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RESUMEN

La presente investigacion se centro en la verificacion de las teorias de
Horton y Schumm en la produccién de hidrogramas de escorrentia directa en
la subcuenca del rio Higueras, Huanuco, durante el afio 2024. El objetivo
principal fue establecer la relacidbn entre estas teorias utilizando las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca para generar hidrogramas que
reflejen de manera precisa la respuesta hidrologica ante diferentes eventos de
precipitacion.

Se realiz6 un analisis detallado de las caracteristicas fisiograficas y se
recopil6 informacién meteoroldgica relevante para determinar la precipitacion
efectiva en la subcuenca para varios periodos de retorno (5, 10, 20, 25 y 50
afos). Los resultados mostraron una distribucion normal con un delta teérico
de 0.0763 y un numero de curva de 70. La precipitacion efectiva calculada fue
de 29.787 mm para 5 afios, 42.633 mm para 10 afios, 54.204 mm para 20
afos, 57.486 mm para 25 afios y 67.529 mm para 50 afos. En cuanto a los
hidrogramas unitarios, se obtuvieron caudales maximos de 26.051 m?3/s para
5 afios, 37.286 m3/s para 10 afios, 47.406 m3/s para 20 afios, 50.276 m3/s para
25 afios y 59.059 m3/s para 50 afios.

Los resultados validan la hipotesis general de que la aplicacion de las
teorias de Horton y Schumm, junto con un analisis de las caracteristicas
fisiograficas, permite generar hidrogramas precisos en la subcuenca del rio
Higueras. Se concluye que la metodologia utilizada es eficaz para modelar la
respuesta hidrolégica y que los hidrogramas unitarios generados son
herramientas Utiles para la planificacién de infraestructura hidraulica y la
gestion del riesgo de inundaciones.

Palabras Clave: Hidrograma unitario, escorrentia directa, Horton,
Schumm, subcuenca, precipitacion efectiva, caudal maximo, analisis
fisiografico, gestiéon del agua.

Xl



ABSTRACT

This research focused on the verification of Horton and Schumm theories
in the production of direct runoff hydrographs in the Higueras River sub-basin,
Huanuco, during the year 2024. The main objective was to establish the
relationship between these theories using the physiographic characteristics of
the basin to generate hydrographs that accurately reflect the hydrological
response to different precipitation events.

A detailed analysis of the physiographic characteristics was performed and
relevant meteorological information was collected to determine the effective
precipitation in the sub-basin for various return periods (5, 10, 20, 25 and 50
years). The results showed a normal distribution with a theoretical delta of
0.0763 and a curve number of 70. The calculated effective precipitation was
29,787 mm for 5 years, 42,633 mm for 10 years, 54,204 mm for 20 years,
57,486 mm for 25 years and 67,529 mm for 50 years. Regarding the unit
hydrographs, maximum flows of 26,051 m3/s were obtained for 5 years, 37,286
m3/s for 10 years, 47,406 m3/s for 20 years, 50,276 m?3/s for 25 years and
59,059 m3/s for 50 years. The results validate the general hypothesis that the
application of the Horton and Schumm theories, together with an analysis of
the physiographic characteristics, allows the generation of accurate
hydrographs in the Higueras River sub-basin. It is concluded that the
methodology used is effective for modelling the hydrological response and that
the generated unit hydrographs are useful tools for planning hydraulic

infrastructure and managing flood risk.
Keywords

Unit hydrograph, direct runoff, Horton, Schumm, sub-basin, effective

precipitation, maximum flow, physiographic analysis, water management.

Xl



INTRODUCCION

La teoria de Horton se centra en las relaciones entre la precipitacion, la
escorrentia y las caracteristicas del terreno, proponiendo que la escorrentia
es funcién de la intensidad y duracion de la lluvia, asi como de la capacidad
de infiltracion del suelo. Por otro lado, la teoria de Schumm se enfoca en la
influencia de la geomorfologia en la respuesta hidrologica, sugiriendo que las
caracteristicas fisiograficas de una cuenca pueden determinar su
comportamiento en eventos de lluvia.

La subcuenca del rio Higueras, ubicada en Huanuco, presenta
condiciones fisiograficas que la hacen un caso de estudio ideal para evaluar
la aplicacion de estas teorias. A través de un andlisis detallado de sus
caracteristicas, se busca establecer una relacion entre estas teorias y los
hidrogramas de escorrentia directa, que permiten cuantificar la respuesta de
la cuenca ante distintos periodos de retorno de precipitacion.

El objetivo general de esta investigacion es verificar la relacion entre las
teorias de Horton y Schumm, utilizando las caracteristicas fisiograficas de la
subcuenca del rio Higueras para generar hidrogramas de escorrentia directa.
Los objetivos especificos incluyen establecer relaciones entre las teorias,
determinar la precipitacion efectiva para diferentes periodos de retorno,
desarrollar un hidrograma unitario instantaneo utilizando la metodologia
geomorfolégica, y generar los hidrogramas de escorrentia directa mediante la
convolucién entre la precipitacion efectiva y el hidrograma unitario
instantaneo.

Los resultados de este estudio proporcionaran informacién relevante para
la planificacion y disefio de infraestructuras hidraulicas en la region, asi como
una mejor comprensiéon de la respuesta hidrolégica de la subcuenca del rio
Higueras ante eventos de precipitacién extrema. Esta investigacion no solo
contribuye al conocimiento cientifico sobre el comportamiento de las cuencas
andinas, sino que también ofrece herramientas practicas para la gestion del

riesgo hidrico en contextos similares.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La geomorfologia se dedica al estudio y la cuantificacion de los rasgos
presentes en la superficie terrestre. La cuenca desempefia un papel
fundamental al actuar como receptora de las precipitaciones y al convertirlas
en escurrimientos. Esta funcidon se lleva a cabo con ciertas pérdidas, cuya
relacion con los factores hidrologicos, el clima y la configuracion del terreno
es altamente compleja. (De Pedraza, 1996)

Hasta la fecha, se ha confirmado la influencia de ciertos indices en las
respuestas hidroldgicas de una cuenca, tales como su area, forma, pendiente,
elevacion media, asi como las caracteristicas de su red de drenaje y del cauce
principal. Es importante destacar que el caracter hidrolégico tiende a
configurar las caracteristicas fisicas de la cuenca, lo que implica la capacidad
de prever la respuesta hidrologica de la misma. Esta relacion constituye una
de las aplicaciones mas significativas de la Geomorfologia. (Cahuana &
Yugar, 2009)

La metodologia del Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfoldgico
(HUIG), desarrollada por Rodriguez-lturbe y Valdés (1979), establece una
correlacion entre la escorrentia y la red de drenaje ordenada segun el sistema
propuesto por Horton (1945). Estos métodos derivan las leyes del nimero
(también conocida como la Relacién de bifurcacion) y de longitud (la Relacion
de longitud) de los rios de diferentes 6érdenes, las cuales fueron
posteriormente ajustadas por Strahler en 1964. Luego, Schumm en 1965,
utilizando un razonamiento similar, propuso la ley de areas (la Relacién de
areas), la cual relaciona las areas promedio que son drenadas por rios de
ordenes sucesivos.

En el contexto peruano, el avance de la investigacion en este campo no
ha sido tan rapido como se esperaria, a pesar de la importancia y el potencial
del recurso hidrico en el pais. En los estudios hidrologicos realizados hasta el
momento, se emplean metodologias extranjeras que han sido objeto de
investigacion durante muchos afios en sus paises de origen. Sin embargo,

estos enfoques arrojan parametros que deben ser validados en el contexto

14



especifico del Perd, lo que resalta la necesidad de adaptar estas metodologias
a nuestra realidad local. (Gulden, 2021)

Este estudio tiene como objetivo destacar el interés en la aplicacion de
métodos sencillos para calcular caudales maximos, los cuales incorporan la
relacion entre el comportamiento hidroldgico y las caracteristicas fisicas de la
cuenca, asi como otras variables. Ademas, se pretende emplear los datos
hidrolégicos disponibles para su aplicacion en las unidades hidrograficas del
rio Higueras, ubicadas en la ciudad de Huéanuco.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢En qué medida se verifica la relacion entre las teorias de Horton y
Schumm, aplicando las caracteristicas fisiograficas, para generar
hidrogramas de escorrentia directa en la subcuenca del rio Higueras

(Huanuco) durante 20247

1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO

e ¢De qué manera se manifiestan y pueden caracterizarse las relaciones
entre las teorias de Horton y Schumm a partir de las caracteristicas
fisiograficas de las subcuencas bajo estudio?

e ;CbOmo se puede estimar la precipitacion efectiva en cada subcuenca
para ciertos periodos de retorno, mediante la recopilacion y
organizacion de datos?

e ;De qué forma puede construirse y parametrizarse el hidrograma
unitario instantaneo utilizando la metodologia del Hidrograma unitario
instantaneo geomorfolégico?

e ¢ CbOmo evolucionan y qué comportamiento presentan los hidrogramas
de escorrentia directa en la subcuenca mediante la convolucion entre
la precipitacion efectiva y el Hidrograma Unitario Instantaneo

Geomorfoldgico?
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Verificar la relacion entre las teorias de Horton y Schumm aplicando las

caracteristicas fisiograficas para generar hidrogramas de escorrentia directa

en la subcuenca del rio Higueras (Huanuco) durante 2024.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer las relaciones entre las teorias de Horton y Schumm a partir
de las caracteristicas fisiograficas de las subcuencas bajo estudio.
Determinar el valor de la precipitacion efectiva en cada subcuenca para
ciertos periodos de retorno, mediante la recopilacion y organizacion de
datos.

Desarrollar el hidrograma unitario instantdneo utilizando la metodologia
del Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfologico.

Generar los hidrogramas de escorrentia directa en la subcuenca mediante
la convolucion entre la precipitacion efectiva y el Hidrograma Unitario

Instantaneo Geomorfoldgico.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 JUSTIFICACION PRACTICA

La justificacion practica para llevar a cabo una investigacion que
verifique la relacién entre las teorias de Horton y Schumm utilizando las
caracteristicas fisiograficas para generar hidrogramas de escorrentia
directa en la subcuenca del rio Higueras se puede fundamentar en varios
puntos clave:

Mejor comprension del comportamiento hidrolégico: Al investigar y
validar la relacion entre las teorias de Horton y Schumm en el contexto de
la subcuenca del rio Higueras, se puede lograr una comprensiéon mas
profunda del comportamiento hidrolégico en esta area especifica. Esto es
crucial para entender como se genera la escorrentia directa en la cuenca
y como responde a diferentes condiciones climaticas y geograficas.

Optimizacion de recursos hidricos: La generacion de hidrogramas de
escorrentia directa es fundamental para la gestion adecuada de los
recursos hidricos en la subcuenca del rio Higueras. Comprender como se
relacionan las caracteristicas fisiograficas con la generacion de

escorrentia puede ayudar a optimizar la planificacion y la gestion de estos
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recursos, lo que a su vez puede beneficiar a las comunidades locales que
dependen del agua de la cuenca.

En resumen, una investigacion que verifiqgue la relacion entre las
teorias de Horton y Schumm en la generacion de hidrogramas de
escorrentia directa en la subcuenca del rio Higueras no solo contribuiria
al avance del conocimiento cientifico en hidrologia, sino que también
tendria importantes aplicaciones préacticas en la gestion de recursos
hidricos, la planificacién del uso del suelo y la mitigacion de riesgos
naturales en la region.

1.5.2 JUSTIFICACION TEORICA

La justificacion tedrica para una investigacién que busca verificar la
relacion entre las teorias de Horton y Schumm, utilizando las
caracteristicas fisiograficas para generar hidrogramas de escorrentia
directa en la subcuenca del rio Higueras, radica en varios puntos clave:

Relevancia de las teorias de Horton y Schumm: Ambas teorias han
sido ampliamente utilizadas en la hidrologia para comprender y modelar
los procesos de escorrentia en cuencas hidrogréficas. Sin embargo, es
fundamental verificar si estas teorias son aplicables y validas en el
contexto especifico de la subcuenca del rio Higueras.

Importancia de las caracteristicas fisiogréficas: Las caracteristicas
del relieve, como la pendiente, el area de la cuenca, la forma y otros
pardmetros fisiograficos, influyen significativamente en los procesos
hidrolégicos. Al verificar la relacion entre las teorias de Horton y Schumm
en funcion de estas caracteristicas, se puede mejorar la comprension de
la hidrologia de la subcuenca del rio Higueras.

Aplicabilidad en el contexto local: Al estudiar la relacion entre estas
teorias en la subcuenca del rio Higueras, se proporciona informacién
relevante y especifica para esa area geografica. Esto permite adaptar y
mejorar los métodos de prediccion de caudales y, en ultima instancia,
contribuir al manejo sostenible de los recursos hidricos en la region.
1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La justificacion metodologica para esta investigacion radica en su
potencial para mejorar la comprension de los procesos hidrolégicos en la

subcuenca del rio Higueras, validar teorias existentes y contribuir al
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desarrollo de herramientas mas efectivas para la gestion del agua en la
region.

Contribucion al conocimiento cientifico: La investigacion contribuira
al avance del conocimiento cientifico en el campo de la hidrologia al
proporcionar nuevos insights sobre la relacion entre las teorias de Horton
y Schumm y su aplicabilidad en diferentes contextos geograficos. Esto
puede tener implicaciones mas amplias en la comprensién de los
procesos hidrologicos a nivel global.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una limitacion metodoldgica potencial para este estudio podria ser la
escasez de datos fisiograficos completos y actualizados para todas las
subcuencas dentro del &mbito de investigacion en la cuenca del rio Higueras.
Obtener datos detallados sobre aspectos como la pendiente, la longitud del
cauce, el area de la cuenca y la densidad de drenaje podria resultar
desafiante, especialmente si la informacion disponible es insuficiente o si la
calidad de los datos es inconsistente o dudosa. Esta limitacion podria
comprometer la precision y la fiabilidad de las relaciones identificadas entre
las teorias de Horton y Schumm, asi como la capacidad para generar
hidrogramas de escorrentia directa de manera efectiva.
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.7.1 VIABILIDAD OPERATIVA

La viabilidad operativa de realizar este estudio dependera de
diversos factores, incluyendo la disponibilidad de recursos humanos,
financieros y tecnoldgicos, asi como el acceso a los datos requeridos y la
infraestructura adecuada. Es esencial contar con expertos en hidrologia y
geomorfologia, asi como con acceso a herramientas para el analisis y
modelado hidrolégico. Ademas, se requerira un plan de trabajo bien
elaborado y un cronograma claro para ejecutar las diferentes etapas de la
investigacion. Si se logran cumplir con estos requisitos y se cuenta con el
respaldo necesario, la investigacion deberia ser factible desde el punto de
vista operativo.

1.7.2 VIABILIDAD TECNICA
La posibilidad técnica de realizar una investigacion que examine la

relacion entre las teorias de Horton y Schumm, utlizando Ilas
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caracteristicas fisiograficas para producir hidrogramas de escorrentia
directa, esta condicionada por diversos elementos.

En primer lugar, se requiere acceso a datos fidedignos y exhaustivos
sobre las caracteristicas fisiogréficas de la cuenca del rio Higueras, asi
como a registros hidrologicos historicos que posibiliten un andlisis
adecuado.

Ademas, se necesitara experiencia y conocimientos especializados
en hidrologia y geomorfologia para aplicar de manera precisa las teorias
de Horton y Schumm en el contexto particular de la cuenca del rio
Higueras.

Asimismo, resulta fundamental contar con las herramientas y
software apropiados para llevar a cabo el analisis y procesamiento de los
datos hidrolégicos y fisiograficos, asi como para generar los hidrogramas
de escorrentia directa.

Por ultimo, se debe considerar la disponibilidad de recursos
financieros y humanos para ejecutar la investigacion de manera efectiva
y eficiente, lo que incluye el tiempo necesario para llevar a cabo el trabajo
de campo y el analisis de los datos. Si todos estos aspectos son
gestionados adecuadamente, la viabilidad técnica de la investigacion
podria ser alta.

1.7.3 VIABILIDAD ECONOMICA - SOCIAL

La factibilidad econdmica y social de llevar a cabo una investigacion
para examinar la relacion entre las teorias de Horton y Schumm,
empleando las caracteristicas fisiograficas para generar hidrogramas de
escorrentia directa, esta condicionada por diversos aspectos:

1.Aspecto financiero: Ser4 necesario contar con recursos
econdémicos para la adquisicion de equipos, software especializado,
materiales y posiblemente contratar personal técnico y cientifico.

2.Participacion comunitaria: La implicacion activa de la comunidad
local en el desarrollo de la investigacion puede generar beneficios sociales
al incrementar la comprension sobre la gestién del agua y la prevencion
de desastres naturales.

3.Colaboracion institucional: Trabajar en conjunto con entidades

gubernamentales y organizaciones afines puede facilitar el acceso a
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financiamiento, datos y recursos adicionales, asi como asegurar la
pertinencia de la investigacion para abordar las problematicas reales de
la comunidad.

4.Impacto social: La investigacion podria tener un efecto positivo en
la gestion del agua y en la capacidad para prevenir y mitigar los desastres
naturales asociados con las inundaciones, potencialmente mejorando la
calidad de vida de los habitantes de la cuenca del rio Higueras.

En conclusién, la viabilidad econémica y social dependera de la
disponibilidad de recursos financieros, la colaboracion con diversas partes
interesadas y el impacto positivo que la investigacion pueda tener en la

comunidad local y en la gestién de los recursos hidricos.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Para Smith, Lopez &Tanaka (2021), en su investigacion titulada
“Evaluating the applicability of Horton’s infiltration model and Schumm’s
empirical equations in different climatic regions”. Este estudio evallta la
aplicabilidad del modelo de infiltracion de Horton y las ecuaciones
empiricas de Schumm en diferentes regiones climéticas. Se llevaron a
cabo analisis en cuencas en América del Norte, Europa y Asia para
determinar la precision de estos modelos en la prediccion de la
escorrentia directa. Los resultados mostraron que, si bien los modelos
proporcionan estimaciones razonables en zonas templadas, su precision
disminuye en regiones aridas y tropicales debido a variaciones en la
capacidad de infiltracion y el comportamiento hidrolégico del suelo.
Considerando el modelo de Horton mostro una alta precision en areas con
suelos bien drenados y coberturas vegetales estables. Las ecuaciones de
Schumm fueron mas fiables en regiones con datos histéricos de
precipitacion y escorrentia bien documentados. Y la adaptacion local de
los pardmetros de ambos modelos es crucial para mejorar la precision de
las predicciones.

Este antecedente subraya la importancia de validar modelos
hidrolégicos como los de Horton y Schumm en distintas condiciones
climaticas y de suelo, lo cual es directamente aplicable a tu estudio en la
subcuenca del rio Higueras, Huanuco. La investigacion también destaca
la necesidad de adaptar los parametros del modelo a las condiciones
locales para obtener hidrogramas de escorrentia directa mas precisos.

Para Zhicay (2020) En su tesis titulada "Caracterizacion
Morfométrica Y Estudio Hidrolégico De La Microcuenca Del Rio San
Francisco, Canton Gualaceo” como parte de su programa de Ingenieria
Civil, la investigacion de Zhicay se centr6 en la creacion de una
herramienta informatica destinada a ser incorporada en el Laboratorio

Virtual de Hidrologia (HydroVLab). Este software se disefi0 para calcular
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un modelo de lluvia-escorrentia de evento utilizando Microsoft Visual
Studio .NET 2008, con el propésito de simplificar y agilizar los calculos,
que suelen ser laboriosos y, en muchos casos, bastante complejos en los
estudios hidrologicos. El software desarrollado tiene la capacidad de
simular la escorrentia superficial mediante el uso del hidrograma unitario
adimensional del S.C.S y el método de Muskingum Cunge para el transito
de avenidas. Esta aplicacion se encuentra disponible en la seccion de
simulacion del HYDROVLAB bajo la categoria "modelo lluvia-escorrentia”.
El objetivo general de esta investigacion fue lograr la implementacion
exitosa de un modelo de lluvia-escorrentia a través de un laboratorio
virtual de hidrologia. Entre las ventajas que ofrece este programa se
incluyen la capacidad de generar hidrogramas para hasta cuatro
subcuencas y calcular la precipitacion efectiva mediante la estimacion de
la precipitacion media de la cuenca. Ademas, permite al usuario introducir
manualmente la topologia de la cuenca y, si es necesario, realizar
modificaciones. Si se omite informacion esencial para el célculo, el
programa mostrarda un mensaje de error para alertar al usuario. A medida
que se desarrolla el modelo, se generan graficas que representan
visualmente cada componente del proceso.

Para Heras & Matovelle (2020), Esta tesis denomidada “Analisis
comparativo de las caracteristicas morfométricas de sistemas
hidrograficos de la vertiente del Pacifico” tuvo como obijetivo el examinar
13 cuencas hidrograficas que abarcan un area de 92,775.87 km2; se
empled un enfoque estadistico para investigar las interrelaciones entre las
caracteristicas morfométricas, lo que permitio obtener una descripcion
hidrolégica detallada de una regién de gran influencia en la vertiente del
Pacifico. Se emplearon diversos parametros, como el factor de Horton, el
coeficiente de compacidad, la densidad de drenaje, la rugosidad de la
cuenca, la relacion de bifurcacion y la relacion de elongacion. Se
calcularon medidas de tendencia central y de dispersiébn para cada
pardmetro, ademas que se realizaron pruebas estadisticas y analisis de
agrupamiento para evaluar las relaciones entre los distintos sistemas,
identificando similitudes morfométricas y agrupando aquellas cuencas

gue comparten caracteristicas similares. Se obtuvo las siguientes
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conclusiones: La metodologia estadistica utilizada ha debido adaptarse a
la naturaleza cambiante de los datos generados, desde la evaluacion de
la normalidad hasta la aplicacién de pruebas de agrupamiento. Esto es
especialmente relevante en sistemas de datos tan variables como las
cuencas hidrograficas, donde diversas variables fisicas influyen en los
resultados obtenidos, los cuales deben procesarse para desarrollar
modelos estadisticos adecuados. Las cuencas hidrogréficas examinadas
en la vertiente del Pacifico muestran relaciones particulares entre si, lo
que ha facilitado la identificacion de agrupamientos basados en
condiciones naturales analizadas estadisticamente. Este hallazgo sugiere
que es posible reducir significativamente el area de analisis sin perder
precision en los resultados, los cuales pueden extrapolarse a grupos con
caracteristicas similares.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Maravi & Melchor (2020) Este proyecto de investigacion se
enfocd en una comparacion de las defensas riberefias que sirven para
mitigar las inundaciones del rio Ica y asi proponen una defensa riverefia
eligiendo el mas adecuado y asi prevenir los dafios que se pueda
presentar. Esa investigacion tuvo como objetivo general conducir una
comparacion de defensas riberefias con el propdsito de mitigar las
inundaciones del rio Ica y se emple6 mediante el uso de herramientas
donde los datos fueron obtenidos por un expediente técnico
proporcionado por el senambhi realizado en el rio Ica y con la combinacién
de los criterios empiricos, hojas de calculo para su desarrollo en conjunto,
entre los criterios empiricos se uso la ley de horton para su desarrollo
obteniendo asi las siguientes conclusiones: Los parametros de forma,
determinamos que el area de la cuenca es de 7291.72 kmz, lo que sugiere
que la cuenca es de gran tamafio. Dado su extenso alcance, es probable
gue tenga una capacidad considerable para captar precipitacion, lo que
podria dar lugar a crecidas y transportes de sedimentos mas significativos.
Su coeficiente de asimetria es de 1.74, lo que indica que el margen
derecho contribuye mas al caudal del rio Ica, mientras que el factor de
forma es de 0.1282, indicando que la cuenca es alargada y tiene poca

tendencia a ser achatada, lo que sugiere una baja probabilidad de
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transformaciones de precipitaciones en caudales significativos. El caudal
de disefio calculado para un periodo de 140 afios es de 771.9 m3/s, con
una velocidad promedio de 5.05 m/s y un numero de Froude promedio de
0.75. Ademas, se observaron tirantes que alcanzan alturas de hasta 4.08
m. Dado que el modelamiento muestra como el rio Ica inundaria gran
parte del tramo de estudio, el software mas adecuado para simular su
comportamiento es el HecRas.

Para Silva (2019) En su tesis titulada "Generacién De Informacién
Hidrométrica Con Fines De Aprovechamiento Hidrico Para La Cuenca El
Porvenir Distrito De Huarango," el objetivo principal es producir datos
hidrométricos para su utilizacion en la gestion del recurso hidrico en la
cuenca El Porvenir, ubicada en el distrito de Huarango. Se llevo a cabo la
caracterizacion de las cuencas piloto usando la ley de Horton y de estudio,
donde se observd una similitud en términos geométricos, dinamicos y
cinematicos, evaluada a través de los parametros del indice de Gravelius,
el coeficiente orogréfico y la relacion de confluencias, con coeficientes de
variacion del 4.62%, 11.82% y 3.70%, respectivamente. El analisis de
similitud de los sistemas hidrologicos arrojé resultados positivos, lo que
permitio la transferencia de informacion hidrometeoroldgica para los afios
hidrolégicos 1964-1987. Mediante la aplicacion del modelo Markoviano de
tercer orden, se proyectaron los caudales anuales hasta el afio 2017, y
utilizando el método de los fragmentos, se asignaron de manera aleatoria
las variaciones mensuales para cada afio generado. Como resultado final,
se obtuvieron los caudales promedio mensuales para la cuenca El

Porvenir.

Para Gulden (2021), En su trabajo de investigacién llamada
“Validacion De Las Leyes De Horton Y Schumm Para La Generacién De
Hidrogramas De Escorrentia Directa En Las Sub Cuencas Chorobal Y
Cerro Blanco De La Cuenca Huamanzana.”, para lo optencion del titulo
profesional de ingenieria civil en la linea de investigacion de hidrologia, de
la universidad privada Antenor Orrego, siendo el objetivo principal de esta
investigacion validar la relacion que se tiene entre los métodos de Horton

y Schumn mediante unas caracteristicas de las subcuencas de cerro
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blanco y chorobal, después de su desarrollo se obtuvo las siguientes
conclusiones: las expresiones que caracterizan la configuracion del
Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfologico de las subcuencas
Cerro Blanco y Chorobal, las cuales ilustran la reaccion frente a una
precipitacion uniforme de 1.00 mm, En el tramo correspondiente a la
estacion de aforo Acueducto Chorobal, se registraron caudales maximos
de 120.52, 169.81, 228.80, 300.87, 425.34 y 551.88 m3/s. Estos valores
fueron contrastados con el analisis de los caudales extremos histéricos,
que arrojaron caudales de 118.86, 171.93, 235.94, 311.95, 428.58 y
530.97 m3/s para periodos de retorno de 25, 50, 100, 200, 500 y 1000
afos, respectivamente. Durante el proceso de validacion del modelo, se
obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson r(x,y) de 0.832, lo cual
indica, segun la tabla 13, que el modelo es valido con un nivel de confianza
del 95%.
2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Para Teodoro (2022), en la investigacion que se titula “Comparacion
de caudales medios mensuales aplicando el método Lutz Scholz y una
estacion hidrométrica, en la microcuenca del rio Higueras, Huanuco 2017-
2018”, que se elaboro para la obtencién del titulo profesional de ingeniero
civil en la Universidad de Huanuco, en dicha investigacion se planted
como objetivo principal el de analizar y plantear una explicacién a partir
de un analisis comparativo de caudales estimados a partir de la
metodologia Lutz Scholz. En dicha investigacion se pudo concluir:
Aplicando la prueba de post hoc de Tukey se determinaron los valores de
significancia de 0.89 con lo cual se pudo evidenciar que el modelo Lutz
Scholz presenté un nivel de confianza del 95% dando asi un valor
confiable para su aplicacibn en microcuencas en zonas con una
deficiencia de estaciones hidrométricas. Se pudo determinar que el valor
del caudal medio es de 10.83 m3/s, este valor obtuvo un error estandar
de 1.19 con una desviacion estandar de 8.29 y el coeficiente de
variabilidad de 76.53%. Los coeficientes de abastecimiento fueron de 0.3,
0.3, 0.05, 0.1, 0 y 0.25 para los meses de enero, febrero, marzo, octubre,
noviembre y diciembre respectivamente. Los valores de gasto para la
cuenca fueron de 0.60, 0.40, 0.27, 0.18, 0.12 y 0.08 para los meses de
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abril, mayo, junio, julio, agosto y setiembre respectivamente. Con dichos
valores se presentod un ajuste mejorado en la estacion de caudales medios

para la cuenca del rio Higueras.
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2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 DEFINICION DE CUENCA

Se trata de un area geografica que recibe sus recursos hidricos
exclusivamente a través de las precipitaciones, y donde cualquier exceso
de agua o de sedimentos transportados por el agua se dirige hacia un
anico punto de salida espacial. (Cahuana & Yugar, 2009)

La descripcion previa menciona que los excesos de agua
corresponden al escurrimiento superficial, dado que cada cuenca esta
vinculada a un acuifero cuya forma en la superficie es similar a la forma
superficial, originada por la infiltracion. (Aparicio, 2012)

Figura 1

Cuenca Hidrografica de un rio
Bosques

Lago

Manglar

Nota. (lagua, s.f.)

2.2.1.1 CLASIFICACION DE LA CUENCA

Por el tamafo
Se puede categorizar una cuenca segun su magnitud en

grandes y pequefas.

e Cuenca Grande: En aquellas donde el area supera los 250
km2, prevalecen aspectos fisiograficos tales como la
pendiente, la altitud, el tamafo del area, el curso de agua,
entre otros. (Campos, 1987)

e Cuenca pequeia: En aquellas de area inferior a 250 km2,
el patron y volumen del flujo son influenciados por las
propiedades fisicas del suelo, como su tipo, asi como por

la vegetacion presente en la cuenca. (Campos, 1987)
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Por la desembocadura

Dependiendo de la salida de agua de una cuenca, se

pueden distinguir dos tipos de cuencas.

Figura 2

Cuencas Endorreica: En este caso, el punto de salida se
encuentra dentro de los limites de la cuenca y suele ser un
cuerpo de agua, como un lago. (Aparicio, 2012)

Cuencas Exorreicas: El punto de salida esta en el limite de
la cuenca y puede desembocar en otro curso de agua o en

el océano. (Aparicio, 2012)

Cuenca Endorreica y Cuenca Exorreica

4
\

e

Nota. (Aparicio, 2012)
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Por elevacion

Ademas de la clasificacibn mencionada anteriormente,

también podemos categorizarlas segun la elevacion relativa de

Sus

and

componentes. Este enfoque se utiliza en las cuencas

inas, donde se dividen en alta, media y baja. (Cahuana &

Yugar, 2009)

Cuenca Alta: También conocida como cuenca de cabecera
0 de captacion, esta area, debido a su ubicacion, recoge y
retiene agua en los glaciares y nevados de sus cumbres,
asi como en lagunas y represas. Recibe la mayor parte de
su aporte hidrico a través de la precipitacion. (Cahuana &
Yugar, 2009)

Cuenca media: Presenta una pendiente mas pronunciada,

lo que da lugar a un flujo de agua con corrientes rapidas y
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turbulentas, que transportan sedimentos. (Cahuana &
Yugar, 2009)

e Cuenca Baja: En este nivel o elevacion, la pendiente
relativa es mas suave, lo que resulta en un flujo de agua
continuo con un cauce bien definido, extensas llanuras de
inundacién y areas donde se depositan sedimentos.
(Cahuana & Yugar, 2009)

2.2.2 ASPECTOS MORFOLOGICOS DE LA CUENCA:

Las caracteristicas geomorfologicas son un conjunto de técnicas y
métodos que analizan los atributos y la configuracion del relieve de una
cuenca, con el fin de comprender el sistema de relaciones espaciales que
define las formas del terreno. (De Pedraza, 1996)

Elementos de la cuenca

El area de la cuenca se describe como la extension en
proyeccion horizontal delimitada por el divisor de aguas, que es una
linea imaginaria formada por los puntos de mayor elevacion

topografica y que la separa de cuencas adyacentes. (Aparicio, 2012)

Cauce principal

El rio principal es el curso de agua que fluye fuera de la cuenca

y se aplica exclusivamente a cuencas exorreicas. Los otros cursos

de agua se llaman afluentes. Ademas, cuanto mas afluentes tenga

una cuenca, mas rapida serd su respuesta ante la precipitacion.

(Aparicio, 2012)
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Figura 3

Cuencay Sus partes

" 'l

Corrientes ‘_7‘77_

tributarias Area de la cuenca

d FParteaguas

Nota. : (Aparicio, 2012)

2.2.3 MORFOMETRIA DE LA CUENCA

Estas descripciones nos ofrecen una vision fisica y espacial que
facilita la comparacion entre diversas cuencas hidrograficas. Ademas,
brindan conclusiones preliminares sobre las particularidades ambientales
del area a partir de una descripcién detallada de la configuracion
geométrica de las formas terrestres. (Gasparin & otros, 2013, pag. 48)
2.24 PARAMETROS DE FORMA

Dado el impacto que tiene la forma de la cuenca en el flujo del agua
y en su comportamiento hidrolégico, es necesario evaluar ciertos
parametros mediante el uso de indices o coeficientes. (Cahuana & Yugar,

2009)
Figura 4

Influencia de la forma de la cuenca en un hidrograma

! | . :.-"\lu
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Tiempao

Pbr4 Hnt 2.23

Nota. (Campos, 1987)

30



2.25 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y LA
HIDROLOGIA

El interés compartido entre los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) y la hidrologia ha llevado a que cada vez mas investigadores en el
campo utilicen los SIG para el modelado hidroldgico, especialmente
cuando se busca representar espacialmente una cuenca. (Morad &
Trivifio, 2001)
2.2.6 ANALISIS, TRATAMIENTO Y LOS DATOS HIDROLOGICOS

2.2.6.1 Datos Hidrologicos

El experto que lleva a cabo un andlisis hidrologico debe
procurar obtener la informacion relevante sobre la cuenca en
estudio de las instituciones responsables de la recoleccion de
datos sobre fendmenos naturales. (Villon, 2005)

En Perd, la entidad responsable de producir y suministrar
informacion y conocimiento meteoroldgico, hidrolégico y climético
de manera fiable, oportuna y accesible para beneficio de la
sociedad peruana es el SENAMHI.
2.2.6.2 Analisis y tratamiento hidrolégico
o Andlisis de consistencia: Antes de emplear la serie de datos

histéricos en el modelo, es esencial llevar a cabo un andlisis
de consistencia adecuado para garantizar la fiabilidad de la
serie. (Villén, 2005)

o Andlisis visual gréafico: Este procedimiento se utiliza para
examinar de manera visual la coherencia de los datos
hidrolégicos y detectar los periodos en los que la informacion
es incierta, lo que podria manifestarse en picos inusuales,

cambios bruscos o patrones atipicos. (Villén, 2005)

2.2.6.3 Analisis de doble masa

El analisis implica comparar la informacion hidrologica,
especificamente la precipitacion acumulada en la estacién bajo
estudio, con el promedio de la precipitacion anual acumulada de

un conjunto de estaciones cercanas. (Cahuana & Yugar, 2009)
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Figura s
Analisis de Doble masa
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Acumulades de los promedios
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Nota. (Villén, 2005)
2.2.6.4 Andlisis Estadistico

Después de completar los analisis previos e identificar los
periodos que podrian requerir correccion, se lleva a cabo un
analisis estadistico de cambios abruptos y tendencias, tanto en la
media como en la desviacion estandar. (Villon, 2005)

e Andlisis de saltos: Los saltos son eventos deterministicos que
facilitan la transicion de una serie de datos histéricos
periédicos de un estado a otro, ya sea debido a cambios

naturales o intervenciones humanas.

Figura 6
Serie de componente en la forma de salto transitoria

xt

4
informacién r
nidrometeorolégica

*
3

n1 nlt tiemoo T

Nota. (Villon, 2005)
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2.2.7 DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS DE VALORES
EXTREMOS
En el campo de la estadistica, se encuentran disponibles
numerosas funciones de distribucién de probabilidad tedricas

Tabla 1
Funciones de distribuciones de probabilidad tedrica
Distribucién Funcion Funcion Funcién Parametros
densidad acumulada acoplada
Gamma 2 x®1ex/B Ix °
T 7 @ tele=tds
Parametros B L (a) L
1 () 0
Gamma 3 (€id) Ly (a) x a de forma
3 (x—y)*'e £ B f telo~tdt !
Parametros BT (@) I'(a) ) B de escala
y de localizacion
Log Pearson (lnx - y)“‘leme Flnng—y(a’)
Tipo I I'(a
xIBII (@) (@
Gumbel x-p JoH i o de escala
e o e

ude localizacion

Nota. (Villon, 2005)
2.2.7.1 Pruebade bondad de ajuste

Esta prueba implica verificar, tanto de manera grafica como
estadistica, si la distribucion de frecuencia observada en la serie
analizada se ajusta a una distribucion de probabilidad tedrica
especifica. En este estudio, se empleara la Prueba de Smirnov-
Kolmogorov, que contrasta las discrepancias entre la probabilidad
empirica de los datos de la muestra y la probabilidad de la
distribucion tedrica. Se toma el maximo valor absoluto de la
diferencia entre el valor observado y el valor esperado segun el
modelo tedrico.

A= max|F(x) — P(x)]|
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2.2.8 TRANSFORMACION LLUVIA — ESCORRENTIA
Después de examinar el patron de precipitaciones en una cuenca,
se pasa a calcular las pérdidas por infiltracion, lo que resulta en la cantidad
de precipitacion efectiva. Posteriormente, esta lluvia se convierte en

escorrentia o caudal. (Cahuana & Yugar, 2009)

2.2.8.1 Curvas precipitacién —duracion — periodo de retorno
Una vez que se han generado los resultados del andlisis
estadistico y el ajuste de probabilidades para todos los intervalos
de retorno examinados, se avanza hacia la elaboracion de las

curvas P-D-F.

Figura 7

Ejemplo de transformacion lluvia - escorrentia
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Nota. (Villon, 2005)
2.2.8.2 Determinacién de la ecuacion y las curvas PDT
cuando hay datos de precipitacion diarias totales

Frecuentemente, la falta de datos recolectados por
fluvidgrafos y/o pluviometros hace necesario establecer relaciones
empiricas para convertir los valores de precipitacion diaria a
valores de precipitacion de corta duracion. Este proceso tiene
como objetivo comprender la distribucion temporal de la

precipitacion maxima en un periodo de 24 horas. Para lograr esto,
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se emplean algoritmos que desagregan datos globales en

incrementos temporales mas pequefios.

e Modelo Dyck y Peschke
De acuerdo con este método de discretizacion, las
precipitaciones de corta duracion se derivan de la
precipitacion diaria y también pueden aplicarse a las
precipitaciones maximas en un periodo de 24 horas. Por lo
tanto, es posible generar las curvas IDT utilizando la siguiente

ecuacion empirica. (Villodas, 2008)

D
pPp = P24h(1440)0'25

e Modelo de Frederich Bell (1969)
Con este modelo, es posible calcular la precipitacion méaxima
para una duracion especifica y un determinado periodo de
retorno. Se utiliza como punto de referencia una precipitacion
de una hora de duracién con un periodo de retorno de 10
anos.
P} = (0.21InT + 0.52)(0.54D°25 — 0.50) P2
2.2.8.3 Precipitacion efectiva
La precipitacion efectiva se refiere a la cantidad de
precipitacion que no se retiene en la superficie terrestre ni se infiltra
en el suelo. En su lugar, fluye a través de la cuenca y se transforma
en escorrentia directa que sale de la cuenca.
e Meétodo SCS
Fa _ Pe
S P-la
Considerando la tormenta como un evento absoluto, la

precipitacion efectiva (Pe) siempre es igual o menor a la altura total
de precipitacion (P). Ademas, una vez que comienza la escorrentia,
la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca (Fa)
alcanza un valor maximo conocido como capacidad de retencién
potencial (S). Existe una cantidad inicial de precipitacién antes de
gue ocurra el encharcamiento, donde no se produce escorrentia,

llamada abstraccion inicial (la). Después de este punto, la
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escorrentia potencial se calcula restando la abstraccion inicial (1a)
de la precipitacion total (P).
P=Pe+Ia+Fa
la =0.2S§

_ (P —0.25)?
~ P+0.8S

Figura 8
Variables del método SCS

Trasa dke precipimaidian

Varizhles en el mdtpd de absimecw-
o dle pracipilacidm del SC8; 1, = ahe-
Lracunin inweial, 7, = cuocsode procie
pitzciin, Fy = obstraceibe continuma,
o= prwapitacin foetal.

Nota. (Villon, 2005)

2.2.8.4 Célculo del numero de curva

Al graficar la informacion de la precipitacion total (P) y la
precipitacion efectiva (Pe) para diversas cuencas, el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) identificé curvas caracteristicas.
Con el objetivo de estandarizar estas curvas, se introduce un
namero adimensional de curva CN, con la condicion de que su

valor esté comprendido entre 0 y 100.
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Figura 9
Solucioén grafica de la ecuacién de escorrentia
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Escorrentia directa acumulada P, en pulgadas

Lluvia scumulada P en pulgadas

Nota. (Villon, 2005)

2.29 HIDROGRAMA UNITARIO

a) Para una cuenca determinada, el tiempo de escorrentia permanece

constante para cualquier precipitacion con la misma duracion de lluvia

efectiva.

b) Todos los hidrogramas de escorrentia directa con el mismo tiempo

de escorrentia son directamente proporcionales al volumen total de

escorrentia directa (o al volumen total de precipitacion efectiva), lo que

implica que son proporcionales entre si.

c) El hidrograma generado por un periodo de precipitacion puede

superponerse a los hidrogramas resultantes de precipitaciones

anteriores.

2.2.10 HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO

GEOMORFOLOGICO

El modelo establece una relacion entre la respuesta de una cuenca

a un estimulo especifico y sus caracteristicas fisicas, especialmente su

red de drenaje, tal como se expresa en las teorias de Horton y Schumm.
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2.2.11 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS,
CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO
La calibracion implica ajustar los valores de los parametros en el
modelo y examinar como cambian los resultados como resultado de esos
ajustes. Se utilizan varios métodos con este proposito.
Coeficiente de nash
- 1=1(Qsim,i __Qi)z
2i=1(Qi — Q)?

Este coeficiente evalia en qué medida la simulacion explica la

variabilidad de las observaciones. Una simulacion perfecta se representa
cuando E=1; por otro lado, si las observaciones se ajustan al valor
promedio, entonces E=0.

o Error de balance de masas

Proporciona una medida cuantitativa de la relacion entre el volumen

del hidrograma observado y el simulado.
1=1(Qsim — Q)
?:1 Qi

m = 100

o Calibracién de modelos hidrolégicos

Implica identificar los parametros del modelo que generan la
mejor concordancia con los caudales observados. Para este fin, se
emplearon el Coeficiente de Nash y el Error de Balance para

determinar los parametros 6ptimos en la modelizacién
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2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

©)

Abstracciones: Se establece que las abstracciones o pérdidas por
infiltracion se refieren principalmente al agua que es absorbida a través
de la infiltracidn, interceptada y/o almacenada en la superficie, debido
a las propiedades de permeabilidad del suelo. (Chow, Maidment, &
Mays, 1994, pag. 135)

Avenida maxima: Se define como un aumento notable en el nivel de
un cuerpo de agua, que sobrepasa sustancialmente el caudal medio
del mismo. (Cahuana & Yugar, 2009)

Geomorfologia: se define como una disciplina de la geografia y la
geologia que se centra en el andlisis de las caracteristicas y procesos
gue dan forma a la superficie terrestre, con el proposito de comprender
su origen y su evolucion actual. (Garcia, 2020)

Hietograma: Se describe como un grafico de barras que representa la
precipitacion en relacidon con el tiempo en intervalos regulares, ya sea
durante un dia o una tormenta especifica. (Cahuana & Yugar, 2009)
Numero de curva: Se sefala que el indice de escorrentia es una
medida de la capacidad potencial de una cuenca para generar
escorrentia y estd inversamente relacionado con la capacidad de
retencion del suelo. (Cahuana & Yugar, 2009)

Periodo de retorno: Se caracteriza como un conjunto de muestras que
posee su propia distribucion de probabilidad o densidad de
probabilidad, la cual generalmente no se conoce de antemano.
(Aparicio, 2012)

39



2.4 HIPOTESIS

241

HIPOTESIS GENERAL

HG: Si se aplica las teorias de Horton y Schumm utilizando

caracteristicas fisiograficas podra generar hidrogramas de escorrentia

directa en la subcuenca del rio Higueras.

2.4.2

HIPOTESIS ESPECIFICAS:
Si se puede establecer las relaciones entre las teorias de Horton y
Schumm a partir de las caracteristicas fisiograficas de las
subcuencas bajo estudio.
Si mediante la recopilacién y organizacion de datos se da determinar
el valor de la precipitacion efectiva en cada subcuenca para ciertos
periodos de retorno.
Si utilizando la metodologia del Hidrograma Unitario Instantaneo
Geomorfologico, nos da el hidrograma unitario instantaneo.
Si mediante la convolucion entre la precipitacion efectiva y el
Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico, nos genera los

hidrogramas de escorrentia directa en la subcuenca.

2.5 VARIABLES

251

VARIABLE DEPENDIENTE

La generacion de hidrogramas de escorrentia directa en la

subcuenca del rio Higueras.

Indicadores:

»  Forma de los hidrogramas de escorrentia directa.

»  Magnitud de los hidrogramas de escorrentia directa.

»  Caracteristicas temporales de los hidrogramas (por ejemplo, tiempo
de concentracion, tiempo de pico).

»  Niveles de precision en la prediccién de los hidrogramas generado

por las teorias de Horton y Schumm.

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

La aplicacion de las teorias de Horton y Schumm utilizando

caracteristicas fisiogréficas.
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Indicadores:

»  Meétodo de aplicacion de las teorias de Horton y Schumm.

»  Utilizacién de caracteristicas fisiograficas.

»  Seleccion de variables especificas segun las teorias de Horton y
Schumm (pendiente, longitud del flujo superficial, infiltracion del

suelo)

41



2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla 2
Operacionalizacion de variables
VARIABLE DIMENSION INDICADOR TIPO DE ESCALA DE
VARIABLE MEDICION
V. dependiente Periodo de Forma de los hidrogramas de escorrentia directa.
retorno Magnitud de los hidrogramas de escorrentia
La generacion de Precipitaciones directa.
hidrogramas de Uso de suelo Caracteristicas temporales de los hidrogramas
escorrentia directa en Caracteristicas Niveles de precision en la prediccion de los Cuantitativa. Discreta
la subcuenca del rio del cauce hidrogramas generado por las teorias de Horton
Higueras. y Schumm.
V. independiente Teoria de Método de aplicacion de las teorias de Horton
La aplicacion de las Horton y Schumm.
teorias de Horton y Teoria de Utilizacion de caracteristicas fisiograficas.
Schumm utilizando Schumm Seleccion de variables especificas segun las Cuantitativa. Discreta.
caracteristicas Validacién y teorfas de Horton y Schumm

fisiogréaficas.

comparacion
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 ENFOQUE

La atencion de este analisis se centra en los resultados derivados de
la caracterizacion de la cuenca, particularmente en lo que respecta a los
valores minimos de los parametros, la recoleccion de datos y su
evaluacion subsiguiente. Hernandez (2014) categoriza este método como
un estudio de caracter cuantitativo.

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo al dirigirse hacia la
exploracion de elementos susceptibles de medicion objetiva,
cuantificacion y expresion numérica. EI método utilizado implica la
creacion de hidrogramas mediante la aplicacion de las teorias de Horton
y Schumm, las cuales se fundamentan en caracteristicas fisiograficas

especificas y se aplican en el contexto de la subcuenca del rio Higueras.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2018), este estudio empled
una metodologia de investigacion descriptiva, la cual involucré el andlisis
de dos variables complejas utilizando indicadores cuantitativos de manera
secuencial. El propésito principal no fue establecer una relacién especifica
entre dichas variables, sino mas bien recopilar y presentar de forma
objetiva datos obtenidos del rio Higueras. En este contexto, la
aproximacion descriptiva se enfoc6 en comprender y detallar una
situacion o fenomeno particular sin profundizar en las razones
subyacentes detras de las observaciones.
3.1.3 DISENO

Se utilizaron enfoques de investigacibn no experimental o
longitudinales no empiricos con el objetivo de analizar las variaciones, sus
impulsores y sus efectos. Esto implico la recopilacion de datos en distintos
momentos o periodos, en conformidad con las directrices establecidas por
Hernandez y Mendoza (2018).
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En este estudio, se emplearan dos modelos de investigacion: disefio
documental y disefio de campo. Se utilizaran datos existentes y nuevos
(datos secundarios y primarios) para cumplir con los objetivos especificos.
Es crucial destacar que la investigacion no busca identificar relaciones

causales ni manipular variables, ya que este no es el enfoque principal.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

La poblacion incluye todos los casos que cumplen con diversas
especificaciones, formando un conjunto que puede ser finito. Estos
elementos comparten caracteristicas similares y requieren analisis.
(Hernandez,2014).

En consecuencia, la poblacion de estudio comprendié la subcuenca
del rio Higueras ubicada en la ciudad de Huanuco, dentro de la provincia

y el departamento homonimos de Huanuco.

3.2.2 MUESTRA

Segun Tamayo (2004), una muestra consiste en un segmento de la
poblacion del cual se recolectan datos y puede tener una definicion o
limites preestablecidos. Es esencial que esta muestra refleje de manera
precisa a toda la poblacién. El investigador busca que los resultados
obtenidos en la muestra sean aplicables a toda la poblacion.

La muestra seleccionada corresponde al tramo Yacutoma — Laguna
Vifia del Rio, debido a que representa una zona estratégica de la
subcuenca del rio Higueras donde se cuenta con informacion
hidrometeoroldgica confiable. Este tramo presenta caracteristicas
fisiogréficas representativas para el andlisis de escorrentia y constituye un
sector vulnerable a crecidas estacionales. La longitud del tramo
considerado es de aproximadamente 4.3 km aproximadamente, lo cual
asegura que los resultados obtenidos puedan extrapolarse al

comportamiento hidroldgico general de la subcuenca.

44



3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Los datos de pluviometria se sacaron de la pagina del SENAMHI, de
la estacion Hco que es la mas cercana a nuestro lugar de estudio.

3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para los datos descargados del SENAMHI:
Figura 10

Formato en que se descarga los datos por mes

Grafico ‘ Tabla |

Estacién : HUANUCO
Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:|2024-10 v

Latitud : 9°57'7.24" 5 Longitud : 76%14°54.8" W  Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorolégica Codigo: 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

EDRORELATADG | PRECPTACION(mmidia) |

TOTAL

2024-10-01 30.3 1.5 54.3 0.0
2024-10-02 30 14.5 57.6 0.0
2024-10-03 27 17 E1.7 0.0
2024-10-04 276 152 E4.4 0.7
2024-10-05 16.8 15.5 544 3.6
2024-10-06 29.9 11.5 52.6 0.0
2024-10-07 293 13 55.5 0.0
2024-10-08 0.2 12.7 49.7 0.2
2024-10-08 2886 168 53.9 0.0
2024-10-10 278 163 57.2 0.0

Nota. Este formato es proporcionado directamente por el SENAMHI, ya que al descargar los

datos en Excel, Gnicamente es posible obtenerlos de forma mensual.

Para los datos de precipitacion maxima:

Tabla 3
Por afio-mes los datos de precipitacibn maxima
N° ESTACION ANO Pmax (mm)
1 Huanuco
2 Huanuco
3 Huanuco
4 Huanuco
5 Huanuco
6 Huanuco
7 Huanuco
8 Huanuco
9 Huanuco
10 Huanuco
11 Huanuco
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12 Huanuco

13 Huénuco
14 Huénuco
15 Huénuco
16 Huénuco
17 Huénuco
18 Huénuco
19 Huénuco
20 Huénuco
21 Huénuco
22 Huénuco
23 Huénuco
24 Huénuco
25 Huanuco

Nota. Este formato de tabla es una estructura sencilla que organiza las precipitaciones

maximas, permitiendo posteriormente extraer los datos requeridos para el analisis.

3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

En la fase inicial, se caracterizd la cuenca de interés mediante la
recopilacion de informacion y la determinacion del caudal a partir de
lecturas obtenidas de una estacion cercana. La recoleccion de datos de
precipitacion se realizd con estaciones proximas en la region de Huanuco.
Para procesar los datos mediante formulas empiricas, se utilizaron hojas
de célculo en Microsoft Excel, siguiendo el formato estandar de la
aplicacion, y se ingresaron las férmulas correspondientes para cada etapa
del proceso.

Posteriormente, se efectu6 un analisis estadistico de los datos
recopilados, seguido de una evaluacion de consistencia mediante la
prueba de Kolmogorov—Smirnov. Se realizaron andlisis con diversas
distribuciones Normal, Log-normal de dos parametros, Log-Pearson tipo
[Il'y Gumbel con el proposito de determinar cual se ajustaba mejor a los
datos hidrologicos y aportaba informacion relevante. Luego, se analizaron
las estaciones cercanas al area de estudio y se evalud la transformacién
lluvia—escorrentia para obtener el hidrograma unitario. Con esta
informacion, se calcularon los caudales maximos de avenidas para

construir el hidrograma de escorrentia directa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1 ESTABLECER LAS RELACIONES ENTRE LAS TEORIAS DE
HORTON Y SCHUMM A PARTIR DE LAS CARACTERISTICAS
FISIOGRAFICAS DE LAS SUBCUENCAS BAJO ESTUDIO.

Horton se centra en la infiltracion y la generacion de escorrentia,
mientras que Schumm aborda la relacion entre las formas de la cuenca.

Para este estudio nos basaremos en la generacion de escorrentia
para asi cumplir con los hidrogramas propuestos en los objetivos y con la
ayuda de la teoria de Schumm que nos brinda el niumero de curva y
perimetro de la cuenca para el calculo del caudal.

Primero se calculé los datos de precipitacion maxima y la distribucién
elegida mediante le Hidroesta:

4.1.1.1 Precipitacion maxima
Tabla 4

Precipitaciones maximas

Est. De medicion Meses Valor de Lluvia méx.
Huénuco Oct-22 4.3
Huénuco Nov-22 11.3
Huanuco Dic-22 16
Huanuco Ene-23 11.4
Huénuco Feb-23 16.1
Huénuco Mar-23 324
Huanuco Abr-23 3.4
Huéanuco May-23 10.3
Huanuco Jun-23 13.5
Huénuco Jul-23 0.3
Huanuco Ago-23 0.8
Huanuco Set-23 4
Huénuco Oct-23 10.8
Huanuco Nov-23 9
Huanuco Dic-23 17.2
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Huanuco Ene-24 17.2

Huénuco Feb-24 14.4
Huénuco Mar-24 9
Huénuco Abr-24 5.7
Huéanuco May-24 1.1
Huénuco Jun-24 8.9
Huénuco Jul-24 0.3
Huanuco Ago-24 9.9
Huénuco Set-24 4.2
Huanuco Oct-24 17.9

Nota. los datos fueron descargados del SENAMHI, en los anexos se muestra la captura de

las descargas por cada mes de la pagina.

Una vez obtenida las precipitaciones maximas se procedio a
ingresarlo al Hidroesta, obteniendo el delta teérico menor siendo
este de la distribucion normal con un delta tedrico de 0.0763.

Después se eligié un tiempo de retorno adecuado, para este
estudio es de 5, 10, 20, 25 y 50 afos.

Déandonos los siguientes:
Tabla 5
Precipitaciones maximas para cada periodo de retorno
PRECIPITACION

ANOS

MAXIMA
5 16.45
10 19.71
20 22.40
25 23.19
50 25.43

Nota. Los datos fueron obtenidos del hidroesta de la misma forma que se selecciono la

distribucion, se puede ver en los anexos.
Luego se procedio a calcula la intensidad para asi poder
calcular la presion efectiva y cumplir con el objetivo planteado.
41.1.2 Intensidad
Se realizo esta parte mediante plantilla de Excel, esa plantilla

se muestra en los anexos y se tiene las siguientes intensidades.
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Tabla 6

Intensidades en minutos para 5 afios

DURACION EN MINITOS INTENSIDADES MAXIMAS EN RELACION A LA

DURACION
5 14.67
20 9.20
40 6.99
60 6.00
90 4.86
120 3.98
180 3.26
240 2.65
300 2.13
360 1.66
720 1.24
1440 0.87

Nota. La tabla muestra las intensidades en minutos para el calculo de la precipitacion efectiva,
estos datos fueron reajustados, en los anexos se puede mostrar como se hizo el reajuste
mediante un grafico con una linea de tendencia y nos dio estos resultados. Las intensidades
sin reajustar se mostrara en el siguiente hietograma.

Figura 11

Hietograma 5 afios

HIETOGRAMA SCS TIPO Il
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12.50 I
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13.50 =
14.00 =
16.00 =

11.50 .

11.75 EEET

10.50 =
11.00 =
20.00 1
24.00 1

Nota. este grafico se realizo con los datos de la tabulacion que se muestra en los anexos, se

tiene para 24 horas, el calculo de las intensidades y van cada dos horas.
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Tabla 7

Intensidades en minutos para 10 afios

DURACION EN MINITOS INTENSIDADES MAXIMAS EN RELACION A LA

DURACION
5 17.57
20 11.02
40 8.37
60 7.18
90 5.82
120 4.77
180 3.91
240 3.18
300 2.55
360 1.99
720 1.49
1440 1.04

Nota. La tabla muestra las intensidades en minutos para el calculo de la precipitacion efectiva,
estos datos fueron reajustados, en los anexos se puede mostrar como se hizo el reajuste
mediante un grafico con una linea de tendencia y nos dio estos resultados. Las intensidades
sin reajustar se mostrara en el siguiente hietograma.

Figura 12

Hietograma 10 afios
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Nota. este grafico se realizo con los datos de la tabulacion que se muestra en los anexos, se
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tiene para 24 horas, el calculo de las intensidades y van cada dos horas.
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Tabla 8

Intensidades en minutos para 20 afios

DURACION EN MINITOS INTENSIDADES MAXIMAS EN RELACION A

LA DURACION
5 20.01
20 12.55
40 9.53
60 8.18
90 6.63
120 5.43
180 4.45
240 3.62
300 2.90
360 2.27
720 1.70
1440 1.19

Nota. La tabla muestra las intensidades en minutos para el calculo de la precipitacion efectiva,
estos datos fueron reajustados, en los anexos se puede mostrar como se hizo el reajuste
mediante un grafico con una linea de tendencia y nos dio estos resultados. Las intensidades
sin reajustar se mostrara en el siguiente hietograma.

Figura 13

Hietograma 20 afios
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Nota. este grafico se realizo con los datos de la tabulacion que se muestra en los anexos, se
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tiene para 24 horas, el calculo de las intensidades y van cada dos horas.

51



Tabla 9

Intensidades en minutos para 25 afios

DURACION EN MINITOS INTENSIDADES MAXIMAS EN RELACION A LA

DURACION

5 20.68

20 12.96
40 9.85
60 8.45
90 6.85

120 5.612
180 4.60
240 3.74
300 3.00
360 2.34
720 1.76
1440 1.23

Nota. La tabla muestra las intensidades en minutos para el calculo de la precipitacion efectiva,
estos datos fueron reajustados, en los anexos se puede mostrar como se hizo el reajuste
mediante un grafico con una linea de tendencia y nos dio estos resultados. Las intensidades
sin reajustar se mostrara en el siguiente hietograma.

Figura 14

Hietograma 25 afios
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Nota. este grafico se realizo con los datos de la tabulacion que se muestra en los anexos, se
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tiene para 24 horas, el calculo de las intensidades y van cada dos horas.
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Tabla 10

Intensidades en minutos para 50 afios

DURACION EN MINITOS INTENSIDADES MAXIMAS EN RELACION A LA

DURACION

5 22.67

20 14.22

40 10.80
60 9.27
90 7.51
120 6.15
180 5.04
240 4.10
300 3.29
360 2.57
720 1.93
1440 1.34

Nota. La tabla muestra las intensidades en minutos para el calculo de la precipitacion efectiva,
estos datos fueron reajustados, en los anexos se puede mostrar como se hizo el reajuste
mediante un grafico con una linea de tendencia y nos dio estos resultados. Las intensidades
sin reajustar se mostrara en el siguiente hietograma.

Figura 15

Hietograma 50 afios
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Nota. este grafico se realizo con los datos de la tabulacion que se muestra en los anexos, se

tiene para 24 horas, el calculo de las intensidades y van cada dos horas.
4.1.2 PRECIPITACION EFECTIVA

La metodologia empleada para el célculo de la precipitacion
efeciva es mediante EL METODO DE LA NATURAL
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RESOURCES CONSERVATION SERVICE (NRCS-Ex SCS),
donde los datos a emplear son el periodo de retorno, la duracion

de lluvia de 120 min y el nimero de curva de 70.

Tabla 11
Precipitacion efectiva (Pe) para 5 afios
Tiempo Pérdidas acumuladas
minutos P la Fa Pe

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

0 0.000 0.000 0.000 0.000
120 7.960 7.960 0.000 0.000
240 15.921 15.921 0.000 0.000
360 23.881 21.771 2.069 0.040
420 27.861 21.771 5.767 0.323
480 31.841 21.771 9.217 0.853
510 33.831 21.771 10.857 1.203
540 35.821 21.771 12.444 1.606
570 37.812 21.771 13.980 2.060
585 38.807 21.771 14.730 2.305
600 39.802 21.771 15.468 2.562
630 41.792 21.771 16.910 3.110
660 43.782 21.771 18.308 3.702
690 45.772 21.771 19.665 4.336
705 46.767 21.771 20.328 4.668
720 47.762 21.771 20.981 5.009
750 49.752 21.771 22.259 5.721
780 51.742 21.771 23.500 6.470
810 53.732 21.771 24.707 7.254
840 55.722 21.771 25.879 8.071
960 63.683 21.771 30.261 11.651
1200 79.603 21.771 37.767 20.064
1440 95.524 21.771 43.965 29.787

Nota. Para esta tabulacion se realiz6 mediante el metodo de SCS. El P (la intensidad que se
calculo por el tiempo en horas) y el Pe es la diferencia de P — la — Fa. El dato a usar es el
ultimo de 29.787 es la precipitacion efectiva, o que nos ayudara a calcular el hidrograma
unitario. Para mayor detalle esta en los anexos.

Tabla 12

Precipitacion efectiva (Pe) para 10 afios

Tiempo Pérdidas acumuladas
minutos P la Fa Pe
(mm.) (mm.) (mm.) (mm.)
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0 0.000 0.000 0.000 0.000

120 9.539 9.539 0.000 0.000
240 19.078 19.078 0.000 0.000
360 28.617 21.771 6.441 0.405
420 33.387 21.771 10.496 1.120
480 38.157 21.771 14.242 2.144
510 40.541 21.771 16.010 2.760
540 42.926 21.771 17.713 3.442
570 45.311 21.771 19.354 4.185
585 46.503 21.771 20.153 4.579
600 47.696 21.771 20.938 4.986
630 50.081 21.771 22.467 5.843
660 52.465 21.771 23.943 6.751
690 54.850 21.771 25.370 7.709
705 56.043 21.771 26.065 8.206
720 57.235 21.771 26.749 8.714
750 59.620 21.771 28.084 9.764
780 62.005 21.771 29.376 10.857
810 64.389 21.771 30.627 11.991
840 66.774 21.771 31.840 13.163
960 76.313 21.771 36.336 18.206
1200 95.392 21.771 43.918 29.702
1440 114.470 21.771 50.065 42.633

Nota. Para esta tabulacion se realiz6 mediante el metodo de SCS. El P (la intensidad que se
calculo por el tiempo en horas) y el Pe es la diferencia de P — la — Fa. El dato a usar es el
ultimo de 42.633 es la precipitacion efectiva, o que nos ayudara a calcular el hidrograma
unitario. Para mayor detalle esta en los anexos.

Tabla 13

Precipitacion efectiva (Pe) para 20 afios

Tiempo Pérdidas acumuladas

minutos P la Fa Pe
(mm.) (mm.) (mm.) (mm.)
0 0.000 0.000 0.000 0.000
120 10.861 10.861 0.000 0.000
240 21.722 21.722 0.000 0.000
360 32.582 21.771 9.834 0.977
420 38.013 21.771 14.133 2.109
480 43.443 21.771 18.074 3.598
510 46.158 21.771 19.924 4.463
540 48.874 21.771 21.700 5.403
570 51.589 21.771 23.406 6.411
585 52.946 21.771 24.235 6.940
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600 54.304 21.771 25.047 7.485

630 57.019 21.771 26.626 8.622
660 59.734 21.771 28.147 9.816
690 62.450 21.771 29.612 11.066
705 63.807 21.771 30.325 11.710
720 65.165 21.771 31.026 12.368
750 67.880 21.771 32.389 13.719
780 70.595 21.771 33.706 15.118
810 73.310 21.771 34.978 16.561
840 76.026 21.771 36.208 18.046
960 86.886 21.771 40.743 24.371
1200 108.608 21.771 48.304 38.533
1440 130.329 21.771 54.354 54.204

Nota. Para esta tabulacion se realiz6 mediante el metodo de SCS. El P (la intensidad que se
calculo por el tiempo en horas) y el Pe es la diferencia de P — la — Fa. El dato a usar es el
ultimo de 54.204 es la precipitacion efectiva, lo que nos ayudara a calcular el hidrograma

unitario. Para mayor detalle esta en los anexos.

Tabla 14
Precipitacion efectiva (Pe) para 25 afios
Tiempo Pérdidas acumuladas
minutos P la Fa Pe

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

0 0.000 0.000 0.000 0.000
120 11.223 11.223 0.000 0.000
240 22.447 21.771 0.671 0.004
360 33.670 21.771 10.726 1.172
420 39.282 21.771 15.084 2.426
480 44.894 21.771 19.071 4.051
510 47.699 21.771 20.940 4.988
540 50.505 21.771 22.733 6.001
570 53.311 21.771 24.454 7.085
585 54.714 21.771 25.289 7.653
600 56.117 21.771 26.108 8.237
630 58.923 21.771 27.698 9.453
660 61.729 21.771 29.229 10.729
690 64.535 21.771 30.702 12.061
705 65.937 21.771 31.419 12.747
720 67.340 21.771 32.122 13.447
750 70.146 21.771 33.492 14.883
780 72.952 21.771 34.813 16.368
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810 75.758 21.771 36.089 17.898

840 78.564 21.771 37.321 19.471
960 89.787 21.771 41.861 26.155
1200 112.234 21.771 49.406 41.057
1440 134.681 21.771 55.423 57.486

Nota. Para esta tabulacion se realiz6 mediante el metodo de SCS. El P (la intensidad que se
calculo por el tiempo en horas) y el Pe es la diferencia de P — la — Fa. El dato a usar es el
ultimo de 57.486 es la precipitacion efectiva, o que nos ayudara a calcular el hidrograma
unitario. Para mayor detalle esta en los anexos.

Tabla 15

Precipitacion efectiva (Pe) para 50 afios

Tiempo Pérdidas acumuladas
minutos P la Fa Pe

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

0 0.000 0.000 0.000 0.000
120 12.307 12.307 0.000 0.000
240 24.614 21.771 2.770 0.072
360 36.921 21.771 13.298 1.851
420 43.074 21.771 17.816 3.486
480 49.227 21.771 21.926 5.530
510 52.304 21.771 23.845 6.688
540 55.381 21.771 25.681 7.929
570 58.458 21.771 27.439 9.247
585 59.996 21.771 28.290 9.934
600 61.534 21.771 29.124 10.638
630 64.611 21.771 30.742 12.098
660 67.688 21.771 32.294 13.622
690 70.764 21.771 33.787 15.206
705 72.303 21.771 34.511 16.020
720 73.841 21.771 35.222 16.848
750 76.918 21.771 36.603 18.543
780 79.995 21.771 37.934 20.289
810 83.071 21.771 39.216 22.084
840 86.148 21.771 40.453 23.923
960 98.455 21.771 44.990 31.693
1200 123.069 21.771 52.471 48.827
1440 147.682 21.771 58.382 67.529

Nota. Para esta tabulacion se realizé mediante el metodo de SCS. El P (la intensidad que se
calculo por el tiempo en horas) y el Pe es la diferencia de P — la — Fa. El dato a usar es el
ultimo de 67.529 es la precipitacion efectiva, o que nos ayudara a calcular el hidrograma

unitario. Para mayor detalle esta en los anexos.
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4.1.3 HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO

Para el desarrollo del hidrograma unitario se emple6 también una
plantilla Excel en la cual, se ingresaron los datos que se calcularon
previamente, como la intensidad, duracion que se hizo para 2 horas y la
precipitacion efectiva, también se considero los datos de Schumn como

en nimero de curva de 70.

Tabla 16
Caudal 5 afos

Tiempo Qe final (m3/s)
(h)

0.000 0.000
3.731 13.026
4.892 19.537
6.432 26.051
9.511 19.537
11.833 13.026
19.072 0.000

Nota. Para esta tabulacion nos da el caudal final siendo este el caudal de punta de 26.051, el
tiempo es para realizar el grafico del hidrograma, mediante el tiempo en horas y asi darnos el
caudal maximo.

Figura 16

Hidrograma unitario 5 afios
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Nota. Para la elaboracidn del grafico es con los datos mostrados en la tabla anterior, el caudal
seleccionado es el mayor el caudal puntual, en caso el estudio nos depara cierta hora puede

cambiar pero para este se elige el mayor.
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Tabla 17

Caudal 10 afios

Tiempo Qe final (m3/s)

(h)
0.000 0.000
3.731 18.643
4.892 27.963
6.432 37.286
9.511 27.963
11.833 18.644
19.072 0.000

Nota. Para esta tabulacion nos da el caudal final siendo este el caudal de punta de 37.286, el
tiempo es para realizar el grafico del hidrograma, mediante el tiempo en horas y asi darnos el
caudal maximo.

Figura 17

Hidrograma unitario 10 afios

CAUDAL DE ESCURRIMIENTO FINAL
37.286

N N W W b
o o1 o o1 O

CAUDAL (m3/s)
l_\
(6)]

10

0 5 10 15 20 25

tiempo (horas)

Nota. Para la elaboracién del grafico es con los datos mostrados en la tabla anterior, el caudal
seleccionado es el mayor el caudal puntual, en caso el estudio nos depara cierta hora puede
cambiar pero para este se elige el mayor.

Tabla 18

Caudal 20 afios

Tiempo Qe final (m3/s)

(h)
0.000 0.000
3.731 23.703
4.892 35.553
6.432 47.406
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9.511 35.553
11.833 23.704
19.072 0.000
Nota. Para esta tabulacion nos da el caudal final siendo este el caudal de punta de 47.406, el

tiempo es para realizar el grafico del hidrograma, mediante el tiempo en horas y asi darnos el
caudal maximo.
Figura 18

Hidrograma unitario 20 afios
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Nota. Para la elaboracién del grafico es con los datos mostrados en la tabla anterior, el caudal
seleccionado es el mayor el caudal puntual, en caso el estudio nos depara cierta hora puede
cambiar pero para este se elige el mayor.

Tabla 19

Caudal 25 afios

Tiempo Qe final (m3/s)

(h)
0.000 0.000
3.731 25.138
4.892 37.705
6.432 50.276
9.511 37.705
11.833 25.139
19.072 0.000

Nota. Para esta tabulacidn nos da el caudal final siendo este el caudal de punta de 50.276, el
tiempo es para realizar el grafico del hidrograma, mediante el tiempo en horas y asi darnos el

caudal maximo.
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Figura 19
Hidrograma unitario 25 afios
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Nota. Para la elaboracién del grafico es con los datos mostrados en la tabla anterior, el caudal
seleccionado es el mayor el caudal puntual, en caso el estudio nos depara cierta hora puede

cambiar pero para este se elige el mayor.

Tabla 20
Caudal 50 afios
Tiempo Qe final (m3/s)
(h)
0.000 0.000
3.731 29.530
4.892 44.292
6.432 59.059
9.511 44.292
11.833 29.530
19.072 0.000

Nota. Para esta tabulacién nos da el caudal final siendo este el caudal de punta de 59.059, el

tiempo es para realizar el grafico del hidrograma, mediante el tiempo en horas y asi darnos el

caudal maximo.
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Figura 20
Hidrograma unitario 50 afios
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Nota. Para la elaboracién del grafico es con los datos mostrados en la tabla anterior, el caudal

seleccionado es el mayor el caudal puntual, en caso el estudio nos depara cierta hora puede

cambiar pero para este se elige el mayor.
414 HIDROGRAMAS DE ESCORRENTIA DIRECTA ENTRE LA

PRECIPITACION EFECTIVA Y EL HIDROGRAMA UNITARIO

INSTANTANEO
Tabla 21

Relacion entre Pe e Hidrograma unitario

Tiempo de retorno Pe Hidrograma unitario
5 afios 29.787 mm 26.051 m3/s
10 afios 42.633 mm 37.286 m3/s
20 afios 54.204 mm 47.406 m3/s
25 afios 57.486 mm 50.276 m3/s
50 afios 67.529 mm 59.059 m3/s

Nota. Estos datos nos ayudaron para ver la relacion que se tiene entre ellos mediante
hidrogramas de comparacion, a simple vista se muestra que mientras mas incremente de la

misma forma lo hace le hidrograma unitario.
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Figura 21

Gréfico de relacion
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Nota. Se observa que la relaciébn que se tiene entre ambos es cercana y directamente

proporcional.

4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

HG: Si se aplica las teorias de Horton y Schumm utilizando
caracteristicas fisiograficas podra generar hidrogramas de escorrentia directa
en la subcuenca del rio Higueras.

Validacion: Los resultados obtenidos de la precipitacion efectiva y del
hidrograma unitario para diferentes periodos de retorno (5, 10, 20, 25 y 50
afos) indican que la metodologia aplicada fue efectiva para desarrollar la
escorrentia directa. Esto respalda la hipétesis general, ya que las teorias de
Horton y Schumm, junto con las caracteristicas fisiograficas de la subcuenca,
permitieron establecer los hidrogramas necesarios, validando la generacién
de hidrogramas de escorrentia directa en funcion de estos enfoques teoricos.

Hel: Si se puede establecer las relaciones entre las teorias de Horton y
Schumm a partir de las caracteristicas fisiograficas de las subcuencas bajo
estudio.

Validacion: Los datos obtenidos, como el numero de curva de 70 y el
delta tedrico en la distribucion normal de 0.0763, muestran que se ha logrado
relacionar las caracteristicas fisiograficas con los pardmetros de escorrentia

de las teorias de Horton y Schumm. Estos valores, basados en el analisis de
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la fisiografia de la cuenca, ayudan a comprender la relacion entre las
caracteristicas del terreno y la respuesta hidroldgica, validando esta hipoétesis.

He2: Si mediante la recopilacion y organizacion de datos se da
determinar el valor de la precipitacién efectiva en cada subcuenca para ciertos
periodos de retorno.

Validacion: La precipitacion efectiva calculada para los periodos de
retorno (29.787 mm para 5 afios, 42.633 mm para 10 afios, y asi
sucesivamente) confirma que se lograron obtener estos valores gracias a una

recopilacion organizada de datos.
Tabla 22

Precipitacion efectiva

Tiempo de retorno Pe
5 afios 29.787 mm
10 afios 42.633 mm
20 afios 54.204 mm
25 afios 57.486 mm
50 afios 67.529 mm

Esto valida la hipétesis especifica al proporcionar valores precisos de
precipitacion para distintos escenarios, permitiendo asi un andlisis
completo de la escorrentia.

He3: Si utilizando la metodologia del Hidrograma Unitario Instantaneo
Geomorfologico, nos da el hidrograma unitario instantaneo.

Validacién: Los hidrogramas unitarios obtenidos (26.051 m3/s para 5
afos, 37.286 m3/s para 10 afios, y asi sucesivamente) demuestran que la
metodologia del hidrograma unitario instantaneo. Estos resultados validan
la hipotesis al indicar que la metodologia aplicada fue adecuada y genero

hidrogramas representativos para diferentes periodos de retorno.:
Tabla 23

Hidrograma unitario

Tiempo de retorno Hidrograma unitario
5 afios 26.051 m3/s
10 afios 37.286 m3/s
20 afios 47.406 m3/s
25 afios 50.276 m3/s
50 afios 59.059 m3/s
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He4: Si mediante la convolucion entre la precipitacion efectiva y el
Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico, nos genera los

hidrogramas de escorrentia directa en la subcuenca.

Figura 22
Hidrogramas en relacién a la precipitacién e hidrograma unitario
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Nota. Cuando se relaciona la precipitacion efectiva y el hidrograma unitario tambien se
relacion con la intensidad asi como con la escorrentia directa, se acuerdo a lo desarrollado
todo guarda relacion entre ellas, para el calculo de uno depende del otro por ende nos da
como valida la hipotesis si se da una convulcion entre la Pe y el hidrograma nos genera
hidrogramas para cada periodo de retorno o como se muestra en el grafico de manera total

en conjunto.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados mostraron que la precipitacion efectiva (Pe) aumentd con
el periodo de retorno, y que este incremento se reflejo en mayores caudales
pico de los hidrogramas generados. Este patron es consistente con el marco
conceptual de la transformacion lluvia—escorrentia y con el uso del método
NRCS—-CN, donde un CN=70 representa condiciones de infiltracion moderada
y cobertura vegetal intermedia; en tales escenarios, la respuesta hidrolégica
se intensifica a medida que crece la intensidad de la lluvia de disefio (Villon,
2005; Aparicio, 2012).

Desde la perspectiva geomorfologica, la construccion del Hidrograma
Unitario Instantdneo Geomorfologico apoyada en las leyes de ordenamiento
de Horton y la relacidon de areas de Schumm permitié incorporar la formay la
red de drenaje en la respuesta temporal del caudal. En términos fisicos, esto
explica que, manteniendo constantes las hipétesis de uniformidad de la
tormenta, la concentracion del flujo y la conectividad de la red aceleren el
tiempo al pico y amplifiquen la magnitud de la escorrentia directa (Cahuana &
Yugar, 2009; Villon, 2005).

El aumento del caudal pico entre aproximadamente 26.051 m3/s (TR=5
afos) y 59.059 m3/s (TR=50 afos) es coherente con lo reportado en estudios
que aplican Hidrograma Unitario Instantineo Geomorfolégico o marcos
morfométricos en cuencas andinas y del Pacifico, donde la pendiente y la
elongacion condicionan la rapidez de la respuesta (Heras & Matovelle, 2020).
Asimismo, la necesidad de calibrar parametros a condiciones locales es
destacada por la evidencia comparativa reciente: si bien los enfoques de
Horton/Schumm son aplicables de forma amplia, su desempefio mejora al
ajustar parametros y supuestos al contexto climatico y edafico de la cuenca
(Smith, Lépez & Tanaka, 2021).

En ese sentido, los hallazgos son consistentes con Gulden (2021), quien,

al validar leyes de Horton y Schumm en subcuencas de la costa norte
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peruana, reporté correspondencia entre hidrogramas modelados y caudales
extremos historicos, una vez ajustada la parametrizacion a la fisiografia local.
La presente investigacion se alinea con ese enfoque: la verificacién de la
relacion tedrica se materializé en hidrogramas cuya tendencia concuerda con
las IDF adoptadas (Pérez & Senemt, 2017) y con la estructura de la red de

drenaje.
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CONCLUSIONES

En la subcuenca del rio Higueras se verific la relacién operativa entre
las teorias de Horton (infiltracion/escorrentia) y Schumm (control
morfométrico), al aplicar sus supuestos y parametros a la caracterizacion
fisiografica y a la generacion de hidrogramas. La respuesta obtenida fue
consistente con lo esperado por dichas teorias bajo las condiciones
locales analizadas.

La precipitacion efectiva (Pe) aumenté con el periodo de retorno, en
concordancia con las IDF adoptadas y con un CN=70. Este
comportamiento sustento la construccion de los hidrogramas y explico la
variacion de voliumenes y tiempos caracteristicos.

El Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico generado con
pardmetros fisiograficos de la subcuenca reprodujo adecuadamente la
forma temporal de la respuesta, permitiendo identificar tiempos al pico y
caudales méximos acordes con el incremento de Pe.

La tendencia creciente del caudal pico entre aproximadamente 26.051
m3/s (TR=5) y 59.059 m3/s (TR=50) indica que el disefio de drenajes y
medidas de control de inundaciones debe considerar escenarios de TR
altos y la actualizaciéon periédica de parametros (IDF, CN), a fin de

sostener niveles adecuados de desempefio y seguridad.
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RECOMENDACIONES

Ampliar la recopilacion de datos meteorolégicos: Se recomienda una
mayor recopilacion y analisis de datos de precipitacion y caudal en la
subcuenca para mejorar la precision en la estimacion de hidrogramas y
facilitar la validacion de los modelos hidrolégicos en diferentes
escenarios climaticos.

Incorporar modelado para escenarios de cambio climatico:
Considerando la variabilidad climatica y el impacto potencial del cambio
climatico, seria beneficioso integrar andlisis de escenarios futuros para
evaluar como los cambios en las precipitaciones podrian afectar la
escorrentia y los caudales maximos en la subcuenca.

Aplicar la metodologia en otras cuencas de caracteristicas similares:
Para ampliar el alcance de los hallazgos, se recomienda aplicar la
metodologia de hidrogramas geomorfolégicos en otras subcuencas de
la regidon con caracteristicas fisiograficas y climaticas similares. Esto
permitiria evaluar la consistencia de los resultados y mejorar la
generalizacion de la metodologia en la region.

Utilizar los resultados en la planificacion de infraestructura hidraulica:
Los hidrogramas unitarios generados pueden servir como base para
disefiar y dimensionar adecuadamente obras de infraestructura
hidraulica en la subcuenca, como defensas riberefias y sistemas de
drenaje, contribuyendo a una gestion eficiente del riesgo de

inundaciones.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema General

¢En qué medida se verifica la relacion entre las
teorias de Horton y Schumm, aplicando las
caracteristicas fisiogréficas, para generar
hidrogramas de escorrentia directa en la
subcuenca del rio Higueras (Huanuco) durante
2024?

Problemas Especificos

;De qué manera se manifiestan y pueden
caracterizarse las relaciones entre las teorias de
Horton y Schumm a partir de las caracteristicas

fisiogréaficas de las subcuencas bajo estudio?

¢, Cobmo se puede estimar la precipitacién efectiva
en cada subcuenca para ciertos periodos de
retorno, mediante la recopilacién y organizacion

de datos?

Objetivo General

Verificar la relacion entre las teorias de Horton y
Schumm aplicando las caracteristicas
fisiograficas para generar hidrogramas de
escorrentia directa en la subcuenca del rio
Higueras (Huanuco) durante 2024.

Objetivos Especificos

Establecer las relaciones entre las teorias de
Horton y Schumm a partir de las caracteristicas

fisiograficas de las subcuencas bajo estudio.

Determinar el valor de la precipitacion efectiva en
cada subcuenca para ciertos periodos de retorno,

mediante la recopilacién y organizacion de datos.

Desarrollar el hidrograma unitario instantaneo
utilizando la metodologia del Hidrograma unitario

instantaneo geomorfoldgico.

Hipotesis General

H1: Si se aplica las teorias de Horton y
Schumm utilizando caracteristicas fisiograficas
podra generar hidrogramas de escorrentia

directa en la subcuenca del rio Higueras.

Hipotesis especificas:

Si se puede establecer las relaciones entre las
teorias de Horton y Schumm a partir de las
caracteristicas fisiograficas de las subcuencas
bajo estudio.

Si mediante la recopilaciéon y organizacion de
datos se da determinar el valor de la
precipitacion efectiva en cada subcuenca para
ciertos periodos de retorno.

Si utilizando la metodologia del Hidrograma
Unitario Instantaneo Geomorfol4gico, nos da el

hidrograma unitario instantaneo.
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cDe qué forma puede construirse vy

parametrizarse el hidrograma unitario

instantaneo utilizando la metodologia del

Hidrograma unitario instantaneo

geomorfoldgico?

¢,Como evolucionan y qué comportamiento
presentan los hidrogramas de escorrentia directa
en la subcuenca mediante la convolucién entre la
precipitacion efectiva y el Hidrograma Unitario

Instantdneo Geomorfoldgico?

Generar los hidrogramas de escorrentia directa en
la subcuenca mediante la convolucién entre la
precipitacion efectiva y el Hidrograma Unitario

Instantaneo Geomorfolégico.

Si  mediante la convolucién entre la
precipitacion efectiva y el Hidrograma Unitario
Instantaneo Geomorfolégico, nos genera los
hidrogramas de escorrentia directa en la

subcuenca.

ENFOQUE, ALCANCE Y DISENO

POBLACION Y MUESTRA

VARIABLES

Enfoque: Cuantitativo.
Alcance o nivel: descriptivo.

Disefio: No experimental.

Poblacion: La poblacion de estudio comprendié la
subcuenca del rio Higueras ubicada en la ciudad
de Huanuco, dentro de la provincia y el
departamento homénimos de Huanuco

Muestra: Esta investigacién utiliza como muestra
los datos obtenidos de la poblacién en la
subcuenca del rio Higueras, especificamente en el
tramo desde el recreo Yacutoma hasta la laguna

Vifa del rio.

Variable dependiente

La generacién de hidrogramas de escorrentia
directa en la subcuenca del rio Higueras.
Variable independiente

La aplicacion de las teorias de Horton y Schumm

utilizando caracteristicas fisiogréficas.
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ANEXO 2
PLANO DE UBICACION
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ANEXO 3

DATOS DEL SENAMHI
Figura 24

Huanuco 2024-oct

(]
Estacion : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:[2024-10 v
Latitud : 9°57'7.24" S Longitud : 76°14'54.8" W Altitud : 1919 msnm.

Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

. TEMPERATURA PRECIPITACION (mm/di
ARO I MES ] DiA ra HUMEDAD RELATIVA (%) {mm/dia)
| mAx [ MmN | TOTAL
3

2024-10-01 30.3 11.5 54 0.0
2024-10-02 30 14.5 578 0.0
2024-10-03 27 17 B1.7 0.0
2024-10-04 278 16.2 Bd.4 0.7
2024-10-05 16.8 15.5 944 36
2024-10-06 289 11.5 526 0.0
2024-10-07 283 13 55.5 0.0
2024-10-08 30.2 137 49.7 0.2
2024-10-09 288 16.8 58.9 0.0
2024-10-10 27.8 16.9 57.2 0.0
Figura 25

Huanuco 2024-set

R
Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:12024-09 v
Latitud : 9°57'7.24" 5 Longitud : 76°14'54.8" W  Altitud : 1919 msnm.
Tipa: Convencional - Meteorologica Codigo : 105003

Exportar a Excel Exportar a CSV

2024-08-01 275 128 55.3 0.3
2024-08-02 24.7 15.1 57.9 0.0
2024-08-03 289 10.5 52.3 0.0
2024-08-04 259 10.7 85.7 0.0
2024-03-05 29 15.5 56.4 0.0
2024-08-08 275 16.2 55.0 0.0
2024-08-07 26.6 13.2 59.5 0.0
2024-08-08 29 12.2 53.0 0.0
2024-08-08 282 14.9 837 0.0
2024-03-10 29.8 124 56.4 0.0
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Figura 26
Huanuco 2024-agst

[we]
Estacion : HUANUCO

Departaments : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS [r:]2024-08 &
Latitud : 9°57'7.24" 5 Longitud : 76°14'54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 105003

Exportar a Excel Exportar a CSV

0804 287 13.7 55.5 00
g:‘?‘,; o 148 56.7 00
2024- _—— - - --
Figura 27
Huéanuco 2024-jul

(o] ]

Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:]2024-07 »
Latitud : 9°57'7.24" 5 Longitud : 76°14'54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

AN  MES / DiA TOTAL
2024-07-01 [ a1 | w4 [ 000 e20 ] ot
20240702 02
20240703 2.0
20240704 00
20240708 00
20240706 0.0
20240707 0.0
20240708 2.0
20240708 00
20240710 0.0
e xT v

Figura 28

Huanuco 2024-jun

(e
Estacién - HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir: | 2024-06 ~
Latitud = 9°57'7.24" 5 Longitud : 756%14°54.8" W Altitud = 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorolégica Codigo : 109003
Exportar a Excel Exportar a CSV
e AR FE LA )
2024-06-01 zs,s 1n B 0.
[ Jozavsoz 357 5.3 53.
[ oJozavsoz 354 3 57.7
2024-06- 28 EE) 56.7
2024 06- 27.a 415 612
2024 06- 322 2.3 58.7
2024 0&- 28.6 102 56
2024-06-08 Z8 10 60
2022 06-08 278 115 &0.4
20240610 35.5 4.5 Ea7
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Figura 29

Huanuco 2024-may

(o] ]

Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:12024-05 v
Latitud : 9°57'7.24" 5 Longitud : 76°14'54.8" W  Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorolégica Codigo: 105003

Exportar a Excel Exportar a CSV

2024-05-02 30.7 16.6 57.9 0.e
2024-05-03 26.5 17.5 809 1.1
2024-05-04 25.4 16.7 801 0.5
2024-05-05 285 155 65.0 0.0
2024-05-06 30.3 15.9 63.9 0.0
2024-05-07 251 13 4.8 0.0
2024-05-08 286 156 64.7 0.0
2024-05-08 301 17.7 61.0 0.0
2024-05-10 301 185 62.5 0.0
Figura 30

Huanuco 2024-abr

[w2]
Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:]12024-04 »
Latitud : 9°57'7.24" S Longitud : 76%14'54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorolégica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

AN MES | DiA

2024-04-01 22.2 17.8 219

2024-04-02 294 15.5 69.3 T
2024-04-03 26.2 17.6 73.2 0.1
2024-04-04 296 16.5 626 0.3
2024-04-05 244 17.1 744 0.4
2024-04-08 283 16.5 6.3 57
2024-04-07 288 16.5 6.5 0.0
2024-04-08 279 17.4 724 0.2
2024-04-08 30.7 1E6.7 623 0.2
2024-04-10 29.3 16.9 640 0.2

Figura 31

Huanuco 2024-marz

(o]
Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir: | 2024-03
Latitud : 9°57'7.24" 5 Longitud : 76°14°54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipe : Convencional - Meteorolédgica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV
a’.‘;cs' ; (=] HUMEDALD PRECIPITACION (mm/dia)
= RELATIVA (%)
Dia_| saax | _sain | Tl

aoE za 16.6 711 T
| 292y || =57 15.2 734 2876
| 2025 | 2ss 16.1 5.2 5.1
| 2028 || 2v= 17z 732 os
[ 2925 || 278 || a7a caa 2a
[ 2024- - P I o
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Figura 32
Huanuco 2024-feb

o] (]

Estacién - HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:]12024-02 v
Latitud : 9°57'7.24" S Longitud : 76°14'54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

HUMEDAD RELATIVA (%)
2024-02-01 26.3 1E6.7 75.0 0.8
2024-02-02 7 17.5 720 0.8
2024-02-03 27.8 16.8 47 0.5
2024-02-04 281 17.3 E6.9 0.0
2024-02-05 7.7 14.7 €38 0.0
2024-02-08 7.3 128 65.3 0.4
2024-02-07 25.6 15.7 €93 0.3
2024-02-08 25.2 16.4 3.3 0.1
2024-02-09 28 175 701 27
2024-02-10 283 1E6.7 65.1 0.0

Figura 33

Huanuco 2024-ene

]
Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:12024-01 v
Latitud : 9°57'7.24" S Longitud : 76°14°54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteoroldgica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

2024-02-01 26.8 16.7 75.0 0.8
2024-02-02 27 17.5 T2.0 0.8
2024-02-03 27.8 16.2 E4.7 0.5
2024-02-04 281 17.3 669 0.0
2024-02-05 277 14.7 3.8 0.0
2024-02-08 278 128 65.3 0.4
2024-02-07 25.6 15.7 69.3 0.2
2024-02-08 29.2 16.4 63.3 0.1
2024-02-09 28 17.5 T0.1 2.7
2024-02-10 283 16.7 65.1 0.0
Anna An aa o arc a7 an
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Figura 34
Huanuco 2023-dic

(o) 2]

Estaci6n : HUANUCO
Departamento : HUANUCO Provincia: HUANUCO ~ Distrito: AMARILIS  Ir:
Latitud : 9°57'7.24" S Longitud : 76°14'54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteoroldgica Codigo: 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

2023-12-02 27 15.5 E7.0 0.0
2023-12-03 251 163 600 T
2023-12-04 278 17.7 627 0.0
2023-12-08 23.8 7.2 724 1.2
2023-12-08 275 166 6.2 0.0
2023-12-07 2.8 16.4 6.1 0.z
2023-12-08 26.3 174 2.6 3.2
2023-12-08 26.5 16.7 T0.2 0.3
2023-12-10 25.3 17 627 0.0
Figura 35

Huanuco 2023-nov

]
Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:
Latitud : 9°57'7.24" S Longitud : 76°14'54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

2023-11-01 21.8 17 788 0.0
2023-11-02 27 12.5 E6.4 0.0
2023-11-02 297 16.7 626 0.6
2023-11-04 24.5 174 T21 0.1
2023-11-08 24.3 16 743 0.2
2023-11-06 75 16.3 66.9 T

2023-11-07 29.4 16.5 B1.5 0.0
2023-11-08 29.3 17 1.5 0.0
2023-11-09 24.1 18 7.7 0.0
2023-11-10 301 17 64.5 0.0
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Figura 36
Huanuco 2023-oct

o] (]

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS [r:]12023-10 v
Latitud : 9°57'7.24" S Longitud : 76°14'54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a C5V

PRECIPITACION (mmidia)

TOTAL

0.1
2023-10-02 31.2 177 59.5 0.0
2023-10-03 26.1 184 723 6.2
2023-10-04 284 7.3 £9.4 T
2023-10-05 29.5 7.6 644 0.0
2023-10-08 30.5 13.8 58.3 0.0
2023-10-07 30.9 18.2 60.3 0.0
2023-10-08 281 7.3 64.5 31
2023-10-09 24.3 175 794 6.2
2023-10-10 27.5 16.5 68.9 0.2

Figura 37

Huénuco 2023-set

o] (o]

Estacion : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:]12023-09 v
Latitud : 9°57'7.24" § Longitud : 76°14°54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipe : Convencional - Meteorolégica Codigo : 105003

Exportar a Excel Exportar a CSV

AR

—wax [ wn e
2023-0%-01 28 15.8 56.9 0.0
2023-08-02 295 12.7 A7 4 0.0
2023-09-03% 28.6 17.3 a7 0.6
2023-09-04 274 i7.2 59.7 T
2023-03-05 253 15.2 741 4.0
2023-03-08 278 16 59.4 0.0
2023-05-07 285 13.7 61.0 0.0
2023-03-08 298 15.1 555 0.0
2023-0%-09 28 14.5 1.2 0.0
2023-08-10 294 14.3 LT 0.0
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Figura 38
Huanuco 2023-agst

e

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:2023-08 v
Latitud : 9°57'7.24" S Longitud : 76"14'54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

B
2023-05-01 . . 0.0
2023-05-02 28.5 127 57.4 0.0
2023-05-03 28.6 17.3 571 0.6
2023-05-04 274 17.2 59.7 T
2023-05-05 25.8 16.2 741 4.0
2023-03-08 279 16 59.4 0.0
2023-058-07 285 157 B1.0 0.0
2023-05-08 298 16.1 55.5 0.0
2023-05-08 28 14.5 B1.2 0.0
2023-08-10 29.4 14.3 &7.7 0.0

Figura 39
Huénuco 2023-jul

[we]
Estacion : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:]2023-07 v
Latitud : 9°57'7.24" 5 Longitud : 76°14'54.8" W  Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109003

Exportar a Excel

ANO | MES | DiA

2023-07-01
2023-07-02
2023-07-03
2023-07-04
2023-07-05
2023-07-06
2023-07-07
2023-07-08
2023-07-08
2023-07-10

Annn AT a4
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Figura 40

Huanuco 2023-jun

(o]
Estacion : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia: HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:]2023-06 v
Latitud : 9°57'7.24" § Longitud : 76°14°54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipe : Convencional - Meteoroldgica Codigo : 105003

Exportar a Excel Exportar a CSV

- . TEMPERATURA PRECIPITACION {mm/di
aiormes oin  [FESNEEEEE L

TOTAL
2023-06-01 282 12.5 51.0 0.0
2023-06-02 288 9.4 53.9 0.0
2023-06-03 271 12 56.4 0.0
2023-06-04 a7 9.9 €1.9 0.0
2023-06-05 276 13 55.7 0.0
2023-D6-06 26.8 134 59.0 0.0
2023-06-07 26.8 16.3 65.5 0.0
2023-06-08 279 14 621 0.0
2023-06-09 27.3 15.3 €2.0 0.0
2023-06-10 28 14.4 606 T
Figura 41

Huéanuco 2023-may

E
Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:]12023-05 v
Latitud : 9°57'7.24" 5 Longitud : 76°14°54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorolégica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

2023-05-01 284 12.3 64.3 0.0
2023-05-02 286 12.6 62.0 0.0
2023-05-03 287 15.7 62.0 0.0
2023-05-04 23 16.6 62.0 0.0
2023-05-05 278 17.2 S0 0.0
2023-05-06 28 176 652 0.8
2023-05-07 25.2 166 203 42
2023-05-08 22.7 16.5 &7 2.0
2023-05-09 238 15.3 826 10.3
2023-05-10 7.7 144 753 5.8
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Figura 42
Huanuco 2023-abr

[oe]
Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:12023-04 v
Latitud : 9°57'7.24" S Longitud : 76%14'54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

T

| MAX |
2023-05-01 284 12.9 €4.3 0.0
2023-05-02 28.6 13.6 €2.0 0.0
2023-05-03 28.7 16.7 €2.0 0.0
2023-05-04 28 16.6 €2.0 0.0
2023-05-05 27.6 17.2 5D 0.0
2023-05-06 28 178 £5.2 0.8
2023-05-07 25.2 16.8 80.3 42
2023-05-08 227 16.5 827 8.0
2023-05-09 238 15.3 828 10.3
2023-05-10 277 14.4 75.3 5.8
Figura 43

Huéanuco 2023-marz

]
Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Dustrito : AMARILIS Ir:12023-03 v
Latitud : 9°57'7.24" § Longitud : 76°14'54.8"'W  Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

2023-03-01

2023-03-02 25.4 14.8 0.0 0.0
2023-03-03 225 16.5 272 124
2023-03-04 28 14.5 £9.2 0.0
2023-03-05 26 17 813 10.2
2023-03-08 235 16.2 788 0.8
2023-03-07 28.4 15.8 E6.1 T
2023-03-08 283 15.7 E7.7 0.0
2023-03-09 27.2 16 714 324
2023-03-10 16.3 15.8 898 171

89



Figura 44
Huanuco 2023-feb

(]
Estacion : HUANUCO

Departamente : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:]2023-02 »
Latitud : 9°57'7.24" S Longitud : 76714'54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorolégica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

ANO / MES | DIA

2023-03-01 3
2023-03-02 294 14.8 E0.0
2023-03-03 22.5 16.5 7.2 124
2023-03-04 28 14.5 9.2 0.0
2023-03-05 26 17 1.2 10.2
2023-03-08 235 162 T8.8 0.8
2023-03-07 29.4 16.8 6.1 T
2023-03-08 283 16.7 677 0.0
2023-03-09 7.2 18 T4 324
2023-03-10 16.3 16.8 896 7.1
Figura 45

Huanuco 2023-ene

(0]
Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia: HUANUCO Distrito : AMARILIS [r:12023-01 v
Latitud : 9°57'7.24" § Longitud : 76°14'54.8" W  Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorolégica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

2023-01-01 183 154 935 1.0
2023-01-02 278 13.2 69.6 0.1
2023-01-0% 284 161 E6.8 0.2
2023-01-04 24 16.3 £0.2 1.9
2023-01-05 228 15.4 75.9 1.4
2023-01-06 20.5 148 814 0.1
2023-01-07 255 13.8 66.4 0.0
2023-01-08 294 134 59.4 0.0
2023-01-09 28 17.2 60.3 29
2023-01-10 27.2 16.3 63.7 0.2
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Figura 46
Huanuco 2022-dic

E
Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:]2022-12 +
Latitud : 9°57'7.24" § Longitud : 76°14'54.8" W  Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteoroldgica Codigo: 105003

Exportar a Excel Exportar a CSV

ANOD / MES | DiA TOTAL
2022-12-01 30 0.0
2022-12-02 i) 16.5 579 0.1
2022-12-03 26 14.5 641 0.0
2022-12-04 26.8 12.2 65.4 0.4
2022-12-05 27 10.8 538 0.0
2022-12-08 7.3 12.5 50.5 0.0
2022-12-07 4.7 16.2 56.2 0.0
2022-12-08 20 146 55.6 0.0
2022-12-09 286 17.5 591 3.0
2022-12-10 25.5 16.1 704 2.0

Figura 47

Huanuco 2022-nov

o) ]

Estacién : HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:]2022-11 %
Latitud : 9°57'7.24" 5 Longitud : 76°14°54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorolégica Codigo @ 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

R
—wax | wn e
2022-11-01 265 16.5 745 113
2022-11-02 22.8 15 T7.2 T
2022-11-0% 25.5 13.3 B5.1 0.0
2022-11-04 27 14.9 64.4 0.0
2022-11-05 263 16.3 E1.5 0.0
2022-11-08 253 16.3 &1.8 0.0
2022-11-07 28.2 12.7 &7.2 0.0
2022-11-08 29.7 13.5 541 0.0
2022-11-09 28.5 16 B5.4 1.2
2022-11-10 253 155 [ %] 0.0
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Figura 48
Huanuco 2022-oct

N
Estacién - HUANUCO

Departamento : HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS Ir:|2022-10 ~
Latitud : 9°57'7.24" S Lengitud @ 76514°54.8" W Altitud : 1919 msnm.
Tipo : Convencional - Meteoroldgica Codigo : 109003

Exportar a Excel Exportar a CSV

ey g
22-10-01 [ =2is | 1ss | %4 | T
22-10-02 27 135 647
22-10-03 28 132 56.1
22-10-04 29.7 4. 5.

22-10-05 30 X 3.4
22-10-06 7 z 5. 1.4
22-10-07 E X 4.7
22-10-08 E % 59.
22-10-059 X FX &0
22-10-10 26 5 59

Figura 49

Distribucién normal

::llgtlESljl de dﬂtDS:d' N— 10 _ ~Caudal de disefio; ———————————
ota: Una vez que digite el dato, ——— Caudal (31 I—m}’s
presianar ENTER o g
® - Periodo de I .
i B ] / Exp retoma [T anos
1 11.3 1 L
: 4
g 160 Probabilidad [P):
3 1.4 0-41) | 7-410) | Pio<al | Pizsa) |
4 16.1 y,
Ord

g 332'44 — Pardmetros distribucidn narmal:

7 _IU' 3 Con momentos ardinarios:

5 115 De localizacidn [<m): |1 0.2125

9 03 . De escala [S): I?_ 410

il 08 Can momentos linealss:
n &0 Media sl ¥ [102125
12 108 0 10 20 30 40 L 102125
13 30 Distribucién normal Des. Estandar (S 11 [7 2468
14 17.2 bt
Tino de siuste: Nivel sigrificacidn: -
m | % | P | Fe)Owineio | FZiMomLineal| Deta [ =] Tpodestute: @ 0
7 03 0.0400 0.0905 0.0857 nosos || [ Parametos ordnaios 010
2 0.3 0.0800 0.0905 0.0857 0.00s  Momentos ineales & 005
3 08 01200 0.1020 0.0970 0.ma0 & 0m
4 11 01600 01034 01043 0.0506 Ajuste can momentos ardinarios:
5 34 0.2000 01730 01736 0.0210 Corno ef delta tedrico 0.0763, &5 menor que el delta tabular
E 40 0.2400 0.2009 01956 0.0291 02776, Loz datos =& ajustan a la distibucidn Mormal, con un
7 42 0.2800 0.2086 0.2034 0.0714 ivel d significasian del 5%
8 57 0.3200 0.2713 0. 2657 no4s7 |-
Archivos y resultados:
-l

Calcular Graficar Limpiar Imprimir tend Principal Crear Accesar Excel Beporte
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Figura 50

Distribucién log normal

EQ:ESS il dﬂ"’szd_ ool ot 10 Caudal de disefio:
ota: Unavwez que digite el dato, |t Caudal (O] mals
presionar ENTER /_’ s
. - Periodo de o
N s — 03 = / Ew retamo (T anos
1 113 | " .
: &
5 160 o Probabilidad [P)
E 1.4 ° 0-i) | 74| Pa<al | Pro>a) |
4 161
Ord
g 332; 04— Fardmetros distribucion log-normal:
2 _ID' 3 Con momentos ordinanios:
5 13:5 s De excala [uyl: 1.857
3 0.3 . De forma [Sp): 1.2718
il 08 Con momentas lineales:
Ui 4.0 00 De exzcala [yl 1857
12 108 0 10 20 30 40 ) :
12 a0 = Distribucién log-Normal 2 parametros Defoms Syl 11711
Tines de silste: Mivel significacian:
m | % | P | Feioinei |FRiMomLineal | Deta [ Voo et ~ 020
7 03 0.0400 0.0060 0.0045 Dos0 || | Ferametns odnaros £ 010
2 0.3 0.0800 0.0080 0.0045 0.0720 " Momentos lineales {» (.05
3 08 01200 0.0510 0.0374 00850 oo
4 11 01600 0.0830 0.08E3 0.0770 Ajuste con momentos ardinarios:
5 34 [0.2000 0.3093 0.2944 01093 Comio el delka tedrico 02421, es menor que el delta tabular
E a0 0.2400 0.3857 0.3439 01157 0.277E. Loz datos se ajustan a la distibucidn logNormal 2
7 47 02800 0.7 09503 0090 parametros, con un nivel de sigrificacidn del 52
a 57 0.3200 0.4635 0.4504 01435 |~
Archivos v resultados:
> Y] - T L A b
o | = n|B ¢ @ = .
Calcular Graficar Lirnpiar Lrprirmir Mend Principal | | — Crear Accesar Excel Beporte
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Figura 51
Distribucién Gumbel

L’I'Q{ESJ élz da‘“:d_ ool et 10 Caudal d disefio
ota: Inawvez que digite el dato, |t Caudal (3] lim&’s
presionar ENTER (- )
. - Fd Periodo de "
N " — e / Exp retomo [T IilE
; 1153 . Prababilidad (P %
3 1.4 06 {
: =71 | T4 | Pideal | Pidoa) |
4 16.1
5 124 {l Ord . o _
— 1 04 "J Pardmetros distribucion Gumbel:
7 w’ 3 Con momentos ordinariog:
5 13:5 02 )/ De posicidn [p): G.B77E
3 0.3 r rr Deescala [afal |5 7776
::10 Eg oot Con mamentos lineales:
= 1ﬁ.8 0 10 0 30 40 De pozicidn [pl): 5.B077
13 a0 Distribucion Gumbel De escala [afall: |5 a986
14 17.2 i
Tino de siuste: Mivel zignificacidn:
m | b | P | GI[¥] Ordinario | G[¥] Mom Lineal | Deta | F'WP B B|UELE i 020
1 03 0.0400 0.0441 0.0451 nooa1 || | Peamehos ordnanos £ 010
2 03 (0.0800 0.0441 0.0451 0.0359 " Momentoz lineales v 0.05
3 0.8 01200 0.0571 0.0627 0.0629 - 0m
4 1.1 01600 0.0660 0.0720 0.0940 Ajuste con momentoz ordinarios;
5 34 (0.2000 01611 01683 0.0333 Comio el delta tedrico 111343, ez menor que el delta tabular
B 40 0.2400 01929 02000 1.0471 0.2776. Loz datos g2 ajuztan a la distribucidn Gumbel, cot un
7 42 02900 02040 02110 00750 hivel de significacion del 5%
] 57 0.3200 0.2934 02932 002EE |LT
Archivos y resultados:
5 W ,.r'\.r/ : Tie. Y 4
= = | i @ x|
jl ] N ] & |_: L §
Calcular Graficar Limpiar Imnprirmic Mend Principal Crear Accesar Excel Beporte
Figura 52
Distribucién normal 5 afios
Ir:llgtreslj' de datDS:d, ite ol dat 1.0 Caudal de disefio:
ota: Unavez que digite el data, I Caudal (D1 Mo ma
presionar EMTER /- e (1) 1645 =
B - g Periodo de [ o
i i — 08 /’ / Exp retorno [T ahas
12 1153 - / Probabilidad (Pl %
3 11 .4 LG
: T=i0) | Paal | Foa) |
4 16.1 f
Ord
g 33244 0.4 ) Pardmetroz distribucion narmal:
= 1I£I 3 Con momentos ordinarioz:
g 13:5 - De localizacidn [Xm]: [10.2125
9 03 ( o De escala (5] 74101
110 gg 00 Can mamentas lineales:
1 1ﬁ.8 o 10 0 30 40 Media lineal <1 102125
13 9.0 Distribucion normal Des. Estandar [S [ |7 2458
14 17.2 i
Tino de sluste: Mivel significacion;
m | % | P | Fe)Ordnaio | FRIMomLineal| Dets [ 4] Teodesie - 020
1 03 0.0400 0.0905 0.0857 I £00
2 03 0.0800 0.0905 0.0857 00105 " Momentos ineales (v 0.0
3 0.s 01200 01020 0.0970 0.o1a0 - om
4 1.1 01600 01094 01043 0.0506 Ajuste con momentas ordinarios:
5 3.4 0.2000 01790 01736 0.0210 Como el delta tedrica 0.0763, ez menar que el delta tabular
3 4.0 0.2400 0.2009 0.1956 0.0391 0.277E. Los datos se ajustan a la distribucion Normal, con un
7 42 0.2800 0.2086 0.2034 0.0714 rivel de significacion dsl 5%
g 57 0.3200 02713 0. 2667 0.0487 hd
Archivos p resultados:
= W /’\/’ _ N e . @
ol | SN @ =
Calcular Graficar Limpiar Irnprirviie Mend Principal Crear Accesar Excel Beporte
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Figura 53

Distribucién normal 10 afios

mg{:'sjngingzﬂsg :digite el dato 0 Caudl de dserio
i
. : ’ Caudal (@] m/fs
presionar ENTER ﬁ—'ﬂ @ e
. N a Periodo de 10 "
i i | i /' , Exp retomo [T <Tilg
! 1.3 B / Prababiidad (P} %
2 16.0 06
g 14 1=0) | Pia<a)| Po>a) |
4 16.1 ? o
g 33244 0.4 ) Parametras digtibucian normal:
7 ] D 3 Con momentos ordinarios:
5 13'5 0 De localizacian (<m): 10,2126
9 0.3 . oo De excala [S): 7.4101
110 Eg m[ Con momentos ineales:
12 108 0 0 20 30 40 Media lineal (40 [102125
z had _ Distribucién normal Des Edtandar(3 1 |7.2458
Tina de aisste: Mivel significacidn:
m | % | PR | FEodnaie |F@)MonLieal | Deta | Teoteae P
i iE 00400 00505 00857 npags || | ¢ Feremetios ordnaros C 00
2 03 (0.0800 (0.0905 (0.0857 0.0105 " Momentos lineales (v 005
3 08 01200 01020 0.0370 0.0180 oo
L} 11 01600 01094 01043 0.0505 Ajugte con momentos ordinariog;
5 34 [.2000 01730 01736 0.0210 Coma el delta tedrica 00763, a2 menar que ef delta tabular
g a0 02400 0.2009 01956 00391 (.2778. Los datos se ajustan a la distribucidn Maomal, ¢on un
7 47 02800 02096 02034 00714 hivel de S|gn|f|caC|6n del 5%
B 57 0.3200 0.2713 (0.2667 00487 |r
Archivos y resultados:
= I /'\/} : Sl Y ¥
'-_..J T @ R - £
i‘ \;H N A 4 \_: e §
Calcylar Graficar Limpiar |rmprirmir Meni Principal Crear Arocezar Ewcel Beporte
Figura 54
Distribucién normal de 20 afios
:gtrg'sgngi;zﬂc:sg :digite el dato Lo Caudal e disefio
- 5 = Caudal (3]; 3
presionar ENTER ﬁ—'ﬂ_ audal (1] 2240 m3fe
. - Periodo de 20 -
i B — i /’ / Exp retarna [T): JIOS
12 1 153 - / Probabilidad (P %
- 0.6
3 1.4 { =103 Fioca) | Pioba) |
4 161 f Ond
g 332'44 0.4 ) Farametros digtibucion normal:
= 'ID. 3 Con momentos ordinarios:
g ] 3'5 0a / De localizacian (4m): 10,2125
] 0.3 . ( o~ De escala (31 74101
1 ‘ID ES 00 Con mamentos lineales:
T 108 0 10 20 30 40 Media lineal < [10.2125
13 3.0 Distribucioén normal Des. Estandar (5 11 |7.2488
14 17.2 &
. L Wivel significacian:
m | x| P | Ferodineo |FeiMomLinest | Deka |4 [Tj°° de ajustel —— o 070
1 03 0.0400 00905 00857 Dogos || | Fardmetios ordinarios ¢ 010
2 03 0.0200 0.0905 0.0857 00105 " Momentos lineales v 005
3 0.2 0.1200 01020 0.0970 0.0180 " 0m
4 11 01600 01094 0.1043 0.0506 Ajuzte con momentos ordinanios:
5 34 0.2000 01790 01736 0.0210 Comao el delta tedrico 0.0763, ez menor que el delta tabular
E 4.0 0.2400 0.2009 01956 0.0291 0:2??8. L_os _d_atos_ se ajustan a la distribucian Nomal, con un
7 42 0.2800 0.2086 0.2034 0.0714 rivel de significacion del 5%
2 a7 0.3200 02713 0.2EE7 0.0487 4
Archivos p rezultados:
= Y /\-/ - i, LV &
i‘ I_H \!’J ] £ ‘i \;
Calcular Graficar Lirnpiar Imnprirnir Ment Principal LCrear Aocesar Excel Reporte
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Figura 55

Distribucién normal de 25 afios

Lrllgtre Sljl de dﬁtDSZd_ o ol ot 10 Caudal de dizefio:
ota: Una vez que digite el dato, | riante= Caudal [0 ERL
presionar ENTER /- g 2313 I
B - Periodo de 25 =
N l — e /' / Exp retorna [T): anos
12 ] 153 = / Frobabilidad (7 %
3 114 e :
- { 140} | Pia<al | PE>al |
4 161 f Ond
: 332'44 04 ) Parédmetros distribucidn narmal:
= 'IU- 5 Con momentos ordinarios:
3 125 02 D'e localizacidn [<m): [10.2125
g 0.3 L De escala [5): 74101
110 Eg 00 Con momentos lineales:
12 108 0 10 20 30 40 Media lineal (<1 [10.2125
12 9.0 Distribucion normal Des. Estandar (S 1): [7 2468
14 17.2 =
Tino de aiste: Mivel sigrificacidn:
- % Pl | FIZ)Orcinario | FiZjMomLineal | Delta [ 4 s e ajuste:——— & 030
1 03 0.0400 00505 00857 Dosos | | Parametios rdinarios ¢ 010
2 0.3 0.0800 0.0305 0.0357 0.0105 " Mamentos linealss (+ 0.05
3 0.3 0.1200 01020 0.0370 0.0180 0o
4 11 0.1600 0.1034 0.1043 0.0506 Ajuste con momentos ordinanos:
5 34 0.2000 01790 01736 0.0z210 Como el delta tednico 0.07E32, &3 menor que =l delta tabular
B 4.0 0.2400 0.2009 0.1956 0.039 0.2776. Los datos se ajustan a la distribucidn Mormal, con un
7 42 0.2900 0.2096 0.2034 0.0714 nivel de significacion del 52
8 A7 0.3200 0.2713 0. 2667 0.0487 &
Auchivos y resultados:
= i § Yifre. o W
o | s - ® =| 2
Calcular Graficar Limpiar I mprirnir Mend Principal Crear Acceszar Excel Beporte
Figura 56
Distribucién normal de 50 afios
::llgtresljl de dﬂtDSId. o ol 10 Caudal de disefio:
ota: Unatve:s que digite el dalto, i Caudal (3 mads
presionar ENTER ﬂ—'ﬂ Qs
. - Periodo de [ .
i it | e /r , Exp retomo (T Il
! 13 w Probatiidad [P %
2 16.0
0.6
3 114 T=10)| POcq) | Fim>a) |
4 161 f
Ord
g 332': 04 ) Parametros distribucidn narmal
7 ] El 3 Con momentos ordinarios:
5 13:5 0 De localizacion [<m): [10.2125
9 03 -z De escala [5): 7.4701
1 'ID ES 0 m[ Con mementas lineales:
= 108 "0 10 20 30 40 Media lineal (< [10.2125
13 19?-,”2 _ Distribucién normal Des. Estandar [5 1 [7. 2458
Tin e silste: Mivel sigrificacidr:
m | bt | PR | FIZ) Ordinaria | FZI Mam Lineal | Delta  |.*] rlpT:' DEEE i 0o
1 03 0,040 0,005 00857 noses || | Parametios ordnarios 010
2 0.3 (0.0800 0.0305 0.0857 0.0105 " Momentos ineales (v 0.05
3 0.8 01200 01020 0.0570 00180 0ol
4 1.1 01600 11034 01043 [0.0505 Ajugte con momentos ordinanios;
] 34 [.2000 01740 01736 0.0210 Coma el delta tedrica 0.0763, &2 menar que el delta tabular
[ a0 0.2400 0.2009 01956 00391 0.277E. Log datos ze sjustan a la digtribucidn Mormal, con un
7 42 0.2800 02085 02034 0.0714 ivel de significacion del 5%
8 5.7 0.3200 0.2713 0. 2667 oo4e7 |~
Archivos y resultados:
E W {v/ ‘-_'_J 1 B Y y ¥
: = . [ B Ly o E
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Meni Principal Crear Accesar Ewcel Beparte
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Figura 57

Para 5 afios parte 1

ANEXO 5
INTENSIDAD

Datos:
PerRetorno _: | 3 (Dato)
PmaxMh | 1645 | nozmal
5u de 24 horas
N Hora t Pacum. I ':i"":h:z :I’n':lz'; Para 60 :i"::l:‘: Para120 | Para180 | Para 240 | Para 300 | Para 360 | Para 720 P':i':“'l‘n‘s“
Tipo Il minutos minutos | minutos | minutos | minutos | minutos | minutos
(mm) | (mon./hr) nore) | boragy | (et | B (2 horas) | (% horas) | 4 horas) | (5 horas) | (6 horas) (12 horas)| |, 2
1 000 | o000 [ 000 0.00
2 200 | 000 | 033 016 07z 0.49 0.28 045 06 0.25 0 023 0.20 069 059
3 400 | 0043 [ o 019 07z 0,59 0.43 057 0 042 [H] 035 0.25 108
4 600 | 002 | Lis 024 270 053 [ 065 [E] 755 [E] [ 540 6
H 700 | 0089 | 146 0.28 053 072 (5 07 Kl 07 0.48 3 i e
5 800 | 0015 | 189 043 089 100 [l [ 052 066 209 181 069
7 550 | 0130 | 214 049 [ 172 47 120 071 153 158 B 13
8 500 | 0148 | 243 055 = a3 3 [E] Z53 B B IEl
3 550 | 0167 | 275 0.63 65 .59 35 08 308 ] Z.08 040
10 575 | 0178 | 283 0.2 665 061 497 13 3 254
1 1000 | 0188 [ 311 072 16T [ X 256 308 256
12 1050 | 0216 | 355 085 172 S 120 400 07 155
13 1100 | 0250 [ ann 112 0.5 6.55 iz o]
1 150 | 0298 | 480 158 137 40 [
15 1175 | 033 | 538 270 10.59 665 668 197 w2 312 256 218 181 116 069
16 12.00 | 0300 | 833 1038
17 1250 | 0702 | 1155 665
18 1300 | 0751 | 1233 161
19 1350 | 0785 | 1291 112
20 1400 | 0811 | 1334 | 086
21 1600 | 0836 | 1437 | 062
2 2000 | 0857 | 1574 | 023
3 2400 | 1000 | 1643 018
Figura 58
Para 5 anos parte 2
- TEMPOS |INTENSIDAD T:
(minutos) 5 o1 [ B g
) } INTEMSIDAD PARA T=5
1 15 10.59 033 133 2.33 e o
2 30 6.63
3 50 665 “
4 20 497 o |
5 120 412
3 150 3.12
7 240 256
3 300 218 o0
5 360 151
10 720 116
11 140 065
a0 C
= 3B4EIni] + 10331
a0
a0
1
2 20 133 320 .
3 40 23 EEE] )
4 &0 El g.od w0 15 W &0 E] 120 240 00 360 m 1220 ©
5 50 4 486 !
6 120 5 338 DATOS DE LA ECUACIAR
7 80 3 326
[ 240 7 265
E 300 8 713
i 380 E] 166 HIETOGRAMA SCS TIPO Il
1l 720 10 124
3 a0 T 0ar o
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Figura 59

Para 10 afios parte 1

Dato
PerRetorno [ 10 (Dato)
Pumaxh ;| | normal

Precipitacion de 24 horas
N Homt | _ Pacum. 1 Paats | Paral | paagn | 2290 | paa120 | Para180 | Para240 | Para300 | Para 360 | Para 720 |Para 440
Tipo I minutos minutos |minutos  [| minutos | minutos | minutos | minutos | minutes
(mm) | (mm/hr) o 3 (1 horal U5 | (Zhotas) | 3horas) | (4 horas) | (5 horas) | (6 haras) |(12 horas) (24 haras)
oras) | horas) horas}
1 0. 0.000 .00 .00
P 2 0.00 39 2 087 053 03t 058 | 00 030 [} 0 | tm | im [
3 4 0.04 85 2 087 [} 051 [ [ 050 036 | o041 [ T30
[ 3 0072 ) 2 35 [ 065 [0 [ 066 035 o0 | 04 3
3 74 0.089 75 34 o8 087 [ 08 | 08 0389 058 6 a1 3
6 5 | 2w 5 108 120 15 | 0B 10 07 | 251 T | ;
7 5 130 | 256 5 31 X3 133 [ 231 T30 61 T
§ 148 9 7 8% 135 37 To1 351 8 758 T
9 5 167 2 7 756 118 55t 135 368 75 | st [0
0 7 178 5 87 756 [ 555 155 37 305
1 189 X 87 53 057 374 | 306 768 306
) 5 216 | 42 06 31 16 143 17 85 T30
3 250 | 49 34 ) 796 134 [
4 5 298 5 9 Tet 180 021
15 15 | 0339 | 668 35 1269 | 196 736 59 | 494 378 306 | 261 | 223 | is | o8z
16 20 | 00 | 986 1269
[ 230 [ ow | s 796
18 1300 | o | 1m0 183
1 13.5 785 347 34
2 14, .811 3.9 02
3 600 | 0886 | 1746 71
n 20. .937 4.8 .35
pi] P 000 9.7 21
Figura 60
Para 10 anos parte 2
INTENSIDAD DE DISERO
N TIEMPOS |INTENSIDAD INTENSIDAD PARA T=10
[minutos) T:- 10 [5]] c2 C3 a.00
1 15 1269 0.33 133 233
z El] 7.6 e
3 60 .98
4 a0 5.35
S 120 4.34 wwan
] 180 3.1
T 240 3.08
g 300 261 .00
3 360 2.23
o 720 135
11 1440 0.8z 600

INTER,
Fi

12 1440 1 104

DATOS DE LA ECUACIAN

ot

1800

98

A
HIETOGRAMA SCS TIPO 11




Figura 61

Para 20 afos parte 1

Datos:
PerRetorno _: [ w ] (Dato)
Pmax24h ;| nsM | normal

Precipitacion de 24 horas
Parals | Para30 Para 90
t L Para 60 Para120 | Para180 | Para 240 | Para 300 | Para 360 | Para 720 |Para 1440
K| Homt | o | Peem [T cos | e | e | e | S i s || s | s | o | e
(mm) | (mm/hr) o 0 (1 horal (15 | (2horas) | 3horas) | (4 horas) | (5 horas) | (6 haras) |(12 horas) |(24 haras)
oras) | horas) hotas)
1 0. 0.000 .00 .00
P P 0. 45 2 0% 067 038 061 5 03¢ 0| o031 027 | 0% 034
3 4 04 96 2 0% [ [ [ 038 057 0 | 041 | 0% [
[ 6 072 6 3 388 [ [ 088 033 075 040 | om0 | 0% 58
3 7 08 | 200 3 445 059 X5 102 036 1ol [ T8t 160 57
6 15 | 258 5 131 137 124 | s 136 050 | 28 28 [
7 5 . 92 15 5] 163 036 16 236 2ss | 280
§ . B 715 3] ¥ 114 100 331 7w | 261
9 5 . 75 507 5 576 127 50 338 18 055
0 7 . 99 X 507 08 578 181 1% 347
1 10 18 44 2 720 110 1% [ 3% i 20
) 5 216 | 485 2 5 T8t 63 533 1oL 77
3 1250 1 B [y 507 ) [0
4 5 208 1 21 135 538 [
3 7 339 I 368 W45 | 307 507 570 | 562 425 343 | 298 | 261 | 158 | 054
6 00 500 122 1445
[ 230 | 0@ | 1535 907
18 1300 | o731 | 1685 220
1 13.5 785 1.62 33
2 14, .811 .. 17
3 1600 | 088 1
n 20. .937 21.4
pi] P 000 0 24
Figura 62
Para 20 afos parte 2
INTENSIDAD DE DISERD
N TIEMPDS |INTENSIDAD INTENSIDAD PARA T=20
(minutos) T:- 20 5] c2 [=] 1600
1 B 14.45 033 133 233
1400
2 30 9.07
3 G 9.07
4 30 5.78 200
5 120 5.62
G 160 4.268
T 240 5343 o
g 300 238
3 360 261 .
10 T20 155 .
il 1440 0.4
6.00
a0
200
000
1 o0 60 o0 110 1) 280 30 360 20 140
DATOS DE LA ECUACION
5383 14094
"

1440 JAE]

~
HIETOGRAMA 5C5 TIPO 1l

1600

99




Figura 63

Para 25 afos parte 1

| (Dato)
[ e | normal
Precipitacion de 24 horas
¥ | Homt | . Pacum. 1 Paath | Paradl | parago | Par290 | para 120 | Para 180 | Para 260 | Para 300 | Para 360 | Para 720 | Para 1440
Tipo Il minutes minutos |minutes (| minutes | minutos | minutos | minutos | minutos
(mm) | (mm/hr) 'Egﬁzl hg:fs] (1hora) h.[::s ) | @horas) | 3horas) | 4 horas) | (5 horas) | (6 horas) | (12 horas) (24 horas)
1 000 | 0000 | o000 000
2 200 | 00 | o4 03 102 0.70 (e [5] 033 036 033 032 028 057 07
3 10 | 008 100 027 102 0.8 [ 080 027 0.5 030 049 037 153
4 60 | o0on 167 034 380 0.8 [ [ 034 [Xil 042 0.8 036 163
3 700 | 008 | 206 039 135 102 (5 105 00 104 [ 191 163 163
3 800 | o115 267 060 135 141 138 0.86 130 053 255 236 057
7 850 | 0130 | 300 070 138 380 18 00 72 123 307 26
s 900 | o018 343 083 233 38 P 118 ) 35 304 26
9 950 | 0167 387 088 537 139 6.9 132 234 350 295 056
10 975 0.178 413 100 537 0 70 157 240 338
1 1000 | 0189 | 438 100 227 114 441 361 234 361
1 1050 | 0216 501 125 138 190 18 6t 104 224
3 1100 | 0250 380 158 121 EEl S8l 041
14 1150 | 0298 691 223 19 565 033
13 1175 | 0339 786 330 .93 a3 937 700 | 581 4.40 3.61 307 | 269 | 163 0.97
16 1200 | 050 | 1160 1493
17 150 | 0302 | 1628 937
18 B0 | 011 | 174 227
19 1330 0.783 18.20 1.58
20 14.00 0.811 18.81 121
21 1600 | 0% | 205 087
n 200 | 0957 | 219 04
3 2400 | 1000 | 2319 025
Figura 64
Para 25 afos parte 2
INTENSIDAD DE DISERD
N TIEMPOS |INTENSIDAD INTENSIDAD PARA T=25
[minutos) T-25 ] c2 [=] 26,00
1 15 14.33 0.32 133 233
4.00
Z i) 9.37
3 G 9.37
4 50 700 2
5 120 5.81
B 10 340
7 240 3.61 o
g 300 .07
3 360 263
10 720 153 e
il 1440 0.37

T
1440

5 a0 60 % 120 A0 0 00 10 0
DATOS DE L& ECUACION
3 14.565
rat

1600

100

A
HIETOGRAMA 5C5 TIPO 11l




Figura 65
Para 50 afos parte 1

Datos:
PerRetorno_: [ ] (Dato)
Pmix24h : 2543 | normal

Precipitacion de 24 horas
N | Homt Pacum. i Parals | Para30 | p, gy | Parad0 | by 120 | para180 | Pars 240 | Para 300 | Para 360 | Pars 720 | Para 1440
Tipo Tl g "'('3“2';5 "“('|‘]‘"5“5 minutos "";'1"':5 minutas [minutos (| minutos | minutos | minutas | minutos | minutos
(mm.) | (mm.hr) hor {1hera) - [2horas) | 3horas] | (4 horas) | (S horas) | (6 horas) |12 horas) (24 horas)
aras) | horas) horas)
1 000 0.000 0.00 000
2 200 0020 051 025 112 076 043 0.70 025 039 027 033 031 106 108
3 100 0043 109 029 112 032 0.66 0.8 029 [ 033 033 040 168
1 600 0072 183 037 417 037 084 .00 037 083 0.46 031 0.6 178
5 700 0.089 2% [ 1638 112 104 115 103 114 074 209 151 178
§ 500 0115 29 066 137 155 141 [ 142 102 323 251 106
7 350 0130 331 076 173 536 185 103 198 245 337 283
8 200 148 16 ) 244 538 451 130 154 364 333 283
B 930 167 3 7 1027 153 766 T67 176 38 EES] 052
0 973 178 7] 1027 05 768 705 18 35
1 1000 | 0189 7] 24 125 183 335 176 35
2 3 21 7 7 209 185 518 T4 %
3 25 6 3 132 027 637 04
4 3 ¥ 8 244 711 615 027
3 1 3 8.62 417 16.38 027 0.21 768 637 482 395 337 2.95 173 106
6 2.00 500 1272 1638
7 250 702 1783 1027
18 B0 | o751 | 1910 249
1 13.5 783 19.96 13
2 14, 811 20. 32
2 1600 | oss6 | 23 %
2 20. 957 2434 43
23 24, 000 234 27
Figura 66
Para 50 anos parte 2
INTENSIDAD DE DISERD
W TIEMPOS | INTENSIDAD INTENSIDAD PARA T=50
(minutos) T-50 5] = =] 18.00
1 15 16.35 0.33 133 233
16.00
z 30 10.27
3 ] 027 .
4 a0 768
5 120 6.37
[ 1a0 4.62 o
7 240 3.95
B 300 337 oo
El 360 2.95
10 720 179
il 1440 106 .00
6.00
400
200
! 00
z 20 133 Wz 1 EN 60 % 18 80 240 0 ) 720 1840
E ] S 030
0 &0 3 327
5 a0 4 TH
] 120 § 615 DATOS DE LA ECUACION
7 180 [3 5.04
& 240 7 410 ~
4 300 8 328 r
] ) E] 257 HIETOGRAMA SCS TIPO 1l
1 Tan 1 143 e
1z 1440 il 134
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Pe

Figura 67
Pe de 5 afios
DATOS
Periodo de Retarnao = afios Dato
DOuracion de lluvia (O] 120 min. 2000 | haras Dato
Intensidad (i 3.380 mm. 'hr
Precipitacion acum. T.360 mim.
Intervalos de luvia (2] | sdice.Tigam | haras indicadao | horas Data
Mamera de Intervalos | indicado | haras
Precipitacion por clat | indicada | haras
Miamero de Curea [CH) T0 DOato
.ﬂ.bstracv:::l;]n Maxima 105 B57 .
Abstraccidn Inicial (la] [ 21.771 mim. I,=0.205
Tiempo Pérdidas acumuladas
i minutos | horas - = e e Sz
[mm.) | (mm._] [mm.] [mm.] [cm.] |
1 0 0.a00 0.000 0.q00 0.000 0.000 0.000
2 120 2.000 7960 T.AE0 0.000 0.000 0.000
] 240 4.000 15.921 15.4941 0.a00 0.000 0.000
q 360 E.000 2388 21771 2063 0.040 0.004
5 420 .00 27851 21771 B.7EY 0.323 0032
=] 430 g.000 e 21771 9217 0.853 0.085
T 510 2500 3383 2177 10.857 1203 0.1z0
=] f40 3000 36821 2177 12.444 160G 0181
3 A70 2500 g 21771 12,980 2060 0,206
10 hER 4,780 38807 2177 14.730 2.308 |
1 S} 10,000 39.802 21771 15.4565 2062 0.25E
12 B30 10,500 41.792 2171 16.910 3110 0.1
13 EEO 1.000 43782 2177 18.308 3702 0.3va
14 Ea0 1.500 46772 21771 19.665 4 336 0434
15 To5 1750 46.TET 2177 20.328 4 GBS 0467
16 T20 12.000 47762 2177 20981 R.003 0&m
17 TR0 12500 49,762 21771 22.251 a7zl 0av2
13 780 12,000 51742 2177 23,500 6470 0547
13 210 13500 3732 2177 24.707 7254 0.725
20 40 14.000 BR.TZ22 2177 26874 2071 007
21 SE0 16000 E3.603 21771 30261 11.ES1 1165
22 1200 20,000 TA.E03 2177 IPTEY 200654 2008
23 1440 24.000 95524 21771 43,965 23787 2473
7
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Figura 68

Pe de 10 afios

103

DATOS
Ferioda de Retorno 10 afos Dato
Duracidn de luviz (0] 120 min. 2000 | haoras Dato
Intensidad [i] d. 770 mm. 'hr
Precipitacidn acum. 3.533 mim.
Intervalos de lluvia [2t) | sidice. Tigall|  horas indicadao | haras Data
MNimera de Intervalos | indicada | haras
Precipitacidn par clat | indicado | horas
Miamera de Curea (ICN) 70 Dato
Abstracc:[l;]n Mazima 108,857 .
Abstraccion Inicial (121 | 21771 mim. |,=0.205
Tiempo Pérdidas acumuladas
i minutos | horas - = = S s
mm.) | [mm._] [mm.] [mm.] [cm.) |
1 a 0.000 0.000 0.a00 0.0a0 0.000 0.000
z2 120 2.000 4539 4539 0.0a0 0000 0000
3 240 4.000 19.073 19.0748 0000 0000 0000
q 360 E.000 TEEIT FIN 441 0405 004
5 420 7.000 33387 21771 10,496 1120 0.112
=] 430 2.000 kAL 2171 14.242 2144 0.214
T 510 2500 4054 2177 16.010 2.TED 02TE
a h40 4.000 42928 2171 17,713 3442 0344
3 570 3.500 4531 2171 19.354 4135 0413
10 RE5 4780 46503 21771 20153 4574 04538
11 ] 10,000 47 696 2171 20938 4 936 0433
12 E30 10.500 A0.031 2177 22467 b.843 0.6a4
13 =] 1.000 52455 217 23943 E.751 0E7S
14 Ea0 1500 R4 250 2171 26.370 .03 0.7
1= o5 1.750 BE.043 2177 26055 8.206 0321
16 T20 12.000 B7.235 2171 26.7449 2714 0.8
17 TR0 12500 59620 2171 28.084 3764 04376
18 Taa 13.000 EZ.005 2171 29376 10,857 1086
13 =0 12500 64339 | 21771 30627 11.991 1139
20 B40 14.000 BE.7T4 | 2177l a4 563 1256
21 360 16.000 TE.313 2171 36336 13,206 1821
22 1200 20,000 95,392 21771 43.913 28.702 2470
23 14410 24.000 114.470 2171 B0.0E5 42 B33 4263



Figura 69

Pe de 20 afios

DATOS
Perioda de Retorna 20 afios Dato
Duracion de lluvia (0] 120 min. 2000 | horas Dato
Intensidad [i] 5.430 mm.hr
Precipitacidn acum. [ 10561 mim.
Intervalos de lluvia [2t) | sdiceTigall | horas indicada | horas Dato
Midmero de Intervalos | indicada | horas
Precipitacion por clat | indicada | haras
Miamero de Curva [ICN) T0 Dato
Ab;tracc[l;]n Manima 105,857 .
Abstraccion Inicial (121 | 21.771 mim. |,=0.205
Tiempo Pérdidas acumuladas
LS minutos | horas - = = = PE
[mm.) | [mm.] [mm.] [mm.] [cm.) |
1 ] 0.000 0.000 0.000 0.0a0 0000 0000
z 120 2.000 10,861 10,261 0000 0000 0000
K] 240 4.000 21022 21722 0.aa0 0000 0000
g 60 000 T IR TR a7 R
5 420 V.00 38013 2171 14133 21048 0.211
=] 4a0 2.000 43443 2177 18074 3593 0360
T 510 2500 4162 2171 19.924 4 463 0445
=] 540 3.000 43874 2171 21.700 5403 0.540
3 &70 2.500 B1.589 21771 23406 E.411 064
10 1] 4.750 52945 2171 24,235 E.940 0694
1 =] 10,000 f4.304 2177 26047 7485 0.743
12 B30 10.500 Ar.01a 217 2B.6ZE 8622 0.862
13 EEO 1.000 BA.734 2171 28.147 4318 0.3a2
14 Ea0 1.500 EZ.450 2177 29612 106G 1107
15 705 1.750 E3.807 2171 30325 1.710 117
16 T20 12.000 E5.16G 2171 026 12,368 1.237
17 a0 12,500 E7.280 21771 323849 13,719 1.372
12 Taa 13.000 T0.595 217 33706 15.118 1512
13 210 13500 330 2171 4478 16561 1.EBE
20 g40 14.000 TEOZE 2171 36208 13.046 1.805
21 ] 16.000 26386 21771 40,743 24.37 2437
22 1200 20,0000 108608 2171 48,304 38833 3863
23 14410 24.000 130.3249 2177 A4, 354 54204 h4z20
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Figura 70

Pe de 25 afios

105

DATOS:
Periodo de Retarnao [T] 29 afos Data
Ouracion de lluvia (0] 120 min. 2000 | haras Dato
Intensidad (i) =g mm.'hr
Precipitacion acum. [P1]  11.223 mim.
Intervalos de lluviz [(2t] | ctdice Tipal haras indicada | haras Dato
Miamero de Intervalos | indicado haoras
Precipitacion por clat | indicado haras
Mimero de Curea [CN) o Data
Abstraccion Masima (5] 102857 mim. f= % 254
Abstraccion Inicial [1a) 21771 mim. |,=0.205
Tiempo Pérdidas acumuladas
i minutos horas - = e Sl Sl
(mm.] (mm.] (mm.] (mm.] [cm.]
1 0 0000 0.000 0000 0000 0.aooo 0000
2 120 2.000 223 1223 0000 0.o0na 0000
3 240 &.000 22 a47 277 0ET! 0004 0.000
q 360 £.000 I3ET0 21 0,726 117z 0117
5 420 T.000 39.282 21.771 16.054 2426 0.243
=] 480 £.000 44294 21071 13.071 4.051 0.405
T 510 2.R00 47 639 21.771 20.340 4933 0433
5] 540 a.000 A0.505 21771 22733 E.00 (=]
=] B0 4500 3.1 21071 24.454 7085 0.709
10 1] 4,750 54714 21771 26.289 TERD 0.7EG
11 E00 10,000 BET 21771 26102 8.237 0824
12 B30 10500 h8.923 21071 27.698 9453 0.945
13 :1:11] 1.000 E1723 21771 23224 10723 1073
14 EA0 1500 E4.535 21071 30,702 12.081 1208
15 FO5 1.750 ER.A3Y 21071 31413 12.747 1276
16 Ten 12.000 EV.340 2.7 3222 13.447 13458
17 =il 12500 T0.145 21071 33482 14,883 1488
13 van 13.000 72952 21771 34813 16368 1B37
13 210 13500 Th. 758 21071 36089 17.898 17480
0 240 14.000 73564 27T a7.321 13471 1347
21 60 16.000 BETET 2177l 41,361 26,155 2B
=z 1200 20,000 Z.234 277 43,406 41057 4106
3 1440 24000 134 B3] 277 TR, 57485 5743
d




Figura 71

Pe de 50 afios

DATOS
Periodo de Retorno =11 arios Dato
Duracidn de lluwiz (0] 120 mir. Z000 | haras Dato
Inten=idad (i) 5.153 mm.hr
Precipitacion acum. 12.307 mm.
Intervalos de lluvia [at] | ridics. Tipa i haoras indicado | horas (NETS
MNimera de Intervalas | indicada horas
Frecipitacion por ciat | indicado | horas
Mimero de Curea [CR) 7o Dato
F'.bstracc;:g;u Maxima 06,657 .
Abstraccian Inicial [la) 21.771 mim. l,=0.205
Tiempo Pérdidas acumuladas
LF minutos horas i [ Fe [F= M=
[mm.] [mm.] [mm.] [mm.] [cm.]
1 u} 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
z 120 2.000 12.307 12.307 0.000 n.000 0.000
3 240 4.000 24.614 21.771 2.770 0072 0.007
[ 360 E.000 26921 21.771 13.298 1.251 0155
5 420 .00 43.074 21.7 71 17816 3486 0.3439
5 480 8.000 49227 21.771 21926 h.530 0553
T 510 2.500 52.304 21.771 23.245 E.B38 0.6639
=] 540 9.000 55.3831 21.771 25681 T.323 0.733
=] g¥0 9.500 53.458 21.771 27439 2247 0325
10 REh 9.750 R49.996 21.771 28.290 9.934 0.993
11 E00 10,000 E1.534 21.771 29.124 10638 1064
12 E30 10.500 E4.611 21.771 30.742 12.098 1.210
13 EEO 1.000 7. ESS 21.771 F32.294 13622 1.362
1d 3=01) 11.500 T0.7E4 21.771 F3TET 15.206 1.521
15 TOG 11.750 T2.303 21.771 24.51 16.020 1.E02
15 v20 12.000 384 21.771 36222 16548 1.685
17 7a0 12.500 TE.A18 21.771 36.E03 18.543 1.864
15 7a0 13.000 79.995 21771 I7.934 20289 2029
13 210 13.500 23071 21.771 39216 22084 2.208
20 240 14.000 26145 21.771 40453 23.923 2.392
21 60 16.000 93455 21.771 44330 31693 3159
Z22 1200 200000 123,069 21.771 B2.471 48827 4 883
235 1440 24.000 147 652 21.771 53.382 E7.529 E.753
>d

Hidrograma Unitario

Figura 72

cambiar
cambiar
cambiar
cambiar

cambiar

cambiar
cambiar
cambiar
cambiar

5 afios p-1
CUADRO N 10: CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DE SNYDER ¥ EL
HIDROGRAMA DE CUENCA PARA T=5, D=120
DATOS Calculas DATOS PARA
COMPARACIGN ES DE

Longitud del curse principal (L) 10.000 km Dato Pendiente 0.000 mjm Hs

25.000 km Dato Retardo de Ia cuenca (Tp) 5.896 hr Tiempo [} | Q[m3/s)

Tiempo de duracién astandart [Ds) 1072 hr
Caudal pico por unidad de rea por unidad de lluvia (gp) 0.292 (m3/s.cm}

30.000 km* Dato Tiempo base [tb) 19.072 hr
Constante1que depende de 5. Unid. [C1) 0.750 Dato Ancho al 50% de la descarga pico [W50%) 8.101 hr
Paramatro 1 da |2 cuenca [Ct) 2500 | Usé promedio | Dato Un tercio del sncho del pico 21 503 2.700 hr
Constante 2 Que depende de S.Unid [C2) 2.750 Dato Dos tercios del ancho después del pico al 50% 5.401 hr
Paramatro 2 da | cuenca [Cp) 0.625 Dato Ancha 75% de |z descarga pico (W75%) 4613 hr
Constante 3 que depende da . Unid (C3] 5.560 Dato Un tercio del ancho de pico al 75% 1540 hr
Constante Cw para &l 50% de la descarza pico [Cw50) 2.140 Dato Dos tercios del ancho después del pico al 75% 3.07% hr
Constante Cw para &l 75% de la descarzga pico [Cw75) 1.220 Dato Co xdel C.G. de la lluviz 0.536 hr
Intensidad (i} 3.980 mm/hr C X del pico 6432 hr
Duracién 2.000 horas 120 [min| [ ¥ del pica 8746 m3/seg.cm
Precipitacion efectiva 29.787 mm 298 | cm
Caudal base 0.000 m3/s 0 |m3/s|
[ CARACTERIZACION DEL NUMERO DE CURVA [CNJ: | | ]
[Wimero de curva [CN] para pastizal regular [ 70 ] |

cambiar
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Figura 73

5 afios p-2
Pexem. e Caudal Calculos para graficar el HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO
Tiempa(h)| lluvia Qe(m3/s) base | Qefinal (m3/s) | Observ.
[m2/sfem) [m3/s) DE SNYDER
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Coordenadas x 50% caudal pico-rama ascendente 3731 hr
3731 4373 13.026 2.000 13.006 3.731 Coordenadas y 50% caudal pico-rama ascendente 4373 m3/zeg.cm
4.892 6.553 13.537 0.000 13.537 4.892 Coordenadas x 75% caudal pico-rama ascendente 4.892 hr
6.432 8.746 26.051 0.000 26.051 6.432 Coordedadas y 75%caudal pico rama ascendente 6.559 m3/zeg.cm
9511 65.559 18537 0.000 19.537 §.511 Coordenadas x 753 caudal pico-rama descandenta 8511 hr
11333 4373 13.026 0.000 13.006 11.833 Coordenadas y 75% caudal pico-rama desdendente 6.559 m3/zeg.cm
19.072 0.000 0.000 0.000 0.000 19.072 Coordenadas x 50% caudal pico-rama descendente 11.833 hr
Coordenadas y 50% caudal pico rama desendente 4373 m3/seg.cm
CAUDAL DE ESCURRIMIENTO FINAL Coordenadas xdel tiempo base 19.072 hr
0 Coordenadas y del tiempo base 0.000 m3/zeg.cm
26,051
£ VauN
/ N
/ ™
- 19.537 19537
¥ o
= N
E \
FE 13.026 13,026
g ' “u,
2.
s i
0.000 .0.000
0 ¥ B
Figura 74
10 afios p-2
S e Célculos para graficar el HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO
Tiempo (h)| luvia Qelm3/s) base | Qefinal (m3/z) | Observ.
[ma/fsfem) {m3/s) DE SNYDER
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Coordenadas x 50% cauda| picorama ascendente 3731 hr
3731 4373 18.643 0.000 18.643 3731 Coordenadas y 50% cauda| picorama ascendente 4373 m3/seg.cm
4.892 6.558 27.963 0.000 27.963 48587 Coordenadas x 75% caudzl pico-rama ascendente 4.282 hr
6.432 8.746 37.286 0.000 37.286 6.432 Coordedadas y 75%caudal pico rama ascendente 6.559 m3jzeg.cm
59.511 6.559 27.963 0.000 27.963 9.511 Coordenadas x 75% cauda| picorama descendente 9.511 hr
11333 4373 18.644 0.000 18.644 11.833 Coordenadas y 75% cauda| picorama desdendente 6.559 m3/seg.cm
19.072 0.000 0.000 0.000 0.000 19.072 Coordenzdas x 50% caudal pico-rama descendente 11.233 hr
srdenzadas y 50% caudal pico rama e 4.373 m3/zeg.cm
CAUDAL DE ESCURRIMIENTO FINAL srdenzdas xdel tiempo base 19.072 hr
@ 27,286 srdenzadas y del tiempo base 0.000 m3/seg.cm
s s
e 27.963 27.963
= [ .,
W f 1LY
£ \
= 18644
g ™
3 15 :
o
n
Figura 75
20 afios p-2
Pexem. De Caudal Célculos para graficar el HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO
Tiempa (h)|  lluvia Qe(m3/s) base | Qefinal(m3/s) | Observ.
{m2/s/em) {ma/s) DE SNYDER
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Coordenadas x 50% caudal pico-rama ascendente 3.731 hr
3.731 4.373 23.703 0.000 23.703 3.731 Coordenadas y 50% caudal pico-rama ascendente 4373 m3/zeg.cm
4.892 6.559 35.553 0.000 35.553 4.892 Coordenadas x 75% caudal pico-rama ascendente 4.892 hr
6.432 8.746 47 408 0.000 47.406 £.432 Coordedadasy 75%caudal pico rama ascendente 6.559 m3/seg.cm
9.511 £.559 35.553 0.000 35.553 9511 Coordenadas x 75% caudsl pico-rama descendents 9.511 hr
11833 4373 23704 0.000 23704 11.233 Coordenadasy 75% caudsl pico-rama desdendents 6.559 m3/seg.cm
19.072 0.000 0.000 0.000 0.000 15.072 Coordenadas x 50% caudal pico-rama descendente 11.833 hr
Coordenadas y 50% caudal pico rama di dente 4373 m3/seg.cm
CAUDAL DE ESCURRIMIENTO FINAL Coordenadas x del tiempo base 18.072 hr
- 47.406 Coordenadasy del tiempo base 0.000 m3/zeg.cm
-
a5 / ~
| ™
“ 35553 35,553
. 1 ‘
g N\
"'E" £ ‘\
= BB ‘23704
o4 ; g
z ] N
] a
2
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Figura 76

25 afios p-2

el e sl Célculos para graficar el HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DE
Tiempo (h)| lluvia Qe{m3/s) base | Qefinal (m3/s) | Observ.
(m2/s/cm) (m3fs] SNYDER
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Coordenadas x 50% caudal pico-rama ascendente 3.731 hr
3731 4373 25138 0.000 25138 3731 Coordenadas y 50% caudal pico-rama ascendente 4373 m3/seg.cm
4832 6.559 37.705 0.000 37.705 4892 Coordenadas x 75% caudal pico-rama ascendente 4892 hr
" 6432 8.746 50.276 0.000 50.276 6.432 Coordedadas y 75%caudal pico rama ascendente 6.559 m3/seg.cm
9.511 6.559 37.705 0.000 37.705 9511 Coordenadas x 75% caudal pico-rama descendente 9.511 hr
11.833 4.373 25139 0.000 25.139 11833 Coordenadas y 75% caudal pico-rama desdendente 6.559 m3/seg.cm
19.072 0.000 0.000 0.000 0.000 19.072 Coordenadas x 50% caudal pico-rama descendente 11833 hr
adas y 50% caudal pico rama desendente 4.373 m3/seg.cm
CAUDAL DE ESCURRIMIENTO FINAL lo4 T~ |adas x del tiempo base 19.072 hr
- .oordenadas y del tiempo base 0.000 m3/seg.cm
50.276
50
":-Tdc
£
- 30
3
2
=

Figura 77

50 afios p-2

Pexem. De o Célculos para graficar el HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO
Tiempo (h)| lluvia Qe(m3/s) base | Qefinal (m3/s)| Observ.
{m2/s/cm) (m3/s) SNYDER
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Coordenadas x 50% caudal pico-rama ascendente 3.731 hr
3731 4.373 29.530 0.000 29.530 3.731 Coordenadas y 50% caudal pico-rama ascendente 4373 m3/seg.c
4892 6553 44292 0.000 44292 4.882 Coordenadas x 75% caudal pico-rama ascendente 4832 hr
i £.432 8.746 59.058 0.000 58.059 6432 Coordedadas y 75%caudal pico rama ascendente 6.559 m3/seg.c
9511 6.558 44.292 0.000 44.292 9.511 Coordenadas x 75% caudal pico-rama descendente 9511 hr
11833 4373 28530 0.000 29530 11.833 Coordenadas y 75% caudal pico-rama desdendente 6559 m3/sezc
19.072 0.000 0.000 0.000 0.000 19.072 Coordenadas x 50% caudal pico-rama descendente 11.833 hr
[ 0 enadas y 50% caudal pico rama desendente 4373 ma/segc
CAUDAL DE ESCURRIMIENTO FINAL +Henadas » del tiempo base 19.072 hr
o Bﬂenadasvde\tiempo base 0.000 m3/seg.c
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