundidad, para investigar las
caracteristicas hidraulicas de las llanuras de inundacion naturales

(Dayamanti et.al., 2011)
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Inundacion fluvial
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Esto ocurre durante las llamadas inundaciones, cuando la cantidad
de agua aumenta repentinamente mas alld de lo que los lechos de los

rios y canales pueden transportar sin desbordarse. (INDECI, 2011)

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 7
Operacionalizacién de variables

Definicion Medicion

Variable Definicion conceptual operacion Dimen  Indica =
P > siones dor ESca Especifica

al la ciones

El modelo  Avenid Hidrogr

Autor: (Damayanti) hidrodinam ~ as  amade

Hydrodinamic modelling o . md/s -
ico méxima inunda
for flood hazard assement L
. representa s cién
Son modelos que han sido
. el Modelo
desarrollados de forma més o
Modelo . movimient de
: .. detallada para simular los . . o
hidrodina L odel flujp  Batimet Digital 3
. patrones distribuidos de la . m3/s -
mico . de agua de ria de
- . profundidad del agua de la . .
bidimensi . - . un rio, la elevaci
inundacion y la velocidad .
onal . . cual on
. media de la profundidad, . -
(Variable . . necesita Rugosi
. para investigar las . Cobert
independ . S diferentes dad de
) caracteristicas hidraulicas de ura . md/s -
iente) . . datos de Mannin
las llanuras de inundacion vegetal
entrada g
naturales. para su =
- u
Condici )
representa no
ciony ones erman me/s ’
0 deflujo P
calibracion. ente
Las
inundacion
Autor: (INDECI) )
. iy es Velocid
Manual de estimacion del . m/s -
. . . fluviales, ades
riesgo ante inundaciones ,
. se evallan
fluviales U impacto
. Es atribuida al aumento ) P
Inundaci mediante .
. ) brusco del volumen de agua . Niveles
on fluvial , , niveles de
. mas alla de lo que un lecho o . de
(Variable severidad. .
. cauce es capaz de severid
dependie ) La cual se
transportar sin desbordarse, ad
nte) ) basan en .
durante lo que se denomina X Tirante
. parametros m -
crecida. . S
de salida
de un
modelo
hidrodinam
ico.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Se empleo teorias cientificas que fundamentan las variables en estudio,
siendo la metodologia empleada fue aplicada, Segun Hernandez Sampieri
(2014) el tipo de investigacion aplicada soluciona los problemas practicos en
la sociedad.

3.1.1. ENFOQUE

El enfoque de la investigacion empleado fue cuantitativo porque
estuvo fundamentado en el método deductivo al utilizar el proceso logico,
sistematico y numérico Asi mismo, se utilizé pruebas matematicas para
segun comprobar la hip6tesis planteada en el estudio. (Naupas et al.,
2018)

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El alcance de la investigacién fue explicativo, porque el estudio

permitié explicar las propiedades de las variables. (Supo, 2012).
3.1.3. DISENO

Se consider6 un disefio de tipo no experimental, debido que no
existe una manipulacion directa con las variables, por lo que sera
mediante herramientas de modelacion, la cual representard un
fenbmeno tal como suceda de manera natura, sin variaciones.

(Hernandez Sampieri et al., 2014)
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Figura 13
Esquema de disefio de investigacion

Dallmitacién de In cusnca de
watudio con un modelo digital
de slevacian

Realizar el estudio de avenidas
maximan con diferantes

pariodos de retarno

tamblan topograficos [ de una tormaents de disefio

o ln
. Hi Hidrogramm sintetico |

Modula digital de
wlavacion

Mudiciones de
pardmetros
Nidraullcos

T Obtancién de los Insumon Obtencien dae yetogramas de
hidromateoroléglcos coma parns cada astacion. s partic

Construlr las subcuencas del
maduele hidrolégice Mec-Hms

3.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién del estudio son el conjunto de viviendas damnificadas por
inundaciones en la region de Tumbes. Y la muestra, fueron el conjunto de
viviendas afectadas de la ciudad de tumbes, debido por el desbordamiento del

flujo de agua.

Figura 14
Area de estudio: Ciudad de Tumbes

5
>
bl
=

VULNERABLE

Nota: Tomada de Google Earth.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Segun Chavez (2008), la habilidad de analisis se refiere a la capacidad
para recopilar y organizar datos relacionados con un hecho o fenbmeno

general que guarda relacién con el tema de investigacion.

La exploracion o técnica es documental y trata de la extraccion de
informacion en diversas fuentes bibliograficas con la finalidad de fundamentar
y sustentar cada metodologia o proceso que se desarrollara en la

investigacion.

Para la informacién meteorolégica, se usé la data grillada pisco, la cual
fue desarrollada por nuestra institucion nacional SENAMHI. La cual se

extraera de su plataforma, donde cuelgan sus productos elaborados.

La topografia del area de estudio fue proporcionada por el Tesista, con

fines investigativos y consta de un alrededor de 5 kilometros.

Los caudales, se extrajo de la plataforma o boletines que la institucion
SENAMHI o PEBPT (Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes), debido

gue ellos desarrollan mediciones a nivel diario del rio a estudiar.

Los instrumentos utilizados en esta investigacion seran fichas de

recoleccion de datos, en donde se colocara la informacién descargada.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Para poder procesar nuestros datos, se usara herramientas

computacionales, las cuales se menciona a continuacion.

Modelacion hidrologia, para procesar la informacion hidrometeréologica
e incorporar caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca delimitada, con la

finalidad de representar escorrentias historicas.

Modelacion hidrodindmica, para procesar la informacion topogréfica e

hidroldgica, con la finalidad de representar flujos historicos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. REPRESENTACION HIDROLOGICA PARA LA PREDICCION DE
AVENIDAS MAXIMAS

Para la representacion hidrolégica, se debe considerar un modelo digital
de elevacion (DEM), para poder realizar la delimitacién de la cuenca de
estudio
(Figura 15a). Donde se proces6 corrigiendo el modelo digital de elevacion con
la herramienta sink, la cual mejora ciertas dareas que representan

correctamente los diversos cauces (Figura 15b).

Figura 15

Modelo digital de elevacién

Nota: Procesada por el Tesista en Hec-Hms.

Teniendo el modelo digital de elevacion que se ha corregido, se dispone
a procesar con las otras herramientas, como del flujo direccional (Figura 16a),
gue representa la direccién de los diversos cauces del area de estudio;

mientras el flujo acumulado (Figura 16b), que llega a representar el area
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acumulado de cada cuerpo de agua, que se encuentra involucrado en los
flujos direccionales que se han podido detectar.

Figura 16

Flujo direccional y acumulado

Nota: Procesada por el Tesista en Hec-Hms.

Y con ello podremos calcular la red de drenaje, en base al flujo de

direccional y acumulado. Donde el punto rojo, se interpreta como el punto de
aforo que representa a una estacion hidrométrica cercana.
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Figura 17

Red de drenaje

[

Nota: Procesada por el Tesista en Hec-Hms.

Se obtuvo en la delimitacion, 11 subcuencas que representan las areas
aportantes para el rio principal de estudio. Llegandose a representar con
diversas simbologias, considerando que el punto de aforo es la estacion
hidrometria

Puente Tumbes, la cual nos ayudd a delimitar la cuenca.
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Figura 18

Modelo hidroldgico de la cuenca Tumbes

Nota: Procesada por el Tesista en Hec-Hms.

Posterior a la obtencion de la delimitacién de la cuenca y sus subcuencas
que representas a los cauces secundarios y tributarios, que aportar al rio
principal. Se llegd a mapear las estaciones que se encuentran involucrada al
area de estudio, teniendo 16 estaciones meteorolégicas que aportan lluvia a
la cuenca (Figura 19) y poder con ello a obtener las lluvias maximas de 24
horas, donde dicha informacién se obtuvo por el producto grillado PISCO, la
cual se trabaj6é con la versidén estable que SENAMHI utiliza en sus servicios
de otorgamiento de data a los usuarios.
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Figura 19
Estaciones meteorologicas involucradas a la cuenca de estudio

PAPATAL

. MATAPALD
L

ELCAUCHO
L

LOsS PINDS HITO COTRINA

CAOAVERAL

CHERRELUQUE

Nota: Procesada por el Tesista en ArcGIS

En la Tabla 8, se muestra descrita las ubicaciones de las estaciones
meteoroldgicas que se han optado usar para implementar al modelo y se

pueda obtener los flujos superficiales que van a pasar por cada subcuenca

delimitada.

Tabla 8

Estaciones meteorologicas
#N Estacion Latitud Longitud
1 CABO INGA -80.43 -3.97
2 CAPITAN HOYLE -80.48 -4.07
3 RICA PLAYA -80.50 -3.81
4 EL TIGRE -80.46 -3.77
5 CHACRITAS -80.37 -3.70
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6 QUEBRADA ANGOSTURA -80.40 -3.77

7 HUASIMO -80.53 -4.00
8 LOS PINOS -80.64 -3.84
9 CANAVERAL -80.65 -3.93
10 CHERRE LIQUE -80.68 -4.33
11 LA CRUZ -80.54 -3.63
12 PAPAYAL -80.23 -3.57
13 EL CAUCHO -80.27 -3.87
14 HITO COTRINA -80.17 -3.82
15 MATAPALO -80.27 -3.70
16 TUMBES -80.38 -3.55

Nota: Procesada en Excel

Se procede a realizar el proceso de andlisis de frecuencia para cada
estacion de estudio, donde se detallara en el caso de la Estacion Cabo Inga.

La informacion maxima anual se muestra en el histograma a continuacion.

Figura 20

Histograma anual de la Estacion Cabo Inga
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Nota: Procesada en Excel
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Tabla 9
Valores de precipitacion mensual maxima durante 24 horas (mm) de la estacion Cabo inga. Distrito San Jacinto, Provincia y departamento de Tumbes
ESTACION CABO INGA: 80° 24"W", 6° 54"S", 231 m.s.n.m.

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
1981 0.3 105.2 119.4 51.6 0.8 14 0.1 0.0 0.4 0.6 0.1 13 119.4
1982 0.5 2.7 0.2 23.5 0.6 0.2 0.0 0.0 0.3 1.3 5.9 205.2 205.2
1983 986.1 666.0 764.4 1818.2 8615 2775 10.2 0.0 6.7 3.5 0.8 2.8 1818.2
1984 0.6 320.0 126.9 5.1 1.6 3.1 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 5.2 320.0
1985 7.9 20.7 137.2 2.7 1.2 1.2 0.0 0.0 0.1 1.6 0.0 3.4 137.2
1986 92.5 43.6 0.2 147.2 11 0.1 0.0 0.0 0.2 0.4 4.2 51 147.2
1987 202.4 359.7 436.2 112.4 2.8 0.5 15 0.2 2.7 0.2 0.2 1.7 436.2
1988 39.4 26.6 9.9 16.6 1.2 0.4 0.2 0.0 0.5 0.3 2.3 59 39.4
1989 112.0 330.8 118.2 52.2 0.9 3.3 0.0 0.1 0.2 1.6 0.3 0.2 330.8
1990 9.5 29.2 25.9 10.3 1.7 1.1 0.1 0.0 0.2 1.9 2.8 2.2 29.2
1991 14 94.9 46.9 5.7 18.0 0.7 0.1 0.0 0.1 15 0.9 8.1 94.9
1992 66.4 339.1 849.7 444.0 190.6 2.7 0.4 0.0 0.8 1.3 3.8 6.2 849.7
1993 11.2 261.7 212.8 116.4 57.6 21 0.8 0.1 0.5 7.7 0.1 4.1 261.7
1994 129.0 274.6 100.6 38.1 2.8 0.2 0.1 0.0 0.2 0.8 0.2 24.8 274.6
1995 30.0 77.5 51.4 7.3 21.9 0.2 0.8 0.1 0.2 11 6.8 13.3 77.5
1996 34.6 67.8 61.6 10.0 0.5 0.3 0.0 0.0 0.1 0.4 0.1 5.7 67.8
1997 14.2 52.0 177.0 128.7 59.9 16.5 1.4 0.6 20.8 5.8 119.1 488.0 488.0
1998 662.3 1438.6 550.3 715.5 1552 146 15 0.0 1.3 3.8 0.1 3.7 1438.6
1999 9.9 206.4 200.3 315.7 61.6 1.7 0.1 0.0 1.6 0.8 0.1 5.2 315.7
2000 5.9 179.5 246.7 179.4 72.8 6.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 7.5 246.7
2001 85.2 68.7 489.3 147.1 7.5 0.3 0.0 0.0 0.2 0.1 5.4 10.2 489.3
2002 6.5 334.7 468.7 414.6 4.5 0.8 0.0 0.2 0.3 13 0.1 18.2 468.7
2003 84.5 140.3 39.5 25.6 2.9 3.7 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 15.3 140.3
2004 22.9 147.9 101.0 38.7 5.9 0.1 0.2 0.0 0.4 4.2 0.1 0.4 147.9
2005 1.8 17.4 181.4 13.2 0.1 0.8 0.0 0.0 0.0 0.2 3.1 14.5 181.4
2006 81.4 427.3 229.7 7.1 0.4 0.7 0.5 0.1 0.1 0.2 5.2 6.5 427.3
2007 126.2 9.1 257.5 82.2 0.5 0.3 0.0 0.1 0.1 0.3 0.4 6.5 257.5
2008 179.9 583.2 305.5 85.3 19.7 1.6 0.9 0.0 0.2 2.4 1.2 0.4 583.2
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2009 423.1 309.1 253.5 25.7 3.5 0.5 0.0 0.1 0.3 0.2 1.8 9.8 423.1
2010 113.8 297.5 417.7 232.1 6.2 1.3 0.5 0.0 0.2 0.3 0.5 4.9 417.7
2011 25.5 66.2 5.7 138.7 14 11 4.9 0.0 0.2 11 2.1 13.7 138.7
2012 154.6 520.8 477.1 350.7 54.6 2.5 0.2 0.0 0.1 0.9 3.0 4.9 520.8
2013 42.3 64.6 238.4 31.4 14.4 0.2 0.0 0.1 0.1 4.3 0.0 2.9 238.4
2014 52.3 76.9 151 8.2 49.9 15.0 0.2 0.1 0.3 6.3 0.0 15.6 76.9

2015 25.0 115.8 489.4 212.6 92.6 4.5 0.9 0.0 0.1 8.2 3.1 13.3 489.4
2016 71.3 381.9 322.8 198.9 0.5 12.6 0.3 0.1 0.2 0.7 0.0 9.1 381.9
Promedio 108.7 234.9 236.9 172.6 49.4 10.5 0.7 0.1 1.1 1.8 4.8 26.3 363.3
Desv. Est. 197.8 269.8 215.3 322.5 146.0 46.0 1.9 0.1 3.6 2.2 19.7 85.9 363.4
Méaximo 986.1 1438.6 849.7 1818.2 861.5 2775 10.2 0.6 20.8 8.2 119.1 488.0 1818.2
Minimo 0.3 2.7 0.1 2.7 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 29.2

Nota: Procesada en Excel
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Tabla 10

Precipitacion maxima 24 horas

Ne ANO ORDEN P24 log(P24)

1 1981 30 119.4 2.07

2 1982 23 205.3 2.31

3 1983 1 1818.2 3.25 Maximo valor historico registrado

4 1984 16 320.0 2.50

5 1985 29 137.2 2.13

6 1986 26 147.2 2.16

7 1987 10 436.2 2.63

8 1988 35 39.4 1.59

9 1989 15 330.8 251

10 1990 36 29.2 1.46 Minimo valor histdrico registrado

11 1991 31 94.9 1.97

12 1992 3 849.7 2.92

13 1993 19 261.7 241

14 1994 18 274.6 2.43

15 1995 32 77.5 1.88

16 1996 34 67.7 1.83

17 1997 8 488.0 2.68

18 1998 2 1438.6 3.15

19 1999 17 315.7 2.48

20 2000 21 246.7 2.39

21 2001 7 489.3 2.68

22 2002 9 468.7 2.67

23 2003 27 140.3 2.14

24 2004 25 147.9 2.17

25 2005 24 181.4 2.25

26 2006 11 427.3 2.63

27 2007 20 257.5 2.42

28 2008 4 583.2 2.76

29 2009 12 423.1 2.62 Numero de datos n 36 36
30 2010 13 417.7 2.62 Suma ) 13080.60 86.28
31 2011 28 138.7 2.14 Maximo 1818.20 3.25
32 2012 5 520.8 2.71 Minimo 29.20 1.46
33 2013 22 238.4 2.37 Promedio X 363.30 2.39
34 2014 33 76.9 1.88 Desviacidn estandar s 363.42 0.39
35 2015 6 489.4 2.68 Coeficiente asimetria Cs 2.65 -0.23
36 2016 14 381.9 2.58 Cs/6 k 0.44 -0.04

Nota: Procesada en Excel

Cualquier conjunto de datos puede contener valores fuera de rango, lo
que puede provocar errores en calculos futuros. Estos datos anormales se
denominan valores atipicos y existen varias formas de corregirlos. En nuestro
caso se usara el Método Water Resources Council. Y el célculo se muestra

en la tabla.
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Tabla 11

Depuracion de outliers

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)

n= 36
Kn= 2.639 *
Kn: valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

Umbral de datos dudosos altos
(xH: unid. logaritmicas)

XH= 344
Xy =x+ K-8
Precipitacion maxima
aceptada
PE — ]n-ﬂ'-' PH= 2723.90 mm

Umbral de datos dudosos bajos (x L: unid. logaritmicas)
XL= 1.36
Precipitacion minima aceptada
PH =107 PL= 2280 mm
Nota: Procesada en Excel

La Tabla 12 muestra el coeficiente Kn, que depende de la cantidad de
datos que se evallan. El coeficiente Kn se puede encontrar en la Tabla 11.
Ademas, la aplicacion de las distribuciones se detalla en la tabla 13 y sus
gréaficos posteriores a ella.

Tabla 12

Valores Kn, para la prueba de datos dudosos
Valores K, para la prueba de datos dudosos

Tamano Tamano Tamano Tamarno

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2,175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2,753 120 3.078
21 2,408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Nota: Procesada en Excel
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Tabla 13

Uso de las distribuciones de probabilidad

VALOR

LOGNOR PEARSON LOGPEAR
P(X OB%%?VA NORMAL GUMBEL MAL n SON Il
N T =xT
) ESPE ESPE ESPE ESPE ESPE
P24 log(P Kr RAD Kr RAD Kr RAD Kr RAD Kr RAD
24) 0] 0] 0] (@) (@)
1 3g 27 181 3.259 1.9 1063. 2.3 1219. 1.9 1428. 2.6 1338. 1.8 1294.
.O 0% 8.2 6 264 4 547 1 264 3 828 3 174 0
5 158 54 143 3.157 1.6 9473 1.8 1018. 1.6 1069. 1.8 1046. 1.5 1007.
.O 1% 8.6 9 068 "~ 034 7 068 2 784 0 417 9
12
8.1 849. 2929 1.3 1.4 1.3 1.4 1.3
3 :I; 1% 7 3 978 871.4 761 899.8 978 884.8 275 882.1 574 852.9
10.
9. 583. 2.765 1.2 1.2 1.2 1.1 1.2
4 o5 ?/i 2 8 367 812.8 403 814.1 367 764.6 173 769.4 130 748.3
13.
7. 520. 2.716 1.1 1.0 1.1 0.8 1.0
5 40 E/i 3 7 024 764.0 546 746.6 024 677.0 828 684.2 912 670.2
16.
6. 489. 2.689 0.9 0.9 0.9 0.6 0.9
6 17 %/f 4 6 856 721.5 004 690.6 856 609.0 955 616.1 842 608.2
18.
5. 489. 2.689 0.8 0.7 0.8 0.5 0.8
7 29 53/5 3 6 809 683.5 678 642.4 809 553.9 404 559.7 873 557.1
21.
4, 488. 2.688 0.7 0.6 0.7 0.4 0.7
8 63 Eg/f 0 4 850 648.6 510 599.9 850 507.8 085 511.8 980 513.8
24,
4., 468. 2.670 0.6 0.5 0.6 0.2 0.7
9 11 3/5 7 9 959 616.3 461 561.8 959 468.4 943 470.3 142 476.3
27.
1 3. 436. 2.639 0.6 0.4 0.6 0.1 0.6
0 70 (3/3 5 7 120 585.8 505 527.1 120 434.1 940 433.8 348 443.2
29.
1 3. 427. 2.630 0.5 0.3 0.5 0.1 0.5
1 36 Z/:j 3 - 3992 556.8 622 495.0 322 403.9 047 401.4 588 413.7
32.
1 3. 423. 2.626 0.4 0.2 0.4 0.0 0.4
5 08 4;/? 1 5 556 528.9 801 465.1 556 376.8 246 372.3 855 387.1
35. -
1 2. 417. 2.620 0.3 0.2 0.3 0.4
3 85 14 - 8 817 502.1 028 437.1 817 352.4 0.0 346.0 141 362.9
% 478
37. -
1 2. 381. 2.582 0.3 0.1 0.3 0.3
1 64 84 9 0 097 475.9 297 410.5 097 330.1 0.1 322.0 444 340.7
% 137
40. -
1 2. 330. 2.519 0.2 0.0 0.2 0.2
5 47 54 8 6 394 450.3 600 385.2 394 309.8 0.1 300.1 757 320.1
% 740
43. - -
(15 ??1 24 3%0' 2'5105 ?012 425.2 0.0 360.9 ;)012 290.9 0.2 280.0 87% 301.0
% 068 294
45, - -
% 128 95 3175' 2";99 (())1%3 400.3 0.0 337.5 81% 2735 0.2 261.4 201 283.2
% 712 806
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83.
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49
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89.

19
%
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%

94.

59
%
97.
30
%

274,

261.

257.

246.

238.

205.

181.

147.

147.

140.

138.

137.

119.
4

94.9

77.5

76.9

67.8

39.4

29.2

2.438
7

2.417
8

2.410
9

2.392
1

2.377
4

2.312
2

2.258
5

2.170
0

2.168
0

2.147
1

2.142
2

2.137
4

2.077
0

1.977
2

1.889
4

1.886
1

1.831
1

1.596
0

1.465
2

0.0
339

0.0
339

0.1
018

0.1
702

0.2
394

0.3
097

0.3
817

0.4
556

0.5
322

0.6
120

0.6
959

0.7
850

0.8
809

0.9
856

1.1
024

1.2
367

13
978

1.6
068

1 9
264

375.7
351.0
326.4
301.5
276.4
250.8
224.6
197.8
169.9
140.9
110.4
78.1
43.2
5.2
-37.3

-86.1

144.7
220.6

336.7

0.1
337

0.1
945

0.2
540

0.3
125

0.3
704

0.4
278

0.4
851

0.5
426

0.6
006

0.6
596

0.7
200

0.7
824

0.8
476

0.9
166

0.9
911

1.0
735

1.1
683

1. 2
850

1.4
511

314.8
292.7
271.0
249.8
228.7
207.9
187.1
166.2
145.1
123.6
101.7
79.0
55.3
30.2
3.2
-26.8

-61.2

103.6

164.0

0.0
339

0.0
339

0.1
018

0.1
702

0.2
394

0.3
097

0.3
817

0.4
556

0.5
322

0.6
120

0.6
959

0.7
850

0.8
809

0.9
856

11
024

1.2
367

13
978

1.6
068

1. 9
264

257.1

241.8

227.4

213.7

200.7

188.3

176.5

165.0

154.0

143.2

132.7

122.4

112.3

102.1

91.8

81.3

70.3

58.2

43.5

0.3
278

0.3
717

0.4
124

0.4
503

0.4
855

0.5
183

0.5
489

0.5
772

0.6
035

0.6
277

0.6
500

0.6
703

0.6
885

0.7
046

0.7
183

0.7
294

0.7
374

0.7
416

0.7
423

2442

228.3

2135

199.7

186.9

175.0

163.9

153.6

144.0

135.2

127.1

119.8

1131

107.3

102.3

98.3

95.4

93.8

93.6

0.0
731

0.0
055

0.0
625

0.1
314

0.2
015

0.2
732

0.3
469

0.4
231

0.5
024

0.5
856

0.6
736

0.7
677

0.8
697

0.9
819

11
082

1.2
546

1.4
325

1.6
662

2.0
308

266.4

250.6

235.6

221.4

207.7

194.7

182.1

170.0

158.2

146.7

1354

124.4

113.4

102.4

91.4

80.0

68.1

55.1

39.6

Nota: Procesada en Excel
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Figura 21

Distribucién Normal para la Estacion Meteorolégica Cabo Inga

AJUSTE ESTADISTICO PARA LA DISTRIBUCION NORMAL - ESTACION CABO INGA

_ Toew, v >
£ 15000 +
£
. 10000 ¢ ——
5 500,0.-'. T T e s et ¢ Valor Observado
: e PO o o OM : : : —'Normal
g =250 2,00 g -1.00 -0,50 o ’\0_. 0 0,50 1,00 1,50 200 20
a CoL
Variable reducida KT
Figura 22
Distribucién Gumbel para la Estacion Meteoroldgica Cabo Inga
AJUSTE ESTADISTICO PARA LA DI STRIBUCION GUMBEL - ESTACION CABOQ INGA
s .
— 15000 +
E —
E 10000 T
7 -
= 3000 + ——T % + * # *
E . . - P L . . . . + VValor Ubservado ||
g-zc-:l 1,5 1,00 0,50 opo 0,50 1,00 150 200 Gelfm'm' 30
£ s

Variable reducida KT
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Figura 23

Distribucién Log Normal para la Estacion Meteoroldgica Cabo Inga

AJUSTE ESTADISTICO PARA LA DIS_IEIHBUEIE)N LOG NORMAL - ESTACION CABO INGA

i
*
3 15000 +
£
2 10000 +
=
N 5000 + * + Valor Ubzarvado
: - s |_ 0] W
nE_ p— —+ : 68 ' : : :
-250 -2.00 1,50 -1,00 -0,50 . 000 | 0,50 1,00 1,50 200 250
Variable reducida KT
Figura 24
Distribucién Pearson Tipo lll para la Estacion Meteorolégica Cabo Inga
AJUSTE ESTADISTICO PARA LA DISTRIBUCION PEARSON TIPO Il - ESTACION CABO INGA
2 ;
) 1500,0 . -
£
» 1000,0
4=
=
~ so0Q +, . o . * * + \alor Ubzarvado
e S faa s P23 rz00 T Il
E I o0 I I I I I
1,00 0,50 " 000 0,50 150 2,00 250 3,00

1,00
Variable reducida KT
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Figura 25

Distribucién Log Pearson Tipo Il para la Estacién Meteorolégica Cabo Inga

AJUSTE ESTADISTICO PARA LA DIS]lI'_lﬁ_lll_EpUC[lf]H LOG PEARSON TIPQO 1l

-ESTACION CABO INGA

feege ey

1500,0 -

1000,0 -

5000

g ——

Pmax 24 hrs (mm]

Il on
T Crey

*

+ ‘Valor Ubzervado
e | 07 Parson Tipo Il

200 4,50

p

4,00

050 000
Variable reducida KT

Mota: Procesada en Excel

0,50

1,00

1,50 200 250

En la tabla 14, se desarroll6 la prueba de bondad de ajuste para establecer la distribucién que mejor se adapta a los datos. El

método de Kolmogorov fue elegido, debido a su amplio uso en estudios hidrolégicos de caudales maximos. Los resultados indican

que la distribucion logaritmica normal fue la que mejor se ajusta, ya que presenta el menor valor de D-Max en comparacion con otras

distribuciones.

69



Tabla 14

Prueba bondad de ajuste

|Fo(y Fo(y

IFol(x n)- 'F‘;(_y fom IFo(x

m- Fm) FOm FOm) o 00" FOm Fix -

Fo(xm  F(xm) F(xm Log- )| Pear m | m)  F(Xm

m Xm ) Pear

) Normal )] Norm Log son Pear  son Log GE )|
Nor al - Il Pear VI GEV

mal Nor son i son I

1
mal 1

1818 0.972 0.999968 0.02 0.985 0.01 0.960 0.01 0.952 0.02 0.9 0.02

1 A7 973 744 700 839 287 880 209 364 061 967 372
1438 0.945 0.998455 0.05 0.973 0.02 0.899 0.04 0.893 0.05 0.9 0.04

2 .60 946 296 251 465 752 881 606 339 261 875 151
849. 0.918 0.909589 0.00 0.911 0.00 0.881 0.03 0.875 0.04 0.9 0.01

3 69 919 639 933 999 692 261 766 929 299 040 490
583. 0.891 0.727360 0.16 0.825 0.06 0.866 0.02 0.862 0.02 0.7 0.11

4 16 892 32 453 803 609 510 538 203 969 722 967
520. 0.864 0.667616 0.19 0.791 0.07 0.598 0.26 0.859 0.00 0.7 0.14

5 83 865 843 725 876 299 142 672 197 567 246 022
489. 0.837 0.635624 0.20 0.771 0.06 0.603 0.23 0.604 0.23 0.6 0.14

6 38 838 718 221 619 622 209 463 496 334 978 008
489. 0.810 0.635525 0.17 0.771 0.03 0.644 0.16 0.642 0.16 0.6 0.11

7 28 811 472 529 553 926 172 664 360 845 977 314
487. 0.783 0.634188 0.14 0.770 0.01 0.667 0.11 0.664 0.11 0.6 0.08

8 99 784 014 960 669 311 921 586 702 908 965 726
468. 0.756 0.614049 0.14 0.756 0.00 0.672 0.08 0.669 0.08 0.6 0.07

9 70 757 156 271 954 020 872 388 347 741 790 775
436. 0.729 0.579443 0.15 0.731 0.00 0.688 0.04 0.683 0.04 0.6 0.08

10 20 730 984 029 458 173 118 161 959 577 478 193
427. 0.702 0.569824 0.13 0.723 0.02 0.720 0.01 0.715 0.01 0.6 0.06

11 29 703 99 288 886 118 893 819 887 318 389 383
423. 0.675 0.565314 0.11 0.720 0.04 1.000 0.32 0.762 0.08 0.6 0.04

12 12 676 92 036 257 458 000 432 753 708 346 103
417. 0.648 0.559418 0.08 0.715 0.06 1.000 0.35 0.785 0.13 0.6 0.01

13 68 649 601 923 433 678 000 135 794 714 291 957
381. 0.621 0.520364 0.10 0.681 0.05 1.000 0.37 0.800 0.17 0.5 0.03

14 91 622 186 126 003 938 000 838 730 911 910 058
330. 0.594 0.464312 0.13 0.622 0.02 1.000 0.40 1.000 0.40 0.5 0.06

15 80 595 509 028 449 785 000 541 000 541 327 191
320. 0.567 0.452526 0.11 0.608 0.04 1.000 0.43 1.000 0.43 0.5 0.04

16 00 568 343 504 456 089 000 243 000 243 198 775
315. 0.540 0.447794 0.09 0.602 0.06 1.000 0.45 1.000 045 0.5 0.02

17 66 541 752 275 649 211 000 946 000 946 146 595
274. 0.513 0.403551 0.10 0.542 0.02 0.184 0.32 1.000 0.48 04 0.04

18 61 514 982 996 398 888 932 858 000 649 640 954
261. 0.486 0.389850 0.09 0.521 0.03 0.148 0.33 1.000 051 04 o0.03

19 70 486 189 664 251 476 236 825 000 351 476 884
257. 0.459 0.385476 0.07 0.514 0.05 0.860 0.40 1.000 0.54 0.4 0.01

20 55 459 101 398 219 476 292 083 000 054 424 709
246. 0.432 0.374072 0.05 0.495 0.06 0.984 0.55 1.000 0.56 0.4 0.00

21 66 432 679 836 204 277 323 189 000 757 285 397
238. 0.405 0.365544 0.03 0.480 0.07 0.999 0.59 1.000 0.59 0.4 0.01

22 45 405 191 986 305 490 849 444 000 459 179 251
205. 0.378 0.331734 0.04 0.414 0.03 1.000 0.62 1.000 0.62 0.3 0.00

23 21 378 666 664 859 648 000 162 000 162 749 346
181. 0.351 0.308264 0.04 0.362 0.01 1.000 0.64 1.000 0.64 0.3 0.00

24 36 351 606 309 616 127 000 865 000 865 440 739
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147. 0.324 0.276660 0.04 0.282 0.04 1.000 0.67 1.000 0.67 0.3 0.02
25 92 324 173 766 158 217 000 568 000 568 009 341
147. 0.297 0.276037 0.02 0.280 0.01 1.000 0.70 1.000 0.70 0.3 0.00
26 24 297 669 126 451 685 000 270 000 270 001 276
140. 0.270 0.269693 0.00 0.262 0.00 1.000 0.72 1.000 0.72 0.2 0.02
27 30 270 399 058 791 748 000 973 000 973 0912 097
138. 0.243 0.268273 0.02 0.258 0.01 1.000 0.75 1.000 0.75 0.2 0.04
28 74 243 366 503 772 553 000 676 000 676 893 601
137. 0.216 0.266889 0.05 0.254 0.03 1.000 0.78 1.000 0.78 0.2 0.07
29 21 216 469 067 832 862 000 378 000 378 873 111
119. 0.189 0.251038 0.06 0.208 0.01 1.000 0.81 1.000 0.81 0.2 0.07
30 41 189 572 185 190 900 000 081 000 081 650 582
94.8 0.162 0.230039 0.06 0.143 0.01 1.000 0.83 1.000 0.83 0.2 0.07
31 8 162 614 788 100 906 000 784 000 784 350 286
775 0.135 0.215792 0.08 0.098 0.03 1.000 0.86 1.000 0.86 0.2 0.07
32 3 135 716 066 610 653 000 486 000 486 145 934
76.9 0.108 0.215312 0.10 0.097 0.01 1.000 0.89 1.000 0.89 0.2 0.10
33 3 108 387 720 137 097 000 189 000 189 138 567
67.7 0.081 0.208021 0.12 0.0v5 0.00 1.000 0.91 1.000 0.91 0.2 0.12
34 8 081 205 694 239 584 000 892 000 892 032 214
39.4 0.054 0.186394 0.13 0.020 0.03 1.000 0.94 1.000 0.94 0.1 0.11
35 5 054 027 234 910 314 000 595 000 595 719 782
29.1 0.027 0.178922 0.15 0.008 0.01 1.000 0.97 1.000 0.97 0.1 0.13
36 9 027 382 190 952 808 000 297 000 297 611 404

0.20 0.07 0.97 0.97 0.14
n 36 Dméx 221 490 297 297 022
Si se Si se No No Sise
" ajust ajust s€ s€ ajust
Dcritico > a a ajust ajust a

a 0.05 Dmax a a

Dcri 0.22 Mejor

tico 172 Ajuste 3 1 5 4 2

Nota: Procesada en Excel

La tabla 15 muestra las precipitaciones para distintos periodos de
retorno, calculadas mediante diferentes distribuciones probabilisticas. Es
importante destacar que la distribucién logaritmica normal presenta el mejor

ajuste segun la prueba de bondad realizada

Tabla 15

Precipitacibn méaxima corregida

ESTACION CABO INGA

. 36 Coeficientes de
Promedio _ _ _ 23 S,
. x= 33 y= 97 correccion de Pmax por
49 N° de lecturas (OMM)
Desviacio 36 f(2
Nno_ 34 S 0.3 lect 1.
estandar © = 93 ura 13
. 21 —
s) =
Csl6: k= %7 k= 00
39
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DISTRI

T DISTRIBUCI DISTRIB. DISTRIB. Puiax
a P(X  ON. gl'JSMTBRéE'L LOGNORMA PEBA'RS LOG Pu - corr
A <xr NORMAL L SIS PEARSON Il A egid
o ) 10 100 m &
S Kt XT Kt Xt Kr X1 L Kr xr Kr Xt mm
XT XT
45 ) 04 25 36
s 06 0430 fio0 oasss & 04 25 36 00 36 0% 22 378 0 416
7 3 663 84 00 3.2 8 3
67 6 : 5 4 4
62 0.4 08 2.7 53
5 0.8 0'8641 669.2 07195 4. Of 22{32 453;3 85 53; 50 31 5369 4. 6%4'
01 8 S 5 97T g g 0 g
83 1.2 12 28 79
é 0.9 1%81 8291 1.3046 7. 1é2 gﬁ g% 00 ;3 53 90 7726 6. 8%9'
00 5 3 5 %7 4 9 2 3
10 11 1.9 10 15 3.0 11
S 0.9 1'(;44 961.1 1.8658 41 1"16 f&% 06. 66 78. 74 16 éog 06 1220
40 4 7 8 1 9 5 88 7
11 12 22 11 16 3.0 12
g 0.9 1'7750 999.6 2.0438 06 157 g’ég 18. 22 71. 66 52 ?g 18 1316
60 1 1 9 2 8 6 89 1 -
13 16 30 14 19 31 16
g 0.9 2253 1139' 25923 05 250 (ié 02. 44 69. 25 54 %3472 02 18311
80 4 9 2 7 2 3 8 9 -
1 15 20 3.9 17 2.1 32 20
0 09 2'3326 1258' 31367 03 2é3 fzeé 52. 01 8l. 52 43 127;3 52 23818
0 9 3 o 6 3 0 6 %2 o -
2 17 25 47 21 2.3 33 25
0 09 2'%75 1239' 36791 00 Zé5 f(')‘; 72. 91 04. 54 23 2515? 72 2936
0 95 4 4 8 8 9 4 28 4 -
3 18 29 53 22 2.4 3.3 29
0 09 2'7113 13§9' 3.9959 15 2i7 g‘"‘; 13. 26 99. 64 66 %35 13 3231
0 o7 5 o 6 1 6 6 28 o -
5 19 33 60 25 25 34 33
0 09 2'278 1429' 43947 60 2é8 gég 83. 14 49. 94 17 27621 83 3852
0 o8 5 o 5 1 9 8 2 o -
1
21 40 6.9 28 2.7 34 40
8 0.9 3'290 1426' 49355 57 3é° fg 99. 71 97. 59 82 3703 99 4622
S 99 0 6 8 0 4 6 9 & -

Nota: Procesada en Excel

Se utilizara el método de IILA - SENAMHI-UNI para calcular la
precipitacion de disefio en diferentes duraciones. Este método fue
desarrollado mediante la colaboracion entre una institucion de investigacion
alemana, Senamhi y expertos profesionales de la Universidad Nacional de
Ingenieria. Se basa en la determinacion de coeficientes regionales especificos
para el area de estudio. A continuacién, se presenta una visualizacion del

método.
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Tabla 16

Regioén Hidroldgica y parametros

Regién hidroldgica: 101 COSTA

Altitud media: = 231  msnm

Duracién de lluvias diarias (Peru): tg= 152  horas
Pardmetros de zona: es= 34.35 (adimensional)
Paradmetros de intensidades: a= 521 mm

Paradmetros de frecuencia: K= 1.45 (adimensional)
Paradmetros de duraciones: n=  0.434 (adimensional)
Parametros de duraciones por regiones: b= 0.2 horas

Nota: Procesada en Excel

Figura 26

Subdivisién de zonas pluviométricas

ROUADOMN

Nota: Procesada en Excel
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Tabla 17

Subdivision de zonas pluviométricas

ZONA K Subzona £s
123: = 850
1232 6= 750
123: iy 100-0022Y
123 = 70-0019Y
1235 = 240
1236 = 305
123 K3 =0,553 1237 T -2+0008Y
123° ©u= 266
123 £ 233
12310 & 6+0005Y
1234, % 1+0,005Y
1234 = 750
12343 &2 70
4 K 'y = 0,861 4 = 20
S5a gg= -16+0006Y (Y > 2300)
S5a o= 32 - 0.177 Dg
S5as 6= -13+0,010Y (Y > 2300)
5a = 38+0,0053Y (Y > 1500)
5as = -6+0007Y (Y > 2300)
5as &= 1.4 +0,0067
. 5a = -2+0007Y (Y > 2000)
ie K= 1145 5as : 24 +0,0025 Y
5a &= 9.4+0,0067Y
5asw &= 18,8+0,0028Y
5ay = 324+0,004Y
5an = 19,0+0,005Y
5as = 230+00143Y
Sau = 40+0010Y
S5by w= 4+0010 (Y > 1000)
5b; %= 410
50 RKo=130.5 5t W= 230+0,143Y
5 b = 324+0,004Y
Sbs = 94+00067Y
6 K'e=54.£5°%% 61 &= 30-050D«
91 5= 615
9 Kg=225. 6508 % %= -45+0323Dm (30 < Dm< 110)
93 2= 31+0475(D~-110) (D= < 110)
10 K'g=145 10+ &= 125+0,95Da

Nota: Procesada en Excel

los coeficientes, le permiten determinar la cantidad de precipitaciones e
intensidades en diferentes periodos. Donde la tabla 19 y 20 se tiene los
resultados segun la zona 10 (Tumbes). Y asi obtener las curvas IDF.

Siendo:
t: duracion de lluvia diaria (horas)
T: periodo de retorno en afos
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Para t entre 3 ~ 24 horas
Pt=a(1+KlogT)t"
lt=a (1 +KlogT) t"?

Tabla 18

Precipitacion de disefios para duraciones menor a 24 horas

DURACION

Hr

min

2

5

PERIODO DE RETORNO (afios)

10

20

25

50

100

200

500

1.00

1.50

2.00

4.00

6.00

7.00

8.00

10.00

11.00

12.00

24.00

60.00

90.00

120.00

240.00

360.00

420.00

480.00

600.00

660.00

720.00

1440.00

76.78

89.31

99.89

129.48

154.39

165.07

174.92

192.71

200.84

208.57

281.78

164.59

191.45

214.12

277.55

330.95

353.85

374.96

413.09

430.54

447.11

604.03

245.20

285.21

318.98

413.47

493.02

527.13

558.59

615.39

641.38

666.06

899.83

340.77

396.38

443.31

574.63

685.20

732.61

776.32

855.26

891.38

925.68

1250.57

375.06

436.27

487.92

632.46

754.15

806.33

854.44

941.33

981.08

1018.84

1376.42

493.57

574.12

642.09

832.30

992.44

1061.11

1124.42

1238.76

1291.07

1340.76

1811.33

631.85

734.96

821.97

1065.47

1270.47

1358.37

1439.42

1585.79

1652.76

1716.37

2318.77

792.09

921.35

1030.44

1335.68

1592.68

1702.87

1804.48

1987.97

2071.93

2151.66

2906.84

1041.68

1211.67

1355.13

1756.56

2094.53

2239.45

2373.07

2614.38

2724.79

2829.66

3822.79

Nota: Procesada en Excel

Tabla 19

Intensidades de disefios para duraciones menor a 24horas

DURACION

Hr

min

10

PERIODO DE RETORNO (afios)

20

25

50

100

200

500

1.00

1.50

2.00

4.00

6.00

7.00

8.00

10.00

11.00

12.00

60.00

90.00

120.00

240.00

360.00

420.00

480.00

600.00

660.00

720.00

63.99

52.54

45.40

32.37

25.73

23.58

21.86

19.27

18.26

17.38

137.16

112.62

97.33

69.39

55.16

50.55

46.87

41.31

39.14

37.26

204.33

167.77

144.99

103.37

82.17

75.30

69.82

61.54

58.31

55.51

283.98

233.17

201.51

143.66

114.20

104.66

97.04

85.53

81.03

77.14

312.55

256.63

221.78

158.12

125.69

115.19

106.80

94.13

89.19

84.90

411.31

337.72

291.86

208.08

165.41

151.59

140.55

123.88

117.37

111.73

526.54

432.33

373.62

266.37

211.74

194.05

179.93

158.58

150.25

143.03

660.08

541.97

468.38

333.92

265.45

243.27

225.56

198.80

188.36

179.31

868.07

712.75

615.97

439.14

349.09

319.92

296.63

261.44

247.71

235.80
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24.00 1440.00 11.74 25.17 37.49 52.11 57.35 75.47 96.62 121.12 159.28
Nota: Procesada en Excel
Tabla 20
Curvas IDF- Estacion Cabo inga
1800 CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
1600 ESTACION CABO INGA
_._2
£ 1400 —=—5
£
‘g’ 1200 10
£ 1000 20
g 25
& 800
3 —%—50
g 6007 —e—100
[%2)
é 400 ——200
200 ___ | |——>500

0,0 300,0 600,0 900,0

Duracion (min)

1200,0

1500,0

Nota: Procesada en Excel

Tabla 21

Método del bloque alterno

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

DURACIO

INTENSIDA

PROFUNDIDA PROFUNDIDA

TIEMP PRECIPITACIO

D D

N D ACUMULADA INCREMENTAL o N
min mm/hr mm mm min mm

5 1,637.08 136.42 136.42 0-5 14.79
10 1,165.34 194.22 57.80 5-10 15.44
15 955.22 238.80 44.58 10-15 16.20
20 829.53 276.51 37.70 15-20 17.09
25 743.55 309.81 33.30 20-25 18.13
30 679.96 339.98 30.16 25-30 19.41
35 630.46 367.76 27.78 30-35 20.99
40 590.49 393.66 25.89 35-40 23.06
45 557.36 418.02 24.35 40-45 25.90
50 529.29 441.07 23.05 45-50 30.17
55 505.12 463.03 21.95 50-55 37.71
60 484.02 484.02 20.99 55-60 57.80
65 465.39 504.17 20.15 60-65 136.42
70 448.78 523.58 19.40 65-70 4458
75 433.85 542.32 18.73 70-75 33.30
80 420.34 560.45 18.13 75-80 27.79
85 408.02 578.04 17.58 80-85 24.35
90 396.75 595.12 17.08 85-90 21.95
95 386.37 611.75 16.62 90-95 20.15
100 376.77 627.95 16.20 95-100 18.74
105 367.86 643.76 15.81 100-105 17.59
110 359.56 659.21 15.44 105-110 16.63
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115 351.81 674.31 15.10 110-115 15.81
120 344.55 689.09 14.78 115-120 15.10

Nota: Procesada en Excel

Curva Intensidad - Duracién - Frecuencia (IDF)

26551 0.4509 I: Intensidades maximas (mm/h)

| = 10 T T: Periodos de retorno en afios =100

o0 t: Duracion de la precipitacion (min)

Figura 27
Hietograma de TR 100 afios - Cabo inga
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR = 100
ANOS
160,00 -
140,00 —
120,00 -
S
~ 100,00
c
he)
E 80,00 |
% 60,00
(]
a 40,00 -
20,00
0,00
n O©o n o v o .n»u O nun O 1N o nu O W O .uL O v O 1 O u O
© T T N AR QY ¥ LW OO NN O 9o g o0y
L O WO WO WO W o WwWowOowouwoT I F G A
— 4 N N O MO0 F < O ;NN © © ~~ N~ 0 0 0O nw o unw o w
o O O «
-
Tiempo (min)

Nota: Procesada en Excel

Los resultados finales, consistia en crear un yetograma o hietograma que
defina la lluvia dividiéndola en escalas de tiempo (horas o minutos).
Posteriormente ingresaremos el modelo hidrolégico y lo convertiremos a un
histograma de 12 horas. Esto eleva el caudal maximo de sedimentos

centenarios a 6.500 metros cubicos.
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Figura 28
Histograma de disefio
Subbasin "Subbasin-7" Results for Run "Run 1"
]
20+
40+
G0
a0+
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Depth {rmrm)
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5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

0 T T T T T
0o:00 0&:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00

Flow {crms)

Nota: Procesada en Excel

Se aplicé SCS, un método de pérdida y conversién de flujo, porque se
recomienda para diversas aplicaciones a lo largo de la costa peruana. Por lo
tanto, las caracteristicas basadas en el disefio del método son similares a las
de la region costera de Tumbes. Esto no es necesariamente recomendable

para regiones aridas o semiaridas.

La extraccion de precipitacion es del 20% del nimero de curvas en cada
subcuenca. A menudo se supone que el valor es cero debido a la falta de

informacion sobre la metodologia completa.
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4.2. REPRESENTACION HIDRODINAMICA DEL RIO DE ESTUDIO

La finalidad de este objetivo, es presentar una prediccion del caudal de
agua del rio Tumbes. Por esta razon, es necesario crear un modelo hidraulico
que funcione con un método de discretizacion de volumenes finitos. Este
método es Util para trabajar con redes no estructuradas (irregulares). Cabe
sefialar que los rios estudiados se caracterizan por curvaturas e

irregularidades, lo que se puede lograr a través de redes.

Por eso se utilizd una batimetria de 4.5 kildmetros de rio Tumbes,
partiendo de la estacion hidrométrica Puente Tumbes hasta culminar el tramo
de la ciudad de Tumbes. Esta tiene una resolucion de cinco (5) metros.

Figura 29

Batimetria del rio Tumbes

Nota: Extraida de Hec-ras, procesada en GIS.

Para utilizar de manera eficiente los métodos numéricos que se
describen a continuacion, el dominio debe dividirse en poligonos que no se
superpongan para formar una cuadricula (US Army Corps of Engineers,
2022). Por este motivo se utilizaron dos redes. El primero tiene una resolucion
de 30 metros y se aplica a la llanura aluvial. Sin embargo, para el canal
principal es de 5 metros ya que estas areas deben ajustarse para aumentar la

precision de los resultados.
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Una resolucién baja (tamafio de malla grande) puede dar como resultado
areas de inundacion falsa. Estos tamafios de malla se predeterminaron a partir
del analisis de sensibilidad para obtener el tamafio Optimo y no exceder el

tamafo que deberia estar presente.

Es importante que la malla cumpla con los criterios de verticalidad y que
las celdas tengan un numero pequefio de vértices para aumentar la
confiabilidad de los resultados. Esto se debe a que pueden ocurrir errores en

la simulacion.

Figura 30
Mallado del dominio

Nota: Extraida de Hec-ras

Las opciones para controlar los célculos 2D durante el tiempo de
ejecucion estan disponibles en el mismo editor que contiene las opciones y

configuraciones.
- Factor de ponderacion Theta (0.6 — 1.0)

Se utiliza para ponderar la derivada espacial entre el tiempo de solucién
actual y el tiempo calculado previamente. EI mismo manual (US Army Corps

of Engineers, 2022), nos recomienda un valor (1,0), ya que aumenta la
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estabilidad pero puede reducir la precision. En el valor minimo (0,60), ocurre

lo contrario: la precision es mayor, pero el modelo es menos estable.
- Ecuaciones a trabajar: Onda difusiva 2D

Se trabaj6é con la; ecuacién de aguas poco profundas utilizando el
método de Euler-Langrange para resolver la advecciéon (SWE-ELM). Utilice el
método de Euler para la adveccion. En general, “la mayoria de las
aplicaciones de inundacion funcionaran bien con las ecuaciones de Onda de
Difusion 2D. El conjunto de ecuaciones de onda de difusion se ejecutara mas
rapido y es inherentemente mas estable” (US Army Corps of Engineers, 2022).
Por lo tanto, utilizamos la ecuacion de onda de difusion para la aproximacion

bidimensional.
- Tiempo del computacional

El tiempo de un paso de célculo es un punto importante porque reducir
el tiempo de un paso de calculo conducirda a un aumento en el tiempo de
simulacién del programa. Ademas, el desarrollo requiere mucho tiempo y

depende de la computadora.

Figura 31

Tiempo de paso computacional vs tiempo de simulacion
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Nota: Extraida de Hec-ras
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- Coeficiente de Manning

Primero, evaluamos la sensibilidad del coeficiente de Manning para
comprender su magnitud. Podemos concluir que a mayor Manning, traeria
consigo menores velocidades (Figura 32); de igual sucede el mismo

comportamiento para los tirantes de agua o profundidades (Figura 33).

Figura 32

Velocidades con diferentes valores de Manning

Veluciy on Proféatice 1’

Nota: Extraida de Hec-ras

Figura 33

Tirantes con diferentes valores de Manning
B v

Ve

Dapth an Profbe Line ¢

Nota: Extraida de Hec-ras
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Considerando la sensibilidad, se realizé un cierto nimero de iteraciones
para encontrar valores adecuados cercanos a los medidos en campo.
Mediante las mediciones proporcionados por SENAMHI, que midio
velocidades mediante un correntdmetro y tirantes con la regla limnimetrica en

temporada de lluvia.

Teniendo como valor razonable son el valor de Manning de 0.034, con
error de velocidad del tirante de 2.57 % y 8.31%. Cabe mencionar que la
topografia no corresponde con los afios de mediciones, lo que genera grandes
errores de tirantes son mayores, por lo que los rios sinuosos sufren cambios
morfologicos a través de los afios. Por ello es recomendable que la

informacion, llegue coincidir.

Tabla 22

Calibraciéon del modelo hidraulico

ESTACI LATITUD
ON Tigre : -3.768747 Coeficiente de Manning
ALTITU LONGIT : 0.034
D 44 msnm UD: -80.456639
TEMPORADA DE LLUVIA
MIR Velocida Velocidad Error Error
FECHA Hora de A DESCAR des es Tirantes -V -y
Aforo GA medido( simulada( simulada
(m)  (m3/s) m/s) m/s) (m) % %
2/25/201  11:05 - 272 142
9 13:20 2.82 461.20 1.47 1.43 2.78 % %
2/26/201  06:40 - 1.71 0.00
9 08:30 250 322.05 1.17 1.19 2.50 % %
2/27/201  06:50 - 10.84 1.63
9 08:35 2.45 316.38 0.83 0.92 2.41 % %
2/13/201 08:30 - 519 5.14
9 10:15 1.75 130.44 0.77 0.73 1.84 % %
2/14/201 10:45 - 0.00 11.59
9 12:10 1.64 115.78 0.71 0.71 1.83 % %
2/15/201  06:45 - 758 17.31
9 08.10 156 106.52 0.66 0.71 1.83 % %
2/19/201  08:05 - 152 13.33
9 10:10 150 9542 0.66 0.67 1.70 % %
08:50 - 3.08 15.65
2/7/2019 10:20 1.47 90.98 0.65 0.67 1.70 % %
2/18/201  06:40 - 6.35 14.86
9 08:00. 1.48 88.80 0.63 0.67 1.70 % %
257 831
% %
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4.3. SIMULACION HIDRODINAMICA DEL RIO DE ESTUDIO

Se simula el modelo ya armado, con el nimero de Manning calculado en
el andlisis de sensibilidad. Se tiene los siguientes resultados. Para el tirante
de agua, se tiene intervalos desde 0 hasta 6 metros, teniendo consigo tirantes

superiores a 50 centimetros (Figura 34).

Figura 34

Tirantes de agua

Nota: Extraida de Hec-ras

En caso de velocidades se tiene rangos desde 0 hasta 5 m/s, donde la
ciudad de Tumbes sufre velocidades del flujo de agua, superior 0.50 m/s.
Teniendo las mayores velocidades en el mismo cauce del rio (Figura 35).

Mientras los niveles de agua varian desde 0 a 6 msnm (Figura 36).

Figura 35
Velocidades

Nota: Extraida de Hec-ras
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Figura 36

Niveles de agua

Nota: Extraida de Hec-ras

4.4. NIVELES DE SEVERIDAD

Luego de obtener el mapa raster de velocidades y tirantes, se procedio

a entrar a la calculadora raster para realizar la operaciéon Velocidad Tirante y

con ello poder tener el nivel de severidad. Posterior a ella, se reclasifico segin

la figura 12, que clasifica los niveles de severidad.

Figura 37

Calculadora raster
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Figura 38

Reclasificacion
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Nota: Extraida ArcGIS

Luego del procesamiento se tiene el siguiente resultado (Figura 39), y se
recortd para visualizar el é&rea involucrada a la ciudad de Tumbes
(Figura 40).

Figura 39

Niveles de severidad genera

Nota: Extraida ArcGIS
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Figura 40

Niveles de severidad

Nota: Extraida ArcGIS

Las areas que representa un nivel de severidad baja, equivalen a 0.82
Km? de la ciudad de Tumbes, 0.31 Km? representa a un nivel de severidad
media, 0.14 Km? nivel de severidad alta. Concluyendo que la ciudad de
tumbes tienes niveles de severidad ante inundacién, desde muy bajo hasta
alto, con ello las autoridades pueden realizar sus medidas respectivas.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

El modelo hidrolégico HEC-HMS, represento correctamente las avenidas
maximas del rio Tumbes y eso da mayor confiabilidad para proyectar futuros
escenarios y esto también lo describe Cabrera et al. (2020), donde menciona
gue el modelo es capaz de representar el sistema hidrologico, debido que

simula sastifactoriamente los caudales de escorrentia en la cuenca de estudio.

El modelo hidrodinamico debe ser calibrado con el coeficiente de
Manning para que pueda representar correctamente el movimiento del flujo de
agua en diversos periodos puntuales, la cual nos ayuda a gestionar la
severidad de inundacién. Esto lo confirma Perez et al. (2018) , la cual
concluye gue la modelacion hidrodinamica se convierte en una herramienta
metodoldgica para que las instituciones competentes tomen decisiones que
permitan gestionar el riesgo de inundacién de forma acertada. Ademas,
Escuder etal. (2010) describe que el modelo hidrodinamico mejora la gestion

de riesgos por inundaciones.

La representacion hidrodinamica fue de 2.57% de error en velocidades
y 8.31% en tirantes. Teniendo consigo un promedio de 5.44 de error y una
representacion superior al 94%, concluyendo que el modelo escogido
representa correctamente el movimiento del flujo de agua, teniendo un buen
performance. Esto lo afirma Alvarez et al. (2022), que concluye en su
investigacion, que la simulacion del modelo Hec-Ras, muestra la presentacion
de un 75% acorde a lo acontecido historicamente, mediante evidencias

fotograficas y de imagen satelital, considerando las extensiones del flujo.
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CONCLUSIONES

Las distribuciones probabilisticas se adecuan segun la informacion de
lluvia que se tenga, es decir su comportamiento que tiene en funcion a su
orografia. Es por ello, que todas las estaciones meteoroldgicas involucradas
por un estudio, debe realizarse un andlisis de avenidas maximas
independientemente. Y obtener la curva de la distribucion que se ajusta,

mediante test de Kolgomorov Smirnov que es una prueba de bondad.

Para la representacion hidrolégica de una cuenca, se debe realizar
mediante un modelo hidrologico, que ayude a replicar correctamente los
procesos en la transformacion de la precipitacion a escorrentia. Otorgando un
caudal pico de 6500 m3/s para una ocurrencia centenaria. Donde el mismo
modelo, te lo proporciona desagregado en diversos intervalos de tiempo, para

ingresarlo al modelo hidrodindmico.

El coeficiente de rugosidad de Manning, es el parametro mas sensible
para un modelo hidrodinamico, debido que causa la variacion significativa de
velocidad, niveles de agua y tirantes. Es por ello que es importante realizar el
proceso de calibracion, para que nos ayude a representar la hidrodinamica del
rio de estudio, en ciertos periodos puntuales de estudio. Con la finalidad de

poder representar eventos futuros como una avenida centenaria.

Las areas que representa un nivel de severidad baja, equivalen a 0.82
Km? de la ciudad de Tumbes, 0.31 Km? representa a un nivel de severidad
media, 0.14 Km? nivel de severidad alta. Concluyendo que la ciudad de
tumbes tienes niveles de severidad ante inundacion, desde muy bajo hasta

alto, con ello las autoridades pueden realizar sus medidas respectivas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las autoridades respectivas del monitoreo de la cuenca
Tumbes, en implementar niveles de severidad para estudios de inundabilidad,
para que tengan una estimacién mas aproximada al peligro que tendria ciertas

comunidades cercanas ante una inundacion.

Se recomienda al Proyecto Especial Puyango Tumbes, en proporcionar
los insumos actualizados, para que se puedan realizar investigaciones en el

area involucrada a ellos.

Se recomienda a los futuros tesitas, considerar otros modelos
hidrodindmicos que trabajen con el esquema numeérico de elementos finitos y

diferencias finitas.
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ANEXO 1

EVIDENCIAS

REGISTRO HISTORICO DE 24 HORAS MAXIMA PRECIPITACION. ESTACION CAUCHO 80° 24' W, 6° 54'S, 231 MSNM - —
DISTRITO DE SAN JACINTO

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
1981 2.3 84.4 133.2 85.7 1.8 1.7 0.8 0.9 0.4 3.5 3.3 7.8 133.2
1982 3.6 5.8 0.8 32.9 1.9 0.5 0.5 0.5 0.9 5.6 20.0 542.8 542.8
1983 853.7 556.6 618.3 2420.8 855.1 157.8 20.2 0.6 4.4 10.3 5.5 25.7 2420.8
1984 4.6 432.1 122.6 255 4.6 2.9 0.7 0.7 0.5 3.2 4.2 13.1 432.1
1985 15.9 24.3 53.8 9.5 2.4 1.1 0.5 1.1 0.2 4.3 2.2 14.0 53.8
1986 115.6 71.4 1.8 317.5 3.0 0.3 0.4 0.7 0.3 2.6 8.5 25.8 317.5
1987 259.3 347.1 353.3 184.6 6.0 0.9 21 1.2 15 2.6 3.7 7.0 353.3
1988 43.5 34.3 6.0 46.6 1.9 0.8 0.8 0.7 0.6 2.2 7.1 12.8 46.6
1989 131.0 315.3 120.3 87.0 2.2 4.1 0.5 0.8 0.4 7.1 2.4 3.0 315.3
1990 14.5 35.2 26.2 28.2 3.6 1.4 0.7 0.7 0.2 4.9 10.6 10.1 35.2
1991 6.9 116.8 76.9 217 33.0 1.0 0.4 0.5 0.3 3.7 3.8 19.6 116.8
1992 65.9 333.7 641.7 608.3 201.1 3.5 0.9 1.0 0.9 4.4 11.4 215 641.7
1993 23.8 280.5 233.4 300.7 54.6 2.6 15 1.4 0.7 10.1 4.1 19.7 300.7
1994 157.2 261.8 92.5 114.3 6.9 0.8 0.8 0.7 0.5 2.5 2.9 55.6 261.8
1995 89.4 113.0 66.8 16.8 13.2 0.6 1.7 1.0 0.4 3.8 13.7 46.9 113.0
1996 62.9 102.8 62.3 30.5 1.4 1.0 0.7 0.8 0.3 4.3 3.4 12.3 102.8
1997 28.9 67.2 156.0 267.5 38.5 12.0 3.0 13 10.9 14.9 368.3 1134.5 1134.5
1998 672.3 1286.1 626.2 1131.2 180.7 6.3 1.6 0.6 1.0 154 3.2 19.4 1286.1
1999 15.6 289.9 219.6 503.3 38.4 3.6 1.6 1.0 2.0 4.1 3.5 25.2 503.3
2000 13.8 180.6 216.2 270.9 62.3 9.3 0.7 0.8 0.7 11 2.4 27.4 270.9
2001 138.8 108.0 354.2 234.8 10.6 1.2 1.0 0.6 0.6 1.7 19.8 27.4 354.2
2002 10.6 382.8 395.5 673.9 4.7 1.0 0.7 0.8 0.3 8.2 4.9 47.3 673.9
2003 99.0 1315 45.0 45.3 3.3 4.1 15 0.7 0.5 2.3 3.1 79.5 131.5
2004 36.4 127.8 65.4 137.5 11.3 0.8 1.1 0.6 11 9.8 3.8 11.2 137.5
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2005 8.0 23.4 154.8 37.2 1.2 1.9 0.3 0.7 0.2 3.4 7.8 39.4 154.8

2006 103.6 454.6 194.8 35.5 11 2.0 1.2 0.9 0.3 1.7 18.5 24.3 454.6
2007 136.5 14.7 173.0 96.3 5.3 0.8 0.5 1.2 0.2 4.6 5.4 16.1 173.0
2008 195.2 643.9 306.7 207.2 10.7 2.7 1.3 0.9 0.4 6.6 7.2 4.0 643.9
2009 419.1 279.4 154.5 70.9 6.2 11 0.5 0.9 0.5 1.6 9.2 29.5 419.1
2010 92.9 333.0 219.1 322.6 7.4 1.9 14 0.7 0.6 4.4 6.7 24.0 333.0
2011 45.7 116.1 8.0 335.6 3.9 2.2 3.2 0.5 0.4 3.4 8.1 31.7 335.6
2012 171.6 567.3 312.3 469.4 20.1 3.4 0.6 0.5 0.0 3.9 10.9 14.5 567.3
2013 54.2 82.2 218.7 64.5 21.6 1.1 0.9 0.8 0.4 16.1 2.6 12.0 218.7
2014 56.9 81.0 19.5 24.8 56.3 10.4 0.9 0.8 0.6 14.1 3.6 51.0 81.0
2015 37.4 117.6 418.7 266.0 73.4 4.6 1.2 0.6 0.3 10.6 13.6 30.4 418.7
2016 91.6 473.6 231.3 373.9 2.1 8.2 0.7 0.6 11 2.2 2.9 29.0 473.6
PROMEDIO 118.8 246.5 197.2 275.0 48.7 7.2 1.6 0.8 1.0 5.7 17.0 69.9 415.3
DESV. EST. 180.9 250.9 175.6 437.1 145.4 26.0 3.3 0.2 1.9 4.2 60.4 202.5 441.5
MAXIMO 853.7 1286.1 641.7 2420.8 855.1 157.8 20.2 14 10.9 16.1 368.3 11345 2420.8
MINIMO 2.3 5.8 0.8 9.5 11 0.3 0.3 0.5 0.0 11 2.2 3.0 35.2
N° Datos 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
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CURVAS IDF - ESTACION CHAUCO
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Registro historico de 24 horas maxima precipitacion. Estacion Chacritas 80° 24’ W, 6° 54' S y 231 msnm — distrito de San Jacinto

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
1981 2.3 84.4 133.2 85.7 1.8 1.7 0.8 0.9 0.4 3.5 3.3 7.8 133.2
1982 3.6 5.8 0.8 32.9 1.9 0.5 0.5 0.5 0.9 5.6 20.0 542.8 542.8
1983 853.7 556.6 618.3 2420.8 855.1 157.8 20.2 0.6 44 103 55 25.7 2420.8
1984 4.6 4321 122.6 25.5 4.6 2.9 0.7 0.7 0.5 3.2 4.2 131 432.1
1985 15.9 24.3 53.8 9.5 2.4 11 0.5 11 0.2 4.3 2.2 14.0 53.8
1986 115.6 71.4 1.8 317.5 3.0 0.3 0.4 0.7 0.3 2.6 8.5 25.8 317.5
1987 259.3 347.1 353.3 184.6 6.0 0.9 2.1 1.2 15 2.6 3.7 7.0 353.3
1988 43.5 34.3 6.0 46.6 1.9 0.8 0.8 0.7 0.6 2.2 7.1 12.8 46.6
1989 131.0 3153 120.3 87.0 2.2 4.1 0.5 0.8 0.4 7.1 2.4 3.0 315.3
1990 145 35.2 26.2 28.2 3.6 14 0.7 0.7 0.2 4.9 10.6 10.1 35.2
1991 6.9 116.8 76.9 21.7 33.0 1.0 0.4 0.5 0.3 3.7 3.8 19.6 116.8
1992 65.9 333.7 6417 6083 201.1 3.5 0.9 1.0 0.9 4.4 114 21.5 641.7
1993 23.8 280.5 2334 300.7 54.6 2.6 15 14 0.7 10.1 4.1 19.7 300.7
1994 157.2 261.8 92.5 114.3 6.9 0.8 0.8 0.7 0.5 2.5 29 55.6 261.8
1995 89.4 113.0 66.8 16.8 13.2 0.6 17 1.0 0.4 3.8 13.7 46.9 113.0
1996 62.9 102.8 62.3 30.5 1.4 1.0 0.7 0.8 0.3 4.3 3.4 12.3 102.8
1997 28.9 67.2 156.0 267.5 38.5 12.0 3.0 13 109 149 368.3 11345 1134.5
1998 672.3 1286.1 626.2 1131.2 180.7 6.3 1.6 0.6 1.0 154 3.2 19.4 1286.1
1999 15.6 289.9 219.6 503.3 38.4 3.6 1.6 1.0 2.0 4.1 3.5 25.2 503.3
2000 13.8 180.6 216.2 270.9 62.3 9.3 0.7 0.8 0.7 11 2.4 27.4 270.9
2001 138.8 108.0 354.2 2348 10.6 1.2 1.0 0.6 0.6 17 19.8 27.4 354.2
2002 10.6 382.8 3955 673.9 4.7 1.0 0.7 0.8 0.3 8.2 49 47.3 673.9
2003 99.0 131.5 45.0 45.3 3.3 4.1 15 0.7 0.5 2.3 3.1 79.5 131.5
2004 36.4 127.8 65.4 137.5 11.3 0.8 11 0.6 11 9.8 3.8 11.2 137.5
2005 8.0 23.4 154.8 37.2 1.2 1.9 0.3 0.7 0.2 3.4 7.8 39.4 154.8
2006 103.6 454.6 194.8 35.5 1.1 2.0 1.2 0.9 0.3 1.7 18.5 24.3 454.6
2007 136.5 14.7 173.0 96.3 5.3 0.8 0.5 1.2 0.2 4.6 5.4 16.1 173.0
2008 195.2 6439 306.7 207.2 10.7 2.7 13 0.9 0.4 6.6 7.2 4.0 643.9
2009 419.1 279.4 1545 70.9 6.2 11 0.5 0.9 0.5 1.6 9.2 29.5 419.1
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2010 92.9 333.0 219.1 3226 7.4 1.9 14 0.7 0.6 4.4 6.7 24.0 333.0
2011 45.7 116.1 8.0 335.6 3.9 2.2 3.2 0.5 0.4 3.4 8.1 31.7 335.6
2012 171.6 567.3 3123 469.4 20.1 3.4 0.6 0.5 0.0 3.9 10.9 14.5 567.3
2013 54.2 82.2 218.7 64.5 21.6 11 0.9 0.8 04 161 2.6 12.0 218.7
2014 56.9 81.0 19.5 24.8 56.3 104 0.9 0.8 06 141 3.6 51.0 81.0
2015 37.4 117.6  418.7 266.0 73.4 4.6 1.2 0.6 03 106 136 30.4 418.7
2016 91.6 473.6  231.3 373.9 2.1 8.2 0.7 0.6 11 2.2 2.9 29.0 473.6
PROMEDIO 118.8 246.5 197.2 275.0 48.7 7.2 1.6 0.8 1.0 5.7 17.0 69.9 415.3
DESV. EST. 1809 2509 1756 437.1 1454 26.0 3.3 0.2 1.9 4.2 60.4 202.5 441.5
MAXIMO 853.7 1286.1 641.7 2420.8 855.1 157.8 20.2 14 10.9 16.1 368.3 1134.5 2420.8
MINIMO 2.3 5.8 0.8 9.5 11 0.3 0.3 0.5 0.0 11 2.2 3.0 35.2
N° Datos 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
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Curvas IDF - Estacion Chacritas
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Registro historico de 24 horas maxima precipitacion. Estacion Huasimo, 80° 59' W, 3° 53' S y 607 msnm — distrito de San Jacinto

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
1981 0.8 73.4 106.2 24.7 0.4 0.9 0.0 0.1 0.3 11 0.0 14 106.2
1982 2.8 2.9 0.8 16.6 0.4 0.1 0.0 0.2 0.6 1.8 3.7 160.6 160.6
1983 805.5 670.2 814.4 1070.1 555.6 161.1 5.2 0.3 3.1 3.9 0.3 11.8 1070.1
1984 2.0 2716 176.1 6.2 0.9 15 0.0 0.3 0.1 0.9 0.0 3.8 271.6
1985 6.4 20.4 114.5 1.4 11 0.5 0.0 0.3 0.2 1.7 0.0 3.1 114.5
1986 81.3 42.2 1.2 94.2 0.6 0.0 0.0 0.3 0.2 14 21 4.0 94.2
1987 169.3 513.7 511.2 99.2 3.0 0.2 0.6 0.4 1.2 0.9 0.0 1.6 513.7
1988 28.1 23.4 7.4 17.2 11 0.1 0.1 0.3 0.3 0.7 1.3 3.4 28.1
1989 99.3 269.8 148.3 26.3 0.5 1.8 0.0 0.3 0.2 1.9 0.1 0.4 269.8
1990 6.5 27.5 32.0 6.3 0.9 0.5 0.0 0.2 0.2 2.4 1.8 4.4 32.0
1991 3.6 81.6 75.6 4.6 5.8 0.3 0.0 0.3 0.1 13 0.4 4.2 81.6
1992 50.4 256.0 802.8 2954 108.2 14 0.1 0.3 0.5 1.2 11 4.4 802.8
1993 13.2 269.9 238.2 80.1 19.0 2.2 0.3 0.5 0.3 4.2 0.0 3.3 269.9
1994 126.4 238.2 110.2 17.3 3.0 0.0 0.1 0.3 0.2 1.0 0.1 23.9 238.2
1995 19.5 115.2 438 13.0 3.6 0.1 0.3 0.3 0.3 11 1.6 18.9 115.2
1996 16.2 68.1 75.9 4.2 0.4 0.2 0.0 0.3 0.1 1.0 0.0 3.1 75.9
1997 13.7 48.2 203.4 90.8 215 11.9 0.6 0.7 9.9 7.9 56.7 742.5 742.5
1998 857.3 1484.3 833.7 518.2 943 8.0 0.6 0.2 1.0 3.3 0.1 4.5 1484.3
1999 20.2 290.2 1976 179.2 335 1.1 0.1 0.3 0.9 13 0.0 4.6 290.2
2000 54 180.5 196.0 126.7 30.8 4.7 0.0 0.3 0.1 0.5 0.0 11.9 196.0
2001 127.5 108.8 709.1 105.5 3.2 0.2 0.1 0.3 0.2 0.6 3.0 7.3 709.1
2002 10.2 312.6 644.7 294.7 2.3 0.3 0.0 0.8 0.5 2.3 0.2 8.1 644.7
2003 55.3 118.0 294 231 12 1.6 0.1 0.3 0.2 0.4 0.2 16.5 118.0
2004 14.5 1124 823 251 3.4 0.0 0.1 0.2 0.3 59 0.0 14 112.4
2005 3.7 19.2 154.3 9.6 0.1 0.6 0.0 0.3 0.2 0.9 0.9 7.9 154.3
2006 56.1 4179 189.6 6.6 0.1 0.7 0.3 0.3 0.2 0.6 2.1 6.6 417.9
2007 97.2 8.9 279.5 20.1 0.9 0.2 0.0 0.3 0.2 0.8 0.3 3.1 279.5
2008 185.8 600.6 3335 351 4.6 1.3 0.8 0.3 0.2 3.7 0.6 0.6 600.6
2009 418.2 274.8 298.2 23.1 1.6 1.0 0.0 0.3 0.3 0.6 2.9 8.8 418.2
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2010 66.0 2947 3241 90.9 2.1 0.5 0.4 0.3 0.2 1.2 0.3 4.9 324.1
2011 18.0 73.0 3.8 109.5 0.7 0.7 5.0 0.3 0.2 1.3 1.0 10.1 109.5
2012 108.2 581.3 5415 1629 174 11 0.2 0.3 0.2 1.3 1.8 3.0 581.3
2013 39.6 53.7 293.1 14.4 121 0.1 0.0 0.3 0.1 4.2 0.0 2.8 293.1
2014 33.9 67.7 20.8 6.5 28.6 3.8 0.2 0.4 0.3 53 0.0 6.6 67.7
2015 20.0 83.2 534.2 121.3 437 2.8 0.4 0.3 0.1 3.8 1.6 14.2 534.2
2016 54.6 279.9 385.0 113.0 0.4 54 0.1 0.4 0.3 0.9 0.0 6.7 385.0
PROMEDIO 101.0 2321 264.2 1073 28.0 6.0 0.4 0.3 0.7 2.0 2.3 31.2 353.0
DESV. EST. 196.1 279.9 2514 196.2 937 26.7 1.2 0.1 1.7 1.8 9.4 124.7 318.2
MAXIMO 857.3 1484.3 833.7 1070.1 555.6 161.1 5.2 0.8 9.9 7.9 56.7 742.5 1484.3
MINIMO 0.8 2.9 0.8 14 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.4 0.0 0.4 28.1
N° Datos 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
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Curvas IDF - Estacion Huasimo

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION: HUASIMO
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Registro historico de 24 horas méxima precipitacion. Estacion Los Pinos 80° 40' W, 3° 76' S y 70 msnm — Pampas de Hospital

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
1981 0.0 36.4 39.1 151 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.1
1982 2.6 0.2 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 30.7 30.7
1983 407.3 2284 268.6 520.1 258.8 28.9 4.4 0.0 11 0.5 0.0 8.6 520.1
1984 0.3 90.4 55.0 2.2 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 90.4
1985 2.7 5.6 53.1 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 53.1
1986 30.3 12.3 0.0 38.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 14 0.1 38.8
1987 84.0 151.8 183.0 39.8 3.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 183.0
1988 14.7 10.2 3.3 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.4 14.7
1989 474 107.7 62.1 13.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 107.7
1990 3.6 111 111 2.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.8 1.0 111
1991 1.3 26.2 52.2 1.7 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.7 52.2
1992 26.8 1314 4194 1783 616 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.6 419.4
1993 7.3 1089 853 36.2 8.2 0.7 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.1 108.9
1994 83.0 49.5 40.3 10.9 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 83.0
1995 8.0 40.8 16.8 4.0 2.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.8 7.2 40.8
1996 5.9 15.8 17.8 3.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.8
1997 5.3 14.8 81.7 35.5 10.0 4.4 0.7 0.0 4.8 2.0 45.2 190.7 190.7
1998 397.9 4438 3824 2425 548 2.7 0.1 0.0 0.2 0.6 0.0 11 443.8
1999 115 62.0 91.3 93.6 14.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 93.6
2000 1.1 43.9 51.2 66.8 21.3 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 66.8
2001 54.6 56.8 246.4 456 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18 15 246.4
2002 8.9 1140 286.0 141.9 0.9 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 1.8 286.0
2003 21.9 29.7 13.3 18.2 0.5 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 29.7
2004 51 46.2 27.4 18.1 2.1 0.0 0.1 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 46.2
2005 2.5 6.0 49.7 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 13 49.7
2006 243 1527 545 3.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.2 152.7
2007 50.0 1.9 107.2 14.2 0.4 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.2 107.2
2008 99.9 188.3 106.3 8.3 0.5 0.0 0.3 0.0 0.0 0.8 0.1 0.0 188.3
2009 168.7  86.6 57.2 17.8 15 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 2.0 168.7
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2010 28.4 927 1254 57.2 0.4 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 125.4
2011 8.0 36.7 0.6 66.6 0.2 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 0.1 1.8 66.6
2012 535 123.8 1775 65.6 8.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 177.5
2013 18.7 21.8 12938 6.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 129.8
2014 17.8 24.2 7.3 3.8 18.6 0.9 0.0 0.0 0.0 14 0.0 0.7 24.2
2015 8.8 31.2 2179 76.7 26.8 1.1 0.0 0.0 0.0 0.8 0.7 4.3 217.9
2016 19.7 89.1 165.2 68.6 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 165.2
PROMEDIO 48.1 74.8 1024 54.0 141 1.2 0.3 0.0 0.2 0.3 1.6 7.7 133.0
DESV. EST. 94.0 85.1 1076 959 44.3 4.8 11 0.0 0.8 0.5 7.5 31.8 123.2
MAXIMO 407.3 443.8 4194 520.1 258.8 28.9 5.2 0.3 4.8 2.0 45.2 190.7 520.1
MINIMO 0.0 0.2 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 111
N° Datos 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
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Curvas IDF - Estacion Los Pinos

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION: LOS PINOS
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Registro historico de 24 horas méxima precipitacion. Estacion Quebrada Angostura 80° 40' W, 3° 76' S y 70 msnm — Distrito de

Pampas de Hospital

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
1981 0.4 65.5 67.1 14.8 0.4 0.8 0.6 0.0 0.1 0.2 0.6 0.7 67.1
1982 1.1 15 0.1 6.9 0.5 0.2 0.3 0.0 0.3 1.0 6.3 88.1 88.1
1983 622.6 447.1 4075 577.2 576.1 152.0 20.5 0.1 3.9 2.0 1.6 6.2 622.6
1984 0.5 2147  70.7 1.9 1.7 2.0 0.4 0.1 0.2 0.3 0.7 2.4 214.7
1985 7.1 12.1 76.9 0.6 0.9 0.9 0.4 0.2 0.0 11 0.5 1.9 76.9
1986 59.2 27.8 0.1 40.8 11 0.2 0.2 0.0 0.1 0.3 4.8 3.9 59.2
1987 121.6 178.3 246.2 37.2 2.0 0.4 1.7 0.9 11 0.1 0.4 0.8 246.2
1988 18.2 23.9 5.6 6.6 0.6 0.4 0.6 0.1 0.3 0.1 3.2 3.2 23.9
1989 84.0 258.3 833 17.9 0.8 2.6 0.3 0.3 0.1 1.2 0.6 0.0 258.3
1990 7.3 21.9 18.1 3.4 15 0.9 0.5 0.1 0.0 1.6 3.8 0.9 21.9
1991 15 56.4 52.8 1.7 154 0.3 0.2 0.0 0.1 0.7 1.7 5.8 56.4
1992 40.3 189.6 458.9 148.3 131.6 2.0 0.9 0.1 0.5 0.7 54 3.2 458.9
1993 131 1741 1232 36.9 22.4 1.6 1.4 0.6 0.3 51 0.9 3.1 174.1
1994 105.2 93.0 61.5 14.0 17 0.3 0.7 0.1 0.3 0.5 0.8 14.0 105.2
1995 50.3 56.5 37.5 14 11.7 0.2 1.3 0.5 0.0 0.7 9.4 12.5 56.5
1996 28.7 30.5 21.9 8.7 0.4 0.5 0.4 0.2 0.0 1.2 15 1.6 30.5
1997 9.5 29.4 86.0 52.9 27.0 9.6 5.8 0.4 12.3 5.0 167.3 421.5 421.5
1998 5245 743.0 5309 1757 973 4.4 15 0.0 11 3.6 0.6 3.2 743.0
1999 9.0 1156 113.7 1143 259 2.1 13 0.2 13 0.9 0.9 3.6 115.6
2000 2.7 88.1 99.6 55.7 49.5 4.8 0.4 0.2 0.3 0.0 0.4 3.8 99.6
2001 63.3 532 286.0 36.6 6.3 0.5 0.6 0.1 0.3 0.0 59 5.1 286.0
2002 9.0 234.7 288.4 105.9 15 0.2 0.3 0.3 0.6 14 0.9 11.4 288.4
2003 53.2 51.9 28.1 6.6 1.2 1.8 2.0 0.3 0.3 0.1 0.7 19.3 53.2
2004 16.5 82.4 42.2 31.7 6.1 0.3 15 0.0 1.3 1.6 0.9 0.7 82.4
2005 3.3 121 95.4 6.1 0.3 0.8 0.2 0.3 0.0 13 3.6 5.0 95.4
2006 49.1 304.7 120.1 2.9 0.1 0.9 1.1 0.5 0.1 0.3 55 4.6 304.7
2007 90.6 5.0 103.7 16.6 17 0.2 0.5 1.0 0.2 0.8 2.8 2.6 103.7
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2008 142.8 362.0 1859 20.8 4.4 1.6 0.9 0.1 0.5 1.6 1.9 0.0 362.0
2009 2235 1646 63.1 10.7 2.9 0.6 0.3 0.4 13 0.3 4.2 4.5 223.5
2010 473 177.7 1919 773 3.0 14 1.2 0.1 0.3 0.3 21 3.5 191.9
2011 24.2 68.0 5.0 62.3 14 0.9 4.3 0.1 0.1 0.5 1.9 4.3 68.0
2012 102.2 230.7 169.8 65.3 12.3 4.2 0.4 0.1 0.0 0.6 2.3 1.6 230.7
2013 20.1 43.3 161.8 103 8.0 0.9 1.2 0.3 0.1 4.3 0.5 1.8 161.8
2014 43.7 39.6 9.7 3.4 34.8 11.0 0.6 0.4 0.4 51 0.4 8.8 43.7
2015 20.1 735 293.0 673 61.7 3.3 15 0.1 0.0 51 3.7 7.7 293.0
2016 406 2716 220.8 65.7 0.4 4.4 0.4 0.1 0.3 04 0.5 5.3 271.6
PROMEDIO 74.0 139.0 1341 530 31.0 6.1 1.6 0.2 0.8 14 6.9 18.5 194.5
DESV. EST. 1324 1514 1326 99.6 97.7 251 3.4 0.2 2.1 1.6 27.6 70.6 167.8
MAXIMO 622.6 743.0 530.9 577.2 576.1 152.0 20.5 1.0 12.3 51 167.3 421.5 743.0
MINIMO 0.4 15 0.1 0.6 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 21.9
N° Datos 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
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Curvas IDF - Estacion Quebrada Angostura

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION: QUEBRADA ANGOSTURA
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Registro historico de 24 horas méxima precipitacion. Estacion Rica Playa 80° 27' W, 3° 47' Sy 113 msnm — Pampas del Hospital

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
1981 0.0 49.8 59.2 23.2 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59.2
1982 11 0.8 0.0 14.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.6 48.5 48.5
1983 529.0 3584 384.1 848.0 4931 102.3 6.4 0.0 2.1 0.9 0.1 4.0 848.0
1984 0.2 147.8 71.8 2.7 1.2 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 147.8
1985 3.7 9.8 97.0 11 0.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.7 97.0
1986 40.7 22.8 0.0 54.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.9 54.2
1987 100.7 177.0 2418 60.3 2.9 0.0 0.5 0.1 0.4 0.0 0.0 0.1 241.8
1988 17.1 15.6 5.6 10.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.2 17.1
1989 60.7 182.8 83.1 24.2 0.3 15 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 182.8
1990 5.3 16.3 16.7 4.9 1.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.6 11 0.7 16.7
1991 1.0 40.1 50.2 2.4 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 2.0 50.2
1992 33.7 181.2 5174 2421 116.7 1.0 0.1 0.0 0.0 0.0 1.3 15 517.4
1993 9.1 1543 120.6 52.5 20.1 15 0.3 0.0 0.0 2.6 0.0 0.7 154.3
1994 91.7 90.4 59.8 19.4 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 91.7
1995 17.5 46.9 26.3 3.9 7.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 2.1 8.0 46.9
1996 11.9 215 27.2 6.8 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.6 27.2
1997 7.4 23.1 100.1 o614 20.4 8.8 1.4 0.0 8.8 2.5 56.1 243.4 243.4
1998 453.8 625.0 4748 3069 87.2 5.2 0.4 0.0 0.7 1.2 0.0 13 625.0
1999 9.3 89.0 111.8 1543 28.1 0.8 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 11 154.3
2000 15 73.9 93.6 95.4 45.3 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 95.4
2001 58.6 485 3055 60.8 4.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 2.7 305.5
2002 8.9 168.9 331.8 189.7 19 0.0 0.0 0.2 0.2 0.4 0.0 4.6 331.8
2003 35.0 47.0 23.0 15.6 13 1.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 8.9 47.0
2004 8.9 717 44.2 28.6 4.2 0.0 0.3 0.0 0.2 13 0.0 0.0 71.7
2005 1.8 8.9 82.3 8.2 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.2 1.0 2.3 82.3
2006 36.7 230.4 100.2 4.5 0.1 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 1.6 1.9 230.4
2007 70.0 3.4 1291  27.2 11 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.6 0.9 129.1
2008 1171 2814 168.7 21.6 3.5 0.7 0.4 0.0 0.0 0.9 0.3 0.0 281.4
2009 203.2 133.0 91.8 19.4 2.5 0.7 0.0 0.0 0.3 0.0 2.5 3.0 203.2
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2010 46.2 1374 198.1 103.3 2.2 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 198.1
2011 13.8 49.4 2.3 95.5 0.9 0.3 4.2 0.0 0.0 0.0 0.5 3.1 95.5
2012 79.7 1934 2373 1105 17.7 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 237.3
2013 24.4 33.3 168.2 10.2 7.4 0.2 0.1 0.0 0.0 14 0.0 0.5 168.2
2014 28.6 36.0 9.9 5.2 30.4 5.2 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 2.5 36.0
2015 13.9 543 309.1 116.3 53.1 2.5 0.4 0.0 0.0 2.0 1.3 5.6 309.1
2016 300 176.8 222.8 103.4 0.1 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 222.8
PROMEDIO 60.3 1111 1379 80.8 27.0 4.0 0.4 0.0 0.4 0.5 2.2 10.3 185.2
DESV. EST. 1144 123.2 1350 1496 83.9 16.9 1.3 0.0 15 0.8 9.3 40.8 176.6
MAXIMO 529.0 625.0 5174 848.0 493.1 102.3 6.4 0.2 8.8 2.6 56.1 243.4 848.0
MINIMO 0.0 0.8 0.0 11 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.7
N° Datos 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
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Curvas IDF - Estacion Quebrada Rica Playa

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION: RICA PLAYA
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