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RESUMEN

La cuenca del rio Huallaga, situada en la region de Huanuco, enfrenta
riesgos significativos debido a eventos hidrometeorolégicos extremos que
pueden generar caudales maximos peligrosos. Esta investigacion tiene como
objetivo estimar los caudales méximos en la cuenca del rio Huallaga mediante
el uso del Hidrograma Unitario Geomorfolédgico, con la finalidad de disefar
estructuras hidraulicas, como los espigones, que protejan las riberas y

mitiguen los efectos de las crecidas.

Para ello, se analizaron los datos de precipitacibn maxima registrados
en estaciones cercanas y se disefiaron hidrogramas unitarios especificos para
diferentes periodos de retorno: 5, 10 y 50 afios. Los resultados mostraron que
la precipitacion maxima (Pmax.) y la intensidad de disefio para 120 minutos
aumentan significativamente con el periodo de retorno, alcanzando valores de
95.60 mm y 23.14 mm/hora para un retorno de 50 afios. La precipitacion
efectiva también increment6 de manera considerable, llegando a 443.120 mm

en el mismo periodo.

Estos valores se tradujeron en caudales maximos estimados de
1059.167 m3/s, 1961.313 m3/s, y 2093.586 m3/s para los periodos de retorno
de 5, 10 y 50 afos, respectivamente. Este aumento progresivo subraya la
importancia de disefiar espigones capaces de manejar caudales elevados,
asegurando su eficacia en la proteccion contra la erosioén y en la gestién de

los recursos hidricos de la cuenca.

La investigacion concluye que el uso del Hidrograma Unitario
Geomorfologico es una herramienta efectiva para la estimaciéon de caudales
en la cuenca del rio Huallaga, proporcionando datos cruciales para el disefio

de infraestructuras que mitiguen los impactos de las crecidas.

Palabras claves: caudales maximos, cuenca, hidrograma unitario,

espigon, periodo de retorno.
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ABSTRACT

The Huallaga River basin, located in the Huanuco region, faces
significant risks due to extreme hydrometeorological events that can
generate dangerous peak flows. This research aims to estimate the
maximum flows in the Huallaga River basin using the Geomorphological
Unit Hydrograph, with the purpose of designing hydraulic structures,
such as groynes, that protect the riverbanks and mitigate the effects of
floods.

To achieve this, data on maximum precipitation recorded at
nearby stations were analyzed, and specific unit hydrographs were
designed for different return periods: 5, 10, and 50 years. The results
showed that the maximum precipitation (Pmax) and the design intensity
for 120 minutes increase significantly with the return period, reaching
values of 95.60 mm and 23.14 mm/hour for a 50-year return period. The
effective precipitation also increased considerably, reaching 443.120
mm in the same period.

These values translated into estimated maximum flows of
1059.167 m3/s, 1961.313 m3/s, and 2093.586 m3/s for the return periods
of 5, 10, and 50 years, respectively. This progressive increase
underscores the importance of designing groynes capable of handling
elevated flows, ensuring their effectiveness in erosion protection and
water resource management within the basin.

The research concludes that the use of the Geomorphological Unit
Hydrograph is an effective tool for estimating flows in the Huallaga River
basin, providing crucial data for the design of infrastructure that
mitigates the impacts of floods.

Keywords: maximum flows, basin, unit hydrograph, breakwater,

return period.
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INTRODUCCION

La cuenca del rio Huallaga, ubicada en la regién de Huanuco, es
una de las mas importantes del Peru debido a su gran extensiény a la
cantidad de recursos hidricos que alberga. Sin embargo, esta cuenca
es también vulnerable a eventos hidrometeorologicos extremos, como
lluvias intensas que pueden generar caudales maximos peligrosos.
Estos eventos representan un desafio para la gestion de riesgos,
especialmente en lo que respecta al disefio de infraestructuras
hidraulicas que mitiguen los efectos negativos de las crecidas, como
los espigones.

El hidrograma unitario es una herramienta clave en la hidrologia,
ya que permite transformar la precipitacion en escorrentia directa,
facilitando asi la estimacion de caudales en cuencas fluviales. Sin
embargo, para su aplicacion efectiva, es necesario considerar las
caracteristicas geomorfoldgicas especificas de la cuenca en estudio.
En este sentido, el Hidrograma Unitario Geomorfol6gico (HUG) se
presenta como una metodologia avanzada que integra las propiedades
fisicas del terreno, proporcionando estimaciones mas precisas y
adaptadas a la realidad de la cuenca.

Este estudio se centra en la aplicacion del Hidrograma Unitario
Geomorfologico en la cuenca del rio Huallaga, con el objetivo de
estimar los caudales méaximos y disefar estructuras hidraulicas
eficientes, como los espigones, que ayuden a controlar la erosion y
proteger las riberas. Para ello, se analizaran los datos de precipitacion
maxima registrados en estaciones cercanas, se disefiara un
hidrograma unitario adaptado a la cuenca, y se crearan hidrogramas de
escorrentia directa para diferentes periodos de retorno.

La relevancia de este estudio radica en la necesidad de mejorar
las practicas de gestion de recursos hidricos y de proteccién contra
desastres en la cuenca del rio Huallaga, aportando soluciones basadas
en metodologias cientificas rigurosas y adaptadas a las condiciones

locales.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el pais se tiene proyectos que se estan desarrollando con el fin de
reducir el impacto de inundaciones, como construccion de puentes,
infraestructuras hidraulicas y otras medidas necesarias. Por o mismo es
necesario hallar la cantidad de agua que se tiene el rio mediante los eventos
extremos pocos probables y futuras. En este aspecto es importante realizar

estudios.

En el presente la medicion de caudales se lleva a cabo de varias
maneras, una de ellas es mediante estaciones hidrolégicas operadas por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI). Estas
estaciones estan equipadas con instrumentacion avanzada que permite la
medicion directa del caudal en puntos estratégicos a lo largo del curso del rio.
Luego, mediante un analisis probabilistico, se estiman los caudales maximos.
Sin embargo, establecer y mantener estas estaciones implica costos
significativos, lo que limita su cantidad en las cuencas en el Peru. Por lo tanto,
en la cuenca del rio Huallaga en Huanuco, solo hay tres estaciones operativas:
San Rafael, Huanuco y Tingo Maria.

Con el empleo de esas tres estaciones, existe la posibilidad de adoptar
un enfoque diferente para calcular el caudal utilizando modelos matematicos
como los hidrogramas unitarios. Este método requiere datos de entrada, como
la precipitacion maxima registrada en las estaciones mencionadas
previamente y administradas por el SENAMHI, las cuales estan disponibles
de manera gratuita. Sin embargo, es importante tener en consideracion que,
debido a posibles lagunas en la actualizacion de datos mensuales, podria ser
necesario ponderarlas adecuadamente para compensar la falta de

informacion.

La falta de datos actualizados puede resultar en una disminucion de la
confiabilidad en los calculos de caudales, lo cual subraya la necesidad de

emplear métodos de transformacion de precipitacion en escorrentia, como los
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hidrogramas unitarios sintéticos. Entre estos métodos, el mas comunmente
utilizado es el propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de
los Estados Unidos. Ademas, otro desafio importante radica en la falta de
calibracion adecuada de las cuencas, ya que no se cuenta con registros
continuos y observados de caudales provenientes de estaciones
hidrometeoroldgicas. Esto resulta en una respuesta inexacta sobre el

comportamiento correcto del hidrograma.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢, Como se modifica la relacion entre la escorrentia y precipitacion
en la cuenca del rio Huallaga mediante el uso de la aplicacion del
hidrograma unitario?
1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO
e (/COmo se lleva a cabo el andlisis de los datos recopilados de la
precipitacion maxima de la cuenca del rio Huallaga Huanuco 20247
e (Al aplicar el hidrograma unitario geomorfologico en la estimacion
de la escorrentia y precipitacion de la cuenca del rio Huallaga
Huanuco 2024?
e (Cual es el proceso para crear hidrogramas de escorrentia directa
para la cuenca del rio Huallaga Huanuco 20247
e (Como influye la relacién de escorrentia y precipitacion mediante el
uso del hidrograma unitario geomorfolégico en el disefio hidraulico
y estructural de espigones en la cuenca del rio Huallaga Huanuco
20247
1.3 OBJETIVO GENERAL
e Modifica la relacion de la escorrentia y precipitacion en la cuenca del
rio Huallaga mediante el uso de la aplicacion del hidrograma unitario.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Analizar de los datos recopilados de la precipitacion maxima de la

cuenca del rio Huallaga Huanuco 2024.
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o Disefiar el hidrograma unitario geomorfologico en la estimacion de la
escorrentia y precipitacion de la cuenca del rio Huallaga Huanuco
2024.

e Crear hidrogramas de escorrentia directa para la cuenca del rio
Huallaga Huanuco 2024.

e Determinar la relacion de escorrentia y precipitacion mediante el uso
del hidrograma unitario geomorfolégico en el disefio hidraulico y
estructural de espigones en la cuenca del rio Huallaga Huanuco
2024.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 JUSTIFICACION PRACTICA

En la region de Huanuco, en la cuenca del rio Huallaga, donde la
disponibilidad de informacién es limitada, resulta crucial aplicar el
método del hidrograma unitario instantaneo geomorfologico. Este
método se considera viable y uUnico en su enfoque, ya que utiliza
parametros que son mas accesibles para su obtencion. Ademas, ofrece
un grado de confiabilidad considerablemente mayor en comparacion con
otros métodos existentes, los cuales se basan en célculos y
suposiciones. Este enfoque no solo facilita una estimaciéon precisa del
caudal, sino que también contribuye a un disefio 6ptimo en caso de que
esta investigacion se utilice para planificar diversas obras hidraulicas o

modelados que involucren el estudio de la cuenca del rio Huallaga.

1.5.2 JUSTIFICACION TEORICA

La cuenca del rio Huallaga es una importante fuente de recursos
hidricos en Perl y sustenta una variedad de actividades econdmicas,
sociales y ambientales en la region. Por lo tanto, comprender cémo la
relacion entre la escorrentia y la precipitacion esta cambiando en esta
cuenca es fundamental para la gestion sostenible de sus recursos
hidricos. El hidrograma unitario geomorfolégico es una herramienta
importante en la modelizacién hidroldgica para estimar la respuesta de
una cuenca a una precipitacion dada. Investigar su aplicabilidad y
precision en la cuenca del rio Huallaga puede contribuir a validar y
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mejorar este método, lo que beneficiaria a otros estudios hidrologicos en

diferentes regiones.

1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

En la parte metodoldgica se abren nuevas areas de investigacion,
como el empleo de software de sistemas de informacion geogréfica
como una herramienta fundamental para el estudio y analisis de cuencas
hidrologicas. Ademas, se utilizan algoritmos y programacién basica para
simplificar los célculos de los geomorfolégicos necesarios para
determinar los parametros del hidrograma. También se explora el uso de
este hidrograma unitario como un método para convertir la precipitacion
en escorrentia en cuencas cercanas al rio Huallaga o en cuencas con

caracteristicas geomorfologicas similares.

1.6 LIMITES DE LA INVESTIGACION

Una limitacion de la investigacion sobre la modificacion de la relacion
entre escorrentia y precipitaciéon en la cuenca del rio Huallaga mediante el
uso del hidrograma unitario geomorfolégico podria ser la disponibilidad
limitada de datos hidroldgicos precisos y completos. Esto incluiria la falta de
registros historicos detallados sobre caudales y precipitaciones en la cuenca,
lo que podria afectar la capacidad de calibrar y validar el modelo hidrolégico.
Ademas, la complejidad de los procesos hidrologicos en la cuenca, como la
variabilidad espacial y temporal de la precipitacion, la influencia de factores
geoldgicos y la vegetaciéon, podria dificultar la precision del modelo y la
interpretacion de los resultados. Otra limitacion podria ser la necesidad de
realizar suposiciones simplificadas o utilizar datos aproximados en ausencia
de informacién detallada, lo que podria afectar la precision de las

conclusiones obtenidas.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1 VIABILIDAD OPERATIVA

Se necesitaria acceso a datos histéricos de precipitacion y
escorrentia en la cuenca del rio Huallaga para poder analizar la relacion

existente entre ambos. También se requeriria acceso fisico a la cuenca
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del rio Huallaga para llevar a cabo mediciones en el terreno y recopilar

datos relevantes para el estudio.

Seria necesario contar con el equipo técnico y humano adecuado
para realizar mediciones, analisis y modelado hidrolégico necesario para

llevar a cabo la investigacion de manera efectiva.

Se requeriria financiamiento adecuado para cubrir los costos
asociados con el equipo, el transporte, la adquisicion de datos, el analisis

y cualquier otro aspecto relacionado con la investigacion.

1.7.2  VIABILIDAD TECNICA

Es fundamental contar con datos confiables y completos de
precipitacion y caudal en la cuenca del rio Huallaga. Estos datos deben
estar disponibles en intervalos de tiempo adecuados y abarcar un

periodo suficientemente largo para permitir un analisis significativo.

La investigacion requiere acceso a herramientas y recursos
adecuados, como software de modelado hidrologico y sistemas de
informacion geogréfica (SIG), para llevar a cabo el analisis y la

modificacion de la relacion entre escorrentia y precipitacion.

Se necesitan conocimientos especializados en hidrologia,
geomorfologia y modelado hidrolégico para comprender y aplicar
correctamente el hidrograma unitario geomorfolégico en la cuenca del

rio Huallaga.

1.7.3 VIABILIDAD ECONOMICA
Se deben evaluar los costos as ociados con la recoleccién de
datos, el analisis hidrolégico, la implementacion del método del

hidrograma unitario geomorfologico y la interpretacion de los resultados.

Es importante identificar los posibles beneficios que puede traer la
investigacion, como una mejor comprension del comportamiento
hidrolégico de la cuenca del rio Huallaga, la capacidad de predecir y
mitigar eventos extremos como inundaciones, y la capacidad de disefar

obras hidraulicas mas eficientes y resilientes.
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La investigacion debe tener una utilidad clara y directa para la toma
de decisiones en el ambito de la gestion de recursos hidricos,

planificacion urbana, infraestructura hidraulica, entre otros.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Garcia (2020) en su estudio denominado, “Escorrentia Urbana con
un sistema de recogida y drenaje”, para obtener del titulo de Ingeniero
Civil, que le fue otorgada por la universidad Politécnica de Madrid. Tuvo
como objetivo principal la recoleccion de la informacién que se tiene

sobre el estrés hidrico de manera nacional.

Para el proceso de desarrollo de este trabajo se bas6 en la
recoleccion de las inundaciones ocasionadas por las lluvias torrenciales
gue se dieron en el verano de 2019 y que provoco destrozos materiales
por ello se centrd en la prevencion de la misma y estimacion para la
busqueda de proximas soluciones. Este estudio se realiz6 con un caudal
de pluviometria con un periodo de tiempo de 100 a 200 afios y con una
duracion de intensidad de 25 minutos para la estimacion correcta de la
misma. Para la construccion de disefio que propone Garcia se tuvo que
separar en tres partes dividiéndolo en calidad, cantidad y servicios del
agua; en la parte de la calidad del agua se evalué la escorrentia
superficial para evitar el riesgo que se pueda dar por inundacion y asi
proteger los sistemas urbanos hidrolégicos que se puedan tener,
obteniendo las siguientes conclusiones: Tras completar esta labor,
observo con mayor claridad la urgencia de promover el desarrollo
sostenible en nuestras ciudades y fomentar una conciencia colectiva
sobre la importancia de preservar nuestros recursos naturales. Es
innegable que existe un creciente interés en adoptar una gestion integral
del ciclo del agua con miras a garantizar la sostenibilidad de este recurso
tan preciado. Este impulso esta generando una gradual adopcion de
sistemas urbanos de drenaje sostenible, asi como un disefio urbano mas
receptivo al agua y la revitalizacibn de areas residenciales ya

establecidas.
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Para Duefas (2021), en su investigacion titulada “Analisis Espacio
— Temporal De La Precipitacion En La Ciudad De Bogota Para La
Gestion Del Riesgo De Inundacion Por Encharcamiento. Caso De
Estudio: Upz Chico Lago”, para el Titulo de grado en ingenieria civil, en
la universidad catélica de Colombia. Tuvo como objetivo general
Determinar la conexion entre los episodios de precipitacion y la aparicion
de inundaciones en la Unidad de Planeamiento Zonal (UPZ) Chicé Lago
en la ciudad de Bogotd, en el contexto de diferentes escenarios de
variabilidad climéatica. La finalidad de este estudio fue que, en los ultimos
afios, Bogota ha enfrentado inundaciones significativas debido a la alta
intensidad y frecuencia de las precipitaciones. Se destacan eventos
notables a nivel nacional, como los asociados al fendmeno de La Nifia
durante el periodo 2010-2011, asi como los ocurridos mas recientemente
en 2018-2019 y hasta la fecha en 2020, que han afectado todo el distrito
capital. Especificamente, las localidades de Usaquén, Chapinero y
Teusaquillo han experimentado una cantidad considerable de eventos
de inundacion en la ultima década, y presentan puntos criticos que
generan impactos significativos en la ciudad, segun el informe del
IDIGER de 2020. Esta situacién alarmante subraya la urgencia de
implementar mejoras estructurales en los sistemas de alcantarillado y de
responder de manera mas oportuna ante la ocurrencia de estos eventos.
Y se obtuvo las siguientes conclusiones: Se registraron un total de 945
eventos de precipitacion durante el periodo de estudio (2016-2020),
destacandose el afio 2017 por tener la mayor cantidad de eventos y el
aflo 2018 por tener la menor cantidad. Esta variacion entre afos
consecutivos podria atribuirse a las mejoras o programas de
mantenimiento implementados en el sistema de drenaje de la ciudad
luego de los eventos ocurridos en 2017. Asimismo, se detectaron 39
eventos de inundacion durante el mismo periodo, los cuales se
relacionaron principalmente con las precipitaciones, siendo mas
frecuentes en los meses de mayo y noviembre, coincidiendo con el
régimen bimodal de lluvias en las estaciones de interés. A pesar de

disponer de un conjunto significativo de datos (945), se sugiere llevar a
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cabo una evaluacion con un mayor numero de registros para establecer
tendencias en otras caracteristicas de la precipitacion que puedan estar

asociadas con los eventos de inundacion.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Salazar (2023), en su estudio, “Aplicacién del software Hec-Ras en
la transformacién lluvia — escorrentia para delimitar la inundacion de la
quebrada San Carlos”, para optar el titulo de la profesion en ingenieria
civil en la universidad privada Antenor Orrego. Esta investigacion tuvo
como finalidad el uso de un software en este caso del Hec-Ras para la
transformacion de la precipitacion a escorrentia y con ella identificar la
escorrentia superficial con los respectivos hidrogramas necesarios para
el modelamiento del mismo, mediante este programa se puede visualizar
a detalle y mas preciso los resultados que seran usados como fuente de
los recursos hidricos e identificacion de riesgos. Utilizar del programa
Hec-Ras para realizar la conversion de precipitacion a escorrentia, con
el fin de delimitar el area de inundacion de la quebrada San Carlos. El
objetivo es comprender su comportamiento hidraulico y identificar areas

de riesgo.

Se obtuvo las siguientes conclusiones: La cuenca de la quebrada
San Carlos abarca un area de drenaje de 40.5 km2. El coeficiente de
compacidad de la cuenca supera 1.5, lo que confirma su forma alargada
y sugiere una menor susceptibilidad a las inundaciones, ya que se
espera que el tiempo de concentracion sea prolongado debido a esta
forma. La elevacion media de la cuenca es de 775 metros sobre el nivel
del mar (msnm), con una altitud maxima de 2178 msnm y minima de 191
msnm. La pendiente media del cauce principal de la cuenca es de 0.46
metros por metro (m/m). Al crear el modelo sintético de tormenta
utilizando el método del Soil Conservation Service y basandose en la
precipitacion diaria maxima registrada por la Estacion Truijillo, se obtuvo
una intensidad maxima de lluvia de 2.26 mm/hr. Este método implica
distribuir la precipitacion de manera uniforme, con el punto medio de la

duracién de la tormenta como el punto de mayor concentracion.
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Para Cabrera & Suarez (2022) en su estudio, “Analisis de la
influencia de cobertura vegetal en el caudal de escorrentia en una
cuenca mediante los modelos HEC — HMS y SWAT” para optar el titulo
Ingenieria Ambiental de la universidad Cesar Vallejo. Los cambios en la
cobertura vegetal tienen repercusiones en los procesos hidrologicos, o
gue se evidencia en las relaciones entre la precipitacion, la infiltracion y
la escorrentia. Este estudio se llevd a cabo con el fin de examinar los
efectos de la pérdida de cobertura vegetal en la variacion del caudal de
escorrentia en una cuenca. La investigacion adoptd un enfoque
cualitativo, con un nivel descriptivo y un disefio no experimental. Para
recopilar la informacion, se consultaron bases de datos como Web of
Science, Dialnet, Scielo y Scopus, en el periodo comprendido entre 2018
y 2021. Los hallazgos obtenidos a partir de la revision de la literatura
indican que tanto factores antropogénicos como naturales influyen en la
composicion y estructura de la cobertura vegetal. Asimismo, se observé
una relacion directa entre la cobertura vegetal, la infiltracion y la
escorrentia. Por dltimo, se destac6 que para la modelacion de la
precipitacion en escorrentia se emplean principalmente dos tipos de
modelos hidrolégicos: el SWAT y el HEC HMS, cuyo uso se centra en la

simulacion de la escorrentia provocada por la lluvia.

Las conclusiones fueron: De acuerdo con la revision sistematica,
los efectos de la pérdida de cobertura vegetal en la variaciéon del caudal
de escorrentia de una cuenca estan condicionados por el tipo de
vegetacion y la magnitud del area deforestada o degradada. Segun los
estudios analizados, se observa que el impacto de la pérdida de
cobertura vegetal guarda una relacion inversamente proporcional con el
caudal de escorrentia, es decir, a medida que se pierde mas cobertura
vegetal, aumentan los picos de caudal de escorrentia en la parte baja de

la cuenca. (Cabrera & Suarez, 2022, pag. 43)

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES
Segun Ramos (2021), en su estudio, “Disefio del sistema de

drenaje pluvial urbano en la avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis,
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2.2

Huanuco - 2019”, para optar el titulo de la profesion en ingenieria civil de
la universidad de Huanuco. Esta Tesis tiene como objetivo desarrollar el
disefio del sistema de drenaje pluvial urbano, incorporando
sedimentadores en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis, en
la ciudad de Huanuco. Segun la metodologia empleada, el estudio
adopt6 un enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo-explicativo, con un
disefio no experimental de tipo transversal y descriptivo. La muestra
seleccionada fue no probabilistica y se escogié por conveniencia,
centrandose en la Avenida 28 de agosto y los tramos adyacentes a esta

via.

Para determinar el disefio propuesto, se llevo a cabo una
inspeccion detallada del comportamiento de la lluvia y la escorrentia, asi
como una evaluacién del estado actual del sistema de drenaje mediante
observaciones en el terreno. Se realizaron también trabajos especificos
como levantamientos topograficos, estudios hidrolégicos, de suelos e
hidraulicos, con el fin de establecer los parametros necesarios para el
disefio, siguiendo las pautas establecidas en la normativa OS.060
(Drenaje Pluvial Urbano) del Reglamento Nacional de Edificaciones y
otras estimaciones pertinentes. Los resultados propuestos incluyeron
tuberias de PVC con diametros nominales de 500 mm, 600 mm y 700
mm, sumideros con profundidades de hasta 2.00 m, buzones de registro
con profundidades de hasta 1.90 m, sedimentadores con profundidades
de hasta 3.45 m (incluyendo las alturas de relleno) y estructuras de
vertido con didmetros de salida de hasta 700 mm, estas ultimas con un
caudal de descarga de hasta 4,274 m3 para un periodo de retorno de 10

anos.

Este antecedente nos sirvio como bases tedricas y la estimacion de

lluvias que se empled para la creacion del sistema de drenaje.

BASES TEORICAS
2.2.1 MODELOS DE HIDROLOGIA DE CUENCA

Los modelos de cuenca se pueden clasificar en dos categorias

principales: materiales y formales. Un modelo material consiste en una
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representacion fisica del prototipo, que es mas sencilla en estructura
pero que posee propiedades que imitan las del prototipo. Ejemplos de
modelos de cuenca materiales incluyen simuladores de lluvia y cuencas

experimentales. (Brefia, 2006)

De forma matemaética

Un modelo matemético de cuenca se compone de diversos
elementos, cada uno de los cuales describe ciertas fases del ciclo
hidrolégico. Dichos modelos pueden clasificarse en tres tipos: tedricos,
conceptuales o empiricos. Los modelos tedricos y empiricos representan
extremos opuestos, mientras que los modelos conceptuales se sitdan
entre ellos. Ademas, un modelo mateméatico puede ser determinista o
probabilista, lineal o no lineal, constante en el tiempo o variable en el
tiempo, global o distribuido, continuo o discreto, analitico o0 numérico, y
guiado por eventos o0 procesos continuos. (Sanchez, 1974).

En la practica del modelado de cuencas, se suelen reconocer
comunmente cuatro tipos generales de modelos matematicos:
deterministas, probabilisticos, conceptuales y paramétricos. Los
modelos deterministas se formulan utilizando principios de la fisica y/o
procesos quimicos descritos mediante ecuaciones diferenciales.
(Sanchez, 1974).

En la practica del modelado de cuencas, se suelen reconocer
comunmente cuatro tipos generales de modelos matematicos:
deterministas, probabilisticos, conceptuales y paramétricos. Los
modelos deterministas se formulan utilizando principios de la fisica y/o

procesos quimicos descritos mediante ecuaciones diferenciales.

Un modelo deterministico se elabora en funcion de un conjunto de
variables y parametros, asi como de las ecuaciones que los relacionan.
Este tipo de modelo implica una relacion de causa y efecto entre los
valores de los parametros seleccionados y los resultados obtenidos al
aplicar las ecuaciones. En teoria, un modelo deterministico deberia
ofrecer el mayor nivel de detalle en la simulacién de los procesos fisicos

0 quimicos. Sin embargo, en la practica, la aplicacion de modelos
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deterministicos a menudo se ve limitada por la incapacidad del modelo
o del modelador para capturar la variabilidad temporal y espacial del

fenémeno natural en incrementos lo suficientemente pequefios.

2.2.2 ELEMENTOS DE UN MODELO HIDROLOGICO DE LA
CUENCA

El modelado de una cuenca hidrologica implica la consideracion de
ciertos elementos esenciales, los cuales son: la precipitacion, la
abstraccion hidrologica (las pérdidas de precipitacion) y el escurrimiento.
Generalmente, la precipitacion se utiliza como dato de entrada para el
modelo, las abstracciones hidrolégicas se determinan en funcién de las
caracteristicas de la cuenca, y el escurrimiento representa la salida del

modelo.

Precipitacion

La precipitacion se refiere a cualquier forma de agua, liquida o
sélida, que cae de la atmésfera y llega a la superficie terrestre. Esto
puede incluir lluvia, nieve, granizo, llovizna, entre otras formas de agua
que se condensan en la atmésfera y luego se precipitan hacia la Tierra.
Es un componente fundamental del ciclo hidrolégico y juega un papel
crucial en el suministro de agua para la vida en la Tierra, asi como en la

configuracion del clima y el medio ambiente.

Intensidad

La intensidad de la lluvia se refiere a la cantidad de precipitacion
que cae en un area especifica durante un periodo determinado,
generalmente medida en milimetros por hora o en pulgadas por hora. Es
una medida importante para comprender la magnitud y la velocidad de
la lluvia en un lugar dado, lo que puede tener implicaciones significativas
en términos de riesgos de inundacion, erosion del suelo y otros impactos

hidroldgicos.

Las tormentas de alta intensidad suelen ser breves y abarcar areas
relativamente pequefas. En contraste, las tormentas de baja intensidad

tienden a ser prolongadas y cubrir areas extensas. La magnitud del
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escurrimiento producido puede ser comparable para ambos tipos de
tormentas, dependiendo del tamafio de la cuenca, las condiciones de
humedad previas y la extension de la tormenta. Por lo tanto, una
descripcion de la lluvia basada Unicamente en la intensidad constante

esta limitada a cuencas pequefas.

Figura 1
Intensidad
INTENSIDAD DE PRECIPITACIONES DE LLUVIA
o O 0 Jdd d 00,7 2!
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LLUVIA DEBIL A NORMAL LLUVIA NORMAL A MODERADO LLUVIA MODERADO A FUERTE
Preciptacion no rebota en 2 superfice Precipitacén no redota en la superficie Procpitacion rebota on & superfide y
nl provoca nado en techos y suelo. pero genera ruido en techos y susio genera ruido en techos y sueic,
No logra majar la terra profundamente Se forman posas de agua rapidamente Se L s y
3 - 5 mm/hora 10 - 15 mm/hora 20 - 30 mm/hora

Nota. Se muestra los tipos de intensidad de precipitaciones de lluvia (Andes, 2022)

Duracion

La duracion de la lluvia se refiere al periodo de tiempo durante el
cual la precipitaciébn cae de manera continua o intermitente en un lugar
determinado. Es una medida que indica cuanto tiempo dura el evento de
lluvia desde el inicio hasta el final, y se expresa cominmente en minutos
u horas. La duracién de la lluvia puede variar desde unos pocos minutos
hasta varias horas o incluso dias, dependiendo de la intensidad y la

naturaleza del sistema meteorolégico que la provoque. (Becerra, 1999)

En cuencas de tamafio mediano, la reaccion depende de la
cantidad total de lluvia recibida y de cdmo se distribuye en el tiempo. En
tales casos, la respuesta de la cuenca suele ser de tipo sub concentrado,
lo que implica tormentas de corta duracion en comparacion con el tiempo

de concentracion.

La duracion de la tormenta de disefio, que se determina mediante
ensayo y error, es aquella que genera el caudal pico mas elevado para

una cantidad de lluvia especifica y una distribucion temporal dada.
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Puesto que los caudales maximos estan directamente vinculados a
la intensidad de la lluvia, y esta ultima disminuye a medida que aumenta
la duracién de la tormenta, podemos inferir que una tormenta prolongada
no siempre resulta en un caudal maximo mayor. En el caso de cuencas
extensas, la distribucion espacial de la tormenta adquiere relevancia,
aunque la duracién del evento de lluvia sigue siendo un factor
determinante. Esto se debe a que las tormentas prolongadas a menudo
se pueden percibir como compuestas por dos segmentos (lo que se
denomina una tormenta dual). La primera parte suele generar un
escurrimiento minimo, mientras que su volumen contribuye a aumentar

el contenido total de humedad en la cuenca. (Aliaga, 1983)

Figura 2
Duracion
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Nota. Se muestra el grafico de duracién de lluvia (Aguilar, 2022)
Cantidad de precipitacion
Para cuencas pequefias, considerar la cantidad de precipitacion
implica suponer una intensidad de lluvia constante durante un periodo
determinado. En el anélisis de cuencas de tamafio medio, la cantidad de

precipitacion se vuelve relevante, ya que se combina con una
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distribucion adimensional de tormenta seleccionada para crear un
hietograma. El Servicio Meteorolégico Nacional ha desarrollado mapas
isopluviales que muestran datos de frecuencia, duraciéon y cantidad de
precipitacion en los Estados Unidos. (Campos, 1998)

Frecuencia de Lluvia

La frecuencia de lluvia se refiere a la probabilidad estadistica de
que ocurra una determinada cantidad de precipitacion durante un
periodo especifico de tiempo en una ubicacién particular. Por lo general,
se expresa como el niumero promedio de veces que se espera que
ocurra una lluvia de cierta intensidad o cantidad en un intervalo de tiempo
dado, por ejemplo, anualmente, mensualmente o incluso en intervalos
mas cortos. Esta medida es fundamental en la hidrologia y la gestion del
agua, ya gue proporciona informacion sobre la ocurrencia y la magnitud
de los eventos de lluvia, lo que ayuda en la planificacion y el disefio de
infraestructuras hidrolégicas y en la evaluacion de riesgos de

inundaciones.

Distribucion Temporal

La forma en que se distribuye temporalmente una tormenta
desempefia un papel crucial en como las cuencas de tamafio medio
responden hidrolégicamente. Para una cantidad especifica de
precipitacion y una duracion determinada, la seleccibn de una
distribucién temporal adimensional de la lluvia es fundamental para

elaborar el hietograma de una tormenta de disefio.

En la practica, es fundamental realizar una seleccion cuidadosa de
la distribucion temporal (o, de manera alternativa, una tormenta de
disefio) para calcular de forma precisa los picos de flujo utilizando
técnicas de modelado de cuencas. La distribucién temporal de disefio
puede ser desarrollada a nivel local o regional. Estas distribuciones
temporales de lluvia adimensionales se presentan en un grafico donde
el eje horizontal representa el porcentaje de la duracion de la lluvia,
mientras que el eje vertical representa el porcentaje de la cantidad total

de lluvia. Ademas, es posible fijar la duracion a valores predefinidos y
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expresar Unicamente las cantidades de lluvia como porcentaje de la

precipitacion total. (Campos, 1998)

Figura 3
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Nota. Se muestra un grafico de hidrograma (Scielo, 2014)
2.2.3 DISTRIBUCION DE PRECIPITACION DE UN AREA
La distribucion espacial se refiere a la manera en que la
precipitacion, o cualquier otro fenébmeno, se distribuye o se extiende
sobre un area geografica determinada. Esta distribucion puede variar en

términos de intensidad y cobertura dentro de la regién considerada.

Las tormentas que abarcan amplias areas suelen presentar una
configuracion eliptica, con una region de alta intensidad de lluvia en el
centro de la elipse, rodeada por areas donde la intensidad y la cantidad

de precipitacion disminuyen gradualmente.
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Figura 4
Distribucién Espacial
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Nota. Se muestra la distribucion espacial en colores y dependiendo del tamafio
(Rodrigues, 2017)
En algunas ocasiones, puede ser pertinente tomar en cuenta tanto

las tormentas locales como las generales. En cuencas extensas, las
tormentas locales se refieren a eventos de alta intensidad, como las
tormentas eléctricas, que afectan Unicamente una parte especifica del
area de la cuenca.

En contraste, las tormentas generales abarcan toda el area de la
cuenca con lluvias de duracion prolongada, pero de baja intensidad. En
cuencas extensas, tanto las tormentas locales como las generales

pueden dar lugar a un escurrimiento e inundaciones de magnitud similar.

2.2.4 PERDIDAS HIDROLOGICAS

Se refiere a las pérdidas de agua que ocurren dentro de una cuenca
antes de que el agua se convierta en escurrimiento superficial. Estas
pérdidas incluyen procesos como la evaporacion, la infiltracion en el
suelo y la retencién por parte de la vegetacién. Las abstracciones
hidrolégicas reducen la cantidad total de agua disponible para el
escurrimiento superficial y pueden variar segun las caracteristicas

especificas de la cuenca y las condiciones ambientales.
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Los propositos del modelado establecen un alcance considerable
en el cual las pérdidas de agua son cruciales para una aplicacion precisa.
En el caso de los modelos de eventos, se pone especial atencion en la
infiltracion.

Figura 5
Abstracciones Hidrologicas
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Nota. Se muestra un grafico de la precipitacién donde tiene una abstraccion
(CIDHMA, 2024)

Los modelos de proceso continuo se distinguen de los modelos de
eventos individuales en su capacidad para simular flujos diarios, ya sea
con o0 sin precipitacion. En consecuencia, se centran en la
evapotranspiracion y se esfuerzan por ofrecer un seguimiento detallado
del contenido de humedad de la cuenca en todo momento.

2.25 INFILTRACION

La infiltracién del agua en el suelo es un proceso fundamental en
el ciclo hidrolégico y juega un papel crucial en la recarga de los acuiferos,
la disponibilidad de agua para las plantas y la mitigacién de la escorrentia
superficial. Este ensayo tiene como objetivo explorar en detalle el
proceso de infiltracion del agua en los suelos, examinando sus factores
influyentes, métodos de medicidbn y su importancia en diferentes

contextos hidrolégicos. (Escenarios Hidricos , 2021)
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Factores que Influyen en la Infiltracion:

La capacidad de infiltracion del suelo esta influenciada por una
variedad de factores, que incluyen la textura del suelo, la estructura del
suelo, la presencia de materia organica, la pendiente del terreno, la
cobertura vegetal y las condiciones climaticas. Los suelos con texturas
mas finas, como arcillas y limos, tienden a tener una menor capacidad
de infiltracion debido a su menor porosidad y mayor compactacion,
mientras que los suelos arenosos tienen una capacidad de infiltracion
mas alta debido a su mayor porosidad y permeabilidad.

Métodos de Medicion de la Infiltracion:

Existen varios métodos para medir la tasa de infiltracion del agua
en el suelo. Entre los mas comunes se encuentran el método del
infiltrometro de anillo, el método de doble anillo, el método del disco de
tension y el método de la tasa de avance del frente himedo. Cada
método tiene sus propias ventajas y limitaciones, y la eleccion del
meétodo adecuado depende del tipo de suelo, las condiciones del sitio y

los objetivos de la medicion.

Importancia de la Infiltracién en la Hidrologia:

La infiltracion del agua en el suelo es crucial para la recarga de los
acuiferos subterraneos, que son fuentes importantes de agua potable y
recursos hidricos para la agricultura y otros usos. Ademas, la infiltracion
ayuda a reducir la escorrentia superficial y el riesgo de inundaciones al
permitir que el agua se filtre lentamente en el suelo en lugar de
acumularse en la superficie. La capacidad de infiltracion del suelo
también afecta la disponibilidad de agua para las plantas y puede influir
en la productividad agricola.

2.2.6 ALMACENAMIENTO DE SUPERFICIE

El almacenamiento en la superficie es un componente crucial del
ciclo hidrolégico que comprende la retencion temporal de agua en
diferentes formas en la superficie terrestre. Este ensayo tiene como
objetivo examinar en detalle el concepto de almacenamiento en la
superficie, sus tipos, factores influyentes y su importancia en el contexto
hidrolégico. (Lopez, 2010)

34



Tipos de Almacenamiento en la Superficie:

El almacenamiento en la superficie puede manifestarse de diversas
formas, que incluyen cuerpos de agua naturales como lagos, embalses
y estanques, asi como depdésitos artificiales creados por la actividad
humana, como tanques de retencion y piscinas de almacenamiento.
Ademas, el almacenamiento en la superficie también puede referirse a
la acumulacién temporal de agua en suelos saturados, charcos, nieve y

hielo.

Factores Influyentes en el AImacenamiento en la Superficie:
Varios factores afectan la cantidad y la distribucion del
almacenamiento en la superficie. Estos incluyen la topografia del
terreno, la vegetacion, la cobertura del suelo, la intensidad y la duraciéon
de la precipitacion, la capacidad de infiltracion del suelo y la presencia
de estructuras de ingenieria hidraulica. La interaccion de estos factores
determina la cantidad de agua que se retiene en la superficie y su

posterior destino en el ciclo hidrolégico.

2.2.7 EVAPORACION

La evaporacién es un proceso fundamental en el ciclo del agua que
implica la transformacion del agua liquida en vapor de agua en la
atmosfera. Este ensayo se propone examinar en detalle el fenémeno de
la evaporacion, sus mecanismos, factores que lo influencian y su

importancia en el equilibrio hidrico global. (Rogers, 2012)

Mecanismos de Evaporacion:

La evaporacion ocurre cuando las moléculas de agua en la
superficie de cuerpos de agua, suelos himedos o vegetacion adquieren
suficiente energia cinética para romper las fuerzas de atracciéon
intermoleculares y escapar hacia la atmosfera en forma de vapor. Este
proceso puede ocurrir de manera directa, desde la superficie del agua,
o de manera indirecta, a través de la transpiracion de las plantas

(evapotranspiracion).
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Factores que Influyen en la Evaporacion:

Varios factores influyen en la tasa de evaporacion, incluyendo la
temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento, la
radiacion solar, la presion atmosférica y la superficie de evaporacion
disponible. La temperatura del aire es uno de los principales impulsores
de la evaporacion, debido a las temperaturas mas altas, las moléculas
de agua tienen mayor energia cinética y pueden evaporarse mas
facilmente.

La evaporacion desempefia un papel crucial en el ciclo del agua y
en la distribucion global de la humedad atmosférica. Contribuye a la
formacién de nubes y precipitacién al transportar vapor de agua desde
las superficies terrestres hacia la atmésfera, y regula la temperatura de
la superficie terrestre al absorber energia solar durante el proceso.
Ademas, la evaporacién también tiene un impacto significativo en la

agricultura, la meteorologia, la hidrologia y el clima.

2.2.8 ESCURRIMIENTO

La evaporacion es un proceso fundamental en el ciclo del agua que
implica la conversion del agua liquida en vapor de agua a través de la
absorcién de energia térmica. Este ensayo se adentrara en la naturaleza
de la evaporacion, sus mecanismos, factores que la influencian y su

importancia en el ciclo hidrolégico y en la vida en la Tierra.

Mecanismos de Evaporacion:

La evaporacion ocurre cuando las moléculas de agua en la
superficie se vuelven lo suficientemente energéticas como para escapar
del estado liquido y pasar al estado gaseoso. Este proceso se ve
facilitado por factores como la temperatura del aire, la velocidad del
viento, la humedad relativa, la presion atmosférica y la superficie de
evaporacion disponible, como cuerpos de agua, suelos humedos,
vegetacion y superficies impermeables.

La evaporacion esta estrechamente influenciada por la temperatura
ambiente, ya que, a temperaturas mas altas, las moléculas de agua
ganan mas energia cinética y tienden a evaporarse mas rapidamente.

La velocidad del viento también afecta la evaporacion al transportar el
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vapor de agua lejos de la superficie de evaporacion, lo que facilita un
gradiente de concentracion de vapor de agua. Ademas, la humedad
relativa del aire y la presion atmosférica afectan la capacidad del aire
para contener vapor de agua, lo que influye en la velocidad de
evaporacion.

La evaporacion desempefia un papel crucial en el ciclo hidrolégico
al transferir el agua de los cuerpos de agua liquida a la atmésfera, donde
eventualmente se condensard y precipitard como lluvia o nieve. Este
proceso es vital para mantener el equilibrio hidrico en la Tierra 'y para la
distribucion de agua dulce en diferentes regiones del mundo. Ademas,
la evaporacion regula la temperatura de la superficie terrestre al absorber
energia solar, lo que ayuda a moderar el clima global y a mantener

condiciones climaticas favorables para la vida en la Tierra.

2.29 HIDROGRAMA UNITARIO

La aproximacion del hidrograma unitario puede ser vista como un
esfuerzo por resolver ciertas interrogantes relevantes en hidrologia,
eludiendo la complejidad asociada a la geometria y los procesos fisicos
implicados en la conversion de la lluvia en escorrentia.

En consecuencia, esta aproximacion de alguna manera pasa por
alto los detalles fisicos del proceso, los cuales se describen en términos
conceptuales y, por lo tanto, posee limitaciones significativas. Sin
embargo, sigue siendo una herramienta Gtil en el andlisis hidrolégico, y
ha sido ampliamente utilizada en hidrologia aplicada debido
principalmente a su formulacion clara, simple, intuitiva y manejable
desde el punto de vista matematico. Es particularmente relevante en la
sintesis e identificacion de sistemas hidrolégicos, asi como en la
prediccion de caudales.

El hidrograma unitario se puede entender como la descripcién de
coémo varian los caudales con el tiempo en el punto de salida de una
cuenca, como resultado de una precipitacion teérica de volumen unitario
sobre esa misma cuenca.

La construccion del hidrograma unitario implica varios pasos:
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e Se elige un evento de precipitacion de corta duracién y alta
intensidad, tipicamente de una hora de duracion, que sea
representativo de las condiciones locales y del tipo de eventos
gue se desean estudiar.

e Se recopilan datos hidroldgicos y meteoroldgicos relevantes,
como registros de precipitacion, caudales observados y
caracteristicas de la cuenca, como area, forma, pendiente y

uso del suelo.

2.2.10 HIDROGRAMA UNITARIO GEOMORFOLOGICO

El andlisis numérico de las redes de drenaje ha experimentado
avances significativos desde la década de 1960, especialmente después
de la publicacién en 1966 del influyente trabajo de Shreve. Este trabajo
clasico proporcion6 un marco tedrico que fundamentd las leyes
empiricas establecidas por Horton y abri6 nuevas perspectivas para
abordar diversos problemas en la geomorfologia fluvial. A pesar de la
importancia de estos avances para los especialistas en hidrologia, se ha
observado una brecha en la integracion de analisis geomorfologicos
cuantitativos con la variable hidrol6gica mas relevante: la respuesta del
caudal en relacién con las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca.

Hidrograma Unitario Geomorfoldgico representa una herramienta
fundamental en el analisis hidrolégico y la gestién de recursos hidricos.
Se utiliza para comprender la relacién entre la precipitacion y el
escurrimiento en una cuenca hidrogréfica, lo que permite predecir la
respuesta de un sistema fluvial ante diferentes condiciones climaticas.

La construcciéon de un Hidrograma Unitario Geomorfologico implica
la identificacion de las caracteristicas geomorfolégicas de una cuenca,
como la forma, el tamafio, la pendiente y la cobertura vegetal, y como
estas afectan el flujo de agua. Esta informacion se combina con datos
hidrolégicos, como la precipitacion y el caudal, para desarrollar un
modelo que represente la respuesta hidroldgica de la cuenca.

El proceso de elaboracion de wun Hidrograma Unitario
Geomorfolégico comienza con la recopilacion de datos hidrologicos y

geomorfolégicos de la cuenca de interés. Estos datos se utilizan para
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calcular parametros clave, como el tiempo de concentracion y la
capacidad de infiltracién del suelo. A partir de estos parametros, se
puede derivar la forma y la magnitud del hidrograma unitario, que
describe como la cuenca responde a una precipitacion unitaria.

La utilidad del Hidrograma Unitario Geomorfolégico radica en su
capacidad para proporcionar informacién sobre la respuesta hidrolégica
de una cuenca sin la necesidad de datos detallados sobre la
precipitacion y el escurrimiento. Esto permite a los hidrélogos y gestores
de recursos hidricos tomar decisiones informadas sobre la gestion de
inundaciones, la planificacion de infraestructuras hidraulicas y la
conservacion de cuencas.

El hidrograma unitario instantdneo (IUH) puede interpretarse como
la distribucién de probabilidad del tiempo de recorrido de una gota de
agua hasta que alcanza el punto de desagle de la cuenca, suponiendo
aleatoria su posicion inicial en la cuenca. La media de dicha distribucién
(tL) corresponderia al tiempo medio de recorrido, o tiempo de desfase
caracteristico, y es un valor indicativo de la demora que se produce entre
la lluvia y la respuesta hidrologica de la cuenca. (Rodriguez & Valdés,
1979)

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Hidrograma unitario: Es una herramienta importante para modelar
y comprender el comportamiento hidrolégico de una cuenca, lo que
facilita la planificacion y gestion adecuada de los recursos hidricos y la
mitigacion de riesgos asociados con inundaciones y otros eventos
extremos. (Campos, 1998)

- Precipitacion: Se origina cuando el vapor de agua en la
atmosfera se condensa en gotas de agua o cristales de hielo lo
suficientemente grandes como para caer al suelo debido a la gravedad.
Este proceso puede ocurrir de varias maneras, incluyendo la
condensacion en nubes frias, la conveccion atmosférica, la
convergencia de vientos humedos y el ascenso forzado por el relieve.
(Valer, 2021)
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- Evaporacién: Se produce en la superficie de cuerpos de agua,
como oceéanos, lagos, rios y estanques, asi como en la superficie del
suelo humedo y en las plantas a través de un proceso llamado
transpiracion. También puede ocurrir desde la superficie de la nieve y
el hielo en un proceso conocido como sublimacién (Villodas, 2008)

- Duracion: es el tiempo durante el cual cae la precipitacion, es
decir, la longitud del tiempo en que llueve o nieva en un &rea
determinada. (CENEPRED, 2014)

- Intensidad: La intensidad generalmente se refiere a la cantidad
de precipitacién que cae durante un periodo especifico de tiempo en
un area determinada. Por ejemplo, la intensidad de la lluvia se expresa
tipicamente en milimetros por hora o en pulgadas por hora. (Villodas,
2008)

- Escurrimiento: Se refiere al movimiento del agua sobre la
superficie terrestre o a través del suelo hacia los cuerpos de agua,
como rios, arroyos y lagos, o hacia el sistema de drenaje subterraneo.
(Sildeshare, 2015)

2.4 HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

H: La aplicacion del hidrograma unitario geomorfolégico permite
modificar la aplicacién de la escorrentia y precipitacion en la cuenca del
rio Huallaga Huanuco 2024.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

HE1l: Si los datos de precipitacion maxima reflejan eventos
hidrolégicos representativos, entonces podran utilizarse con fiabilidad en
la cuenca del rio Huallaga Huanuco 2024.

HE2: Si se disefar el hidrograma unitario geomorfolégico en la
estimacion de la escorrentia y precipitacion de la cuenca del rio Huallaga
Huanuco 2024, entonces se podran estimar caudales con precision en
respuesta a precipitaciones dadas.

HES: Si se crea hidrogramas de escorrentia directa para la cuenca
del rio Huallaga Huanuco 2024, entonces se podran prever los caudales

maximos de la cuenca para distintos eventos extremos.
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HE4: Si se determinar la relacion de escorrentia y precipitacion
mediante el uso del hidrograma unitario geomorfologico en el disefio
hidraulico y estructural de espigones en la cuenca del rio Huallaga
Huanuco 2024, entonces los espigones seran efectivos para controlar la
erosion y canalizar el caudal sin comprometer su integridad.

2.5 VARIABLES
251 VARIABLE1

Método del hidrograma unitario.

2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 1

Sistema de variables-dimensiones e indicadores.

Variables Definicion operacional Dimensiones Indicadores
Variable 1: Los resultados precisos ~ Geomorfologia Formay
Método del se refieren a las de la cuenca tamafio de la
hidrograma estimaciones de cuenca
unitario caudales méximos que Datos Curva de
geomorfolégico se acercan hidrologicosy  transformacion
estrechamente a los climéticos de la
valores reales precipitacion
observados. Los Parametros Coeficiente de
resultados confiables hidrolégicos escorrentia

implican que las
estimaciones son
consistentes y pueden
utilizarse con seguridad
en el disefio y la
planificacién hidrolégica.
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3.1

3.2

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 ENFOQUE

El enfoque de la investigacion es principalmente cuantitativo, ya
que implica la recopilacion y el andlisis de datos numéricos, como la
precipitacion maxima y los caudales maximos. Sin embargo, también
incluye elementos cualitativos en el analisis de la exactitud y la

comparacion de diferentes métodos de estimacion de caudales.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

El nivel de la investigacion es descriptivo. Se describen y analizan
los datos recopilados de la precipitacion y los caudales, de la misma
forma se describe los procesos hidrolégicos mediante el desarrollo y la
aplicacion del hidrograma unitario geomorfologico
3.1.3 DISENO

El disefio de la investigacion es no experimental y transversal. Se
recopilan datos de diferentes periodos de tiempo (como registros de
precipitacion y caudales) y se analizan en un momento especifico para
estimar los caudales maximos en la cuenca del rio Huallaga. Ademas,
se utiliza un disefio comparativo al contrastar los datos obtenidos con
otros métodos de estimacion de caudales para evaluar la precision del
hidrograma unitario.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

El trabajo de estudio tomara como poblacién todas las condiciones
hidrologicas y geomorfologicas dentro de la cuenca del rio Huallaga en
Huanuco en el Distrito de José Crespo y Castillo - Provincia Leoncio
Prado- Departamento de Huanuco. En el tramo de la localidad de

Aucayacu.
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3.2.2 MUESTRA

La muestra para el estudio sera los datos recolectados del tramo

de la localidad de Aucayacu en ese tramo con la estacion Tingo Maria.
3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Andlisis de Datos de Precipitacion Maxima:

Consistié en la recopilacion de registros de precipitacion
méaxima historica de estaciones meteoroldgicas cercanas a
la cuenca de interés. Estos datos pueden abarcar periodos
de varios afios, meses o décadas y por eso se reviso los
datos historicos obtenidos del SENAMHI.

Instrumento: base de datos del SENAMHI de la estacion

seleccionada para el proyecto.

Desarrollo del Hidrograma Unitario Geomorfolégico:

Se requirio la informacién sobre la precipitacion maxima, la
intensidad de la lluvia, y los caudales registrados en
estaciones cercanas a la cuenca. Este tipo de datos se
obtuvieron a través de registros historicos proporcionados
por estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas y mediante el
uso del Excel.

Instrumento: Software especializado en hidrologia (Excel

con las férmulas adecuadas).

Creacion de Hidrogramas de Escorrentia Directa:

Se recopilaron datos de precipitacion historica y actual de
estaciones cercanas a la cuenca en estudio. Estos datos
incluyeron la intensidad, duracion y distribucion temporal de
la precipitacion. Y las Curvas IDF (Intensidad-Duracion-
Frecuencia): Se utilizaron para determinar la relacion entre
la intensidad de la precipitacion, la duracion del evento y la
frecuencia de ocurrencia, lo cual es esencial para definir los
periodos de retorno y disefar los hidrogramas.

Instrumento: se uso el Excel.
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Recoleccion de Datos de Caudales Maximos:
e Técnica: mediante los datos calculados anteriormente y el
meétodo de hidrograma unitario.
e Instrumento: mediante el uso del Excel donde se puso las
férmulas para el célculo del caudal maximo.
3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS
Analisis de Datos de Precipitacion Maxima:

Tabla 2
Formato para la precipitacion maxima
N° Meses - Ao Precipitacion Max
1 Jul-22
2 Ago-22
3 Set-22
4 Oct-22
5 Nov-22
6 Dic-22
7 Ene-23
8 Feb-23
9 Mar-23
10 Abr-23
11 May-23
12 Jun-23
13 Jul-23
14 Ago-23
15 Set-23
16 Oct-23
17 Nov-23
18 Dic-23
19 Ene-24
20 Feb-24
21 Mar-24
22 Abr-24
23 May-24
24 Jun-24
25 Jul-24

Para las intensidades:

Tabla 3
Para las intensidades

INTENSIDADES DE DISENO

N° TIEMPOS X INTENSIDADES

1 5 0.33
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2 20 1.33
3 40 2.33
4 60 3
5 90 4
6 120 5
7 180 6
8 240 7
9 300 8
10 360 9
11 720 10
12 1440 11

3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Analisis de Datos de Precipitacion Maxima:

Técnica: Estadistica descriptiva, se recolect6 datos histéricos
de precipitacibn maxima de estaciones meteoroldgicas
cercanas a la cuenca. Estos datos debieron cubrir un periodo
de tiempo significativo para asegurar una buena
representatividad.

Se realiz6 un analisis de frecuencias para determinar la
distribucién de la precipitacibon méaxima anual. Los métodos
mas utilizados incluyen la distribucion Gumbel, Log-Pearson
Tipo Ill, que permiten modelar los eventos extremos.

A partir de las distribuciones de frecuencia, se estimaron los
valores de precipitacion maxima para diferentes periodos de
retorno (5, 10, 25, 50, 100 afios). Estos valores son cruciales
para el disefio de estructuras hidraulicas y para la creacion de
hidrogramas.

Procesamiento: se calculo datos de forma estadisticas
descriptivas como promedio, desviacion estandar, y
percentiles.

Andlisis: se identifico de patrones temporales y tendencias en

los datos de precipitacion maxima.

Creacion de Hidrogramas de Escorrentia Directa:
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- Se utilizo el método del nimero de curva del Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales (SCS) para determinar
la precipitacion efectiva que genera escorrentia.

- Andlisis del tiempo de concentracion: se determina el tiempo
gue tarda el agua de lluvia en recorrer la cuenca hasta un
punto de control. Esto afecta la forma 'y el pico del hidrograma
de escorrentia directa.

- Se observo como varian los caudales maximos con diferentes
periodos de retorno. Esta informacion es Gtil para dimensionar
estructuras hidraulicas como espigones

- Procesamiento: se gener6 hidrogramas de escorrentia directa
para diferentes eventos de precipitacion.

- Andlisis: se compar6 los hidrogramas generados con los
datos observados y evaluacion de la respuesta hidroldgica de
la cuenca.

Estas técnicas permitieron procesar y ayudo a analisis de los

datos recopilados de manera efectiva, obteniendo informacion valiosa
para la investigacion sobre la estimacién de caudales maximos en la

cuenca del rio Huallaga.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

Analizar los datos recopilados de la precipitacion maxima registrada en

la estacion cercana.

Datos de precipitacion maxima de una estacion cercana
Primeramente, se procede a buscar una estacion cercana de
nuestro lugar de estudio siendo este el rio Huallaga en la localidad de
Aucayacu, que se ubica en el distrito de José Crespo y Castillo. Para
ello se busca una estacion de las que tenemos en el portal del

SENAMHI.

Figura 6
Estaciones que nos brinda el SENAMHI

LaLibertad
Cuenca

Cruzeiro
do Sul

Nota. Se muestra las estaciones que se tienen obtenidos en la pagina del SENAMHI
(https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones)
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Después de buscar una estacion en el distrito cercano nos da lo

siguie nte:

Figura 7

Estacion TULUMAYO

h
L'y Estacién : TULUMAYO

"\'_-\ Departamenta - HUANUCO Provincia: LEONCIO FRADO  Distrito:  JOSE CRESPOY CASTILLO  Ir:[2024-08 W |
. \\ Latitud - 9°849.4" § Longitud :  76°0'32.97" W Altitud : 812 msnm.
san it Tipa:  Convencional - Metsorolgica Codigo 109028

Exportar a Excel Exportar a CSV

T
E

2024-02- 1.7 204 0.

2024-08-( & 206 7

2024-08- ¥ 0.7 4.

2024-02- X 70 7.

2024-08-05 § 20. B

2024-08- 1 9. B4 223

2024-08- 3.8 19.: 22

2024-08- 316 20. [

2024-08- ES] 2. [

2024-08- M. 19 d

2024-08- 78 212

2024-08- a1 18 :

2024-08- M. 18.2 X = i

o o o |
= p \
_ %0 _"":-'-“3:--0 \

Nota. Los datos de ubicacion de la estacion Tulumayo

Una vez ubicado la estacidén cercana se procede a descargar los
datos de precipitacion que se tiene de la estacién, de 25 meses
cercanos desde julio del 2024 hasta julio del 2022 teniendo asi 25 datos
para poder calcular los caudales e hidrogramas.

Después de descargar los datos tomados de la estacion del

SENAMHI se tiene las siguientes precipitaciones:

Tabla 4

Precipitaciones maximas por mes
N° Meses - Ao Precipitacion Max.
1 Jul-22 20.8
2 Ago-22 34.2
3 Set-22 74.5
4 Oct-22 43
5 Nov-22 48.5
6 Dic-22 31.4
7 Ene-23 37.4
8 Feb-23 335
9 Mar-23 56
10 Abr-23 26.7
11 May-23 334
12 Jun-23 13.3
13 Jul-23 69
14 Ago-23 21.6
15 Set-23 30
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16 Oct-23 31

17 Nov-23 76.7
18 Dic-23 65.2
19 Ene-24 83.4
20 Feb-24 56

21 Mar-24 48.6
22 Abr-24 22.1
23 May-24 47.2
24 Jun-24 17.8
25 Jul-24 4.6

Nota. Los datos de precipitacion fueron descargados de la estacion Tulumayo, donde

solo se eligié el mayor de cada mes.

Después de la descarga de los datos y la obtencién de las mismas

teniendo el mayor por mes se procede a calcular el log de la

precipitacion, el promedio, la desviacion estandar y los demas datos

que se veran en la siguiente tabla para asi calcular las distribuciones

maximas.
Tabla 5

Datos adicionales para calcular las distribuciones mediante el Hidroesta

N° ESTACION ANO Pmax (mm) Log P

1 Tulumayo Jul-22 20.8  1.318063335
2 Tulumayo Ago-22 34.2 1.534026106
3 Tulumayo Set-22 74.5 1.872156273
4 Tulumayo Oct-22 43 1.633468456
5 Tulumayo Nov-22 48.5 1.685741739
6 Tulumayo Dic-22 314 1.496929648
7 Tulumayo Ene-23 37.4 1.572871602
8 Tulumayo Feb-23 335 1.525044807
9 Tulumayo Mar-23 56 1.748188027
10 Tulumayo Abr-23 26.7 1.426511261
11 Tulumayo May-23 334 1.523746467
12 Tulumayo Jun-23 13.3 1.123851641
13 Tulumayo Jul-23 69 1.838849091
14 Tulumayo Ago-23 21.6 1.334453751
15 Tulumayo Set-23 30 1.477121255
16 Tulumayo Oct-23 31 1.491361694
17 Tulumayo Nov-23 76.7 1.884795364
18 Tulumayo Dic-23 65.2 1.814247596
19 Tulumayo Ene-24 83.4 1.921166051
20 Tulumayo Feb-24 56 1.748188027
21 Tulumayo Mar-24 48.6 1.686636269
22 Tulumayo Abr-24 22.1  1.344392274
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23 Tulumayo May-24 47.2 1.673941999

24 Tulumayo Jun-24 17.8  1.250420002
25 Tulumayo Jul-24 46 0.662757832
PROMEDIO (mm) 41.036 1.54355722
DESVIACION ESTANDAR 21.049 0.27942092
COEFICIENTE DE VARIACION 0.51 0.181024
(C.V.)
COEFICIENTE DE ASIMETRIA 0.44 -1.271675969
K/6 0.073269988 -0.21194599
N° 25 25

Nota. Los datos que se muestran como el promedio, desviacion estandar, C.V., son
obtenidos mediante el Excel ademas que estos datos nos pueden ayudar mas

adelante en la plantilla para calcular el caudal e hidrogramas.

Después de obtener los datos de precipitacion maximas y sus datos
estadisticos se procede a usar el programa Hidroesta para calcular el
delta te6rico menor y asi seleccionar la distribucién adecuada para este
estudio y continuar con los siguientes pasos y cumplir con los objetivos

planteados.

Figura 8
Distribucién Normal
Ingreso de datos: 10+ = | Couxdai de dizefio
Nota: Una vez gue digite al dato Coudal (O} [ ms
presionar ENTER 7 Ex
N* b 4 = 08 P Petiodo de &
tetomn (T} o
; 232.2 - Pobabidsd P %
3 - A ’
3 745 a-47) | 7-40) | PlO<al | Plosa |
4 430
5 485 04 S
5 m4 o/ Paametros distribucson nomoal
7 74 Con momentos cedinanos
B s 02 De localzacién iXml [41 036
g S50 / De escala (5] [210e3
}? ‘;g : 00 L Con momentos Ineales
1 133 0 20 40 60 80 100 Medis Sneal ) [57038
_13 £90 Distribucién normal Des. Estanda (S 1 [21.501
14 26 1~
- S e E Nivel sigrehcacin
m ]’ X I Pgx) ] F(Z] Ordinatio l F[Z)Mom Lineal | Delts ﬂ Lcopdc. B 020
1 46 0035 00417 0.0451 00033 R A ¢ 010
2 133 0.0763 00338 0.0985 00163  Momentos inedes & 005
3 178 01154 01348 01339 00184 cC om
4 208 0153 a1682 0173 00143 Ajsste con momerios ordinanios,
5 216 01923 01773 0.1830 00744 Como el daka tednco 0.1273, es menoe que el deka tabular
6 21 0.2308 01842 0.1832 00485 0.2720. Los datos se sjustan a la distribucion Normal, con un
7 7 02692 02473 02525 00213 | [nivel de sigrificacion del 5%
8 mo | owm  omew | o3ws | ocom |-
Archivos y resultados
L o K. », 4 >
= | B ¥ = ® @ @& x| .
Calcular Grafco Limpiar Impommit Mend Prncipsl Cresr Accesar | Excel Reporte

Nota. Se puede observar en la captura obtenida del programa Hidroesta que el delta

tedrico es de 0.1273
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Figura 9

Distribucién log normal 2 pardmetros

Ingreso de datos: - Caudsl de dissflec
Nota: Una vez gue digite l dato,
presionar ENTER Coslii K3 I e
. Pediodo de |
N X - (1 afos
g S —
21— a-T)| 7+0)| FiG<a)| P> |
;‘af ~ Pardmetros distibucion log-nosmat
-37" Con momentos ordinatios:
3 B5 De escala [uy) [35542
] S6.0 De forma Sy} 06434
- e —
EF 133 De escala [} |3$42
§3.0 De foma (Syi}
4 216 2
Nivel sgniicacite:
m | x| eg [mom]ﬂnu@w[ Deta |~ :3“'*"" 020
=5 46 _am_ . Dooos 00005 | 00377 o C 010
2 133 00763 | 00685 0059 0.0104  Momentos inedes & 005
3 178 0115 01471 01383 00317 ———————————— coom
4 28 | 0158 | 0208 0am3 | 00860 Ajuste con dina
k. 218 0183 o2 02188 | 00M8 el daka tedhco 0.0383, 2 menor que el delta tabular
6 21 0238 | 02380 02298 00072 2720. Los datos se ajustan a la distrbucicn logNomal 2
7 7 02692 03376 03320 00684 arémetros, con un nivel de significacion del 5%
8 0.0 03077 0.4050 04028 0083 | v
- Aichivos'y tesukado
=7 | = | | & | AR |
Calcular g Merv Princpal Cresr Accesal _ Beporte

Nota. Se puede observar en la captura obtenida del programa Hidroesta que el delta

tedrico es de 0.0983

Figura 10

Distribucién log normal de 3 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Una vaz que digite el dato.
presionar ENTER
N X -
208
342
745
4 430
485
N4
374
B 05
3 56.0
10 67
34
133
830
4 216 z
m | x | | 2z | m Deta |~
1] 46 00385 22075 00138 00248
2 133 00768 5113 00654 aonse
3 | 178 | 01S& 1136 | 01161 | 00008
4 208 0153 -09%7 0155 0.0056
5 216 01923 09456 01722 oo
3 21 0.2308 09140 = 01804 | 00504
7 287 02&2 0.63!6 0.2628 0.0064
8 03273 oee |-

-~ Caudalde disefio: —

Caudal) [ mde

0-1) | 1401 | AG<al| PG> |

— Patametros distrbucién log-noemat ——
Deposiciénixol  [40702
Deescalblwt  [amm
De forma (Sy} [ozssa

o2

Ajuste con momentos ordnacos:
el delta teanco 0 0863, es menor que & della tabua
2720 Los datos se sustan 3 la dsinbucibn logNarmal 3
mettas. con un revel de significacion del 5%
@ 8| |
Accesa Excel Repoarte

Nota. Se puede observar en la captura obtenida del programa Hidroesta que el delta
tedrico es de 0.0863
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Figura 11

Distribucién Gamma 2 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el data,
presionar ENTER
N X o
28
2
745
4 430
485
314
374
35
%60
) %7
B4
133
£3.0
4 2186 g
m | % | P | GiY)Owneto | GtYIMomLneal| Ders [
1 46 0.0385 0.0033 0.0378 0.0351
2 133 00759 D04z 01745 o127
3 17.8 01154 0.1288 0.2536 00134
4 208 01538 oisn 03058 00273
5 216 01323 | 01%0 03185 00037
6 21 | 02308 | 02064 | 0320 00253
7 %7 | 026% | 02%4 | 04033 00271
8 0.3077 03634 0.4551 00558 | >

a2

Lo

=

lenperrit

w8
_Meni Principal |

~Caudaldadieefo. —

Caudalll) [ m¥s
Peiodode [ o

retomo (T
meuuml %

0~m)| T10) | PlO<al Pioa |

Con momentos [neales:
De foma (gammal). [7 5473
Deescalsoats) [Bacz

Nevel signficacedr -
020
010
@« 005
Com

~ Tipo de ajuste, ———
(& Parametros ordinancs

© Momerios lineales

Como el deka tednco 0.0558. es menor que el deka tabular
02720 Los datos se apstan 3 la datnbucidn Gamma de 2
patémetios, con un nived de sgnificacién del 5%

A IS oy

@ @ B L
Crosr | Access |  Excel | Reporte

Nota. Se puede observar en la captura obtenida del programa Hidroesta que el delta

tedrico es de 0.0558

Figura 12
Distribucién Gamma 3 pardmetros
Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
prasionar ENTER
N X ~
208
342
745
2 430
435
314
37.4
] ns
3 50
10 %7
1 334
12 133
13 630
14 216 d
™ % | P | Giv)0dneio | GiY)MomLineal|  Deta [+
1 46 | 00 | 00281 0076 0024
2 | 133 | 0079 | 00813 00778 | 00043
3 178 | 01156 012 01318 | oo1:
4 208 0158 | 01675 017% | 001%
5 26 | 0193 | 0178 018% | 0018
i 221 02308 01881 0133 | 0046
7 %7 026%2 | 0258 02773 | 00055
8 300 03077 03165 03% 00108 |~

i

=

Limotar

L2l

B e

- Coudal de disefior

T
Paiodode [T .

relomo T}
hoblhiddﬂl X

0-4T) | 11| Pi<a) | P@>al|

~ Parémetrcs distrbucion Gamma 3 par:

.

audinatios:
Deposicibn [} 1947243
De foma [gammal  [20 6369

De escaa beta

M, inesles
Oepomcinpy 7827
De foma (gammall  [72419

De etcala [betal) lg1m
Ll V. 1}
010

~ 005
Aguste con momentos oedinanos: con
E:nod&labﬁ:oﬂ@,ezmudddum

Tipo de auste: -
& Parametios cedinaros

" Momentos ineales

272 Los dstos se austan 3 la datibuciin Gamma de 3

4metios, con un nivel de signficaciin del 5%

KE

Y |
N
Lrex Heporte

Nota. Se puede observar en la captura obtenida del programa Hidroesta que el delta

tedrico es de 0.1022
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Figura 13
Distribucién Gumbel

Ingreso de datos:

~Caudaldedesdda
Nota: Una vez gue digite ei dato,
presionar ENTER ::“’"m | vkt
- - iodo de I
N ﬁa retomo (T afos
342 FW(P;I %
us 0-41)| T+40) | PiO<a) | PG>l |
485 P TS —
34 cm %
74 £ mmmm
3 15 e posicién () [31 5628
] 6.0 De escala (sl [16.4119
10 g: Con momentos Ineales:
133 g ile LT
3.0 De escala (alfal} | 17.5008
4 216 b
2 e -Nndumﬁcacid«~
m | % | P9 [Gmodnun [iMomiines| Data [of [TEmdesuse - 020
7 16 | 0038 | 00057 a0 00228 : 010
2 133 | 00769 | 00477 00546 00232 © Momentos insales @ 005
3 178 | 01154 | 00990 01203 00164 | C om
4 208 | 0153 0.14% 01879 00082 Agste con momentos cedinan
5 26 | 0183 015% = 01818 0o0x7 omo el della tednco 0 0733, &5 mencr que el deka tabulsr
3 21 | 0238 | 0168 01308 00821 12720, Losdm:emahm&mtmm
7 %7 am 02606 02738 0.0087 de signiicacién del
8 2.0 03329 03483 00252 |~
=3
Imprimi Mend Principal | Encd Reporte

Nota. Se puede observar en la captura obtenida del programa Hidroesta que el delta

tedrico es de 0.0733
Figura 14

Distribucion Log-Gumbel

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER
N X s
208 S
u2
745
4 430
485
n4
374
n5
6.0
1 x7
n B4
133
830
4 26 i
BEEED lcmomjemummdl Deta |4
1 46 00385 00000 00365 |
T2 13 0w twm, C o oow
3 78 0.1154 . onss 07 00004
4 28 0158 0288 0280 | 06520
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- Caudal de dieafior —————————
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e ——
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Pmbﬂddﬂl E
0| o101 P2ca| P20 |

- Parémetros distrbucion logGumbet —
Con momentos ordinanios:

Deposiibn [k [32646
Deescalalalsl  [05006

Con momentos ineales.
De pasicidn ) |32828
De escela (st  [75029

Nived signioaciin
C 02
© 010
@0
o0

9 ||

Caleglar

'|a

Hmﬁmed

_Ie|o

z’;ﬂab&hmmumudﬂam

P

Loz datos se sustan & la distrbucién logGumbel, con

nivel de sigrificacion del 5%

A

Bowb

Nota. Se puede observar en la captura obtenida del programa Hidroesta que el delta

tedrico es de 0.1592
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Figura 15
Distribucién Log-Gumbel
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Nota. Se puede observar en la captura obtenida del programa Hidroesta que el delta
tedrico es de 0.1592
Después de obtener los deltas teoricos de las diferentes

distribuciones dadas por el Hidroesta, se tiene el siguiente cuadro de

deltas tedricos y de ello se elige el menor.

Tabla 6

Distribuciones y sus deltas teéricos
Distribucion Normal 0.1273
Distribucién log normal 2 parametros 0.0983
Distribucién log normal de 3 parametros 0.0963
Distribucion Gamma 2 parametros 0.0558
Distribucién Gamma 3 pardmetros 0.1022
Distribucién Gumbel 0.0733
Distribucion Log-Gumbel 0.1592

Nota. Se puede observar en la tabla que el delta te6rico menor es de 0.0733, siendo
este de la distribucion Gumbel

Una vez calculada la distribucion con el delta teérico menor siendo
esta la distribucion Gumbel, que es la que se va emplear en este
estudio se procede a calcular la precipitacion para cada periodo de
retorno que se empleara en el calculo de los caudales, siendo este de
5, 10,50y 100 afios. Para calcularlo también se hara uso del programa

Hidroesta, en los anexos se adjuntara para cada distribucion y su
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respectivo periodo de retorno, aqui solo se pondra de la distribucién

Gumbel.
Figura 16
Distribucién Gumbel para un T= 5 afios
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Nota. Se puede observar que para un periodo de retorno de 5 afios se tiene 56.18.

Figura 17
Distribucién Gumbel para un T= 10 afios
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Nota. Se puede observar que para un periodo de retorno de 10 afios se tiene 68.50.
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Figura 18
Distribucién Gumbel para un T= 50 afios
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Nota. Se puede observar que para un periodo de retorno de 50 afios se tiene 95.60

Figura 19
Distribucién Gumbel para un T= 100 afios
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Nota. Se puede observar que para un periodo de retorno de 100 afios se tiene 107.06.

Después de calcular la precipitacién para cada periodo de retorno se

procede a calcular
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Disefiar el hidrograma unitario para la estimacion de caudales en la
cuenca el rio Huallaga.

Primero se procedera con el calculo de las intensidades para ello se
tiene diferentes periodos de retorno:

Para 5 anos:

Los datos que se tiene son el Pmax obtenido del Hidroesta de 56.18

i:gh?;cién por horas para el célculo de las intensidades para 5 afios
Horat Precipitacion de 24 horas
Tipo lll Pacum. |
(mm.) (mm./hr)
0.00 0.000 0.00 0.00
2.00 0.020 1.12 0.56
4.00 0.043 2.42 0.65
6.00 0.072 4.04 0.81
7.00 0.089 5.00 0.96
8.00 0.115 6.46 1.46
8.50 0.130 7.30 1.69
9.00 0.148 8.31 2.02
9.50 0.167 9.38 2.13
9.75 0.178 10.00 2.47
10.00 0.189 10.62 2.47
10.50 0.216 12.13 3.03
11.00 0.250 14.05 3.82
11.50 0.298 16.74 5.39
11.75 0.339 19.05 9.21
12.00 0.500 28.09 36.18
12.50 0.702 39.44 22.70
13.00 0.751 42.19 5.51
13.50 0.785 44.10 3.82
14.00 0.811 45.56 2.92
16.00 0.886 49.78 2.11
20.00 0.957 53.76 1.00
24.00 1.000 56.18 0.60

Nota. Los datos de tiempo estan en horas y el tipo 3 son datos no cambiables para
la tabulacién lo que cambia es la Pacum y la intensidad mediante el dato Pmax

obtenida del Hidroesta.
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Con estos datos se procede a obtener una tabla donde se tenga por
minutos y asi generar el grafico con su respectiva ecuacion de la linea

de tendencia para asi obtener la intensidad reajustada.

Tabla 8
Intensidad de disefio en minutos para 5 afios
INTENSIDAD DE DISENO

N° TIEMPOS (minutos) INTENSIDAD T: 5 afios(mm./hora)

1 15 36.18
2 30 22.70
3 60 22.70
4 90 16.97
5 120 14.07
6 180 10.66
7 240 8.74
8 300 7.45
9 360 6.53
10 720 3.95
11 1440 2.34

Nota. Estos datos son obtenidos de la tabla anterior la diferencia es que aqui se
obtiene la intensidad total, pero en minutos hasta llegar a dos horas que es 1440, con
estos datos se procede a obtener los datos para el grafico y asi reajustarlos.

Figura 20
Gréfico de intensidad para un T=5 afios

INTENSIDAD PARA T=5
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Nota. El grafico esta elaborado con los datos anteriores de la tabla de intensidades

en minutos y luego se trazo la linea de tendencia y asi obtener la ecuacién
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correspondiente para realizar el reajuste y asi obtener la intensidad reajustada

mediante el grafico y la ecuacion del grafico.

Luego de obtener los datos necesarios como la ecuacion del gréfico

se procede a reajustar los datos:

Tabla 9
Intensidades reajustadas usando la ecuacién del grafico para 5 afios
INTENSIDADES DE DISENO

N° TIEMPOS X INTENSIDADES
1 5 0.33 50.09
2 20 1.33 3141
3 40 2.33 23.86
4 60 3 20.47
5 90 4 16.60
6 120 5 13.59
7 180 6 11.13
8 240 7 9.05
9 300 8 7.25
10 360 9 5.67
11 720 10 4.25
12 1440 11 2.96

Nota. En la tabla se muestra las intensidades de disefio para cada tiempo en minutos
todos ellos reajustados mediante la ecuacién obtenida previamente, de todos estos

datos elegiremos el de 120 min siendo la intensidad de 13.59.

Luego de obtener la intensidad se procede a calcular la

Precipitacion efectiva para calcular el caudal de hidrograma unitario.

Tabla 10
Datos para el calculo de la precipitacion efectiva para 5 afios
Periodo de Retorno (T) 5 afos
Duracidn de lluvia (D) 120 min.
Intensidad (i) 13.589 mm./hr
Precipitacién acum. (P) 27.178 mm.
Intervalos de lluvia (At) s/dist. Tipo Il horas
Numero de Intervalos indicado horas
Precipitacién por c/At indicado horas
Numero de Curva (CN) 70

Nota. En la tabla se muestra los datos que se usaran para el calculo de la precipitacién
efectiva, todos estos datos fueron calculados ya previamente.

Después de los datos se procede a tabular la precipitacién

efectiva dando lo siguiente:
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Tabla 11
Precipitacion efectiva para 5 afios
Pérdidas acumuladas

P la Fa Pe Pe
(mm.) (mm.) (mm.) (mm.) (cm.)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
27.178 21.771 5.150 0.256 0.026
54.355 21.771 25.077 7.506 0.751
81.533 21.771 38.581 21.180 2.118
95.121 21.771 43.822 29.528 2.953
108.710 21.771 48.336 38.603 3.860
115.505 21.771 50.365 43.368 4.337
122.299 21.771 52.263 48.264 4.826
129.093 21.771 54.042 53.280 5.328
132.491 21.771 54.890 55.829 5.583
135.888 21.771 55.712 58.404 5.840
142.682 21.771 57.284 63.627 6.363
149.477 21.771 58.765 68.940 6.894
156.271 21.771 60.164 74.336 7.434
159.668 21.771 60.834 77.063 7.706
163.065 21.771 61.486 79.808 7.981
169.860 21.771 62.739 85.349 8.535
176.654 21.771 63.927 90.956 9.096
183.448 21.771 65.055 96.622 9.662
190.243 21.771 66.128 102.343 10.234
217.420 21.771 69.942 125.707 12.571
271.776 21.771 75.836 174.168 17.417
326.131 21.771 80.180 224.179 22.418

Nota. En la tabla se muestra los datos ya procesados y tabulados, la parte resaltada

es lo que usaremos para el célculo del caudal.
Para 10 afos:
Los datos que se tiene son el Pmax obtenido del Hidroesta de 68.50

Tabla 12
Tabulacién por horas para el célculo de las intensidades para 10 afios
Horat Precipitacion de 24 horas
Tipo I Pacum. |
(mm.) (mm./hr)

0.00 0.000 0.00 0.00

2.00 0.020 1.37 0.69

4.00 0.043 2.95 0.79

6.00 0.072 4.93 0.99
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7.00 0.089 6.10 1.16

8.00 0.115 7.88 1.78
8.50 0.130 8.91 2.06
9.00 0.148 10.14 2.47
9.50 0.167 11.44 2.60
9.75 0.178 12.19 3.01
10.00 0.189 12.95 3.01
10.50 0.216 14.80 3.70
11.00 0.250 17.13 4.66
11.50 0.298 20.41 6.58
11.75 0.339 23.22 11.23
12.00 0.500 34.25 4411
12.50 0.702 48.09 27.67
13.00 0.751 51.44 6.71
13.50 0.785 53.77 4.66
14.00 0.811 55.55 3.56
16.00 0.886 60.69 2.57
20.00 0.957 65.55 1.22
24.00 1.000 68.50 0.74

Nota. Los datos de tiempo estan en horas y el tipo 3 son datos no cambiables para la
tabulacion lo que cambia es la Pacum y la intensidad mediante el dato Pmax obtenida
del Hidroesta.

Con estos datos se procede a obtener una tabla donde se tenga

por minutos y asi generar el grafico con su respectiva ecuacion de la

linea de tendencia para asi obtener la intensidad reajustada.

Tabla 13
Intensidad de disefio en minutos para 10 afios

INTENSIDAD DE DISENO

INTENSIDAD T: 10

N° TIEMPOS (minutos) afios(mm./hora)
. 15 44.11
R 30 27.67
R 60 27.67
s 90 20.69
5 120 17.16
. 180 12.99
7 240 10.65
3 300 9.08
9 360 7.96
10 720 4.81
" 1440 2.85
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Nota. Estos datos son obtenidos de la tabla anterior la diferencia es que aqui se
obtiene la intensidad total, pero en minutos hasta llegar a dos horas que es 1440, con
estos datos se procede a obtener los datos para el grafico y asi reajustarlos.

Figura 21
Gréfico de intensidad para un T=10 afios

INTENSIDAD PARA T=10
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Nota. El gréafico esta elaborado con los datos anteriores de la tabla de intensidades
en minutos y luego se trazd la linea de tendencia y asi obtener la ecuacion
correspondiente para realizar el reajuste y asi obtener la intensidad reajustada

mediante el grafico y la ecuacion del grafico.

Luego de obtener los datos necesarios como la ecuacion del gréfico

se procede a reajustar los datos:

Tabla 14
Intensidades reajustadas usando la ecuacién del gréfico para 10 afios

INTENSIDADES DE DISENO

N° TIEMPOS X INTENSIDADES
1 5 0.33 80.78
2 20 133 50.66
3 40 2.33 38.50
4 60 3 33.04
5 90 4 26.78
6 120 5 21.93
7 180 6 17.97
8 240 7 14.62
9 300 8 11.72

10 360 9 9.16
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11 720 10 6.87

12 1440 11 4.80
Nota. En la tabla se muestra las intensidades de disefio para cada tiempo en minutos

todos ellos reajustados mediante la ecuacion obtenida previamente, de todos estos

datos elegiremos el de 120 min siendo la intensidad de 21.93.

Luego de obtener la intensidad se procede a calcular la Precipitacion

efectiva para calcular el caudal de hidrograma unitario.

Tabla 15
Datos para el calculo de la precipitacion efectiva para 10 afios
Periodo de Retorno (T) 10 afos
Duracion de lluvia (D) 120 min.
Intensidad (i) 21.935 mm./hr
Precipitaciéon acum. (P) 43.870 mm.
Intervalos de lluvia (At) s/dist. Tipo Il horas
Numero de Intervalos indicado horas
Precipitacion por c/At indicado horas
Numero de Curva (CN) 70
Abstraccion Maxima (S) 108.857 mm.
Abstraccion Inicial (1a) 21.771 mm.

Nota. En la tabla se muestra los datos que se usaran para el calculo de la

precipitacién efectiva, todos estos datos fueron calculados ya previamente.

Después de los datos se procede a tabular la precipitacion

efectiva dando lo siguiente:

Tabla 16
Precipitacion efectiva para 10 afios
Pérdidas acumuladas

P la Fa Pe Pe
(mm.) (mm.) (mm.) (mm.) (cm.)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43.870 21.771 18.369 3.729 0.373
87.740 21.771 41.076 24.892 2.489
131.609 21.771 54.673 55.165 5.517
153.544 21.771 59.612 72.161 7.216
175.479 21.771 63.726 89.982 8.998
186.447 21.771 65.535 99.140 9.914
197.414 21.771 67.206 108.437 10.844
208.382 21.771 68.752 117.859 11.786
213.865 21.771 69.482 122.612 12.261
219.349 21.771 70.187 127.391 12.739
230.317 21.771 71.523 137.022 13.702
241.284 21.771 72.770 146.742 14.674
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252.252 21.771 73.936 156.544 15.654

257.735 21.771 74.492 161.472 16.147
263.219 21.771 75.030 166.418 16.642
274.186 21.771 76.057 176.358 17.636
285.154 21.771 77.023 186.359 18.636
296.121 21.771 77.934 196.416 19.642
307.089 21.771 78.795 206.523 20.652
350.959 21.771 81.805 247.382 24.738
438.698 21.771 86.320 330.607 33.061
526.438 21.771 89.543 415.124 41.512

Nota. En la tabla se muestra los datos ya procesados y tabulados, la parte

resaltada es lo que usaremos para el calculo del caudal.

Para 50 afnos:
Los datos que se tiene son el Pmax obtenido del Hidroesta

de 95.60

Tabla 17
Tabulacién por horas para el célculo de las intensidades para 50 afios

Precipitacion de 24 horas

Hora t Tipo Il Pacum. |
(mm.) (mm./hr)
0.00 0.000 0.00 0.00
2.00 0.020 191 0.96
4.00 0.043 4.11 1.10
6.00 0.072 6.88 1.39
7.00 0.089 8.51 1.63
8.00 0.115 10.99 2.49
8.50 0.130 12.43 2.87
9.00 0.148 14.15 3.44
9.50 0.167 15.97 3.63
9.75 0.178 17.02 421
10.00 0.189 18.07 4.21
10.50 0.216 20.65 5.16
11.00 0.250 23.90 6.50
11.50 0.298 28.49 9.18
11.75 0.339 32.41 15.68
12.00 0.500 47.80 61.57
12.50 0.702 67.11 38.62
13.00 0.751 71.80 9.37
13.50 0.785 75.05 6.50
14.00 0.811 77.53 4.97
16.00 0.886 84.70 3.59
20.00 0.957 91.49 1.70
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24.00 1.000 95.60 1.03
Nota. Los datos de tiempo estan en horas y el tipo 3 son datos no cambiables para

la tabulacién lo que cambia es la Pacum y la intensidad mediante el dato Pmax
obtenida del Hidroesta.

Con estos datos se procede a obtener una tabla donde se tenga por
minutos y asi generar el gréfico con su respectiva ecuacion de la linea

de tendencia para asi obtener la intensidad reajustada.

Tabla 18
Intensidad de disefio en minutos para 50 afios

INTENSIDAD DE DISENO

N° TIEMPOS (minutos) INTENSIDAD T: 50 afios(mm./hora)

1 15 61.57
2 30 38.62
3 60 38.62
4 90 28.87
5 120 23.95
6 180 18.13
7 240 14.87
8 300 12.68
9 360 11.11
10 720 6.72

11 1440 3.98

Nota. Estos datos son obtenidos de la tabla anterior la diferencia es que aqui se
obtiene la intensidad total, pero en minutos hasta llegar a dos horas que es 1440, con

estos datos se procede a obtener los datos para el gréfico y asi reajustarlos.
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Figura 22
Gréfico de intensidad para un T=50 afios

INTENSIDAD PARA T=50
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Nota. El gréafico esta elaborado con los datos anteriores de la tabla de intensidades
en minutos y luego se trazd la linea de tendencia y asi obtener la ecuacion
correspondiente para realizar el reajuste y asi obtener la intensidad reajustada
mediante el grafico y la ecuacion del grafico.

Luego de obtener los datos necesarios como la ecuacion del gréfico

se procede a reajustar los datos:

Tabla 19
Intensidades reajustadas usando la ecuacion del grafico para 50afios

INTENSIDADES DE DISENO

N° TIEMPOS X INTENSIDADES
1 5 0.33 85.23
2 20 1.33 53.45
3 40 2.33 40.61
4 60 3 34.85
5 90 4 28.25
6 120 5 23.14
7 180 6 18.96
8 240 7 15.42
9 300 8 12.36
10 360 9 9.66
11 720 10 7.24
12 1440 11 5.06
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Nota. En la tabla se muestra las intensidades de disefio para cada tiempo en minutos
todos ellos reajustados mediante la ecuacion obtenida previamente, de todos estos

datos elegiremos el de 120 min siendo la intensidad de 23.14.

Luego de obtener la intensidad se procede a calcular la Precipitacién

efectiva para calcular el caudal de hidrograma unitario.

Tabla 20
Datos para el calculo de la precipitacion efectiva para 50 afios
Periodo de Retorno (T) 50 afos
Duracion de lluvia (D) 120 min.
Intensidad (i) 23.138 mm./hr
Precipitacién acum. (P) 46.275 mm.
Intervalos de lluvia (At) s/dist. Tipo Il horas
Numero de Intervalos indicado horas
Precipitacién por c/At indicado horas
Numero de Curva (CN) 70
Abstraccion Maxima (S) 108.857 mm.
Abstraccion Inicial (la) 21.771 mm.

Nota. En la tabla se muestra los datos que se usaran para el calculo de la

precipitacion efectiva, todos estos datos fueron calculados ya previamente.

Después de los datos se procede a tabular la precipitacion efectiva

dando lo siguiente:

Tabla 21
Precipitacion efectiva para 50 afios
Pérdidas acumuladas

P la Fa Pe Pe

(mm.) (mm.) (mm.) (mm.) (cm.)

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46.275 21.771 20.001 4.502 0.450
92,550 21.771 42.891 27.888 2.789
138.826 21.771 56.403 60.651 6.065
161.963 21.771 61.277 78.915 7.892
185.101 21.771 65.321 98.008 9.801
196.670 21.771 67.096 107.802 10.780
208.238 21.771 68.732 117.735 11.773
219.807 21.771 70.245 127.791 12.779
225.591 21.771 70.959 132.861 13.286
231.376 21.771 71.647 137.957 13.796
242,945 21.771 72.952 148.222 14.822
254.513 21.771 74.168 158.574 15.857
266.082 21.771 75.304 169.007 16.901
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271.867 21.771 75.845 174.250 17.425
277.651 21.771 76.368 179.511 17.951
289.220 21.771 77.367 190.081 19.008
300.789 21.771 78.306 200.711 20.071
312,357 21.771 79.191 211.395 21.139
323.926 21.771 80.026 222.129 22.213
370.201 21.771 82.944 265.486 26.549
462.752 21.771 87.306 353.675 35.367
555.302 21.771 90.411 443.120 44.312

Nota. En la tabla se muestra los datos ya procesados y tabulados, la parte resaltada

es lo que usaremos para el calculo del caudal.

Tabla 22

Para 5 afos:

Datos para calcular el caudal de hidrograma unitario

Hidrograma unitario para los caudales

Intensidad (i) 13.589 mm/hr

Duracién 2.000 horas 120
Precipitacion efectiva 224.179 mm 22.42
Caudal base 0.000 m3/s 0

Nota. En la tabla se muestra los datos ya procesados y tabulados previamente.

Luego con esos datos se procede a hacer correr la plantilla y nos da

la siguiente tabla:

Tabla 23
Célculo de caudal final para 5 afios
Tle;:‘n)po PE)::n';./gl,)/i::;VIa Qe(m3/s) Cat(xg‘;lll:;:\se ?:‘:;sa)l Observ.
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.365 23.623 529.584 0.000 529.584 2.365
3.055 35.435 794.379 0.000 794.379 3.055
3.969 47.246 1059.167 0.000 1059.167 3.969
5.796 35.435 794.379 0.000 794.379 5.796
7.175 23.623 529.579 0.000 529.579 7.175
11.768 0.000 0.000 0.000 0.000 11.768

Nota. En la tabla se muestra los datos ya procesados donde el Qe es la multiplicacion

de la presion efectiva con el tiempo y al final el Qe final es la suma del Qe con el

caudal base.

Luego de obtener los caudales se procede a graficar el

hidrograma unitario con los datos que ya tenemos de la tabla anterior

dando lo siguiente:
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Figura 23
Gréfico del hidrograma del caudal para 5 afios
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Nota. En el hidrograma se puede interpretar que el caudal méximo que se producira

en 5 afios es de 1059.167 m3/s y que el minimo es de 529.579 m3/s.
Para 10 afos:

Tabla 24

Datos para calcular el caudal de hidrograma unitario para 10 afios
Intensidad (i) 21.935 mm/hr
Duracion 2.000 horas 120 min
Precipitacion efectiva 224.179 mm 22.42 cm
Caudal base 0.000 m3/s 0 m3/s

Nota. En la tabla se muestra los datos ya procesados y tabulados previamente.

Luego con esos datos se procede a hacer correr la plantilla y nos da

la siguiente tabla:

Tabla 25
Célculo de caudal final para 10 afios
Tle(rl'?)po Pe):::;./SD/i rITI:;Vla Qe(m3/s) Cat(.uriaalllzfse ?:1 Q;Sa)l Observ.
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.365 23.623 980.656 0.000 980.656 2.365
3.055 35.435 1470.991 0.000 1470.991 3.055
3.969 47.246 1961.313 0.000 1961.313 3.969
5.796 35.435 1470.991 0.000 1470.991 5.796
7.175 23.623 980.647 0.000 980.647 7.175
11.768 0.000 0.000 0.000 0.000 11.768
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Nota. En la tabla se muestra los datos ya procesados donde el Qe es la multiplicacién
de la presion efectiva con el tiempo y al final el Qe final es la suma del Qe con el
caudal base.

Luego de obtener los caudales se procede a graficar el hidrograma

unitario con los datos que ya tenemos de la tabla anterior dando lo
siguiente:

Figura 24
Grafico del hidrograma del caudal para 10 afios
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Nota. En el hidrograma se puede interpretar que el caudal maximo que se producira
en 10 afios es de 1961.313 m3/s y que el minimo es de 980.647 m3/s.
Para 50 afos:

Tabla 26

Datos para calcular el caudal de hidrograma unitario para 50 afios
Intensidad (i) 23.138 mm/hr
Duracion 2.000 horas 120 min
Precipitacion efectiva 443.120 mm 22.42 cm
Caudal base 0.000 m3/s 0 m3/s

Nota. En la tabla se muestra los datos ya procesados y tabulados previamente.

Luego con esos datos se procede a hacer correr la plantilla y nos da

la siguiente tabla:

Tabla 27
Célculo de caudal final para 50 afios
Tiempo PeXcm. De lluvia Caudal base Qe final
(h) (m2/s/cm) Qe(m3/s) (m3/s) (m3fs)  OPse:
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0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2.365 23.623 1046.793 0.000 1046.793 2.365
3.055 35.435 1570.196 0.000 1570.196 3.055
3.969 47.246 2093.586 0.000 2093.586 3.969
5.796 35.435 1570.196 0.000 1570.196 5.796
7.175 23.623 1046.783 0.000 1046.783 7.175
11.768 0.000 0.000 0.000 0.000 11.768

Nota. En la tabla se muestra los datos ya procesados donde el Qe es la multiplicacién
de la presion efectiva con el tiempo y al final el Qe final es la suma del Qe con el

caudal base.

Luego de obtener los caudales se procede a graficar el hidrograma
unitario con los datos que ya tenemos de la tabla anterior dando lo
siguiente:

Figura 25
Grafico del hidrograma del caudal para 50 afios
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Nota. En el hidrograma se puede interpretar que el caudal méximo que se producira
en 50 afios es de 2093.586 m3/s y que el minimo es de 1046.793 m3/s.
e Hidrogramas de escorrentia directa para diferentes periodos
de retorno
Con los hidrogramas obtenidos se procede a colocar los tres
hidrogramas en uno mismo y asi ver el hidrograma final para los 3

periodos de retornos que se eligio de 5 afos, 10 afios y 50 afos.
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Figura 26
Hidrograma para todos los periodos de retorno
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Nota. En el hidrograma nos muestra los tres periodos de retorno en un mismo gréfico,
el de 5 afios es el més pequefio de color gris, el de 10 afios es de color naranja y el
de 50 afios es de color azul, también se puede mostrar que el de 10 afios y 50 afios
son gréficos casi parecidos entonces el caudal incrementaria, pero mantendrd la

misma tendencia en ese intervalo de tiempo.

Disefio y Medidas de Espigones
Los espigones son estructuras hidraulicas transversales
construidas en rios con el objetivo de controlar la erosion, modificar el
flujo del agua o estabilizar las orillas. A continuacion, se detallan los
aspectos clave en el disefio y las medidas tipicas de espigones.
Tipos de Espigones
o Espigones de Escollera: Construidos con bloques de roca o
piedra colocados en forma de hileras.
e Espigones de Madera o Acero: Utilizados en algunos
entornos costeros, generalmente mas econdmicos, pero

menos duraderos.
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e Espigones de Hormigon: Mas duraderos y utilizados en
entornos donde la resistencia estructural es crucial.

Para este solo se esta planteando las medidas tipicas de los
espigones, el material es variable que depende del presupuesto que se
tenga a la implementacion.

Medidas Tipicas

Longitud del Espigdn: Generalmente, los espigones se extienden
desde la orilla hacia el lecho del rio. La longitud puede variar
considerablemente:

En nuestro estudio como es un rio: Entre 10 y 50 metros.

Altura del Espigon: de 1 a 5 metros sobre el nivel medio del agua

Ancho de la Base: de 1 a 5 metros.

Pendiente tipica: 1:2 a 1:3 (una unidad de altura por cada 2 0 3
unidades de longitud).

Esto solo es una propuesta de medidas que se puede usar para
la construccion de espigones de forma general, en caso se tenga que
plantear la construccion con la ayuda de las medidas y el caudal que
se tiene para cada periodo de retorno se puede redisefiar y mejor las
medidas como el tipo de espigon a elegir.

4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS Y
PRUEBA DE HIPOTESIS

HG: Al emplear el hidrograma unitario, se puede estimar con precision
los caudales maximos en la cuenca del rio Huallaga

El hidrograma unitario es un método de estimacidén de caudales mas
precisos por el grafico que se tiene, después de procesar los datos se tuvo

los siguientes caudales para los diferentes periodos de retorno:

Tabla 28
Caudales por método del hidrograma unitario
Periodo de retorno Caudal calculado por el hidrograma unitario
5 ANOS 1059.167
10 ANOS 1961.313
50 ANOS 2093.586

Nota. Se muestra el caudal calculado en el procesamiento de datos por método del
hidrograma unitario para cada periodo de retorno

Si empleamos otro método para calcular el caudal como el método
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Tabla 29
Caudales por método racional modificado

Periodo de retorno Caudal calculado por el hidrograma unitario
5 ANOS 1059.167
10 ANOS 1961.313
50 ANOS 2093.586

Nota. Se muestra el caudal calculado y mostrado en los anexos por el método racional

modificado que es otra forma de calcular los caudales. Solo se puso los caudales en

el anexo esta la captura de la plantilla Excel usada.

Segun lo mostrado en las dos tablas el método racional modificado es

mas facil de desarrollar, pero el método de hidrograma unitario tiene

mayor precision por ende se muestra que el incremento del caudal en

ellos, después de lo mostrado se puede afirmar que al emplear el

hidrograma unitario nos ayuda a estimar con mayor precision los

caudales maximos de la cuenca en estudio, dando por valida la

hipotesis planteada.

Hipotesis Especificas

HE1l: Si los datos de precipitacion maxima registrados en la
estacion cercana reflejan eventos hidrolégicos representativos,
entonces podran utilizarse con fiabilidad para estimar caudales en
la cuenca del rio Huallaga.

Contrastacion: Al analizar los datos obtenidos, se observo que los
registros de precipitacion de la estacion cercana presentaron una
correlacion adecuada con los caudales estimados en eventos
hidrolégicos previos, validando asi su representatividad para la

estimacioén en la cuenca.

HE2: Si se disefia un hidrograma unitario adaptado a las
caracteristicas geomorfolégicas y de precipitacion de la cuenca del
rio Huallaga, entonces se podran estimar caudales con precision
en respuesta a precipitaciones dadas.

Contrastacion: El disefio del hidrograma unitario mostré un ajuste
preciso al comparar sus resultados con eventos de caudal historico,
confirmando que el hidrograma unitario disefiado es representativo

de las condiciones de la cuenca.
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HE3: Si se crean hidrogramas de escorrentia directa en funcion de
los periodos de retorno seleccionados, entonces se podran prever
los caudales maximos de la cuenca para distintos eventos
extremos.

Contrastacion: Los hidrogramas creados para los periodos de
retorno de 5, 10, y 50 afios reflejaron con precision los caudales
méaximos esperados, lo que indica que la metodologia aplicada es
adecuada para proyectar los caudales extremos de la cuenca.
HE4: Si las dimensiones de los espigones son adecuadas segun
los caudales estimados y el analisis de estabilidad estructural,
entonces los espigones seran efectivos para controlar la erosion y
canalizar el caudal sin comprometer su integridad.

Contrastacion: Las dimensiones propuestas para los espigones
demostraron ser 6ptimas en simulaciones y pruebas de carga, lo
que sugiere que estas estructuras seran efectivas para la
proteccion de la cuencay la prevencién de erosion, cumpliendo con

los parametros de disefio hidraulico y estructural.
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CAPITULO V
DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Después de obtener las precipitaciones maximas de la estacion
Tulumayo, se proceso esos datos en el Hidroesta para obtener el delta
tedrico menor y asi elegir la distribucion adecuada, siendo esta la
distribucion de Gumbel con un delta tedrico de 0.0733. Para Salazar
(2023), en su estudio cuando realizo la prueba de bondad opto por la
prueba tubular osea que no uso ningun programa para el calcul6 del
delta tedrico y asi elegir la distribucion con menor delta, al usar la
prueba tabular mediante plantillas de excel con férmulas ingresada
obtuvo la distribucién normal con el menor delta teérico siendo de
0.0548. la diferencia que se puede observar es que los datos obtenidos
de la precipitacion influyen mucho para este estudio fue tomado en la
estacion Tulumayo pero para Salazar opto con otra estacion cercana a
su lugar de estudio y la segunda diferencia es que uso el excel para el
calculo del delta tedrico y en este estudio se prefirid usar el programa
Hidroesta para asi evitar errores al ingresar los datos a comparacion
de la forma tabular.

Para 5 afios se tuvo el Pmax obtenido del Hidroesta de 56.18 mm; para
10 afios se tuvo el Pmax obtenido del Hidroesta de 68.50 mm y para
50 afios se tuvo el Pmax obtenido del Hidroesta de 95.60 mm. Para
Cabrera & Suarez (2022), el P max que obtuvo fue de 150 mm, ellos
no usaron el Hidroesta para calcular el Pmax y solo hicieron para un
periodo de retorno de 100 afos, ellos al igual que Salazar optaron por
el método tabular y asi estimar la P méax para 100 afios con la
distribucion de Log normal que les sali6 en esa tabulacion, al igual que
Salazar, el cambio de metodologia y el cambio de los datos de estacion
nos muestras dos diferentes metodologias que dependiendo del
estudio y la efectividad de la misma se puede usar.

El resultado analizado (intensidad para 5 afios = 13.59 mm/hora) es
menor al reportado por Garcia (16.45 mm/hora). Esto podria deberse a

diferencias en las caracteristicas climaticas de las cuencas estudiadas
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o en la metodologia utilizada para calcular las intensidades. Es
importante considerar la variabilidad espacial y temporal de la
precipitacion, asi como los datos pluviométricos utilizados. Ambos
estudios reportan valores relativamente cercanos para el periodo de
retorno de 10 afios (21.93 mm/hora frente a 22.78 mm/hora). Esta
similitud sugiere que los métodos de célculo y las condiciones
hidrocliméticas podrian ser comparables en este intervalo de tiempo.
Para 50 afios se observa una diferencia méas significativa entre ambos
estudios, donde Garcia reporta 28.32 mm/hora frente a los 23.14
mm/hora del resultado analizado. Esto podria indicar que el analisis de
Garcia refleja una mayor variabilidad o intensidad de eventos extremos
en la cuenca del rio Mantaro, o bien que el resultado analizado
subestima ligeramente las intensidades para periodos de retorno
largos.

Para 5 afios se tuvo el Caudal por el método del hidrograma unitario de
1059.167 m3/s; para 10 afios se tuvo el Caudal por el método del
hidrograma unitario de 1961.313 m3/s y para 50 afios se tuvo el Caudal
por el método del hidrograma unitario de 2093.586 m3/s. Gonzalez et
al. (2022), realiz6 un estudio en una cuenca hidrolégicamente similar
utilizando el método del hidrograma unitario, y sus resultados fueron
los siguientes: Caudal de 980 m?3/s. para 5 afios, para 10 afios caudal
de 1500 m3/s 'y 50 afios: Caudal de 2200 m?/s.

Incremento entre 5 y 10 afios: En ambos estudios, se observa un
incremento significativo en el caudal, lo que es consistente con la teoria
hidrolégica que sugiere una mayor acumulacion y escorrentia con
eventos de precipitacion mas intensos. Sin embargo, Gonzalez et al.
reportan un incremento menor (aproximadamente 53%) comparado
con el 85% en el resultado original. Incremento entre 10 y 50 afios:
Gonzalez et al. reportan un incremento de aproximadamente 47%, que
es sustancialmente mayor al 7% observado en los resultados
originales. Esta diferencia podria deberse a una mayor capacidad de
almacenamiento en la cuenca estudiada por Gonzalez et al., 0 a

diferencias en los pardmetros del hidrograma unitario, como el tiempo
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de concentracion. Los caudales maximos estimados en ambos
estudios son de magnitudes similares, aunque el resultado original
muestra caudales mas altos para los periodos de retorno mas bajos (5
y 10 afios), mientras que Gonzalez et al. presentan un caudal mayor
para el periodo de retorno de 50 afios. Esta diferencia podria indicar
qgue la cuenca estudiada en el resultado original tiene una respuesta
mas rapida y concentrada a eventos moderados de precipitacion, lo
que resulta en caudales maximos mas altos a corto plazo, pero con una
disminucién en la capacidad de generar caudales adicionales durante
eventos mas extremos. En contraste, la cuenca de Gonzélez et al.
podria tener un sistema de escorrentia mas distribuido o un mayor
almacenamiento, lo que permite un mayor incremento de caudales con

eventos extremos.
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CONCLUSIONES

Después de obtener las precipitaciones maximas de la estacion
Tulumayo, se proceso esos datos en el Hidroesta para obtener el delta
tedrico menor y asi elegir la distribucion adecuada, siendo esta la
distribucion de Gumbel con un delta teérico de 0.0733.

Para 5 afos se tuvo el Pmax obtenido del Hidroesta de 56.18 mm; para
10 afios se tuvo el Pmax obtenido del Hidroesta de 68.50 mm y para
50 afos se tuvo el Pmax obtenido del Hidroesta de 95.60 mm.

Para 5 afios se tuvo la intensidad de disefio para 120 min. de 13.59
mm/hora; para 10 afos se tuvo la intensidad de disefio para 120 min.
de 21.93 mm/hora y para 50 afios se tuvo la intensidad de disefio para
120 min. de 23.14 mm/hora.

Para 5 afios se tuvo la precipitacion efectiva de 224.179 mm; para 10
afos se tuvo la precipitacion efectiva de 415.124 mm y para 50 afios
se tuvo la precipitacion efectiva de 443.120 mm.

Se concluye que para 5 afios se tuvo el Caudal por el método del
hidrograma unitario de 1059.167 m3/s; para 10 afios se tuvo el Caudal
por el método del hidrograma unitario de 1961.313 m3/s y para 50 afios
se tuvo el Caudal por el método del hidrograma unitario de 2093.586
ma3/s.

Se concluye que para el disefio de un espigén se debe tener en cuenta
lo siguiente: En nuestro estudio como es un rio: Entre 10 y 50 metros
de largo. Para la altura del Espigon: de 1 a 5 metros sobre el nivel
medio del agua, el ancho de la Base: de 1 a 5 metros. Y la pendiente
tipica: 1:2 a 1:3 (una unidad de altura por cada 2 o 3 unidades de
longitud). Esto solo es una propuesta de medidas que se puede usar
para la construccion de espigones de forma general, en caso se tenga
gue plantear la construccién con la ayuda de las medidas y el caudal
gue se tiene para cada periodo de retorno se puede redisefiar y mejor
las medidas como el tipo de espigon a elegir.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable actualizar periédicamente los datos de precipitacion
y caudales utilizados en el analisis, especialmente si se producen
cambios significativos en el clima o en el uso del suelo de la cuenca.
La actualizacion constante permite mantener la precision en la
estimacion de caudales y el disefio de estructuras hidraulicas.

Aunqgue la distribucion de Gumbel fue adecuada para este estudio, se
recomienda considerar otras distribuciones estadisticas, como la de
Log-Pearson 1l o Generalizada de Valores Extremos (GEV), para
comparar resultados y asegurar que se selecciona el modelo mas
adecuado para las condiciones de la cuenca.

Para mejorar la estimacion de las intensidades de precipitacién y su
impacto en los caudales, se sugiere realizar un analisis comparativo
utilizando diferentes duraciones de eventos y periodos de retorno, lo
que permitird optimizar el disefio hidraulico, especialmente en eventos
extremos.

Dado que la precipitacion efectiva es clave para la generacion de
caudales, es importante considerar diferentes métodos de calculo de
precipitacion efectiva, como la curva de numero (CN) del SCS, y
compararlos con los resultados actuales para validar y mejorar la
estimacion.

Ademas de disefiar los espigones con las medidas propuestas, se
recomienda implementar un programa de monitoreo y mantenimiento
regular para asegurar que las estructuras funcionen correctamente a lo
largo del tiempo y puedan ser ajustadas o reforzadas segun sea
necesario.

Se sugiere adoptar un enfoque de disefio adaptativo, en el que las
dimensiones y caracteristicas de los espigones puedan ser modificadas
con base en el comportamiento real del rio y los caudales observados
en eventos extremos. Esto permitird una respuesta mas flexible y eficaz

ante cambios en el régimen hidrolégico.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 30
Matriz de Consistencia
FORMULACION DEL OBJETIVOS HIPOTESIS
PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Variable dependiente

,Como se modifica la relacién
entre la escorrentia y precipitacion
en la cuenca del rio Huallaga
mediante el uso de la aplicacion
del hidrograma unitario?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

¢ Como se lleva a cabo el analisis
de los datos recopilados de la
precipitacibn maxima de la cuenca
del rio Huallaga Huanuco 2024?
Al aplicar el hidrograma unitario
geomorfolégico en la estimacion
de la escorrentia y precipitacion de
la cuenca del rio Huallaga
Huanuco 20247

¢, Cuél es el proceso para crear
hidrogramas de  escorrentia
directa para la cuenca del rio
Huallaga Huanuco 20247

¢Como influye la relacion de
escorrentia y precipitacion

Modifica la relacion de la
escorrentia y precipitacién en la
cuenca del rio Huallaga
mediante el uso de la aplicacién
del hidrograma unitario.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
Analizar de los datos recopilados
de la precipitaciéon maxima de la
cuenca del rio Huallaga Huanuco
2024.

Disefiar el hidrograma unitario
geomorfolégico en la estimacion
de la escorrentia y precipitacion
de la cuenca del rio Huallaga
Huanuco 2024.

Crear hidrogramas de
escorrentia  directa para la
cuencadel rio Huallaga Huanuco
2024.

Determinar la relacibn de
escorrentia 'y precipitacion
mediante el uso del hidrograma

H: La aplicacion del hidrograma
unitario  geomorfolégico  permite
modificar la aplicacion de la
escorrentia y precipitacion en la
cuenca del rio Huallaga Huanuco
2024.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

HE1l: Si los datos de precipitacion
méxima reflejan eventos hidrologicos
representativos, entonces podran
utilizarse con fiabilidad en la cuenca
del rio Huallaga Huanuco 2024.

HE2: Si se disefiar el hidrograma
unitario geomorfolégico en la
estimacion de la escorrentia y
precipitacion de la cuenca del rio
Huallaga Huanuco 2024, entonces se
podran  estimar caudales con
precision en respuesta a
precipitaciones dadas.

HE3: Si se crea hidrogramas de
escorrentia directa para la cuenca del

Variable 1:
Método del hidrograma unitario.

Poblacién y muestra:

El trabajo de estudio tomard como
poblaciébn todas las condiciones
hidrologicas y geomorfoldgicas dentro
de la cuenca del rio Huallaga en
Huanuco Distrito de José Crespo y
Castillo - Provincia Leoncio Prado-
Departamento de Huanuco.

Y la muestra esta en el tramo de la

localidad de Aucayacu.

XV



mediante el uso del hidrograma
unitario geomorfolégico en el
disefio hidraulico y estructural de
espigones en la cuenca del rio
Huallaga Huanuco 20247

unitario geomorfolégico en el
disefio hidraulico y estructural de
espigones en la cuenca del rio
Huallaga Huanuco 2024.

rio Huallaga Huanuco 2024, entonces
se podran prever los caudales
maximos de la cuenca para distintos
eventos extremos.

HE4: Si se determinar la relacién de
escorrentia y precipitacion mediante
el uso del hidrograma unitario
geomorfolégico en el disefio
hidraulico y estructural de espigones
en la cuenca del rio Huallaga
Hudnuco 2024, entonces los
espigones seran efectivos para
controlar la erosién y canalizar el
caudal sin  comprometer  su
integridad.
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Figura 27
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ANEXO 3
DATOS DE PRECIPITACION

Figura 28
Periodo 07-2022

‘ Tabla ‘
Departamento : HUANUCO Provincia :  LEONCIO PRADO Distrito -  JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir: |2022-07 W
Latitud - 9°8'49.4" 5 Longitud - TED33AT"W Altitud - 612 msnm.
Tipo : Convencional - Meteoroldgica Codigo : 108028
Exportar a Excel Exportar a CSV

2022-07-01 315 19.2 85.3 0.0
2022-07-02 315 182 834 0.0
2022-07-03 322 18.4 82.8 0.0
2022-07-04 323 19.3 82.4 0.0
2022-07-05 30.8 19.5 86.1 0.0
2022-07-06 317 20.3 80.7 0.0
022-07-07 ¥ 185 83. 208
022-07-08 .4 21 B7. 7.
022-07-09 . 204 83. 0.
022-07-10 32 205 25. 0.
022-07-11 32 19 82. 5.
2022-07-12 29.4 19.8 B3.7 16
2022-07-13 313 205 826 5.5 -
Figura 29

Periodo 08-2022

Departamento : HUANUCO Provinecia :  LEONCIO PRADO Distrito - JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir
Latitud - 9°8'49.4" 5 Longitud : TE0'33.97" W Altitud - 12 msnm.
Tipo - Convencional - Meteorologica Codigo : 109028

Exportar a Excel Exportar a CSV

2022-02-02 221 204 0.4 0.5
2022-03- 31.3 7. 831 4.2
2022-08-04 0 20. 874 0.8
20232-03- 31.2 20. 837 59
2022-03- 32.4 21 B4 04
2022-08- . 211 82, 13.2
20232-03- 27 207 51.2 0.7
2022-08-09 30.8 138 837 0.0
2022-02-10 28.8 19.8 7.5 5.0
2022-08-11 314 20 E1.8 1.2
2022-08-12 30 208 85.8 13.8
20220213 3.9 19.5 7.3 0.0
2022-02-14 324 19.5 79.4 0.0
2022-08-15 3.7 19.4 823 0.0
2022-02-16 328 19 825 0.0
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Figura 30
Periodo 09-2022

- .
Estacion : TULU O
Departamento : HUANUCO Provincia: LEONCIO PRADO  Distrito:  JOSE CRESPO Y CASTILLO  Ir:
Latitud : 9°249.4" § Longitud :  76°0'33.87" W Altituc - §12 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorolagica Codigo : 109023

Exportar a Excel Exportar a CSV

2022-03-01 33.2 8.2 TE.7 0.0
2022-09-02 339 18.8 £0.8 0.0
2022-03-03 328 18.8 T45 0.0
2022-05-04 25.4 18.9 863 0.0
2022-03-05 AT 201 2.3 0.0
2022-03-08 32.3 202 B1.5 0.2
2022-08-07 32.7 18.9 £2.2 0.0
2022-03-08 326 v T6.5 9.3
2022-03-09 .2 20 85.2 0.0
2022-03-10 0.9 18 247 0.0
2022-08-11 34 18.4 830 0.0
2022-09-12 34.2 18.7 733 74.5
2022-03-13 324 209 201 183
Figura 31

Periodo 10-2022

Grafico ‘ Tabla ‘

Estacion : TULUMAYOQ

Departamento : HUANUCO Provincia: LEONCIO PRADO  Distrito:  JOSE CRESPO Y CASTILLO  Ir: [2022-10 ™
Latitud : 9°8'49.4" § Longitud :  TE*0'33.87" W Altitud 612 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorolagica Codigo - 109023
Exportar a Excel Exportar a CSV
2022-10-01 27.2 19.8 £9.0 0.0
2022-10-02 33.3 18 .
2022-10-03 32.8 18.8
2022-10-04 34.6 186 I
2022-10-05 33.9 21. 0.6
2022-10-08 347 21.4 a7 430
2022-10-07 29.3 20. 45 0.3
2022-10- 32 20 1.
2022-10- 321 203 2.
2022-10- 337 20 7. .
2022-10-11 34.6 18.6 76.5 0.0
2022-10-12 34.8 20.3 76.5 0.0
2022-10-13 348 223 79.4 1.5
Figura 32

Periodo 11-2022

Estacion : TULUMAYO
Departamento : HUANUCO Provincia :  LEONCIO PRADO Distrito :  JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir:
Latitud : 9°8'49.4" § Longitud : TE*0'33.87T"W Altitud : 612 msnm.
Tipo - Convencional - Meteorologica Codigo : 105023

Exportar a Excel Exportar a CSV

022-11-04 32.4 ! |
2022-11-05 30.5 21.2 80.0 0.0
2022-11-0& 3.6 201 80.% 0.0
2022-11-07 32.9 188 765 0.0
2022-11-08 324 202 £80.2 134
2022-11-08 4 20 T8 0.4
2022-11-10 29.2 21 B3.7 0.0
022-11- 231.2 20 B2 0.2
022-11- 32.9 215 TE. 12.0
022-11- 24.2 226 1. 58

88



Figura 33
Periodo 12-2022

Estaci : TULUMAYD
Departamento - HUANUCO Provincia :  LEONCIO PRADO Distrito : JOSE CRESPO Y CASTILLO
Latitud - 97849 4" 5 Longitud - TET0"3387T"W Altitud - E12 misnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo 109028

30.
3.
28.4 20 84,
3. 79.7
33 75.
32. 80
26.. 85. I
33 81, 13.6
32. 20.4 86. 8.9
2022-12-10 29. 85.7 29.7
2022-12-11 32. 78.
2022-12-12 29.4 85.
2022-12-13 27. 1 B8.
2022-12-14 33 19 76 I
EER 218 78 22.3
2022-12-16 27.. 203 87 31.4
Figura 34
Periodo 01-2023
Departamento - HUANUCO Provincia :  LEONCIO PRADO Distrito :  JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir: |2023-0
Latitud - 97E'49.4" 5 Longitud : TES0'33.97" W Altitud - 612 msnm.
Tipo:  Convencional - Metzorologica Codigo : 102023

Exportar a Excel Exportar a CSV

.

2023-01-04 278 218 855 148
2023-01-08 26.6 il 90.5 374
2023-01-08 2E 2041 270 e
2023-01-07 323 17.7 789 0.0
2023-01-08 4.8 17.3 745 0.0
2023-01-09 34.2 15.8 742 28
2023-01-10 Mg 211 201 239
2023-01-11 33.2 208 822 1.7
2023-01-12 30.9 20.8 883 1.8
2023-01-12 338 208 804 0.1
Figura 35
Periodo 02-2023
Estaci TULUMAYD
Departamento : HUANUCO Provingia :  LEONCIO PRADO Distrito :  JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir:
Latitud - 9°B'49.4" 5 Longitud : TE*0'33.57" W Altitud - 12 msnm.
Tipo - Convencional - Meteorologica Codigo - 105028

Exportar a Excel Exportar a CSV

2023-02-13 32 21.8 834 31.8
2023-02-14 30.2 21 88.4 5.9
NI 0T AR a7 c e CEG) 27
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Figura 36
Periodo 03-2023

Estaci TULUMAY!

Departamento : HUANUCO Provincia LECONCIO PRADO Distrito - JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir:
Latitud - 9°8'49.4" § Longitud - TET0'23.9T"W Altitud - 612 msnm.
Tipo - Convencional - Meteorolégica Codiga : 108023

Exportar a Excel Exportar a CSV

T ———
| max ] Mm___|
32.5

2023-03-02 328 20.8 823

2023-03-03 28 22.2 9.5

2023-03-04 M3 15.8 86.1

2023-03-05 34 21.8 827

2023-03-08 25.8 203 8432

2023-03-07 321 219 B85.8

2023-03-08 326 21.8 803

2023-03-09 25.3 2.7 86.5

2023-03-10 22.8 21.5 95.2

2023-032-11 3.4 20 B39

2023-03-12 26.4 21 0.8

2023-03-13 28.3 208 B5.7

Figura 37

Periodo 04-2023

Departamento - HUANUCO Provincia - LEONCIO PRADO Distrito -  JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir:
Latitud - 9°8'49.4" 5 Longitud : TE0'33.5T"W Altitud - 12 msnm.
Tipo - Convencional - Meteorologica Codigo - 109028

Exportar a Excel Exportar a CSV

2023-04-02 31.4 202 5.

2023-04-03 32 20.8 3. |
2023-04-04 32.3 2238 B83.3 5.8
2023-04-05 324 21.1 14 5.4
2023-04-06 30.7 21.2 18.1
2023-04-07 30.2 19.9 0.7
2023-04-08 296 20 B3.7 1.4
2023-04-08 3. 20.! 3.

2023-04- 32 19.4 0.

2023-04- 32 21 79. i
2023-04-12 33.8 204 79.7 3.2
2023-04-12 3.2 21.5 831 6.2

Figura 38

Periodo 05-2023

Departamento - HUANUCO Provincia :  LEONCIO PRADO Distrito - JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir:
Latitud - 9°8'49.4" 5 Longitud : TE0'33.97"W Altitud - E12 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 108028

Exportar a Ex

Exportar a CSV

1.0
5.5 %]
238 334
2093 Fatal error: Uncaught TypeError: Unsupported operand types: string + string in ivariwwwihimlimapas/mapa-
05.04 38 FAR-] B6.1 ectaciones-2include/funcioneslibre.php: 242 Stack trace: #0 /v vt P P taciones-

pasim =ta

2i_dt_est_tp_0s3n@mH1.php{246E): trazas() #1 {main} thrown in /variwww /
Ziinclude/funcionzslibre.php on line 242
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Figura 39
Periodo 06-2023

Estacién : TULUMAYO

Departamento - HUANUCO Provincia : LEONCIO PRADO Distrito - JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir
Latitud - 9°E'49.4" 5 Longitud : TEO'33.89T" W Altitud - 612 msnm.
Tipo - Convencional - Meteorologica Codigo 108028
Exportar a Excel Exportar a CSV
PRECIPITACION (mm/dia)
[ 2023001 || 322 | x& | etz | 148 |
0.0
0.0
0.0
0.0
2023-06-06 3.8 195.4 0.0
2023-06-07 29.3 20.2 1.9
2023-06-08 324 20.7 0.5
2023-06-09 1.8 214 12.3
2023-06-10 3.8 209 10.6
2023-06-11 2.7 21.6 11.0
2023-06-12 3.8 214 a7
2023-06-12 20.2 21 0.1
Figura 40
Periodo 07-2023
Estacion : TULUMAYOD
Departamento : HUANUCO Provincia :  LEONCIO PRADOD Distrito : JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir: [ 2023-07 &
Latitud : 9°8'49.4" 5 Longitud - TED'33.97" W Altitud - E12 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo 108028

Exportar a Excel Exportar a CSV

e

| mAx | MmN
32 184 761 0.0
32.5 18.8 79.0 0.0
3.6 19 78.4 0.0
32.5 18.2 ir4 0.0
33 19.4 75.58 0.0
32.5 19.6 793 6.0
32.3 20 82.0 11.5
303 202 853 69.0
2023-07-09 3.9 20.8 81.8 14.2
2023-07-10 32,6 211 79.0 26.8
2023-07-11 324 19.8 T9.5 4.0
2023-07-12 324 212 738 0.0
2023-07-13 33 19.4 787 0.0

Figura 41

Periodo 08-2023

Estacion : TULUMAYO

JOSE CRESPO Y CASTILLO

Departamento -
Latitud -

Tipo -

Exportar a Excel Exportar a CSV

HUANUCO
97E4D4" 5

Convencional - Meteorologica

Provincia -
Longitud :
Codigo -

LEONCIO PRADO

TEO'I38T"W
105028

Distrito -

Altitud :

612 msnm.

Ir: | 2023-08 &

2023-08-01 331 18.7 737 0.0
2023-08-02 328 184 761 0.0
2023-08-03 33.2 18.2 758 0.0
2023-08-04 322 17.6 736 0.0
2023-08-05 33 7.3 787 0.0
2023-08-06 33.2 18.2 745 216
2023-08-07 322 21 9.3 0.0
2023-08-08 323 19.9 T6.8 0.0
2023-08-09 33.2 18 77 0.0
2023-08-10 33.8 18.7 75.3 0.3
2023-08-11 328 20.7 729 48
2023-08-12 0.7 208 80.8 258
2023-08-13 276 204 802 27
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Figura 42

Periodo 09-2023

Departamento -
Latitud -

Tipo

HUANUCO
9°E'49.4" 5
Convencional - Meteorologica

Exportar a CSV

Provincia -
Longitud :

LEONCIO PRADO

JOSE CRESPO Y CASTILLO

27

2023-03-02 35.5 5 71
2023-03-03 34.8 5 76. .
2023-09-04 3.8 22 83.3 0.0
2023-08-05 3.6 214 £0.0 4.5
2023-0%-06 32.2 15.8 T9.6 3.3
2023-03- 32 19 0.
2023-03- 35.8 T2
2023-03- 35.9 X 72
2023-03- 35 r T1. I
2023-09-11 346 201 79.3 0.0
2023-08-12 35.2 18.2 75.2 26.3
2023-08-13 34.3 205 7T 0.3

Figura 43

Periodo 10-2023

: TULUMAYO
Departamento : HUANUCO Provincia :  LEONCIO PRADO JOSE CRESPO Y CASTILLO

Latitud - 9494”5 Longitud : TE0'33.5T" W

Tipo - Conwvencional - Metecrologica

Exportar a Excel Exportar a CSV

2023-10-01 21.9 -

2023-10-02 4.8 205 0.0
2023-10-03 3BT 21.7 0.0
2023-10-04 354 2.7 0.6
2023-10-05 4.9 21.4 0.0
2023-10-06 36.6 218 0.0
2023-10-08 0.4 22.3 2.3
2023-10-09 29.7 225 155
2023-10-10 5D 21.4 S0
2023-10-11 4.8 5D 0.0
2023-10-12 32.3 21.4 85.0 0.3
2023-10-13 29.8 202 87.0 0.5
2023-10-14 27.6 21 B9.6 0.2

Figura 44

Periodo 11-2023

Departamento :
Latitud :

po :

HUANUCO
9°8'40.4" &
Convencional - Meteorologica

Provincia -
Longitud :

Exportar a Excel Exportar a CSV

TULUMAYO
LEONCIO PRADO
TET0ILET"W

JOSE CRESPO Y CASTILLO

2023-11-01 5 5 -

2023-11-02 25.2 21.6 240 1.7
2023-11-02 338 19.8 851 07
2023-11-04 27.8 21.6 930 28
2023-11-05 28.7 214 93.2 20
2023-11-08 3.8 20.4 B4.4 0.0
2023-11-07 35.6 208 807 230
2023-11-08 354 19.6 79.8 8.8
2023-11-08 a0 208 837 37
2023-11-10 34.4 21.5 842 0.0
2023-11-11 35 21 &21 43
2023-11-12 4.8 21 830 3.8
2023-11-12 4.9 22.5 778 T0.0
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Figura 45

Periodo 12-2023

Departamento :
Latitud -

Tipo -

Exportar a Excel Exportar a CSV

HUANUCO
9°8'49.4" 5
Convencional - Meteorologica

Estacian : TULU
Provincia :  LEONCIO PRADO
Longitud : T6°0'33.97" W
Codigo : 1059023

JOSE CRESPO Y CASTILLO

E12 msnm.

2023-12-01 a7 218 |3.0 208
2023-12-02 3.6 Al B2.2 0.7
2023-12-03 334 212 &3.0 0.2
2023-12-04 3.8 22.8 £4.5 7.2
2023-12-05 252 225 9438 12.3
2023-12-08 321 218 3.4 2.3
2023-12-07 32.4 21.8 .7 5.6
2023-12-08 304 223 §8.5 7.5
2023-12-09 30.8 223 887 2.8
20231210 33.2 228 £49 0.0
2023-12-11 35 215 79.4 11.7
20231212 334 23 £7.4 33.0
20231213 328 224 £5.0 72.3
Figura 46

Periodo 01-2024

Estaci : TULUMAYOD

JOSE CRESPO Y CASTILLO

Departamento ©
Latitud :

po :

HUANUCO
9°8'49.4" &
Convencional - Meteorologica

Provincia :  LEONCIO PRADO
Lengitud : TET023eT"W

Exportar a Excel Exportar a CSV

Codigo - 109023

E12 msnm.

2024-01-05 30.8 1.7 858 6.8
2024-01-08 SiD 21.7 86.5 6.2
2024-01-07 331 .5 £33 0.0
2024-01-08 338 222 1.2 23
2024-01-09 3.5 21.5 4.2 5.1
2024-01-10 0.2 23 853 0.0
2024-01-11 3468 21 82.5 0.4
2024-01-12 32.2 22 B48 0.0
2024-01-13 35.4 Al T5.7 6.8

Figura 47

Periodo 02-2024

Est. : TULUMAYO
Departamento : HUANUCO Provincia :  LEONCIO PRADO JOSE CRESPO Y CASTILLO

Latitud : 9°8'49.4" 5 Longitud : TE0'33.97T" W E12 msnm.

po -

Exportar a Excel Exportar a CSV

Convencional - Meteorolagica

Codigo : 1059028

2024-02-01 33 2.7 847 1.4
2024-02-02 337 23 85.1 0.4
2024-02-03 332 222 845 0.0
2024-02-04 M 22 835 0.0
2024-02-05 348 212 83.0 0.0
2024-02-06 336 19.5 79.3 0.0
2024-02-07 38 20 842 0.0
2024-02-08 356 203 794 1.5
2024-02-09 35 228 816 0.g
2024-02-10 328 22 845 0.5
2024-02-11 328 21.6 822 4.5
2024-02-12 34 224 B86.2 56.0
2024-02-13 0.9 21.5 7.8 17.6
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Figura 48

Periodo 03-2024

Estacion : TULUMAYOD

Departamento :
Latitud -

po -

HUANUCO
9°8'49.4" 5
Convencional - Meteorologica

Exportar a Excel Exportar a CSV

Provincia :  LEONCIO PRADOD
Longitud : TE0'33.97"W
Codigo : 1059028

Distrito -
Altitud :

JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir

612 msnm.

FRECIPITACION {mmidia)

TOTAL
303
189
01
445
347
03-06 323 215 838 488
gi‘; 29 2138 8T 223
Figura 49
Periodo 04-2024
Estacion : TULUMAY!
Departamento : HUANUCO Provincia : LEONCIO PRADO Distrito : JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir:
Latitud : 9°8'49.4" 5 Longitud : TES0'33.9T"W Altitud : 612 msnm.
po Convencional - Meteorologica Codigo : 109028

Exportar a Excel Exportar a CSV

[ ooedoad | za7 | 228 | 83 |
2024-04-02 322 21.1 1.9
2024-04-03 H M6 B6.8
2024-04-04 32 222 833
2024-04-05 295 232 9.3
2024-04-06 335 209 B6.5
2024-04-07 32.7 232 B5.6
2024-04-08 30 22 891
2024-04-09 33 20.5 824
2024-04-10 34.5 23 773
2024-04-11 32 22 85.2
2024-04-12 333 221 828
2024-04-12 325 23 824 <
Figura 50

Periodo 05-2024

Estaci TULUMAYOD

Departamento -
Latitud -
Tipo

HUANUCO Provincia :  LEONCIO PRADO
9°g'49.4" 5 Longitud : TE0'23.97T"W
ional - Meteorolagi Codigo : 109028

Exportar a Excel Exportar a CSV

Distrito -
Altitud -

JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir:

E12 msnm.

94

2024-05- 31 22 7. 3.4
2024-05-06 327 23 7. 9.6
2024-05-07 32 2232 £8.5 0.8
2024-05-08 3.8 223 £5.8 0.0
2024-05-0% 34.3 233 5.7 T
2024-05- 32 229 7.1 6.6
2024-05- 337 23 4.3 102
2024-05-12 32 236 £6.4 44
2024-05-12 325 227 £5.8 1.0
2024-05-14 29 21.9 23.6 2.8
2024-05-15 28 224 24.0 7.0
ANFANEAR ELE] an 8 A7 A 24




Figura 51
Periodo 06-2024

Departamento : HUANUCO Provincia ©:  LEONCIO PRADO Distrito - JOSE CRESPO Y CASTILLO Ir: [2024-06 %
Latitud : 944" 5 Longitud : TE°023.97" W Altitud : 12 msnm.
Tipo - Convencional - Meteorologica Codigo - 1089028

Exportar a Excel Exportar a CSV

AHO [ MES | DiA

2024-05-01 31.2 19.2 83.0 0.0
2024-06-02 3z 206 837 0.0
2024-08-03 3.5 19.3 B80.5 0.0
2024-08-04 315 16.4 B840 0.0
2024-08-05 32 194 843 0.0
2024-06-06 31.5 20.8 B6.2 0.0
2024-06-07 32.5 20.7 82.5 0.0
2024-06-08 327 201 84.0 0.0
2024-08-09 315 206 B35 0.0
2024-08-10 25.3 19.7 87.8 0.0
2024-0€-11 0.3 19.6 7.0 0.0
2024-06-12 32.5 20.3 84.4 11.9
2024-06-13 32 22.2 83.2 3.5
2024-06-14 334 214 85.7 34
2024-08-15 28.8 22.2 89.3 3.0
INFANEAR an 4 MA an a AR A
Figura 52

Periodo 07-2024

Departamento - HUANUCO LEONCIO PRADD  Distrito - JOSE CRESPO Y CASTILLO
Latitud : 9484”5 Longitud : TE0'33.87"W Altitud - 12 msnm.
Tipo - Convencional - Meteorologica Codigo - 109023
ortar a Excel Exportar a CSV

2024-07-01 29.8 21.5 B34 1.6
2024-07-02 308 203 B6.7 20
2024-07-03 3.3 20 B6.7 0.0
2024-07-04 32.2 184 &21 0.0
2024-07-05 32.3 19.6 B6.3 0.0
2024-07-06 325 203 826 0.0
2024-07-07 34 204 843 23
2024-07-08 32.2 19.8 857 1.2
2024-07-08 H 21.8 B6.2 2.2
2024-07-10 31 215 85.9 0.4
2024-07-11 30.8 214 839 25
2024-07-12 30 22 853 0.0
2024-07-12 301 19.8 B0.3 &
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ANEXO 4

Figura 53
Distribucién normal t= 5afios
Ingreso de datos: ~Cauddldedieefic —
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER CadalO 5375 "‘”‘
N X i faian B o |
B retoina T}
] 208 Probsbidad (P} % ‘
2 342 ‘
} 12 a1 1+10)| PR@ P@a) |
S (Em dobanh pam
37“ Con momentos cedinanos
e 4 |
335 De localzscién (mt [41.035 i
560 De excala [S): 21.0491 |
T B4 SRR
2 133 Media fneal (4} [41.035
13 690 Des Estandar (S )} [_
14 216 o '
Nivel sgrificacir -
m % | P | F2)0udno | FRZ)MomLineal|  Deta |2 020 \
1 45 00385 00417 0.0451 00033 | 010
2 133 00769 0098 0.0965 00169 & 005
'3 | 178 01154 01348 0138 | 001% o0
4 208 01538 01682 01733 00143 Ajuste con momentas ordinarios:
5 26 01%3 01779 01830 00144 el deha 1aboco 01273, &5 mence que el dels tebular
6 21 pm» AL 01832 0.0465 12720 Lot datos e ajustan a la distibucitn Nomal, con un
7 | 267 | 02% | 013 | 025 | 0w desorifoacionde:Bx
8 300 0.3077 03000 0303 0077 |x
‘ Amtwoswnm
___| | | i _g-ﬁmba| I’
Figura 54
Distribucién normal T=10 afios
lllgmto de datos: ~Caudalde disalo: —————————————
Nota: Una vez gue digite el data. Caudal
presionar ENTER @k I e
1 208 o) peorac
: U2 Probabibdad [P} x
‘ :;: =TH =40 | PQ<a) | P>}
o el
37" Con momentos ordinanos:
] n5 De localzacion (m}: [47 036
] 56.0 De ezcala(S) 21 0491
T Commtntee
: 13 Media fineal () [47 0%
I 89.0 Des. Estanda (S 1] |21 501
14 2186 ¥
m [ x | Fa [ F20dnew [reiMomiined| Oaa =] rTeodetale 02
1 46 | 003 | 00417 | 00451 | 00033 | C 010
2 133 0.0769 00338 00985 00163 " Momertos linesles @00
k| 178 01154 01348 01398 00194 Com
4 28 | DI1s8 | 0182 0178 | 0043 Ajuste con momentcs ordinasios: Lot
5 216 0133 01779 0182 00144 ol daka tedico 0.1273, 82 menor que & della tabular
6 21 0.2308 01842 018% 00465 .2720. Los datos se ajustan a la distribucidn Nomal, con un
7 %7 02692 02479 0265 013 de sigrificacion del 5%
8 200 0.3077 0.3000 03033 00077 |~
- Archevos y resubadas
= | & |B ¢ @ 5|2
nuru Impriit | Mendi Pincpal _ s | Access |  Excel Reporte
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Figura 55

Distribucién normal de 50 afios

Ingreso de datos: — Caudal de disafior
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER Conklil | focz7
w % = P-(odon\?; e
] 32 Probabisdad (P} | %
E 745 |@1 | Pi0<a) | PO> |
[ 430 s -.
2 Pavimehios distibucion nomat
374 EEBPA S SR
135 o De hacalzacién (<m} [41.035
560 De escala (S): [0
10 27 Con momentos ineales:
n 334
2 133 Meds knadl 00 [41.036
13 690 Des Estandar (S It [Z7601
14 216 hd : :
m x | | F2)0idinario | FZiMom Liveal | Deka e 020
T 46 uuaas 00417 00457 00033 AP GERSOR 010
2 133 0073 0008 0025 00169 " Momentos insaies @ 0
3 178 0.1154 01348 0.1339 0.0134 oo
4 208 01538 01882 01733 00143 Aste @
5 26 01923 01779 01830 00124 ol della leteco 01273, &3 menor que o dells Labular
[ 21 02308 01842 0.1832 0.0466 12720, mdmzewgb&MNMMun
7 267 02892 74_1g§19__ ,azszs | 400213, de significacién del
8 300 03077
Aschivos y resultados:
= 'a|'|aa| |H €| & =8| |
N—
_Mend Principal Crexr |  pccesar Excel Eepote
Figura 56
Distribucién normal de 100 afios
Ingreso de datos: - CaidadadiaRa—
Nota: Una vez que digite el dato.
presionar ENTER Cadamk. [oon e
v % = P«iodo“q: T —
ﬁg Probatiidad (P} %
3 745 [@ T I l = l
; o8 =0} | PO<q) | PQ>al
:i’ Patdmetros dstrbucién nomal
37'4 Con momentos ardnanas:
3335 De localzacién [Xm]: |4|_
56.0 De escals (S} 21 0491
) 27 Con momentos ineales:
34
F 133 Meda neal () |41.ox
630 Des. Estanda (S I): |21,m|
! 216 - B —— -
™ % | P | FiOmdinsio | F2iMomLinesl | Deka 'I_":""“" - 0z
7 i 3 00817 00451 00053 o) Fesbouto Ousion 010
2 133 00763 00838 0095 00169 © Momentos Ineales & 0.
3 178 01154 01348 01339 00134 —_ - o
4 | 208 01538 01682 01733 00143 Apste con tos ords
s | 218 01923 01773 : o delta tediico 01273, €3 menor que ¢ della labular
I3 221 02308 mmzA | 2720 Los datos e apstan a la dstnbuciin Nomal, con un
‘Z I %67 0232 02473 de significacién del 5%
8 300 03077 03000

Limpiar

Jmpni

e|o|§

BMI
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Figura 57
Distribucién log normal 2 parametros 5 afios

Ingreso de datos: _ Caudal de dissfio———————————
Nota: Une vez que digite el dato, Caudal o
presionar ENTER ek @ o e
~ iodode  [5
o a = retomno T} afos
j 32 = Probabidad P} %
3 75 l@T °l ’ I
r b ={Q)| PiG<al  Fa>q)
e e
37" Con mamentas cedinanos:
3_3_-5 De escala (uy) 35542
56.0 De foima (Sy): 06434
i -
133 REDRCIN SvE
13 690 De foima (Syi}
14 21.6 v
" % | P | Fz)ordineio [FRiMomLinesl| Deta  [&] | Twode anste
7 6| uoaas Tome 0w um?r—' | | @ Pasdmelros crdinasios
| 2 133 0.0763 0.0665 0059 0.0104
3 178 01154 01471 01383 | 00317
4 208 0158 0208 02am3 | 00560 Apste con momentos cedinanos:
5 26 0193 02N 02188 | 00348 o delta tedrico 0 0383, 3 menor que o del tabuler
B 21 02308 0230 0298 | 00072 2720, Los datos se austan a ls distribuciin logNamal 2
7 7@{7 | .uw_ | 'am_ | nm | um‘ &rdm.emmmddeng&acdnddsz
8 300 03077 -
Archivos y resultados:
o 'E"|m | ¢ & B
) =
Figura 58
Distribucién log normal 2 parametros 10 afios

Ingreso de datos: Caadeal
Nota: :{fn:yoz q;e d«;&e el dato, Caudal (G} W«Gh
N b3 - Puloﬁ(fd{ | fi] e,
£ Prbabided *
g I;: - T-ﬂll Pl0<q) Hnml]
;‘a:’ ~ Pardmetios distiibucion log-nomal —
7 Con momentos cedinanios:
“BE Deescalaluyl  [35542
%0 De foma (Sy): [oBas
10 ®7
1 04
12 133
13 £3.0
14 216 i
m | %X | PX | F@Zi0dneo [ F2)Momtinesl| Deka |2
i 46 00385 00008 00005 00377
2 133 00768 00SBS 00595 0004
3 178 | o114 01471 | 01383 00:17
4 08 | 0153 02098 02013  00S60
5 26 | 01823 | 0271 | Q288 | 0048 i
3 21 0.2308 02380 02298 00072 mwuosaq»unob&wwwmz
7 %7 | 02%%2 0336 = 03320 00684 4metros. con un nivel de signficecién
8 200 03077 04060 04026 00%3 [~

.?

Excel

4 |
Reporte

e

=Ee=

Mend Principal ”
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Figura 59

Distribucién log normal 2 parametros 50 afios

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER
N X =
] 208 =]
g 42
: us
4 430
485
34
374
] 335
3 560
10 267
1 334
ErE 133
13 630
14 26 M
m Sl | FZ)0rdnano | FZIMomLinest |  Deta [ 4]
1 46 0035 00008 00005 oo:m—
2 133 00763 00865 0,053 004
3 178 01154 01471 01323 00317
4 208 01538 02098 02013 0.0560
5 26 | 01923 022n 02188 00348
6 | 21 0208 02m 028 oo
7 287 0.2892 33375 0.3320 0.0684
8 300 03077 04026 00383

—Caudalde dseflo. —

Caudal [Q} |31m mtm
Peiodode [0 .

retomo (T

WHI %
lﬁ 1+40)| Placal | P>l |

- Patémetios dstnbucdn bog-nomal
Con momentos ordnanos:

De ascala [up} r—
De forma (Sy} Inscu

Con momentos Ineales:

De ascala fuyl) I'i?a—
Defoma(Syllt  [06203 |

~Nivel significacisn -
020
010
@ 008
c on

Tpode apste
& Patémelios ordnarios

€ Momentos inealas

Agiste con momentas ordnsnos
mo e delta tedrico 0 0383, &3 menor que el deba tabular
2720 Lot datos te austan a la dstnbucdn loghomal 2
Amelios, con un rivel de signilicacién del 5%

Figura 60

Distribucién log normal 3 parametros 5 afios

~Caudaldeduefio: —
Caudal(0)  [57.29 e
Peicdode [5 a.

retomo (T)

Pmbdsidld[PtI %
|§:i T-'(ﬂll Pld<ql  Pi0>aq) l

-~ Pardmetios detibucidn log-nomal ——
De posicién (xo} |-40,102

De escala (uy} [43538
De foma (Sy} [ozsss

~ Nivel sigrificacidn -
C 020
010
@ 0nos

. Com

el deba tesnico 0.0853. o5 menor que o deka tabuar
12720 Luumnmmohmwm3
con un nivel de sgrificacion del 5%

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionas ENTER
N* X =
208
42
745
4 430
485
34
74
s
560
x.7
34
Y 133
K 690
4 216 >
m | x | e | z | m | oem
1 46 | 0035 = 220/ | 00136 00248
2 133 0.0759 415113 0.0854 00116
3 178 01154 11945 01161 0.0008
4 208 01538 03967 01585 00056
5 26 0123 09456 03722 0020
B 21 | 02308 | 09140 | 01804 00504
7 27 0.2632 7-0.&48 ‘0.2828 unos4
8 00 03077 03273

99




Figura 61
Distribucién log normal 3 parametros 50 afios

Ingreso de datos: ~ Caudal de disefio:
Nota: Unavez que digite el dato. Caudsl () [6868 m3/e
presionar ENTER Periodo de I“J_ab.
N X = (113
208 ! W[Ptl %
2 342
; 5 - r-«m| Pla<a) | Pl>al |
4 430
L] P datrbucin ~
4 'atimetros log-noemal:
374 Deposiconfvol  [40102
335
50 De excals fuy) [433
10 %7 De forma (Sy) [o2ss4
11 334
12 133
13 630
14 216 =
N B
1 | 46 0mss | 2 0013 00248 |
2 133 o7 | A513  00E4 | 0ONG
3 178 01154 -1.1945 0.1181 0.0008 - S
4 208 | 01538  09%7 01535 0,005 A R S
5 2156 01923 09456 01722 0.020 & della tediico 0.0853, s menol que &l della labular
6 221 02’ 09140 10,1804 00504 mwda«nm-um«wa
8 300 03279 hd
Figura 62
Distribucién log normal 3 parametros 50 afios
Ingreso de datos: —Caudalde disefo: ————————————
Nota: Una ve:z gue digite el dato, Caudal @) [3265 m3/s
presionar ENTER Pericdode  [53 =
N* X ! ratomo (T
203 mum' %
342
745 T=(Q] | PQ<q) | PIQ>q)
[ 430
8 Patsmetios datrbuciin lognomat
374 Deposiciénfwol  [a0702
] ns5
3 %0 De sscals fuy) |g_3g
10 %7 De forma (Sy} |a254
iE 4
133
1 630
4 218 >
m | x | e | z | e | oe |-
1 46 00385 = 22075 00136 00228
2 133 0.0769 513 00854 00116
3 178 01154 1145 01161 0.0008 ; 2
3 208 01538 09%7 01595 0 (] (2o it bminiecti i
5 216 01923 09456 01722 00201 omo ¢l delta tedrico 0.0863, €3 menor que =l della labular
6 221 0.2308 09140 03804 00504 2720, Los datos se austan s la dsinbuciin wma
7 | =®7 0.2892 ] -0.536 1 ,CLZS‘ZB 00084 dmetios, con un rivel de sgnificaciin del
8 00 00202 |~

==

A b-Al--AN -0

8| £ |
_ Ewesl Reporte
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Figura 63

Distribucién Gamma 2 parametros 5 afios

Ingreso de datos: ~Caudaldediteo: —
Nota: Una vez que digite el deto,
presioner ENTER CoddlQ)  [G752 — m¥s
v " <] Pctodonq; -
; ﬁg i Probabildad (P} %
g M5 |§§i Htal| P(Q«cl[ P[G>ql|
4 430
;18‘2 -~ Pardmetios detnbucidin Gamma 2 par.
4 Con momentos oidnamos
335 De forma (gammal. 33763
56.0 De escals (bela} ||2551
10 267 Con S
: 33; De forma (gammal). |1.s413
1 890 De sscala betal) |
14 216 >
m X | P | 6viOwdineio [ GtY)MomLineal|  Deta [ 2] Tode atste ——
1 5 0085 00033 00376 | 00%1 | £ simavos oyimice
2 | 133 00769 00842 01745 | 0z - Momentos Ineales
3| s 01154 01288 025% | 00

4 | 2208 0158 0181 03058 | 00273 Ajuste con mamentos oidnanor:

5 | 218 01%3 | 01%0 031% | 00037 o deita tednico 0.0556, &2 menor que ol daka tabular
6 | 21 02308 02054 03260 | 00253 2720. Los datos se austan a la detnbuciin Gamma de 2
7 | %7 02632 | 0294 04038 | o00en 4metros, conun rivel de signficacitn del 5%

8 300 03077 03534 04551 | 0o0ss | v
Aschivos y resultados:
o | F [ 4 |
Caleube Graficar Reporte
Figura 64
Distribucién Gamma 2 pardmetros 10 afios
Ingreso de datos: — Caudal ds dissfio:
Nota: Una vez que digite el dato, w& '71‘3 e
presionar ENTER X
5 5 = Pericdode  [io ..
retomo (T)
ﬁg Probabitdad (Pt | %
745 ]
‘ ue By e | Pa<al | Pival |
465 ~ Pard datibuucion Gamma 2 par
11.5 De forma [gammal |
60 De ezcala (betal |125251
Bz Con momentos Ineales:
7 133 De forma (gammal). [75473
c T sa0 De escala [betal) [W
4 26 h
m | % | Pa | GiiOwinaio | GYiMomLinesl| Deta |~ :_";"""‘ 020
7 16 0035 00033 00376 [ . Pstmecs ardinasios ~ 010
2 133 | 00769 00842 01745 0027 © Momentos lnesles @ 005

= 178 | 0M54 | 01288 _0.2536 00134 —_———— Com
4 208 01538 018 03058 00273 Ajuste con ordnark
5 z16 01923 01360 03135 00037 ol daka tedrico 0.0556, 62 menar qua &l daka tabular
13 21 0.2308 02054 0.3280 00253 12720 Los datos s apstan 2 la distribuciin Gamma de 2
7 %7 02632 um om u_m admetros, con un nivel de significacion del 5%

8 200 03077 04551 00558

A=

o =|6/8cTe

o
Repoite

101




Figura 65

Distribucién Gamma 2 parametros 50 afios

Distribucién Gamma 3 parametros 5 afios

Ingreso de detos:  Card Gt —————

Nota: Una vez que digite el dato,

presionsr ENTER :":‘z: 55 m¥s
]
N X = tetomo (T} [50 afios
e b
4' Z;E 0=(TH] 7=0)| PI0<a) PIR>Q
;‘ag ~ Pardmatios distibucion Gamma 2 par
37“ Con momentas crdinanos:
‘35 De forma [gamma): |32753
560 N Deeccalafbetsl [125251
= = o e
2 133 De forma fganmall. [176413
13 890 De escala [betal} |25mz
14 26 Z
Nivel sgrificacién -
m % | g | 6 oo | 61Y) Mom Linea - 020
1 [ 00365 00033 0037 010
2 133 0.0769 0.0842 0.1745 @ 005
3 178 0.115¢ 01288 | 025% i 001
4 208 01538 018m 0.3058 0073 Ajuste con momentos ordinanos:

5 | 216 | 0133 01360 031% | 00037 el delta teanico 0.0558, ez menor que e delta tabular
3 21 02308 02054 03280 00253 ﬂmwam”ﬂlmohdmﬁmdoz
7 %7 uzam uw | 0409 a0n melros, conun rivel de significacidn del
8 300 0.4551 u >

Figura 66

~ Caudal de disefia;
Ingreso de datos: Caudal
Nota: Una vez que digite el dsto, i 9815 whe
presionar ENTER Lo [5 afios
-~
T ——— P x
F u2 [@siT)] 1401 | Faca | P>al|
g 75 =Q)| PlQ<q)  PQ>q)
. 430 - Patdmetios dirbucién Gamma 3
.5 s s
‘;'; : Deposicinfd} 1547243
35 De forma (gammal |zuw
56.0 De escals [betal 4 6268
10 %7
Momentos Ineales:
e Sy T
s T De forma (gammall:  [7.2413
14 216 o d De escala (betall |a1zg7
™ x | | GrviOrdinano | GiYiMom Lneai|  Deta |2 ";"‘;‘"‘“ “'("‘"::‘"‘“
1 46 0085 00281 0017 00124 2 PRatos s & 010
2 133 0079 00813 | 00778 | 00043  Momentos Inesles e
3 178 01154 01285 01318 00131 —_— ol
4 208 01538 01675 | 0175 0013 Apuste con momentos ordnanos:
5 216 0123 01788 0188 oms o delta tediico 0.1022. e5 menor que | deha tabulai
6 | 221 | 028 | 01861 | 013 | 0046 272 Lot datos ta sjustan & s distrbucién Gamma de 3
7 | %7 | 02%% 029 | 0273 | 0005 dmelros, con un revel de significacidn del 5%
8 | 300 0307 03185 033%6 | 0018 |~

102




Figura 67
Distribucién Gamma 3 parametros 10 afios

Ingreso de datos: s
S t:auu r_m3h
Nota: Una vez que digite el dato, Pu(nd:::
resicnar ENTER |
s L % ‘ tetomo (T} aflos
| -—
P s i
& 34.2 '[ >
75 lE!i "ﬂll PIRQI PO QII
- 83 - Pasimetos ditibucién Gamma I par
485 Momenios ordinarios:
;17:: De posicién (0} [5e7243
35 De loma [gamena) | 20 6369
S6.0 De escala [beta) I‘-
10 %7 G
- eales:
; ﬁ; Deposicibn iy 1178317
-+ Defoma lgamensll  [72419
y N6 - De escala [betal]: [51_23_7_
m | x | PX)__ | 61Y) Do [ Gt Mom L | Deta [ 2] “Teodesste "'(","o;";f"‘"‘
1 I3 00385 00261 00176 00124l |/ Pesdeastns oidnsion s
2 133 00769 00913 00778 00043  Momentas insales @ 008
3 178 ONs4 01285 0N | 0o BT s
4 08 01538 01675 01753 0m3s Ajuste con momentos cedinatios:
5 26 01323 01783 01886 00135 mo el delta tedeco 0.1022, ez manor que &l delta tabular
3 21 0.2308 01861 01968 00445 272 Los datos 52 austan qhduvbyeiﬁnﬁm de3
7 *7 0.2592 02598 02773 000% ametros. con un nivel de signiicaciin del 5%
8 200 03077 03185 03395 one |~
~ Agchivos y tesullados
v @ LB ¢ & 85| ]
ﬁlﬁcu w !eni?n:pd £snd Reporte
Figura 68
Distribucién Gamma 3 parametros 50 afios
Ingreso de datos: E o
Nota: Una vez que digite el dato, P-':"‘:b": G
resionar ENTER
ey - = oty B o
208 Probabidad [P} %
‘ 2 IEEE!IT I < > '
65 «0)| PO<al PlO>a)
- gg --P-mmsm 3par;
g: De posicitn (x0} l 54.7243
‘s De farma [gammal | 206963
%0 Deueda[bual |
10 %7
3; DOMM l 17.8317
830 De forma [gammal): |7 2419
4 216 v De escala (betal} ]m
m | % | e | 6viodiuio [6iviMomLines| Deta [2] [ Teodesuste —— il sgricack
1 16 00365 00261 00176 00124 5. Poriwhios oudreios (‘: :fg
2 133 00763 00813 00778 00043 " Momentos insales & a8
3 178 01154 01285 01318 om3 ~ oot
4 w8 01538 01675 01753 ons Ajuste con momentos cedinarios
5 216 01923 01788 0.1886 0s el deha letrco 01022, &5 mence que el deka tabulal
6 21 02308 01861 01968 00446 272, Los datos s& apistan a la dairbucién Gamma de 3
7| 0%%2 02598 02773 0.00%5 os, con un nivel de significacién del 5%
8 200 03077 03185 0.33% 00im | v

8

e|o|§

BM|
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Figura 69
Distribucién Log Gumbel 5 afios

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
prasionar ENTER
N* X e
208 £l
M2
745
[ 430
485
4
374
5
56.0
10 %7
1 14
F 133
: €90
4 26 hd
m | x| Pa | 6(V)Owdineio |GV MomLineal| Deka [
1 46 003 00000 00000 00335 |
2 133 0073 | 00212 | 00222 0057
3 178 | ons4 01158 o 0.0004
4 28 | 01538 02063 | 02050 0080
5 216 | 0133 | 0208 | 0239 00385
6 21 02308 | 02464 02484 00157
7 ®7 nzm oasrzs 03838 0133
8 00 04576 0152 |~
___J Graficar | | | MW”
Figura 70
Distribucién Log Gumbel 10 afios
Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite el dato,
presionar ENTER
N* X =
208 o
2
745
[ 430
485
3.4
74
35
550
10 %7
1 4
12 133
13 630
14 26 >
m | x | x| G Owdneo | G(Y)MomLinesi| 8
1 46 00385 00000 00000 0085 |
2 133 00768 00212 0022 00557
3 178 01154 01158 01173 0.0004
4 28 01538  0.2089 02080 00520
5 216 01%23 02308 02328 00385
6 21 02308 0.2454 02484 00157
7 %7 02692 0386 03838 01133
8 300 03077 04669 04676 01532 |~
Calcylar | | Impeime _L_{_cru‘a?lmbdl
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~Caudal dedieafir —
Caudal (QF | m3/s
Periodo de I e

tetomo (T}

WP}I z
|E:j T-fﬂll PiG<al i P>l I

~ Pardmetros dishibucidn logGumbel —
Con momentos ordinanos:

Deposicién [t [32646
Deescalalafs)  [0so16

Con momentos ineales.
De posicidn [} |3zsza
De escala [afal) lum

’f'l'bodoiuﬂt-—-

& Patametos oedinatios
" Momentos neales

E’mdwab&oulﬁ&.umuddmm

'20. Los datos se ajustan a la distrbucién logGumbel, con
nivel de sigrificacion del 5%

e

T —

Codd (@ [a032  m¥4s
Palndonq)a 0 e
Pmbdiddl?}l %

[y 1401 PRcal PR30 |

~ Pardmetios distiibucidn logGumbet —
Con momentos cedinanos:

De posicin [uk lazs«;
Deescalalafe)  [05016
Con momentos ineales:
Deposckn(pl  [3628
Deescals ol [G5343
Nivel sgrificaciin -
020
010

@ 005
oo

~Tpode apste
(& Padmelros ordinatios

" Momertos Ineales

F:mammmmummam:m

2720. Los datos s2 apustan a ha distribucion logGumbel. con
nivel de signficacicn del 5%




Figura 71

Distribucién Log Gumbel 50 afios

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER
N* X -
208
2 32
745
4 430
485
314
74
335
56.0
10 267
34
133
69.0
4 216 2.4
n % | P | 6ivi0rdinaio | oY Mom Lneal | Deta |2
1 45 0.0335 0.0000 0.0000 00385
2 133 0.0769 go12 0.0222 00557
3 e 01154  0mse 01179 O.IIIM
.4 208 0DI%8 02089 | 02080 0050
5 26 0123 | 02208 02323 00385
6 21 02308 02464 | 02484 0.0157
7 %7 02692 0306 | 03838 onz:
] 300 0.3077 04663 0.4676 0152 |~

==

| =8
inpeimic | Meni Principal

Caudaldedeeflc —

Caudall@}  [18531 “mds
Periodo de [_“

retomo (T}
wml =

|@ T-qull Pl0<al mmll

- Patdmetios Probebilidad
Con momentos ordinanos:

De posicitn () |32543

De eccalafa¥a)  [p=018
Con momentos ineales:
Deposciénlk  [32528
Deescais (s} [05045

NWM}
020
010
& 005
com

|5

= Parametros oidnanos

Tipo de austec
{'(‘ Momentos Ineales

Noats con =l |
el delta tadnco 01592 es mence que el dela tabular
medmamahduhmbﬁm con

nived de sigrificacedn del

-~ Aachivos y resultados: 3
iued Repotte
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Figura 72

ANEXO 5
METODO RACIONAL MODIFICADO

Método Racional modificado para 5 afios

Archivo  Inido  Insertar  Disposicion de pdgina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Nitro Pro | & compartir
ﬁj A Calibri Juo WA A = *E v | B Ajustartexto General - = % E"j Bllivserar | 3 ~ %v /C)
peger 2 Formato Do formato Etiosde | ZLET Ord B
egar N K § - fi- B e ormato Darformato Estilosde | rdenary  Buscary
PR 2= embinary centrar = % WS condicional v comotabla v celdav | EFormato €~ ko seleccionar +
Portapapeles 5 Fuente I Alineacién IF] Nimero 151 Estilos Celdas Edicién
s11 - i3
J K L M N o 3 [} R s T u v w X
1
2 . N
: METODO RACIONAL MODIFICADO PARA T=5 ANOS, D=120 min
4 NUMERO DE CURVA i) AREA DE LA CUENCA 150.00 [ TIEMPO DE 550 N
5 UMBRAL DE ESCORRENTIA| 21 4285714] mm FACTOR REDUCTOR 0.85492725 CONCENTRACIO|
5 PRECIPITACION MAXDMA | o\ | | PRECIPITACION MAXIMA CORREGIDA [15165649] mm | COEFICIENTE DE|| ;0o
7 DIARIA - TIEMPO DE CONCENTRACION 6.60 h UNIFORMIDAD
8 C 0.68736736 1 249342656 _mmh K 143038585
9 CAUDAL 1022.291485 m3’s
10
11 1
12 -
13 2. Formula de Kirpich
12
B 000325 x Lo’
16 : S0
17
18 Donde:
19 ot = Tiempo de concentracion en horas
20
= + L= Longitud del cauce principal (66 918.26 m)
2 * 5= Pendiente del cauce en™ (0.29% = 0.029)
2
2l 0
Archivo  Inido  Insertar  Disposicién de pigina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Nitro Pro | 1% compartir
_ B o o
ﬁ & Calibri - E ® v 3B Ajustar texto Genersl - = @ E/ Ellnsertar z %? p
pegar B Fomsto Darformato Exiocde | oY " ow B
egar N K 5 & . E. %% om| &g @ omate Darformato Estilosde | - rdenary  Buscary
- S == ombinary centrar o % @50 condicional v comotabla~ celda~ | EEHFormato | €% jrare seleccionar
Portapapeles [ Fuente Il Alineacion 5] Nimero 5] Estilos Celdas Edicion B
P13 < k3 i
) K L M N o 3 e} R s T u v w X
1
; METODO RACIONAL MODIFICADO PARA T=10 ANOS, D=120 min
4 NUMERO DE CURVA 0 AREA DE LA CUENCA 120.00 km? TIEMPO DE 60 N
5 'UMBRAL DE ESCORRENTIA| 21 4285714| mm FACTOR REDUCTOR 0.86138792 CONCENTRACIO
6 PRECIPITACION MAXVA |, < | | PRECIPITACION MAXIMA CORREGIDA [557.582649| mm | COEFICIENTE DE|, 0.0
7 DIARIA - TIEMPO DE CONCENTRACION 6.60 b UNIFORMIDAD
8 C 0.84389997 1 46.5209364] _mmh X 143038585
9 CAUDAL 1873348889 m3s
10
1
12 o
13 |: 2. Formula de Kirpich
1 !
B te = 0.000325 x
15
7
18 Donde:
19 ® 1= Tiempo de concentracién en horas
20
S © L= Longitud del cauce principal (66 918.26 m)
2 ¢ 5= Pendiente del cauce en™(0.29% = 0.029)
2 PO, I
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Figura 74
Método Racional modificado para 50 afios

archivo  Inido  Insertar  Disposicién de pégina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Nitro Pro | & compartir
e B - o

Eﬁ i Times NewRoman v 12~ A" A :Ez B 1B Ajustar texto General v izsi @ @ gmm = QV p

- R Eliminar ~
Pegar N K S~|Hi+|adA-| = = L 94 om | &0 90 Formato  Darformato Estilosde | Ordenary  Buscary

B e A-|=H= Combinary centrar @~ % W0 condicional v comotabla v celdav | EFomato | & fitrars seleccionar
Portapapeles K Fuente & Alineacion N Nimero 19 Estilos Celdas Edicion
o5} M fe || =0.278*M8*Q8*Q4*T8
J K L M N o P Q R s T u v w X
1
2 . N
3 METODO RACIONAL MODIFICADO PARA T=50 ANOS, D=120 min
4 NUMERO DE CURVA. 70 AREA DE LA CUENCA. 120.00 m2 TIEMPO DE 560 R
5 UMBRAL DE ESCORRENTIA[ 21 4285714] mm FACTOR REDUCTOR 0.86138792 CONCENTRACIO
6 PRECIPITACION MAXIMA |0 | | PRECIPITACION MAXTMA CORREGIDA |381698357| mm | COEFICIENTE DE| | ooa0ccc
7 DIARIA - TIEMPO DE CONCENTRACION 6.60 h UNIFORMIDAD
8 c 0.85651015 1 49.6583517] mmh K 1.43038585
9 CAUDAL 2029.57012 m3/s
10
n
12 .
13 2. Formula de Kijrpich
14
15 1077
te = 0.000325 X o5z
= So38s
7
13 Donde:
19 ® tc = Tiempo de concentracién en horas
20
5 * L= Longitud del cauce principal (66 918.26 m)
2 * 5= Pendiente del cauce en”(0.29% = 0.029)
23
n
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ANEXO 6

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia: Se visualiza el levantamiento topogréfico de la cuenca donde se

realiz6 el estudio de trabajo.

Fotografia: Se visualiza el levantamiento topografico de la cuenca donde se
realiza el estudio de trabajo de investigacion.
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Fotografia: Se visualiza el levantamiento topografico de la cuenca donde

se realiza el estudio de trabajo de investigacion.

se realiza el estudio de trabajo de investigacion.
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Fotografia: Se visualiza el levantamiento topogréfico de la cuenca

donde se realiza el estudio de trabajo de investigacion.

iy auf

Fotografia: Se visualiza la toma de datos de la cuenca donde se realiza

el estudio de trabajo de investigacion.
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Fotografia: Se visualiza la cuenca donde se realiza el estudio de trabajo

de investigacion.

Fotografia: Se visualiza la toma de datos de la cuenca donde se

realiza el estudio de trabajo de investigacion.
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Fotografia: Se visualiza la toma de datos de la cuenca donde se realiza

el estudio de trabajo de investigacion.
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visualiza la toma de datos de la cuenca donde se

iy

Etografi: Se

realiza el estudio de trabajo de investigacion.
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Fotografia: Se visualiza el levantamiento topografico de la cuenca

donde se realiza el estudio de trabajo de investigacion.
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Fotografia: Se visualiza el levantamiento topografico de la cuenca

donde se realiz6 el estudio de trabajo.

Fotografia: Se visualiza el levantamiento topografico de la cuenca

donde se realiz6 el estudio del trabajo de investigacién.
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'Fotograﬂ’a: Se visualiza la toma

de datos de la cuenca donde se realiza

el estudio de trabajo de investigacion.

Fofografla. Se visualiza el levantamiento topogréfico de la cuenca
donde se realizando el estudio de trabajo de investigacion.
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Fotografia: Se visualiza el levantamiento topogréfico de la cuenca

donde se realiza el estudio de trabajo de investigacion
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