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RESUMEN

La investigacion comprende la ejecucion del andlisis hidrologico e hidraulico de la cuenca
del rio Zafia, para la obtencion de un mapa de inundacion en el rio Zafia, en el distrito de Za-
fia, Provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. Como primer paso se obtiene los
datos pluviométricos e hidrométricos de la zona de estudio de la plataforma del SENAMHI y
el ANA, seguidamente realiza la delimitacion de la cuenca perteneciente al rio en estudio y se
determina los parametros geomorfologicos valiéndose del software ARCGIS y archivos DEM
obtenidos de la NASA,; para la modelacion hidrologica se uso el modelo matematico HEC-
HMS, para el cual se elabord el hietograma de disefio mediante el método de bloques alternos,
obteniendo caudales méaximos de 746.8 m3/s para un TR=100afios, 982.6 m3/s para un
TR=200 afios y 1332.4 m3/s para un TR=500 afios. Se realiza el modelamiento hidraulico hac-
iendo uso del modelo matematico HEC-RAS y la geometria obtenida de la extension Hec-
GeoRas, cuyos resultados se usan para la simulacion de las areas inundables, dando como
resultado 76.83, 95.78 y 106.30 ha para TRs de 100, 200 y 500 afios respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Analisis hidrologico, andlisis hidraulico, cuenca, caudal maximo,
inundacion, HEC-HMS, HEC-RAS, ARGIS.
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ABSTRACT

The investigation includes the execution of the hydrological and hydraulic analysis of the
Zafa river basin, to obtain a flood map in the Zafia river, in the Zafa district, Chiclayo Prov-
ince, Lambayeque department. As a first step, the pluviometric and hydrometric data of the
study area of the SENAMHI and ANA platform are obtained, then the delimitation of the ba-
sin belonging to the river under study is carried out and the geomorphological parameters are
determined using the ARCGIS software and DEM files obtained from NASA; For the hydro-
logical modeling, the mathematical model HEC-HMS was used, for which the design hyeto-
gram was prepared using the alternate block method, obtaining maximum flow rates of 746.8
m3 /s for a TR = 100 years, 982.6 m3/ s for a TR = 200 years and 1332.4 m3 /s fora TR =
500 years. Hydraulic modeling is performed using the HEC-RAS mathematical model and the
geometry obtained from the Hec-Georas extension, the results of which are used for the simu-
lation of flood areas, resulting in 87.76, 97.89 and 106.6 ha for TRs of 100, 200 and 500 years
respectively.

KEYWORDS: Hydrological analysis, hydraulic analysis, basin, maximum flow, flood,
HEC-HMS, HEC-RAS, ARGIS.
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. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas inquietantes de hoy en dia, es el cambio climético, lo que
conlleva a la investigacion y pronta determinacion de alternativas de mitigacion frente al

problema para asi evitar y contrarrestar los desastres que trae consigo.

Una de las consecuencias mas relevantes del cambio climético son las inundaciones y Per(
no es ajeno a tales desastres. De acuerdo a la Red Internacional De Mitigacion De Desastres
[1] Las inundaciones en el PerlG se debe principalmente a la estacionalidad de las
precipitaciones en la region andina, con una época seca y una época de lluvia bien
diferenciada. Las presencias del fendmeno del nifio hacen que el caudal de los rios aumente
de manera significativa, conllevando al desborde y por ende ocasionando dafios en ciudades y
cultivos de la costa, especificamente en la region norte del pais, como: Lambayeque, Tumbes

y Piura.

Entre las inundaciones mas recientes, tenemos las del verano del 2017 y 2018, siendo de
los més criticos de la historia en la regidn costera, afectando en la economia y la calidad de
vida de los habitantes. Uno de los departamentos mas afectados fue el departamento de
Lambayeque, en el que afecto a diferentes distritos y uno de los mas relevantes fue el distrito
de Zafia. Zafa tiene antecedentes histdricos de inundacion por efecto del desborde del rio
Zafa, tal es el caso de la inundacion del afio 1720 cuando sucedio el evento més catastrofico
para Zafia, donde el rio con el mismo nombre se desbord6 e inundo toda la ciudad, alcanzando
niveles de techo de las casas incluso de las de dos pisos, destruyd molinos, trapiches,
acequias, infraestructura hidréulica, etc. [2]

En el Per0, al no contar con suficiente informacion y herramientas para la determinacién
hidroldgica e hidraulica de zonas con alto riesgo de inundacién, se plantea una metodologia y
uso de determinadas herramientas que permiten identificar y cuantificar las areas de
inundacion en el distrito Zafa, principalmente en los cultivos, ya que la agricultura es la

principal fuente econdémica de la zona en estudio.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Se encuentran diversas investigaciones relacionadas con el tema de investigacion,
mayormente de caracter internacional, y en nuestro pais son muy pocos casos. A
continuacién, se muestran algunas investigaciones que fueron de gran ayuda para la

realizacion de este proyecto.

RM Pacheco Moya, 2012 “Holguin Modelacion hidrolégica con HEC-HMS en

cuencas montafiosas de la region oriental de Cuba” [3]

En este articulo han dado una guia para para el software HEC-HMS. En La investigacion
da recomendaciones para una adecuada modelacion con HEC-HMS en cuencas. Modela la
cuenca Las Coloradas, para obtener métodos de célculo de mejor aplicaciéon y valores que

alcanzan sus parametros.

Rubén Ernesto Hernandez-Uribe, Héctor Barrios-Pifia y Aldo I. Ramirez, 2017

“Analisis de riesgo por inundacion, metodologia y aplicacion a la cuenca Atemajac” [4]

En esta investigacion se realiza un analisis de riesgo por inundacion en cuencas urbanas.
Los resultados sirven para tomar decisiones que conlleven a la mitigacién de dafios. La
cuenca en estudio corresponde a la cuenca urbana del rio Atemajac, Jalisco, México. Como
resultados determina las zonas inundables por tramos del rio Atemajac, definidos de acuerdo
con las caracteristicas que presenta el rio a lo largo de su cauce. Con el modelo elaborado

generd mapas de inundacién para periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Quispe Orosco, Franco Antony, 2018 “Modelacion hidrologica-hidraulica con las
plataformas IRIC, HEC-HMS, HEC-RAS y disefio de los muros de encauzamiento del
Rio Tambo” [5]

Quispe realiza una modelacion hidrologica de eventos extremos, de la cuenca del rio
Tambo con el HEC-HMS. Analizando las distribuciones probabilisticas, distribuciones

espaciales y temporales de la precipitacion maxima de 24 horas de 19 estaciones
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pluviométricas; obteniendo como resultado hidrogramas de caudal de salida para distintos
escenarios. El rio Tambo en la localidad “El Toro”, al no contar con defensas de
encauzamiento adecuadas para escenarios de maximas avenidas, causa inundaciones en las
fajas marginales de éareas de cultivo. Para ello se analizaron distintos escenarios de
precipitaciones maximas de 24 horas para la cuenca; considerandose para el disefio un riesgo
de falla de 20% y una vida (til de estructura de 100 afios, obteniendo un hidrograma de caudal
que es el caudal de disefio. Con este caudal de disefio se realizd la modelacion hidraulica
bidimensional con HEC-RAS (Método de VolUumenes Finitos) y bidimensional con IRIC
(Método de Diferencias Finitas); y su posterior analisis comparativo entre ambos modelos,
estos modelos bidimensionales IRIC y HEC-RAS dieron buenos resultados debido a que
muestran una buena representatividad del fendmeno hidraulico que se produce en el cauce del
rio. Finalmente se genera un mapa de inundacion para el disefio dando como resultado el
disefio del muro de encauzamiento con enrocado; con lo cual se protegerdn y recuperaran
areas de cultivo perdidas por efecto erosivo del rio, garantizando un desarrollo sostenible de

la zona de estudio.

James Zosimo Chagua Cierto, 2018 “ESTUDIO de inundacion de la zona
correspondiente al distrito de Calango, provincia de Cafiete, departamento de Lima,
Mediante el uso de los modelos matematicos HEC-HMS Y HEC-RAS” [6]

En esta investigacion realiza un estudio hidroldgico e hidraulico de la cuenca del rio Mala
con el objetivo de un elaborar un mapa de inundacién para el distrito de Calango, provincia de
Cariete, departamento de Lima. Usando el software ARCGIS, identific6 las zonas de
inundacion dando como resultado las areas inundadas por el rio Mala de 177,140 m2
equivalente a 17.714 Ha para un TR=100 afios Yy para un periodo de retorno de 500 afios de
254,170 m2 equivalente a 25.417 Ha.

Juan Carlos Puelles Maza, 2015 “Estudio hidraulico e hidrolédgico de la Cuenca Alto
Pera y el Porvenir en el asentamiento humano Las Mercedes Alto Perq, distrito de la
Oroya, provincia de Yauli — Junin para la construccion futura de obras de arte ante
amenazas de derrumbes provocado por la crecida del rio, mediante el uso de los modelos

matematicos Hec-Hms y Hec-Georas” [7]
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Puelles, tiene como objetivo, plantear posibles soluciones que mitiguen los dafios causados
por las altas avenidas de las quebradas Alto Pert y EI Porvenir. En el estudio hidrologico
estima los caudales maximos a partir de reporte de precipitaciones maximas en 24 horas
registradas en las estaciones cercanas al lugar, para periodos de retorno de 100,200 y 500,

realizando un modelado de la cuenca con el software HEC-HMS.

Tarazona Roldan, Hugo Guido, 2016 “Modelamiento hidroldgico de la cuenca del Rio

Ica con fines de prevencion de inundaciones en la ciudad de Ica” [8]

En esta tesis se identifico las precipitaciones méaximas anuales en 24 horas con la que
determind caudales maximos en la cuenca del rio Ica. Con los resultados identifico las zonas
vulnerables a inundaciones en el valle del rio Ica, para periodos de retorno de 10, 25, 50, 100

afios. Para este fin, uso el sistema de informacion geogréfica (SI1G).

2.2 Objetivos:

2.2.1 Objetivo General
Realizar un estudio de inundacion en los cultivos de Zafia a causa del desborde del rio
Zaha para tiempos de retorno de 100, 200 y 500 afios, empleando los modelos matematicos
HEC-HMS y HEC-RAS, en el distrito de Zafia, provincia de Chiclayo, departamento de
Lambayeque, 2019.

2.2.2 Objetivos Especificos

> Determinar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio ZANA, con la
informacion digital (DEM) proporcionada por la pagina web de la NASA mediante el satélite
ASTER.

> Determinar caudales de disefio para periodos de retorno de 100, 200 y 500 afios
a través de un andlisis hidroldgico en la cuenca del rio ZANA con el uso del HEC-HMS,
tomando los datos de las precipitaciones registradas por las estaciones correspondientes a la
cuenca ZANA.

> Elaborar un modelamiento hidraulico del rio ZANA, haciendo uso del software
HEC-RAS para tiempos de retorno 100, 200 y 500 afios.
> Elaborar un mapa de inundacion del rio ZANA, para el distrito de ZANA,

usando el Sistema de Informacion Geografica ARCGIS y el modelo matematico HEC-RAS.
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2.3 Bases Tedrico Cientificas

2.3.1 Hidrologia

Segin Brefa & Jacobo, 2006, “La hidrologia tiene como objetivos adquirir los
conocimientos basicos de los fendomenos hidrologicos, asi como saber la cantidad, la
periodicidad y naturaleza de la presencia de lluvia-escorrentia sobre el suelo terrestre, ademas
elaborar eventos de disefio, usando los datos hidroldgicos registrados en las redes de

medicion”. [9]

2.3.1.1 Importancia de la Hidrologia.

La importancia de la hidrologia esta en la frecuencia de su uso como estudio base para el
disefio y ejecucion de obras de infraestructura. Ademés la hidrologia sirve para solucionar

problemas relacionados a lo siguiente:

Estimar la suficiencia de agua para:

> Suministrar a una poblacién

> Suministrar a una industria

> Satisfacer los proyectos de irrigacion

> Dotar a una poblacion con energia eléctrica

> Determinar los parametros necesarios para el disefio de obras como: represas,

puentes, muros de encauzamiento para el control de avenidas, sistemas de drenaje,

alcantarillas, etc. [10]

El desarrollo de los problemas, requiere la realizacion de un analisis hidroldgico para
seleccionar el evento de disefio. Por ende, la hidrologia tiene como finalidad determinar, la
envergadura de eventos hidroldgicos y calcular resultados, que normalmente se estiman con

aproximaciones limitadas.

Algunos de los Proyectos de Ingenieria que para su ejecucién se necesita un estudio
hidrolégico previo, tenemos:

> Drenaje urbano.
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Drenaje vial.

Drenaje agricola.

Encauzamientos de afluentes o rios.

Defensa riverefias para control de inundaciones
Determinacion de zonas inundables

Estudio de erosion en cuencas

YV V V V V V V

Presas.

2.3.2 El Ciclo Hidroldgico

Para Chow [10] “las ciencias hidricas se relacionan con el agua presente en la tierra: desde
sus propiedades fisicas y quimicas, su distribucién y circulacion, su interaccion con el
ambiente y con los seres vivos y de manera particular con los seres humanos. La hidrologia
abarca todas las ciencias hidricas. Se puede definir como el estudio del ciclo hidroldgico
como el foco central de la hidrologia, el mismo que no tiene principio ni fin y sus procesos
ocurren en forma continua iniciando con la evaporacién del agua desde los océanos como de
la superficie terrestre, volviendo a la atmosfera; llegando a un punto de condensacion y
precipitacion sobre la superficie terrestre o los oceanos. El agua precipitada en ocasiones
puede ser interceptada por la vegetacién, convirtiéndose en flujo superficial sobre el suelo,
infiltrandose en el, escurriendo por el suelo como flujo subsuperficial y llegando a descargar
en los rios como escorrentia superficial. Cuando el agua llega a percolar profundamente
recarga el agua subterranea de donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para
formar la escorrentia superficial y finalmente fluye hacia el mar o se evapora y por tal

dandose una retroalimentacion del ciclo”

lustracion 1: El ciclo hidrolégico,
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2.3.3 Problemas hidroldgicos en Peru

Per( cuenta con escasos datos pluviométricos e hidrométricos, esto se debe a la escasez de
instrumentos de medicion en las cuencas hidrograficas. Por tal motivo, para realizar estudios
hidroldgicos, nos valemos de métodos indirectos para la estimacion de los caudales de

disefio.

Para el correcto procesamiento de los datos historicos, ya sea precipitaciones o caudales, el
Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC), explica que para “conseguir la calidad,
representatividad, extension y consistencia de los datos es primordial para el inicio de un
correcto estudio hidrologico. Para ello recomienda contar con un minimo de 25 afios de
registro para que, a partir de esta informacion historica, se puede obtener la prediccion de

eventos futuros y que los resultados sean confiables” [11]

2.3.4 Instituciones recopiladoras de datos en el Peru

La entidad encargada dela recoleccion, centralizacion y procesado de la informacion de las
estaciones meteoroldgicas, hidroldgicas, agro meteoroldgica y ambientales es el SERVICIO
NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI). [12]

Ademas, con la promulgacion de la ley de los Recursos Hidricos (LEY n°® 29338) se crea
el SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION DE RECURSOS HIDRICOS, constituye
una red tecnoldgica que permite el intercambio de informacion para la gestion de los recursos

hidricos.

2.3.5 Cuenca hidrografica

Segtn el manual de cuencas, “una cuenca hidrografica estd definida como el espacio
territorial delimitado por las linea divisoria de las aguas, la misma que es conformado por un
sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un rio con un mayor caudal, a un
lago o a una disposicion final como el mar. Ademaés es un &mbito tridimensional en el que se
integra cobertura sobre el terreno, las profundidades del suelo y el entorno de la linea

divisoria de las aguas”. [13]
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lustracion 2: Cuenca Hidrografica
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2.3.5.1 Division de una cuenca hidrogréafica

Cuenca alta: Conformada por las areas montafiosas o cabeceras de los cerros, zona donde
se produce la mayor cantidad de precipitaciones. La temperatura es muy baja, su estabilidad

es nula y existe una alta produccion de sedimento solidos y liquidos. [13]

Cuenca media: Nivel de la cuenca, que se comporta como la zona de amortiguamiento
entre la cuenca alta y la cuenca baja, pues en esta area se desarrolla la mayor cantidad de
actividades productivas. Ademas, es el lugar o punto de aforo de las aguas recogidas en las
partes altas y donde el rio principal mantiene un cauce definido. [13]

Cuenca baja o zonas transicionales: Ubicada en territorios bajos, en su mayoria cerca de
la costa. Tiene como caracteristica la presencia de fendmenos de sequias o inundaciones. Esta
zona refleja los impactos de las acciones que se realizan en las cuencas de arriba. [13]



llustracién 3: Division de una cuenca
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2.3.5.2 Delimitaciéon de una cuenca

24

Se realiza sobre un plano de curvas de nivel, siguiendo las lineas altas o cumbres,

definiendo un espacio donde todas las precipitaciones correspondientes a esa zona

desembocaran en un solo punto.

llustracién 4: Delimitacion de una cuenca
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2.3.5.3 Caracterizacion de la cuenca hidrografica

Superficie de la cuenca (A)

La superficie de una cuenca hidrogréfica viene ha es el area obtenida de la delimitacion de la

cuenca proyectada en un plano horizontal.

“Debido a la forma muy irregular de una cuenca hidrografica, el calculo del area de la
cuenca no se puede realizar por formulas geometricas. Sin embargo, existen métodos de

calculo como la balanza analitica y el planimetro”. [14]

Perimetro de la cuenca (P)

Villon explica que: “el perimetro de una cuenca es el borde de la cuenca proyectada en
un plano horizontal, es de forma irregular y es producto de la de delimitacion de la cuenca”.

Por motivos de que la forma de la cuenca es muy irregular, “el calculo del perimetro de
la cuenca no se puede realizar por férmulas geométricas. Pero, existen herramientas que nos

facilitan el calculo tales como el uso de un mecate y un curvimetro” [14]
Longitud de cuenca (L)

Es considerada como la distancia horizontal del rio principal entre un punto aguas
arriba y otro punto aguas abajo, puntos en los que la tendencia general del rio principal es
cortar la linea de contorno de la cuenca. [14]

Longitud del cauce principal
Esta definida por la longitud del cauce principal, y es la distancia que recorre el rio entre

el punto de aforo (aguas abajo) y el punto situado a una mayor cota aguas arriba. [14]

Longitud maxima (Lmax)

Viene a ser la distancia entre el punto de aforo y el punto méas alejado de la cuenca,
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teniendo en cuenta el seguimiento o guia la direccion de drenaje. [14]

Ancho Medio (W)

Resulta al dividir el area de la cuenca (A), con su longitud (L) [14]

A

W= Ecuacion 1
L

Coeficiente de compacidad (KC)

Segun Ordofiez, “el coeficiente de compacidad es un parametro que constituye una
relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia cuya area es
igual al de un circulo, y equivalente al area de la cuenca en estudio. Se calcula usando la

siguiente formula” [15]

P
2. A

Ee= =0.

[

gi_ Ecuacion 2
A

Donde:
P: Es el Perimetro de la cuenca, en Km.
A: Es el Area de la cuenca, en Km2

Cuando Kc es igual a la unidad, entonces la cuenca tiene forma circular, lo que permite
mayor oportunidad de crecientes, ya que los tiempos de concentracion seran iguales para
todos los puntos. En el caso contrario, si el valor de Kc es menor a la unidad se trata de una
cuenca que tiende a ser corta y si es mayor a 1, la cuenca es de forma alargada por lo tanto la
probabilidad de que sea cubierta en su totalidad por una tormenta se reduce. [15]

Factor de Forma (Kf)
Se obtiene al relacionar el ancho medio de la cuenca (Am) con su longitud del curso de

agua mas largo. Como se muestra en la ecuacion [15]

A
Kf = Am = {I} — Ecuacion 3
L L 1Z

Donde:
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Kf: Es el Factor de forma.
Am: Es el Ancho medio.
A: Es el Area de la cuenca

L: Es la Longitud axial de la cuenca

Cuando Kf > 1 la probabilidad de tener una tormenta intensa sobre toda la superficie de la
cuenca, es muy alta. Y si la cuenca tiene un Kf <1, la tendencia a que las precipitaciones de

lluvias se concentren es muy baja.

Perfil longitudinal del curso de agua

Se define como la representacion grafica de la longitud de un rio versus la altitud de este
en las diversas curvas de elevaciones que presenta. El perfil longitudinal sirve para determinar
la pendiente total a parcial del cauce, ademas para realizar control de aguas, la identificacion

de las ubicaciones posibles para centrales hidroeléctricas.

Pendiente del Cauce Principal (S)

Se calcula, dividiendo la variacion del punto mas alto del rio y el més bajo con la longitud
del cauce o rio mayor.
_ E Ecuacion 4

L
Otra forma de calcular la pendiente del cauce, es haciendo uso de la ecuacion de “Taylor y

S

Schwartz”, la que establece que el rio esta constituido por “n” tramos de igual longitud, donde

cada uno de los tramos tienen una pendiente uniforme.

n Ecuacién 5

Donde:

L: Longitud de cada tramo

n: niumero de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil
S1, S2...Sn: pendiente de cada tramo, segin SS = HH

LL

S: pendiente del cauce
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Topografia

Chereque, expone que “la topografia se describe a través de dos graficos
caracteristicos, primero la curva hipsométrica que representa la relacién entre la altitud en
m.s.n.m. y la superficie que queda por encima de dicha altitud, y segundo el poligono de
frecuencias de altitudes que representa la distribucién en porcentaje de las superficies
ocupadas por diferentes escalones altitudinales”. [16]

lustracion 5: Curva hipsométrica
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2.3.6 Precipitacion

Villon define a la precipitacion como, “toda forma de humedad que, origindndose en las

nubes, llega hasta la superficie del suelo en forma de lluvia, granizadas, gartias y nevadas”.

[14]
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2.3.6.1 Formacion de las Precipitaciones

La generacion de las precipitaciones tiene su origen en la ascendencia del agua en forma
de vapor, es decir en forma de nubes hasta ciertas alturas. Para que suceda la precipitacion,
tiene que presentarse tres situaciones: primero, se debe saturar, seguido cambiar de la fase de
vapor de agua a forma de liquido o sélido y finalmente dar lugar a la formacion de pequefias

gotas o cristales de hielo que conllevard a su caida.

Asi mismo, las precipitaciones se clasifican de la siguiente manera:

Precipitacidn de conveccion:

Gillermo lo define como “la lluvia convectiva proviene de nubes convectivas, como los
cumulonimbos o cimulos congestus. Cae como chaparrones con una intensidad que varia
rapidamente. La precipitacion convectiva cae en un tiempo relativamente corto sobre un area
determinada. La mayor parte de la precipitacion en zonas tropicales parece ser convectiva; sin
embargo, se ha sugerido que también se da la precipitacion estratiforme. Los copos de nieve y
el granizo siempre indican conveccion. A latitudes medias, la precipitacion convectiva tiene
relacién con los frentes frios (a menudo detras del frente), las lineas de chubascos y los

frentes calidos con una significativa humedad disponible”. [17]

Precipitacién Ciclonica:

Este tipo de precipitacidn se da cuando hay un encuentro de dos masas de aire a diferentes
temperaturas, lo que conlleva a que las nubes mas calientes que tienen una densidad menor,
sean impulsadas a las partes mas altas, donde por efecto del enfriamiento se produce la

condensacion y precipitacion.
Precipitacién Orografica:
“La precipitacion orogréfica ocurre en el lado de barlovento de las montafias y esta

causada por el movimiento de ascendente de un flujo de aire himedo a través de la montafia,

que provoca la refrigeracion adiabética y la condensacion.” [17]
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llustracion 6: Precipitacion orografica

Pracipitacidn Orogeifics

Fuente: Google imégenes

2.3.6.2 Medicidn de la precipitacion

Comunmente, las precipitaciones se miden en laminas de agua y se suele expresar en
milimetros (mm) o en pulgadas (pulg). La magnitud que se registre, representa la altura de

agua que alcanza frente a una lluvia o tormenta en superficie horizontal impermeable.

Los instrumentos de medicion estan normalizados por la OMM (Organizacion
Meteoroldgica Mundial), y existen dos tipos: pluviémetros y fluviografos.

Pluviémetro
Este instrumento sirve para la medicion de precipitaciones diarias. Generalmente se toman

las mediciones cada 24 horas.

llustracién 7: . Pluviémetro
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En el Per(, la entidad encargada del registro es el SENAMHI, esta establece “las
mediciones del pluvidmetro se dan a las 19 horas del dia y las 7 horas del dia siguiente, la

suma de ambas mediciones es la ldmina de precipitacion del dia". [12]
Fluviégrafo
“Es un instrumento que registra la lluvia en funcién del tiempo, lo cual permite determinar

la intensidad de la precipitacion, dato importante para el disefio de estructuras hidraulicas”.
[14]

llustracién 8: Pluviograma.
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Exceso de precipitacién y escorrentia directa

Segun Chow “Es la precipitacion que no es retenida en la superficie terrestre y tampoco se
infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la superficie de la cuenca, el exceso de
precipitacion se convierte en escorrentia directa a la salida de la cuenca bajo la suposicion de
flujo superficial hortoniano. Las graficas de exceso de precipitacion contra el tiempo o
hietograma de exceso de precipitacion es un componente clave para el estudio de las
relaciones lluvia-escorrentia. La diferencia entre el hietograma de lluvia total que se observa y
el hietograma de exceso de precipitacion se conoce como abstraccion o pérdidas. Las pérdidas
son primordialmente agua absorbida por infiltracion con algo de intercepcion y

almacenamiento superficial”. [10]
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“El indice ¢ es la tasa constante de abstracciones que produciria un hietograma de exceso
de precipitacion con una profundidad total igual a la profundidad de la escorrentia directa
sobre la cuenca. El valor de ¢ se calcula seleccionando un intervalo de tiempo de longitud At,
juzgando el nimero de intervalos M lluvia que realmente contribuyen a la escorrentia directa,
restando ¢ At de la precipitacion que se observa en cada intervalo, y ajustando los valores de
¢ y M tantas veces como sea necesario para que las profundidades de escorrentia directa y de

exceso de precipitacion sean iguales” [10]

rd=3%X_,(Rm— ¢ At) Ecuacién 6

Siendo Rm la precipitacion que medida en (pulg) en el intervalo de tiempo (m).

Coeficiente de escorrentia

Chow sostiene que “las pérdidas también pueden utilizarse por medio de los coeficientes
de escorrentia. El coeficiente de escorrentia es que éste es la relacion entre la tasa pico de
escorrentia directa y la intensidad promedio de precipitacion en una tormenta. Como
consecuencia de la alta variabilidad de la intensidad de precipitacion, el coeficiente de
escorrentia es dificil de determinar utilizando informacion observada. Estos coeficientes se
aplican cominmente a precipitacion y escorrentia de una tormenta, pero también pueden
utilizarse para informacion de precipitacion y caudales mensuales o anuales. Si ZRm M m=1

es la precipitacion total y rd la correspondiente profundidad de escorrentia”. [10]

Se muestra la ecuacion del coeficiente de escorrentia:

e
C =—— Ecuacion 7
™M R
m=y £

2.3.6.3 Calculo de la precipitacion media sobre la cuenca

Chow explica que: “La cantidad media de precipitacion evaluada sobre un area en un
intervalo de tiempo determinado, se basa en los valores puntuales registrados en cada medidor
que conforma la red. Pero como la contribucion de cada instrumento al total de la tormenta es

desconocida, han surgido varios métodos que intentan darnos una aproximacion de la
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distribucion de la precipitacion dentro del area en consideracion, entre estos métodos se tiene”
[10]

Metodo De La Media Aritmética
Método para determinar precipitacién promedio sobre un area. Para ello se halla la media
aritmética de las cantidades conocidas para todos los puntos en el area.
Se calcula con la formula siguiente:

Donde Pi son las diferentes precipitaciones dentro del area de estudio y “n” es el nimero

de puntos de registro.

Z Pi Ecuacion 8
P _ _i=l
n

Método De Thiessen

Este método es usado cuando la colocacion de los pluviémetros no es homogénea
dentro del &rea en estudio. Consiste en proyectar lineas entre estaciones cercanas, estas lineas
se bisecan con perpendiculares y se asume que toda el area encerrad, es decir el poligono
formado por la interseccion de estas perpendiculares en torno a la estacion ha tenido una

precipitacion de la misma cantidad que la de la estacion.

Se calcula el area encerrada por cada estacion y se determina la precipitacion media
mediante la formula.

__ S1P1+52P2+--t5nPn

Pm Ecuacion 9
Stotal
1 R .,
Pmed = EE?:i'qui Ecuacion 10
Donde

Pmed: Es la Precipitacion media
At: Es el area total de la cuenca
Ai: Representa el area de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a la

estacion i.
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llustracién 9: Método de Thiessen

Estacidin pluviemétnca

Poligonos de Thisssan

I=ovatas

Thiessen Fuente: Fundamento de hidrologia de superficie, por Aparicio
(México), 1994

Metodo De Las Isoyetas

Las isoyetas son curvas que representan una misma precipitacion. Se calculan mediante la
interpolacion triangular entre pluviometros adyacentes. Para el calculo, se determina el area
entre isoyetas sucesivas y se multiplica por el promedio de precipitacion entre la isoyetas
adyacentes, sumadas Yy divididas por las areas formadas entre las isoyetas, da como resultado

la precipitacion media. La férmula siguiente muestra la forma de célculo:

P, + P P,_,+P
0 2 11"11 + T '"'"'%Alﬂ

P = Ecuacion 11
med Ay + Ayt A,

Doénde:

Pmed: Representa a la Precipitacion media o representativa de la zona o cuenca
AT: Esel Area de la cuenca

Pi: Es el valor de la precipitacion de las isoyetas i

Ai: Es el Area formada por dos isoyetas consecutivas Pi-1y Pi

n: Representa la cantidad de areas parciales
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lustracion 10: Métodos de Precipitacion media

(D)

Donde:

(a) Método de la media aritmética.
(b) Método de los poligonos de Thiessen.
(c) Método de las isoyetas.

Fuente: Chow et 1994

2.3.7 Estudio de Tormentas

Definicidén e Importancia

Una tormenta es un conjunto de lluvias que responden a una misma alteracion
meteoroldgica y presentan caracteristicas bien definidas. Una tormenta tiene una duracion que
va desde minutos, horas y hasta dias. Las tormentas pueden afectar extensiones de terrenos
desde porciones pequefias hasta grandes retenciones. La importancia de su estudio radica en
la determinacién de los parametros necesarios para el disefio de cualquier infraestructura

hidraulica.

Villon define Tormenta como un “conjunto de lluvias que obedecen a una misma
perturbacion atmosférica violenta acompafiado de viento fuerte, entre otros elementos vy, de

caracteristicas bien definidas”. [14]

Los estudios que se pueden dar con el estudio de las tormentas son :

> Estudio de drenaje y escorrentia de una cuenca



36

> Determinacion de maximas avenidas o caudales maximo
> Obtencidn de la longitud y las caracteristicas 6ptimas de un puente
> Calcular las dimensiones de una obra de drenaje, como las alcantarillas

2.3.7.1 Determinacion de la tormenta de disefio

Se define a una tormenta de disefio como “un patrén de precipitacion definido para
utilizarse en el disefio de un sistema hidrologico. Usualmente la tormenta de disefio conforma
la entrada al sistema, y los 15 caudales resultantes a través de este se calculan utilizando
procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales. Una tormenta de disefio puede
definirse mediante un valor de profundidad de precipitacion en un punto, mediante un
hietograma de disefio que especifique la distribucion temporal de la precipitacion durante una

tormenta”. [11]

Elementos para el analisis de Tormentas

> Intensidad

Segu Chereque, la intensidad “es la cantidad de agua precipitada en un determinado
tiempo. Lo que interesa particularmente de cada tormenta es la intensidad maxima que se
haya presentado, es decir, la altura maxima de agua caida por unidad de tiempo. Se mide en

mm/h y su valor vario durante la tormenta” [16]

Se estima mediante la siguiente formula.

Ecuacion 12

Donde:
i max.: Es la Intensidad maxima, en mm/hora

t: Es el tiempo en horas
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> Duracion

“Es el tiempo que transcurre entre el inicio y fin de una tormenta, medido en unidades de

tiempo ya sean en minutos u horas”. [14]
> Frecuencia

“Es el nimero de veces que se repite una tormenta, con caracteristicas similares definidas

en un periodo de tiempo™. [14]

f I Ecuacion 13

> Periodo de Retorno

“Es el intervalo de tiempo en el cual un evento de magnitud definida podria ser igualado o
excedido, por lo menos en una vez”. [14]

Ecuacion 14

r=1
/

2.3.7.2 Hietograma y curva masa de la precipitacion de una cuenca
La intensidad de una tormenta es variable en funcion del tiempo en funcion de las
caracteristicas que presente, por lo que para un estudio de tormenta es necesario conocer estas
variaciones.
Hietograma
“Un hietograma es un grafico de forma escalonada, asi como un histograma el representa

la variacion de la intensidad expresada en mm/hora de una tormenta, en el transcurso de la

misma expresado en minutos u horas” [14]
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lHustracion 11: Modelo de hietograma

30,00 B mm de precipitacion  par instante para Tr=100 ahos
25.00
. 20,00
E
E
_I:
B 1500
£
=
(=]
£
10.00 |
"eRR3ERARAAERAEE 23258
Tiempo de duradon |minutos)
Fuente: elaboracion propia
. dP -
]=— Ecuacion 15
dt
Donde:

i: Es la Intensidad
P: Es la Precipitacion
t: Es el tiempo

Curva masa de precipitacion

Maximo Villon, define a la Curva masa como “la representacion de la precipitacion
acumulada versus el tiempo, es extraida directamente del pluviograma. La forma de la curva
es creciente y la pendiente de la tangente en cualquier punto representa la intensidad

instantanea en ese tiempo™. [14]
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llustracién 12: Curva masa acumulada

0 500 1000 1500

Tiempo (minj
Fuente: Villon, 2002

2.3.7.3 Curvas Intensidad — Duracion - Frecuencia (1-D-F)

Segln Témez “la curva Intensidad — Duracién —Frecuencia, es una curva que resultan de
unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno” [18]. De esta
manera, Chow define que “la intensidad es la tasa temporal de precipitacion, o sea, la altura
de agua de precipitacién por una unidad de tiempo (mm/hr 6 pulg/hr) expresada de la forma

siguiente” [10]

i = — Ecuacién 16

Td
Donde:

I: Intensidad
P: Altura de agua de precipitacion en mm o pulg.

Td : Duracion de la lluvia, expresada cominmente en hr.

Otra definicién la presenta el Ministerio de transportes y comunicaciones y la define de la

siguiente manera: “Las curvas IDF son un elemento de disefio que relacionan la intensidad de
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la lluvia, la duracion de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar, es decir su

probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno”. [11]

Las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia, cumplen la funcion de estimar las crecidas
de cuencas hidrograficas, las cuales presenten tiempos de concentracién cortos. Su uso
habitual radica en estimar la intensidad, duracion y frecuencia de una precipitacion de una
zona que carece de datos de medicion de fluviografos, sino que solamente cuenta con

pluvidmetros que entregan registros de precipitaciones diarias.

Una manera de representar las Curvas IDF es expresandolo como ecuaciones Como se

muestra en la ecuacion siguiente:

a

J=——
(D+b)"

Ecuacion 16

Donde
I: Es laintensidad de lluvia para disefio
D: Es la duracion ya sea en minutos u horas

a, by m: son coeficientes que varian segun la zona de estudio y el periodo de retorno.

“Cuando la zona a realizar el estudio no cuenta con datos tomados por los pluviograficos,
estas se calculan mediante la metodologia de Dyck Peschke que relaciona la duracion de la
tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas”. [19]

Con la ecuacion siguiente:

P, =F,, { i ]LJ Ecuacion 17
1440

Donde:

Pd: Es la Precipitacion maxima de duracion (D), en el intervalo de 5 < D < 1440, minutos
(mm)

d: Es la Duracion en minutos

P24h: Es la Precipitacion maxima en 24 horas (mm).
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llustracién 13: Modelo curva IDF
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Fuente: elaboracion propia

2.3.8 Caudales Maximos

Los caudales maximos son aquellos obtenidos para las precipitaciones maximas obtenidas

en el andlisis de tormenta y sirven para el disefio de toda infraestructura hidraulica.

Su obtenciodn es a partir de los hidrogramas unitarios generados en el andlisis de tormenta o
en caso contrario “si se cuenta con datos de aforo suficientes, se realiza un analisis estadistico
de los caudales maximos instantaneo anuales para la estacién mas cercana al punto de interés.
Luego de ellos se calcula los caudales para los periodos de retorno de interés (2, 5, 10, 20, 50,
100 y 500 que son los afios de valores estandar) usando la distribucién Log normal, Log
Pearson III y Valor Extremo Tipo I (Gumbel), etc.” [11]

2.3.8.1 Métodos de calculo.

Meétodo Directo

Segun Villon, el método directo “es un método hidraulico, llamado de seccion y pendiente,

en el cual el caudal maximo se estima después del paso de una avenida, con base en datos
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especificos obtenidos en el campo, como secciones transversales de un tramo de rio,
pendiente de la superficie libre de agua con huelles de la avenida maxima y el coeficiente de

rugosidad n de Manning”. [14]
lustracion 14: Seccion transversal de un rio
SEORION TRANSYERSEL. DF U B0

MARGEN DEL Ri0 CAUCE DEL RiO O ALVEO MARGEN DEL Ri0
100 m ZONA DE POLICIA 100 m ZONA DE POLICIA

|}

ZONA DE SERVIDUMBRE ggﬁls\gi Esgnvmumsne
DE USO REGLAMENTADO — REGLAMENTADO
= ;

L5m ZONA DE RIBERA RIBERA| 5
do inundadion - nivel de lo avenida de 500 aiios de pelriodo de retorno

Nivel de maxima aedda ordinaria

DEFINICION DE ZONAS DEL RiO

Fuente: Google fotos

Usando la férmula de Mannig:

7 =1R2-"3Sl-"2

7 Ecuacion 18

Donde:
R: Es el Radio hidraulico promedio, m
S: Es la Pendiente m/m

n: Es el Coeficiente de rugosidad

y con la ecuacion de continuidad se tiene que:

O="FxA Ecuacion 19

Despejando la velocidad y reemplazando en la ecuacion 18, se tiene que:

0= 1 ARYSY? Ecuacion 20
S ]

Doénde:
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Q: Es el Caudal o Gasto Maximo, m3/s
n: Es el Coeficiente de rugosidad o coeficiente de Manning
A: Es el Area hidraulica promedio de la seccion del rio, m2
R: ES el Radio hidraulico promedio, m

S: Es la Pendiente m/m

Metodo del hidrograma unitario.

Segln el MTC “el hidrograma es un gréafico que muestra la variacién en el tiempo de
alguna informacion hidroldgica, siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el hidrograma
de escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca si sobre ella se produjera una

precipitacion neta unidad de una duracion determinada” [11]

Hidrogramas sintéticos

Villén manifiesta que: “la mayor parte de las cuencas, no cuentan con una estacion
hidrométrica o bien con los registros pluviograficos necesarios. Por ello es conveniente contar
con métodos con los que se puedan obtener hidrogramas unitarios usando Unicamente datos
de caracteristicas generales de la cuenca. Los hidrogramas asi obtenidos se denominan

sintéticos”. [14]

“Un hidrograma sintético tiene como finalidad la representacion o simulacién de un
hidrograma representativo del fendmeno hidrolégico de la cuenca, para determinar el caudal
pico para disefiar. Debido a su importancia, se ha desarrollado una gran cantidad de
hidrogramas unitarios sintéticos; siendo la méas relevante el hidrograma unitario triangular”.
[14]

Hidrograma sintético unitario triangular

“El Hidrograma sintético unitario triangular fue desarrollado por Mockus, este usa el
Soil Conservation Service (SCS), la cual a pesar de su simplicidad proporciona los
parametros fundamentales del hidrograma: tiempo de recesion (hr), tiempo de retardo (hr)

tiempo de concentracion (hr) y el caudal en m3/s.cm” [14]
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Mediante el uso del hidrograma unitario, el volumen producido por la diferencia de la
[luvia total menos las abstracciones son propagado a través del rio.
El tiempo de recesion se estima con la expresion:

tr =1.67T Ecuacion 21

Ya que el area que esta por debajo del HU es igual a una escorrentia de 1cm de altitud se

llega a la expresion siguiente:

2.084
Tp

qr = Ecuacién 22

Donde:

A = es la superficie de drenaje en km2

Tp = es el tiempo de ocurrencia del pico en horas
De esto, tp se determina como:

tp = 0.6Tc Ecuacion 23

Donde:
tp = es el tiempo de retardo o lag-time
Tc = es el tiempo de concentracidn de la cuenca

Tp, se puede expresar como:
Tp=05=+=D+1tp Ecuacion 24

Donde:

D = Duracioén de la lluvia

llustracion 15: Hidrograma sintético unitario triangular

I
P T -
-
Q | ,/’/;F_T -
P " T
- . - - t
T, i

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje, por MTC (Pert), 2008
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Evaluacion de la informacion hidroldgica

El Peru cuenta con una escasa informacion hidrométrica y pluviométrica debido a que
la mayor parte de las cuencas hidrograficas no tienen los suficientes instrumentos de
medicién. Por este motivo “se utilizan métodos indirectos para la estimacion de caudales de
disefio. Segun la informacidn disponible para los estudios, se elegird el método méas adecuado

para obtener estimaciones de la magnitud del caudal”. [11]

Area del proyecto, estudio de las cuencas hidrograficas.

“El estudio de las cuencas en el Pert, esta orientado a determinar sus caracteristicas
hidricas y geomorfoldgicas respecto a su aporte y el comportamiento hidrologico. EI mayor
conocimiento de la dindmica de las cuencas ayudara a tomar decisiones acertadas ante los

diferentes proyectos”. [11]

Periodo de retorno

Segun el manual del hidrologia, hidraulica y drenajes desarrollado por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones MTC “Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio
de una obra, es necesario considerar la relacién existente entre la probabilidad de excedencia
de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo este

ultimo, de factores econdomicos, sociales, técnicos y otros”. [11]

2.3.9 Andlisis estadistico de datos hidrolégicos
2.3.9.1 Modelos de distribucion
“El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o
caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno, aplicando modelos

probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos”. [11]

De acuerdo al manual hidrologia, hidraulica y drenajes desarrollado por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones MTC (2008) recomienda usar las siguientes funciones:
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Distribucion Normal

— A o

1 —0s(=0)° .
= Ecuacion 25
f(.’X'j S 2m €

Donde:

f(x) = Es la funcion densidad normal dependiente de la variable x
X = Es la variable o término independiente

u = Es el parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x

S = Es un parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x
Distribucion Log Normal

Se expresa mediante la siguiente funcion de probabilidad:

—(x—X)2

1 xi — .,
f EE =2 dx Ecuacion 26
Im e —oo

Plx <xi)= o
-3t

Donde:

X'y S son parametros Utiles para la distribucion
Distribucion Log Pearson tipo 111

—(lnx—xg)
flx)= (Inx—xg)¥" e Ecuacion 27
xB¥y!

Esta funcion es Valida para:
X0<x<o00,-00<x<00,0<B<o0,0<y<oo
Donde: X0 es el parametro o termino de posicion
Y: es el pardmetro o término de forma

B: es el parametro 0 termino de escala

Distribucion de probabilidad de Gumbel

“Conocida como de distribucion de Tipo 1 o distribucion de Gumbel o doble

exponencial, tiene como funcion de distribucion de probabilidades la ecuacion” [11]

a—%x—F)

F(x)=e" Ecuacion 28

Haciendo uso del método de momentos, se obtienen las ecuaciones siguientes:
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_ 12825
o = Ecuacioén 29
o
B =u—0450 Ecuacion 30
Donde:

o: parametro de concentracion

[: parametro de localizacion

Distribucion de probabilidad Log Gumbel

Definida por la siguiente ecuacion

lnx— -
v = = Ecuacion 31
o

Ecuacion reducida log Gumbel.

- —e—¥ _
G(yv)=e"* Ecuacion 32

2.3.9.2 Pruebas de bondad de ajuste

Para determinar la mejor distribucién o la funciébn que mejor se acomoda a la
distribucion de datos analizados se realiza una prueba de bondad, la cual “es una prueba de
hipétesis y se utiliza para evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la
distribucion elegida. En la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas

son la X2 y la Kolmogo6rov-Smirnov”. [11]
Kolmogorov — Smirnov
Esta es la prueba mas usada y me mayor confiabilidad y “consiste en comparar el

méaximo valor absoluto de la diferencia entre la funcion de distribucion de probabilidad

observada Fo(xm) y la estimada F(xm)”. [11]

D = max|Fo({xm) — F(xm) Ecuacion 33
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“Con un valor critico “d” que depende del nimero de datos y el nivel de significancia Si
D es menor a “d”, se acepta la hipotesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de
X2 de que compara los datos con el método estadistico sin necesidad de agruparlos”. [11]

Se determina mediante la funcion.

Fo(xm)=1-m/(n+1) Ecuacion 34

Donde:
m: es el nimero de orden de datos los cuales estan ordenados de mayor a menor

n: es el numero total de datos

En la siguiente tabla se representa los valores “d” con parametros en funcién al

tamafio de la muestra y el nivel de significancia. (o)

Tabla 1: Nivel de significancia

TAMANO DE
MUESTRA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA a

n 0.05

1 0.9 0.1 D975 0.99 0.995
2 0.684 0.776 D.Baz2 09 0.929
3 0.565 0636 0.708 0.689 0.829
4 D.493 D565 D624 0D 689 0.829
5 0477 0509 D563 0627 0.669
b D.41 0.468 0519 D577 0.617
7 D0.381 D.436 D.483 0538 D0.576
B D.359 0.41 D.454 0507 0.542
3 0339 0387 0.43 0.48 0.513
10 0323 0369 D0.409 D.457 0.486
11 0308 0352 D391 0437 0.468
12 0.295 0.338 0.375 0.419 0.449
13 0.285 0325 0361 0.404 0.432
14 0.275 0314 0349 0.39 0.418
15 0.266 0304 0338 0377 0.404
20 0.232 0.265 0294 0.329 0.352
25 0.208 0.238 D.264 0.295 0.317
30 0.19 0.218 0.242 0.27 0.29
40 0.165 0.189 0.21 0.235 0.252

n grande 1.07/a'? 122m'? 1.36/n'" 1.52n"? 1.63/n"?

Fuente: Fundamentos de hidrologia de superficie, Aparicio F,1992. [20]
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2.3.10 Hidraulica

2.3.10.1 Movilidad Fluvial

Desde un panorama hidraulico, un rio es analizado como un canal; pero el
comportamiento de un rio es muy diferenciado de la esquematizacion que solemos hacer en el
estudio de flujo en canales. En un rio es dificil presenciar solo un movimiento permanente,
ya que el caudal esta en continuo cambio. El flujo permanente, es decir, inalterable con

relacion al tiempo.

Rocha, menciona que “en un rio tampoco hay movimiento uniforme, pues la seccion
transversal es muy cambiante a lo largo de su recorrido. La seccion transversal de un rio no es
prismatica. Para fines practicos se hace como si existiese, un movimiento quasi-uniforme y

también podria hablarse, por cierto, de un movimiento quasi-permanente”. [21]

“La diferencia entre un canal hecho por el hombre y de un rio es que el canal hecho por
el hombre presenta un contorno rigido e invariable, en cambio en un rio de lecho movil el

contorno esta cambiando constantemente”. [21]

lustracién 16: Lecho rigido y lecho mévil

il=

Fuente: Introduccion a la hidraulica fluvial, por Rocha, 1998.

El coeficiente de resistencia o rugosidad de los rios resulta mucho mas incierto. El
fondo estd cambiando en funcion del caudal. El rio puede profundizar o sedimentar. En el

fondo se presentan formas caracteristicas que dan una resistencia adicional y variable”. [22]

Para establecer la forma de los rios se tiene las siguientes caracteristicas:
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Variabilidad temporal de las descargas

En su mayoria los rios muestran variaciones en sus descargas o caudales, es decir, que
los caudales son totalmente distintos a lo largo de un afio a otro. Por lo que, hay variaciones

estacionales. Tal es el caso de la mayoria de los rios presentes en la zona costera peruana. [22]

Caracteristicas del transporte sélido

“El transporte solido depende fundamentalmente de las posibilidades de erosion que
puedan desarrollarse en la cuenca. La intensidad de transporte sélido, y su desarrollo en el

tiempo, es un factor muy importante en la configuracion fluvial”. [22]

Presencia de vegetacion

La vegetacion contribuye a la conlleva a fijacion del curso del rio o la determinacion de
la faja marginal normal. Para Rocha “la dinamica fluvial requiere el estudio de factores
geoldgicos, factores hidroldgicos, caracteristicas geométricas del alveo, y caracteristicas

hidraulicas (tirantes, pendientes, velocidades)”. [22]

Conductos abiertos

La caracteristica de los conductos hidraulicos abiertos es por poseer una area libre, que
se mantiene en contacto con la aire. El flujo es resultado del peso del fluido. De esta manera
y a partir del panorama hidraulico, un canal tiene un comportamiento comparable al de un
rio.

Segln Rocha “se asume que el escurrimiento es permanente y uniforme dentro de un
canal. En el canal se puede lograr un cierto grado de permanencia manteniendo constante el
caudal. En un rio s6lo excepcionalmente se podria lograr la permanencia (por ejemplo, en el

flujo regulado aguas debajo de un embalse)”. [22]

La seccion transversal de un rio es muy variable, por lo que se produce un movimiento
no uniforme. Por tal razén las ecuaciones de caudal que se usan en conductos abiertos, tales
como la ecuacién de Chezy y la de Manning, corresponden a ciertas simplificaciones, del

escurrimiento real. “Sin embargo, y a pesar de las limitaciones anteriores, en Hidrdulica
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fluvial tenemos que hacer uso de las férmulas y conceptos deducidos para el flujo en

canales”. [22]

2.3.10.2 Propiedades geométricas de la seccion transversal

Canal hidréaulico

Un canal hidraulico es el contorno en el que un escurrimiento tiene una superficie libre

y en contacto con el aire libre el cual puede ser de natural o artificial.

“Los canales naturales son los rios, torrentes, arroyos, etc. Tienen seccién transversal
irregular y variable (figura 12). El fondo esta constituido por particulas sélidas en movimiento

(arenas, limo, piedras, etc), y se le denomina lecho movil”. [21]

llustracion 17: Canal Hidraulico

Fuente:. Hidraulica de tuberias y canales, por Rocha, 2007.

Radio hidraulico (R)

El radio hidraulico de un rio o canal es la relacion entre el area transversal y el
perimetro mojado de un conducto hidraulico.

Se expresa con la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 35

llustracién 18: Parametros de la seccion transversal de un canal

T

P (Perimetro mojado)

Fuente. Hidraulica de tuberias y canales, por Rocha, 2007.

Tirante hidraulico (d)

El tirante hidraulico d se determina relacionando el area de la seccion A y el ancho
superficial T.

Como se muestra en la siguiente expresion.

A 5
d = - Ecuacion 36

Tirante (y)

El tirante es la altura desde el punto méas bajo del fondo del canal hasta la superficie

libre del agua.
Radio hidraulico en un canal muy ancho
Segtin Rocha (2007) “Cuando el ancho b de un canal o rio es muy ancho mayor que el

tirante (figura 14), se dice que es un canal muy ancho. Ello permite hacer un calculo méas

rapido y facil del radio hidraulico2. [21]
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h

Para el célculo del radio hidraulico en rios se usa la siguiente ecuacion

A =Dby Ecuacién 36

P=b+2y Ecuacion 37

= 2y =2 E ion 38
b2y 1422 cuacion

b
En canales muy anchos la relacion y/b es un valor muy pequefio por lo que se suele
considerar R =y, es decir, se puede asumir que en canales muy anchos el radio hidraulico es

igual al tirante.

2.3.10.3 Coeficiente de rugosidad de Manning

Tabla de coeficiente de rugosidad de Manning

Chow, muestran una lista de valores de n para canales de diferentes tipos. Se muestran

los valores minimo, normal y maximo de n para cada condicion que presente el rio.



Tabla 2: Coeficiente te rugosidad de Manning.

Valores del coeficiente de Minimo normal Maximo
rugosidad n Tipo de canal vy

descripcion

Planicies de inundacidn

Pasrizales. sin matorrales

Pasto corto 0023 O.030 0. 033

Pasto altc QO30 0.035 0050

Areas cultivadas

Sin cultuvo 0,020 0030 0040

Cultivos en linea maduros a.025 0.035 0.045

Campos de cultivo maduros 0.030 0.040 0.050

Matorrales

Martorrales dispersos. mucha 0.03S5 0.050 0070
maleza

Pocos matorrales y arboles. 0.035 Q.030 0.0560

en invierno

Pocos matorrales ¥ arboles. 0.040 0.060 0.080

€en verano

Pocos martorrales ¥ arboles, 0.040 0.060 0.080

en verano

Matorrales medios a densos. 0.045 0.070 0.110

en invierno

Matorrales medios a densos. 0.070 0.100 0.150

en verano

Arboles

Sauces densos. rectos ¥ en 0.110 0.150 0.200
verano

Terreno limpio, con troncos 0.030 0.040 Q.050

sin retofios

Igual que el anrerior. pero 0.050 0.060 0.080

con una gran cantidad de retofios

Gran cantidad de arboles. 0.080 0.100 0.120
algunos troncos caidos, con poco
crecimiento de matorrales, nivel

de agua por debajo de las ramas

Igual al anterior. pero con 0.100 0.120 0.160
nivel de creciente por encima de

las ramas

Fuente: “Hidraulica de canales abiertos”, por, Chow, Saldarriaga, & Zuluaga 1994
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2.3.11 Modelos Matematicos
Generalidades
Un modelo matematico, representa fisicamente un sistema real, usando un conjunto de
variables y determinados parametros que se relacionan entre si usando una expresion
matematica, y que mediante esto permita simular un proceso del sistema en estudio.[23]

2.3.11.1 Modelo HEC-RAS

“HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) es un programa

de modelizacion hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de analisis en rios:

Modelizacidon de flujo en un régimen permanente
Modelizacion de flujo en un régimen no permanente

Modelizacion del trasporte de sedimentos en rios y canales

YV V V VY

Anélisis de calidad de aguas

Este software nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para
determinar el nivel del agua, incluso podemos incluir en el modelo la existencia de obras
hidraulicas como puentes, conducciones, presas, etc, por lo que su objetivo principal es
realizar estudios de inundabilidad y determinar las zonas inundables.” [23]

Villon expresa que: “el modelo permite desarrollar el calculo de los niveles de la superficie
de agua de un flujo gradualmente variado. El sistema que se modela puede ser un solo rio o
una red de rios. EI componente del estudio del flujo, puede hacer el estudio de régimen

subcritico, supercritico o la mezcla de los dos”. [24]

2.3.11.2 Aplicacion del HEC- GEORAS

La extension del GIS ARGIS llamado de Hec Geo-Ras abarca
> Estimacién de areas de inundacidén en un rio 0 en un sistema de rios para

diferentes periodos de retorno que se haya disefiado la tormenta.
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> La obtencion de variables hidraulicas necesarias para disefiar estructuras
hidraulicas.
> La delimitacion o identificacion de fajas marginales de los rios

2.3.11.3 Modelo HEC —-HMS

“Hec-Hms es un software que fue desarrollado por el centro de Ingenieria Hidroldgica del
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. Este permite simular la respuesta que
tendrd la cuenca de un rio en su escurrimiento superficial como un sistema interconectado de
componentes hidrologicos e hidrdulicos. Cada componente modela un aspecto diferente del
proceso de escurrimiento por precipitaciones. En una cuenca comdnmente es referida como
una subcuenca. Da como resultado los hidrogramas de salida de una cuenca o varias
subcuencas (caudales maximos y tiempos picos) a partir de las condiciones extremas de
lluvia”. [24]

2.3.11.4 Aplicacion del HEC HMS

Con el modelamiento hidroldgico con Hec-Hms se puede lograr lo siguiente:

> Dimensionar obras de control y mitigacion de inundaciones, como muros de

encauzamiento, defensas riberefias, embalses, puesto que se determina el volumen de las

méaximas avenidas.

> Establecer dimensiones preliminares de alcantarillas viales, longitud de
puentes.
> Para realizar la evaluacion impacto ambiental de las crecientes, causado por la

transformacion del uso de los suelos en cuencas rurales y urbanas.
2.3.11.5 ArcGIS
“Es un conjunto de “hardware”, “software", datos geograficos y personal capacitado,
organizados para capturar, almacenar, consultar, analizar y presentar todo tipo de informacion

gue pueda tener una referencia geografica. Un SIG es una base de datos espacial” [25]

Este software sirve para:
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Planificacion de los recursos hidrolégicos de un determinado territorio.
Gestion de recursos hidricos de forma eficiente y sostenible.

Realizar estudios hidroldgicos y de inundabilidad.

YV V V V

Gestionar y manejar las masas de agua superficiales.

2.3.12 Modelos digital de elevacién

De acuerdo al INEGI, un modelo digital de elevacion (DEM) es la representacion visual y
matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los objetos inmersos en dicho espacio. Estos valores estan
contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual se genera utilizando

equipo de computo y software especializados como ArcGIS, QGIS, etc. [27]

2.3.11.1 Precision de los DEM NASA

La NASA vy el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japon (METI), son los
responsables del disefio del mapa topografico: ASTER GDEM (Aster Global Digital
Elevation Model), creado a partir de 1,3 millones de imagenes estéreo recogidas por el
radiometro japonés llamado ASTER, el mismo que puede ser usado como grado

"experimental™ o "grado de investigacion" en las siguientes aplicaciones:

Para la elaboracion de Curvas de Nivel.
Para la Ortorectificacion de Imagenes.
Para la elaboracion de pendientes.

Para la definicion de perfiles topogréaficos.

YV V V VY V

Para la delimitacion de cuencas y redes hidrograficas e inundaciones

Segun el reporte del Equipo de validacion de ASTER GDEM, la precision de los modelos

digitales a un 95% de confianza es de 20 metros verticales. [28]
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo al disefio de la investigacion, este retne las condiciones metodoldgicas de una
investigacion descriptiva, ya que se usaran los conocimientos de las ciencias ingenieriles a fin

de identificar las areas inundables en la zona de estudio.

De acuerdo al fin que persigue la investigacion relne las caracteristicas para ser un

estudio aplicativo.

3.2. Poblacion, muestra, muestreo

La poblacion esta conformada por las cuencas nacionales y sus respectivas estaciones
pluviométricas.

La muestra para esta investigacion estd conformada por la cuenca del rio Zafia y las seis
estaciones presentes en la zona (Estacién Udima, Estacién Lives, Estacion Cayalti, Estacion
Niepos, Estacion Oyotun y la estacion EI Espinal).

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la elaboracion de esta tesis, se utiliza datos de precipitaciones registradas por las
estaciones correspondientes a la cuenca ZANA. Estos datos son proporcionados por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI) y la Autoridad
Nacional del Agua (ANA).

Para la elaboracion de las condiciones morfolégicas de la cuenca ZANA, se elabora los
datos topograficos con la informacion digital (DEM) obtenida de la pagina web de la NASA
mediante el satélite ASTER
3.4. Plan de procesamiento y analisis de datos

Fase 1: Trabajo preliminar y procesamiento inicial de datos de precipitacion

> Recoleccion de informacién béasica y necesaria de estudios relacionados a la
cuenca del Rio ZANA.
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> Recopilacion de informacion de la cuenca del ZANA: datos topograficos,

batimétricos, hidrolégicos y meteoroldgicos.

> Completado de datos no registrados de precipitacion maxima en 24 horas de la

las estaciones registradoras.

> Procesamiento de datos de precipitacion mediante distribuciones estadisticas

como la probabilidad de Log Pearson, Log Gumbel, Normal, Log Normal.

> Aplicacion de la prueba de bondad de ajuste con el método de Kolmogorov-

Smirnov, para la determinacion de la distribucién méas dptima.

Fase 2: Construccion de las curvas Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF)

> Determinacion de las precipitaciones maximas para tiempos de duracién de
tormenta de 1, 2, 3, 4,5, 6, 8, 12, 18 y 24 horas, afectados por los coeficientes de duracién
definidos por manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio de Transporte y

Comunicaciones (MTC).

> Célculo de la intensidad de lluvia para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50,
100, 200 y 500 afios.

> Determinacion de los coeficientes necesarios para la ecuaciéon de intensidad

aplicando regresion lineal.

> Representacion grafica de las curvas IDF a partir de los valores obtenidos del

procesamiento de los datos anteriores.

> Elaboracion de los hidrogramas de precipitacion para periodos de retorno de
100, 200 y 500 afios.



60

Fase 3: Elaboracion del modelo Hidroldgico

> Configuracion del modelo hidrolégico en el software Hec-Hms, Creando los
elementos hidrolégicos: cuenca, subcuencas, union de cauces o rios, transito de avenida y

punto de aforo.

> Input de datos: descripcion de subcuenca, area, lluvia neta o efectiva (loss
method), método de escorrentia directa (transform method), abstraccion inicial (la), numero

de curva (CN), impermeabilidad y tiempo de retardo (lag time).

> Ingreso de datos de transito de avenidas por el método de Muskingum (K'y X)
e ingreso de datos de precipitacion de cada estacion pluviométrica de la cuenca.

> Configuracion del modelo a correr en el software.

> Comparacion de caudales obtenidos con los méximos observados

Fase 4: Elaboracion del modelo hidraulico

» Descripcion del modelo hidréaulico en el software Hec-Ras
» Configuracion del modelo hidraulico

e Configuracion topogréafica usando archivos DEM

Elaboracion de las secciones geométricas de los tramos del rio ZANA

mediante la extension Hec- GeoRas en el software ArcGis

e Creacion de secciones transversales del rio Zafia cada 100 m a través de la
extension del Hec-GeoRas en ArcGis

e Importacion de la geometria creada desde la extension del ArcGis (Hec-

GeoRas) hacia el software Hec-Ras

Ingreso del coeficiente de rugosidad “n” de Manning

Elaboracion del modelamiento hidraulico del rio de la cuenca ZANA.

Fase 5: Generacion del mapa de inundacion del tramo Zaha

» Importacion de archivo generado por el software Hec-Ras hacia el SIG ARCGIS
» Generacion de grilla a través de la funcion de Ras Mapping-LayerSetup
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» Generacion del TIN de la zona de inundacion

» Obtencion del mapa de inundacion a través de la funcion RAS Mapping — Inundation
Mapping — Floodplain Delineation Using Rasters

» Importacion del Shape hacia Google Earth.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estudio Hidrologico
4.1.1 Delimitacién de cuenca

Para lograr la delimitacion de la cuenca del rio Zafia, se tomo en cuenta la ubicacién y las
condiciones de entorno del rio Zafia, y se uso la informacion digital (DEM) proporcionada por
la pagina web de la NASA mediante el satélite ASTER

(https://search.earthdata.nasa.gov/search). EI mismo que se usd para el modelamiento de la

Cuenca.

Haciendo uso del Sistema de Informacion Geografica ArcGIS como herramienta de apoyo
para lograr la delimitacion de la cuenca del rio Zafa. Realizando los pasos necesarios se

obtuvo la cuenca del Rio Zafa.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion cartogréfica de la cuenca del rio Zafia.

lustracion 19: Ubicacién cartografica de la cuenca del rio Zaha
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https://search.earthdata.nasa.gov/search

llustracién 20: Delimitacion de la cuenca del rio Zafa
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Subcuencas

La Cuenca del rio Zafia cuenca con nueve subcuencas, las mismas que estan muy
definidas, estas son: Subcuenca Bajo Zafia con un area de 409,97 km?, ubicada en la parte
baja de la cuenca Zafa y siendo la de mayor extension de todas las subcuencas; la siguiente es
la subcuenca Qda. EI Examen, que cuenta con una extension de 96,51 km? la subcuenca
Medio Bajo Zafia, con una extension 139,25 km?; la Subcuenca Rio Nanchoc, con una
extension de 371,45 km?; La subcuenca Medio Zafia, con una extension de 193,92 km?; La
subcuenca Rio Udima, con una extension de 124,20 km?; La subcuenca Medio Alto Zafia, con
una extension de 182,16 km?; La subcuenca Las Argollas, con una extension de 50,83 km? y

por Gltimo la subcuenca Alto Zafia, con una extension de 187,33 km?.

En total las nueve subcuencas hacen a la cuenca del rio Zafia, con una extensién total de
1754,73 km?2.

Las subcuencas de la parte baja, pertenecen al departamento de Lambayeque vy las de la
parte alta, estan ubicadas en el departamento de Cajamarca.

A continuacién, se presenta un cuadro resumen de las Subcuencas de la cuenca del rio
Zaha, el respectivo mapa de division de subcuencas y el mapa de la red hidrica de la cuenca
del Zafa.

Tabla 3: Subcuencas de la cuenca rio Zafia

PARAMETROS DE RELIEVE DE SUBCUENCAS

SUBCUENCA AREA (Km?) LONG. DE CAUCE PRINCIPAL (Km)
RIO ZANA 1754.73 125.31
BAJO ZANA 409.07 48.45
QDA. EL EXAMEN 96.51 23.03
MEDIO BAJO ZANA 139.25 11.06
RIO NANCHOC 371.45 42.24
MEDIO ZANA 193.92 21.79
RIO UDIMA 124.20 27.21
MEDIO ALTO ZANA 182.16 19.43
LAS ARGOLLAS 50.83 11.52
ALTO ZANA 187.33 24.59

Fuente: Elaboracidn propia.



lustracién 21: Tin Zafia
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llustracién 22: Red hidrica de la cuenca del rio Zafia

640123,68 650123,68 660123,68 670123,68 680123,68° 690123,68- 700123,68° 710123,68 720123,68 730123,68
b 3
-
3
4
-
o~
-
e v P
- ’ =
3 7 4
-3 y
g -
S <
g %
=
3 2
=3
-
o~
-
L
» »
& S *
=
3 AT 1=
=3
el
o~
-
<
-
3
=
o~
o~
-
UNTVFERSTDAD CATOLICA SANTO TORTRIO DE MOGROVEIO
Y FACULTAD DE INGENIER[A-ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
3 MAPA RED HiDRICA CUENCA ZaRA
E US A1— 4 Cstudic de inundacicr =1 los cultivos d= 2ofin s cousa del deskorcde d= -io Zafa para tizmpos d= rato-no
de 100, 200y 500 adoz, empleando loz madal =miticos HEC HMS ¢ FEC NS, cn el
|l o 325 65 13 195 26 A s s it s el At
rsi )
E Kllometers 3ertocrbic deMogrove s UBICACION TESISTA: ASESOR: PLANO
DATUM WGss4
Usvin Hores Cubas Ing. Anibal viaz Urrego Ag
FUENTE ANA-2009
640123 ,68 650123,68 660123,68 670123,68 680123,68 690123,68 700123,68 710123,68 720123,68 730123,68

Fuente: Elaboracion propia

9210441,0 9220441,0 9230441,0 9240441,0 9250441,0 9260441,0

9200441,0

66



llustracion 23: Subcuencas rio Zafia
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MEDIO BAJIO ZANA 1359.25 MAPA SURCUFNCAS 7ANA
. Estudio ce inundac ¢r en los cultivo: 332343 a causa del desborde dal -io 2ana para tiempos de retarno
QDA. EL EXAMEN 96.51 USA-I- TESIS des 100, 200 y 500 a'ius, 11 vandu lus mudelus 1at=1dtous FEC-HMS y HEC-FAS, e el distr e
BAJIO ZAﬁA 409.07 Universidad Catdliza /3Ra. previncia fe Chic ayn, efsaraTertn e | amnavanque, ST,
SnwlorbiodsMogrovds [ UBICACION TESISTA: ASESOR: PLANO
NATLIM WGESR4 : = =
Z Osvin MNores Cubas Ing. Anibal Diaz Orrego A6
FUENIE ANA-2008

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Caracteristicas de la cuenca del rio Zafia
Area
La cuenca del rio Zafia, tiene una superficie total de 1754,73 km? con un perimetro
territorial de 276,14 km.

En la siguiente tabla se muestran los parametros de relieve de la cuenca del Zafa y de las
subcuencas identificadas con sus respectivas caracteristicas de longitud, pendiente media del

cauce principal y su respectiva altitud media.

PARAMETROS DE RELIEVE DE SUBCUENCAS

SUBCUENCA  AREA (Km?) ﬁ’)’ﬁélgif‘(‘lynff PENDIENTE MEDIA DE CAUCE  ALTITUD
PRINCIPAL (m/m) MEDIA (m)
RIO ZARA 1754,73 125,31 0,03 1059,61
BAJO ZANA 409,07 48,45 0,00 87
QDA. EL EXAMEN 96,51 23,03 0,03 525,22
MEDIO BAJO ZARA 139,25 11,06 0,00 236,44
RIO NANCHOC 371,45 42,24 0,08 849
MEDIO ZARIA 193,92 21,79 0,01 384,55
RIO UDIMA 124,20 27,21 0,11 2417,5
MEDIO ALTO ZANA 182,16 19,43 0,06 1488,86
LAS ARGOLLAS 50,83 11,52 0,15 3091,75
ALTO ZARA 187,33 24,59 0,08 3129,7

Fuente: Elaboracién propia

Siguiendo con el desarrollo se procedid a la construccién de la curva hipsométrica, para la
misma que se utilizaron los datos obtenidos a partir del DEM proporcionado por el satélite
de la NASA vy analizado por el SIG ARCGIS.

Para la construccion de la curva hipsométrica se realiza graficando la cota promedio vs el
porcentaje acumulado del area comprendida entre las cotas de las curvas de nivel de la cuenca

en estudio.



Figura 1: Curva Hipsométrica de la cuenca del rio Zafia.

lustracion 23: Curva hipsométrica-Cuenca Rio Zafia
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CURVA HIPOSOMETRICA
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4: Datos de curva Hipsométrica
Ne COTAS AREAS
Min Madx Promedio Area entre curvas drea acumulada %Acum
1 25 219.73 122.365 361.01 1754.00 100.00 %
2 219.7 414.34 317.02 263.39 1392.99 79.42 %
3 414.3 608.01 511.155 216.09 1129.60 64.40 %
4 609 803 706 135.92 913.51 52.08 %
5 804.9 998 901.45 103.59 777.59 44.33 %
6 998.9 1192 1095.45 93.12 673.99 38.43 %
7 1192.9 1387 1289.95 72.00 580.87 33.12%
8 1387 1582 1484.5 64.01 508.87 29.01 %
9 1582 1776 1679 59.60 444.86 25.36 %
10 1778 1971 1874.5 56.76 385.26 21.96 %
11 1972 2166 2069 48.58 328.50 18.73 %
12 2167 2360 2263.5 47.02 279.92 15.96 %
13 2361 2554 2457.5 43.26 232.90 13.28 %
14 2555 2750 2652.5 35.54 189.64 10.81 %
15 2750 2943 2846.5 32.23 154.10 8.79 %
16 2945 3139 3042 31.78 121.87 6.95 %
17 3139 3333 3236 31.32 90.09 5.14 %
18 3334 3528 3431 29.30 58.78 3.35%
19 3529 3722 3625.5 26.27 29.48 1.68%
20 3725 3918 3821.5 3.21 3.21 0.18%

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3 Parametros de relieve

Con ayuda del SIG ARCGIS se obtuvieron parametros caracteristicos de la cuenca del
Zanha, tales como: longitud del cauce principal, longitud de los cauces secundarios de cada
subcuenca, perimetro de la cueca y de cada una de las subcuencas, coeficiente de compacidad
para la cuenca del rio Zafia y para cada una de sus subcuencas y factor de forma

respectivamente.

Coeficiente de Compacidad (Kc)

El Coeficiente de Compacidad (Kc, adimensional), o indice de Gravelius, Es la relacion
entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia cuya area - igual a la de

un circulo - es equivalente al area de la cuenca en estudio.

La expresion usada para este célculo es la siguiente:

P

Kc =0.28. ——
A7

doénde: Kc = Coeficiente de compacidad
P = Perimetro de la cuenca (km)
A = Area de la cuenca (km2)

Factor de Forma (Ft)

Para este caso se uso la expresion siguiente, la misma que es explicada en el marco teorico.

Am _ A
L I

Ff = Factor de forma

Ff =

Am = Ancho medio de la cuenca (km)
L = Longitud del curso més largo (km)
A = Area de la cuenca (km2)
Los datos como longitud del cauce, area y perimetro fueron obtenidos del SIG ARCGIS.
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Tabla 5: Parametros de relieve de la cuenca del rio Zafa

PARAMETROS DE RELIEVE DE SUBCUENCAS

2 LONG. DE CAUCE PERIMETRO  COEFICIENTE DE FACTOR DE
SUBCUENCA AREA (Km*©)
PRINCIPAL (Km) (Km) COMPACIDAD FORMA
RIO ZANA 1754.73 125.31 276.24 1.85 0.11
BAJO ZANA 409.07 48.45 132.73 1.84 0.17
QDA. EL EXAMEN 96.51 23.03 52.92 1.51 0.18
MEDIO BAJO ZANA 139.25 11.06 64.92 1.53 1.14
RIO NANCHOC 371.45 42.24 98.77 1.43 0.21
MEDIO ZANA 193.92 21.79 64.59 1.30 041
RIO UDIMA 124.2 27.21 56.85 1.43 0.17
MEDIO ALTO ZANA 182.16 19.43 61.46 1.28 0.48
LAS ARGOLLAS 50.83 11.52 33.65 1.32 0.38
ALTO ZANA 187.33 24.59 64.96 1.33 0.31
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6: Calculo de elevacion media
ELEVACION MEDIA
core Z::::Tedm Area (km2) prom:git:xArea core 71::1'7edlo Area (km2) prom::it:xArea
122.365 361.01 44175.27 2069 48.58 100515.98
317.02 263.39 83499.67 2263.5 47.02 106431.31
511.155 216.09 110457.07 2457.5 43.26 106300.03
706 135.92 95958.93 2652.5 35.54 94272.56
901.45 103.59 93383.40 2846.5 32.23 91756.59
1095.45 93.12 102011.58 3042 31.78 96661.66
1289.95 72.00 92876.94 3236 31.32 101340.22
1484.5 64.01 95023.70 3431 29.30 100514.88
1679 59.60 100072.41 3625.5 26.27 95225.42
1874.5 56.76 106388.06 3821.5 3.21 12283.46
suma 1754.00 1858922.65
HM= 1059.82

Fuente: Elaboracion propia

Hmedia=1858922,65/1754,34=1059,61 m.s.n.m.

Teniendo los datos principales de la cuenca en estudio, se calculé el tiempo de
concentracion, utilizando el método de Kirpich, explicado en el marco teérico. Este método se
utilizo por las caracteristicas que presenta la cuenca, tales como pendientes entre 3% y 10 %.
Se obtuvo como resultado un tc=632 minutos y se optd trabajar con un tc=630 minutos.

tc = 0,01947 x L077 x §70.:387

Donde: tc=tiempo de concentracion de la precipitacion

L= longitud del cauce principal, m.

S= pendiente de la cuenca m/m
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METODO DE KIRPICH

L 125314

S 0.03

TC 632.61 minutos
TC= 630 minutos

4.1.4 Andlisis de Precipitacion

En el andlisis, tratamiento y procesado de precipitaciones se hizo lo siguiente: primero se
recolectd los de los datos pluviométricos por un periodo de 50 afios. Estos datos fueron
obtenidos de la entidad SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia). Se
observo que en la cuenca de estudio hay cinco pluviometros que cuentan con registros
historicos de precipitacion: La estacion Udima, el Espinal, Niepos, Oyotun y la estacion
Cayalti. Ademas, se tomd una estacion cercana a la cuenca, la estacion Lives.

Se muestra la ubicacion de las estaciones ene estudio.

Tabla 7: Ubicacion de las estaciones de estudio

NOMBRE LONGITUD LATITUD FUENTE
UDIMA -79,0916 -6,81130 ANA
EL ESPINAL -79,1869 -6,82300 ANA
CAYALTI -79,5594 -6,89830 ANA
LIVES -79,0333 -7,08330 ANA
NIEPOS -79.12917 -6.92528 ANA
OYOTUN -79.32325 -6.86414 ANA

Fuente: elaboracion propia

Luego se completo los datos faltantes por el método de regresion lineal. Seguidamente se
procedié al uso de las distribuciones de probabilidad de Gumbel, Log Gumbel, Normal, Log
Normal, Log Pearsonlll.  Para determinar el tipo de distribucion a usar se realizé la prueba
de bondad de ajuste con el método de Kolmogoérov-Smirnov.

Nota: Se presentaran los Calculos de distribucién para la estacion Udima, para las

estaciones restantes se presenta su respectivo calculo en anexos.

Se presentan los datos de precipitacion de la estacion Udima. La tabla con datos faltantes y la

tabla completada.
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Tabla 8: Precipitaciones con datos faltantes estacion Udima

PRECIPITACION MAX(24 HORAS) mm

ESTACION UDIMA

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL NMAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRI OCTUBRE NOVIEMBRI DICIEMBRE
1964 = 34.00 23.00 35.00 = = 10.00 16.00 = 34.00 14.00 17.00
1965 15.00 10.00 16.80 48.80 9.40 0.00 0.00 0.00 23.20 20.30 12.30 12.10
1966 16.30 15.20 14.60 13.20 0.00 5.80 10.30 12.10 18.70 12.40 12.90 13.40
1967 14.30 16.00 19.70 17.10 9.70 13.10 13.10 9.70 13.70 = = 0.00
1968 0.00 0.00 25.00 19.50 10.00 0.00 11.00 9.00 10.50 30.00 19.00 0.00
1969 23.00 20.00 32.00 21.00 23.00 23.00 5.00 10.00 2.00 9.50 20.00 15.00
1970 25.00 20.00 34.00 19.00 26.00 13.00 16.00 - 10.00 15.00 12.00 18.00
1971 17.00 18.00 27.00 19.00 60.00 11.00 11.00 34.00 25.50 30.00 11.00 18.00
1972 25.00 26.00 90.00 43.00 16.00 9.00 0.00 0.00 6.00 9.00 9.00 23.00
1973 17.00 51.00 41.00 36.00 16.00 10.00 15.00 17.00 10.00 9.00 29.00 11.00
1974 9.00 15.00 16.00 21.00 13.00 10.00 12.00 9.00 12.00 10.00 11.00 11.00
1975 20.00 22.00 18.00 18.00 16.00 9.00 15.00 19.00 24.00 10.00 5.00 10.00
1976 30.00 15.00 12.00 14.00 9.00 30.00 0.00 7.00 4.00 10.00 5.00 37.00
1977 10.00 46.00 49.00 27.00 9.00 9.00 10.00 0.00 27.00 21.00 16.00 14.00
1978 24.00 26.00 40.00 86.00 23.00 0.00 5.00 4.50 32.00 0.00 14.00 29.00
1979 17.00 26.00 36.00 31.00 20.00 0.00 3.00 11.00 9.00 9.00 14.00 3.00
1980 5.00 10.00 29.00 17.00 8.00 16.00 8.00 3.00 0.00 23.00 14.00 16.00
1981 22.00 22.00 43.00 30.00 29.00 18.00 14.00 15.00 12.00 23.00 12.00 14.00
1982 13.00 17.00 36.00 29.00 19.00 2.00 6.00 2.00 20.00 14.00 26.00 32.00
1983 48.10 40.30 42.10 37.10 25.00 46.00 0.00 0.00 12.00 31.00 0.00 20.00
1984 17.00 29.00 28.00 22.00 21.00 23.00 31.00 13.00 23.00 25.00 5.00 17.00
1985 14.00 20.00 27.00 15.00 14.00 3.00 4.00 8.00 13.00 12.00 7.00 20.00
1986 20.00 11.00 36.00 31.50 13.00 0.00 4.50 21.00 4.50 10.50 28.00 22.00
1987 23.00 40.00 19.00 25.00 6.50 0.00 7.50 18.00 23.50 13.00 4.00 9.00
1988 12.00 17.00 5.00 29.00 29.00 15.00 17.00 45.00 7.00 29.00 19.00 8.00
1989 21.00 44.00 28.00 13.00 13.00 20.50 0.00 13.50 6.00 46.00 13.00 0.00
1990 5.00 12.00 17.00 32.00 7.00 10.00 3.50 0.00 2.00 20.00 13.00 7.50
1991 11.00 35.00 26.00 43.00 25.00 2.00 4.00 5.00 0.00 19.00 30.00 15.00
1992 17.50 5.50 28.00 19.00 14.50 7.00 5.00 4.00 12.00 24.00 28.00 5.50
1993 19.00 27.00 43.50 43.50 31.50 27.00 6.00 12.00 31.00 24.50 20.00 11.00
1994 22.00 27.50 37.50 43.50 23.00 8.00 2.00 2.50 15.50 15.00 14.00 30.00
1995 42.00 22.00 27.00 23.00 27.00 1.00 17.00 18.00 15.00 20.00 36.00 14.00
1996 14.00 22.00 35.00 26.00 17.00 7.00 0.00 6.50 6.00 46.00 4.00 11.00
1997 8.00 30.00 20.00 24.00 17.00 8.50 0.00 0.00 9.00 6.00 24.00 25.00
1998 43.50 29.00 112.50 34.50 28.00 18.50 4.50 4.00 10.00 18.50 3.50 23.50
1999 34.50 39.00 22.00 48.00 24.00 21.50 17.00 9.00 11.00 33.00 7.00 17.50
2000 20.50 125.00 540.00 43.00 21.00 16.00 0.00 9.00 9.80 2.20 8.20 27.60
2001 20.50 19.50 74.00 38.00 10.40 19.00 9.80 0.00 15.80 6.10 8.40 21.00
2002 4.60 100.50 28.50 63.50 9.90 6.20 0.50 0.00 4.30 13.00 13.80 18.00
2003 18.70 35.50 13.00 25.00 21.60 14.80 4.00 0.70 8.80 3.50 15.80 36.30
2004 12.00 35.10 24.00 37.90 11.6e0 1.40 10.00 0.00 16.70 52.50 10.40 26.30
2005 6.60 17.30 37.20 14.50 3.90 15.10 1.20 4.50 4.10 34.00 17.80 11.70
2006 31.50 26.80 49.00 15.70 25.00 9.20 8.60 2.30 17.50 6.30 28.00 26.80
2007 11.10 11.20 43.90 23.30 16.60 3.90 4.30 6.40 1.40 11.50 37.20 7.00
2008 19.00 53.80 59.40 75.90 15.20 6.20 11.90 16.80 14.30 31.00 32.10 1.30
2009 51.30 29.60 33.50 43.90 12.20 11.30 3.80 3.00 18.20 6.70 8.60 22.40
2010 7.00 57.00 20.90 40.70 16.30 32.60 10.00 11.90 11.40 11.20 11.70 10.50
2011 24.00 32.00 23.90 31.10 10.70 4.90 20.30 2.20 13.20 13.00 13.80 13.80
2012 30.10 42.20 42.80 32.70 12.10 21.20 1.90 6.20 6.90 20.00 9.40 15.50
2013 14.20 27.10 33.40 22.20 22.40 6.80 2.20 3.30 3.40 32.30 2.10 8.30
2014 = 14.00 18.90 18.10 21.80 7.90 3.00 3.30 3.40 32.30 2.10 8.30

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del SENAMHI
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Tabla 9:Datos completos de precipitacion de la estacion Udima

PRECIPITACION MAX(24 HORAS) mm

ESTACION UDIIMA

ANO ENERO FEBRERO NMARZO ABRIL MNMAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRI OCTUBRE NOVIENMBRIDICIEMIBRE TOTAL
1964 30.98 34.00 23.00 35.00 17.81 7.37 10.00 16.00 13.36 34.00 14.00 17.00 252.52
1965 15.00 10.00 16.80 48.80 9.40 0.00 0.00 0.00 23.20 20.30 12.30 12.10 167.90
1966 16.30 15.20 14.60 13.20 0.00 5.80 10.30 12.10 18.70 12.40 12.90 13.40 144.90
1967 14.30 16.00 19.70 17.10 9.70 13.10 13.10 9.70 13.70 19.85 16.72 0.00 162.97
1968 0.00 0.00 25.00 19.50 10.00 0.00 11.00 9.00 10.50 30.00 19.00 14.60 148.60
1969 23.00 20.00 32.00 21.00 23.00 23.00 5.00 10.00 2.00 9.50 20.00 15.00 203.50
1970 25.00 20.00 34.00 19.00 26.00 13.00 16.00 13.91 10.00 15.00 12.00 18.00 221.91
1971 17.00 18.00 27.00 19.00 60.00 11.00 11.00 34.00 25.50 30.00 11.00 18.00 281.50
1972 25.00 26.00 90.00 43.00 16.00 9.00 0.00 0.00 6.00 9.00 9.00 23.00 256.00
1973 17.00 51.00 41.00 36.00 16.00 10.00 15.00 17.00 10.00 9.00 29.00 11.00 262.00
1974 9.00 15.00 16.00 21.00 13.00 10.00 12.00 9.00 12.00 10.00 11.00 11.00 149.00
1975 20.00 22.00 18.00 18.00 16.00 9.00 15.00 19.00 24.00 10.00 5.00 10.00 186.00
1976 30.00 15.00 12.00 14.00 9.00 30.00 0.00 7.00 4.00 10.00 5.00 37.00 173.00
1977 10.00 46.00 49.00 27.00 9.00 9.00 10.00 0.00 27.00 21.00 16.00 14.00 238.00
1978 24.00 26.00 40.00 86.00 23.00 0.00 5.00 4.50 32.00 0.00 14.00 29.00 283.50
1979 17.00 26.00 36.00 31.00 20.00 0.00 3.00 11.00 9.00 9.00 14.00 3.00 179.00
1980 5.00 10.00 29.00 17.00 8.00 16.00 8.00 3.00 0.00 23.00 14.00 16.00 149.00
1981 22.00 22.00 43.00 30.00 29.00 18.00 14.00 15.00 12.00 23.00 12.00 14.00 254.00
1982 13.00 17.00 36.00 29.00 19.00 2.00 6.00 2.00 20.00 14.00 26.00 32.00 216.00
1983 48.10 40.30 42.10 37.10 25.00 46.00 0.00 0.00 12.00 31.00 O.00 20.00 301.60
1984 17.00 29.00 28.00 22.00 21.00 23.00 31.00 13.00 23.00 25.00 5.00 17.00 254.00
1985 14.00 20.00 27.00 15.00 14.00 3.00 4.00 8.00 13.00 12.00 7.00 20.00 157.00
1986 20.00 11.00 36.00 31.50 13.00 0.00 4.50 21.00 4.50 10.50 28.00 22.00 202.00
1987 23.00 40.00 19.00 25.00 6.50 0.00 7.50 18.00 23.50 13.00 4.00 9.00 188.50
1988 12.00 17.00 5.00 29.00 29.00 15.00 17.00 45.00 7.00 29.00 19.00 8.00 232.00
1989 21.00 44.00 28.00 13.00 13.00 20.50 0.00 13.50 6.00 46.00 13.00 0.00 218.00
1990 5.00 12.00 17.00 32.00 7.00 10.00 3.50 0.00 2.00 20.00 13.00 7.50 129.00
1991 11.00 35.00 26.00 43.00 25.00 2.00 4.00 5.00 0.00 19.00 30.00 15.00 215.00
1992 17.50 5.50 28.00 19.00 14.50 7.00 5.00 4.00 12.00 24.00 28.00 5.50 170.00
1993 19.00 27.00 43.50 43.50 31.50 27.00 6.00 12.00 31.00 24.50 20.00 11.00 296.00
1994 22.00 27.50 37.50 43.50 23.00 8.00 2.00 2.50 15.50 15.00 14.00 30.00 240.50
1995 42.00 22.00 27.00 23.00 27.00 1.00 17.00 18.00 15.00 20.00 36.00 14.00 262.00
1996 14.00 22.00 35.00 26.00 17.00 7.00 0.00 6.50 6.00 46.00 4.00 11.00 194.50
1997 8.00 30.00 20.00 24.00 17.00 8.50 0.00 0.00 9.00 6.00 24.00 25.00 171.50
1998 43.50 29.00 112.50 34.50 28.00 18.50 4.50 4.00 10.00 18.50 3.50 23.50 330.00
1999 34.50 39.00 22.00 48.00 24.00 21.50 17.00 9.00 11.00 33.00 7.00 17.50 283.50
2000 20.50 125.00 140.00 43.00 21.00 16.00 0.00 9.00 9.80 2.20 8.20 27.60 422.30
2001 20.50 19.50 178.00 38.00 10.40 19.00 9.80 0.00 15.80 6.10 8.40 21.00 346.50
2002 4.60 100.50 28.50 63.50 9.90 6.20 0.50 O0.00 4.30 13.00 13.80 18.00 262.80
2003 18.70 35.50 13.00 25.00 21.60 14.80 4.00 0.70 8.80 3.50 15.80 36.30 197.70
2004 12.00 35.10 24.00 37.90 11.60 1.40 10.00 0.00 16.70 52.50 10.40 26.30 237.90
2005 6.60 17.30 37.20 14.50 3.90 15.10 1.20 4.50 4.10 34.00 17.80 11.70 167.90
2006 31.50 26.80 49.00 15.70 25.00 9.20 8.60 2.30 17.50 6.30 28.00 26.80 246.70
2007 11.10 11.20 43.90 23.30 16.60 3.90 4.30 6.40 1.40 11.50 37.20 7.00 177.80
2008 19.00 53.80 59.490 75.90 15.20 6.20 11.90 16.80 14.30 31.00 32.10 1.30 336.90
2009 51.30 29.60 33.50 43.90 12.20 11.30 3.80 3.00 18.20 6.70 8.60 22.40 244.50
2010 7.00 57.00 20.90 40.70 16.30 32.60 10.00 11.90 11.40 11.20 11.70 10.50 241.20
2011 24.00 32.00 23.90 31.10 10.70 4.90 20.30 2.20 13.20 13.00 13.80 13.80 202.90
2012 30.10 42.20 42.80 32.70 12.10 21.20 1.90 6.20 6.90 20.00 9.40 15.50 241.00
2013 14.20 27.10 33.40 22.20 22.490 6.80 2.20 3.30 3.40 32.30 2.10 8.30 177.70
2014 28.76 14.00 18.90 18.10 21.80 7.90 3.00 3.30 3.40 32.30 2.10 3.30 161.86

MEDIA 19.7 29.1 37.3 31.0 17.6 11.4 7.4 8.7 12.2 19.2 14.7 16.1 224.3

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del SENAMHI



Tabla 10: Precipitaciones méximas de la estacion Udima

PRECIPITACION MAX(24 HORAS) mm

ANO Pmadx. 24H ANO Pmdx. 24H ANO Pmadx. 24H
1965 48.80 1982 36.00 1999 48.00
1966 18.70 1983 48.10 2000 140.00
1967 19.85 1984 31.00 2001 178.00
1968 30.00 1985 27.00 2002 100.50
1969 32.00 1986 36.00 2003 36.30
1970 34.00 1987 40.00 2004 52.50
1971 60.00 1988 45.00 2005 37.20
1972 90.00 1989 46.00 2006 49.00
1973 51.00 1990 32.00 2007 43.90
1974 21.00 1991 43.00 2008 75.90
1975 24.00 1992 28.00 2009 51.30
1976 37.00 1993 43.50 2010 57.00
1977 49.00 1994 43.50 2011 32.00
1978 86.00 1995 42.00 2012 42.80
1979 36.00 1996 46.00 2013 33.40
1980 29.00 1997 30.00 2014 32.30
1981 43.00 1998 112.50

Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se muestra el histograma histérico de precipitaciones maximas en 24 hora,

que comprenden desde el afio 1964 hasta el afio 2014.

llustracion 24: Histograma historico de precipitaciones Estacién Udima

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Pmax. 24h

Fuente: elaboracion propia

1965

1967
1969
1971

1973
1975
1977
1979
1981

HISTOGRAMA DE Pmax. 24h

1983
1985
1987
1989
1991

1993
1995
1997
1999

<3}
=13
o

2001
2003

2005
2007

2009
2011
2013

75



Tabla 11: Prueba de bondad de ajuste, estacion Udima

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SIVIIRNOV-KOLGOVIOROV

DISTRIBUCIONES

. Prdx. 24 H Fo GUMNMBEL LOG-GUIMBEL NORIVIAL LOG-INORIVIAL LOG-PERSON 111
F(>xm) [ Fo-F/ F(>xm) | Fo-F/ F(>xm) [ Fo-F/ F(>xm) JFo-F/ F(>xm) JFo-F/
i 18.00 0O.020 0.053 0.086 0.001 0.019 0.089 O.120 o.021 O.006 0.001 0.019
2 19.00 0.039 0.062 0.077 0.003 0.037 0.097 o.108 0.028 O.006 0.003 0.036
3 21.00 0.059 0.084 0.083 0.012 o.047 0.113 O. 106 o.047 O.005 0.016 0.043
4 24.00 0.078 0.123 O.105 0.050 0.028 O.142 O.116 o.087 0.018 O.060 0.016
5 27.00 0.098 0O.170 0O.131 0.120 0.022 0.175 0.128 O.140 0.052 O.130 0.038
[=3 28.00 0.118 0.187 0o.127 0.149 0.031 0.187 0.119 O.160 0.053 0.158 0.0496
7z 29.00 0.137 0.205 O.124 0.179 o.041 O.199 O.111 0.181 0.054 O.186 0.056
k=2 30.00 0.157 0.224 0.121 o.210 0.053 o.212 O.104 0.203 0.056 0.216 0.066
=4 30.00 0.177 0.224g O.102 o.210 0.034 o.212 0.084 0.203 0.036 0.216 0.046
10 31.00 O.196 0.243 0.099 o.2492 0.046 0.226 0.076 0.225 0.039 0.245 0.057
11 32.00 0.216 0.262 O.096 0.275 0.059 0.240 0.069 0.2499 o.042 0.275 o0.067
v =4 32.00 0.235 o0.262 0.077 0.275 0.039 0.2490 0.049 0.2499 0.023 0.275 o.047
i3 32.00 0.255 o.262 O.057 0.275 O.020 O.240 0.030 0.2499 0.003 0.275 o0.028
2 32.00 0.275 0.262 0.038 0.275 O.000 0.240 O.010 0.2499 0.017 0.275 0.008
15 33.00 0.294 0.282 0.035 0.307 0.013 0.254g O.003 o.272 0.013 O.305 o0.018
16 34.00 0.314 O.302 0.033 0.339 0.025 0.269 O. 004 0.296 O.010 O.334 o0.028
iz 36.00 0.333 0.343 o.048 0.400 0.066 O.300 0O.003 0.345 o.018 0.391 0.064
is8 36.00 0.353 0.343 0.028 O.400 o.047 O.300 0.016 0.345 0.002 0.391 0.045
19 36.00 0.373 0.343 O.009 O.400 o0.027 O.300 0.036 0.345 0.022 0.391 0.025
20 36.00 0.392 0.343 0.011 0.400 0.008 O.300 O.056 0.345 o0.041 0.391 0.005
21 37.00 o.412 O.364 0.013 0.429 o.017 0.316 0.062 0.369 0.037 0.419 0.013
22 37.00 0.431 O.364 0.033 o.429 0.003 0O.316 0.081 0.369 0O.057 0.419 0.007
23 40.00 0.451 0.426 0.001 0.509 0.058 O.366 0.059 0.4491 O.008 0.495 0.049
249 42.00 0.471 O.466 0.013 0.557 0.096 0.401 O.050 o0.487 o0.017 0.5491 0.074
25 42.00 O.490 O.466 O.007 0.557 O0.067 0.401 0.070 0.9487 0.003 0.5491 0.054
26 43.00 0O.510 0.486 O.010 0.579 0.069 0.419 0.075 0.509 0.001 0.563 0.056
27 43.00 0.529 0.486 0.030 0.579 O.050 0.419 O0.095 0O.509 0.021 0.563 0.036
28 43.00 0.5499 0.486 0.049 0.579 O.030 0.419 O.114 0O.509 0.041 0.563 0.017
29 43.00 0.569 0.486 0.069 0.579 0O.010 0.419 O.134 0.509 0.060 0.563 0.003
30 43.00 0.588 0.486 0.088 0.579 O.009 0.419 O.154 0.509 O.080 0.563 0.023
31 45.00 0.608 0.525 0.076 0.620 0.012 0.455 O. 1494 0.552 0.058 0.603 0.003
32 46.00 0.628 0.543 0.080 0.638 0.011 0.473 O.149 0.572 0.058 o0.622 0.004
33 46.00 o.647 0.543 0.099 0.638 O.009 0.473 O.169 0.572 0.078 o.622 0.024
34 48.00 0.667 O.580 0.089 0.673 O.006 O.510 O.159 0.611 O.060 O.656 0O.010
35 48.00 0.686 0.580 O.108 0.673 0.014 O.510 0.179 0.611 0.080 O.656 0.029
36 48.00 0. 706 O.580 0.128 0.673 0.033 O.510 O.198 0.611 0.099 O.656 0.0499
37 49.00 0.726 O.597 O.133 0.688 0.037 0.528 0.203 0.630 O.101 o.672 0.053
38 49.00 0.745 0.597 O.152 0.688 0.057 0.528 0.223 0.630 O.120 0.672 0.073
39 51.00 0.765 0.631 O.143 0.717 0.04948 O.564 0.213 0.665 O.106 O.702 0.063
40 51.00 0.784 0.631 0O.163 0.717 O0.067 O.564 0.233 0.665 O.126 O.702 0.083
41 52.00 0.804 o.647 O.169 0. 730 0.074 0.582 0.238 0.682 0.129 O.716 0.089
a2 57.00 0.824 O.720 0.125 0.786 0.037 0.668 0.187 0O.755 0.078 O.775 0.051
43 60.00 0.843 O.757 O.111 o0.813 O.030 O.716 O.166 0.792 0.061 0.804 o.042
a4q 74.00 0.863 0.881 0.011 0.894 0.031 0.887 0.028 0.905 0.032 0.893 0.026
45 75.00 o0.882 0.887 0.025 0.898 0.015 0.896 0.038 0.910 o0.018 0.897 0.011
46 86.00 0.902 0.937 0.011 0.930 0.028 0.961 0.020 0.952 0.043 0.933 o.027
a4z 90.00 0.922 0.950 O.006 0.939 0.017 0.974 0.019 0.962 0.034 0.942 0.017
a8 100.00 0.9491 0.971 0.013 0.954 0.013 0.992 0.032 0.979 0.033 0.959 0.015
49 112.00 0.961 0.985 0.013 0.967 O. 006 0.998 0.030 0.989 0.025 0.972 0.009
50 178.00 0. 980 1.000 0.018 0.991 0.011 1.000 0.020 1.000 0.019 0.995 0.014
D=mdx|F-Fo/ 0.169 0.096 0.238 0.129 0.089
OK OK NO OK OK

NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.050

NUMERO DE DATOS 50.000

NIVEL DE SIGNIFICACION 0.192

Fuente: elaboracion propia
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De la prueba de bondad de ajuste Smirnov-Kologomorov se observa que para la estacién
Udima el m&ximo valor de D o variacion, pertenece a la Normal con un valor de 0.238, siendo
mayor al nivel de significacion aceptada que es 0.192 para 50 datos analizados; por lo tanto,
la distribucién Normal no es adecuada para este analisis; y el minimo valor de D pertenece a
la distribucion de log- Gumbel con un valor de 0,086 el mismo que es menor que 0,192 y es la
desviacion mas pequefia haciendo que la distribucion Log-Gumbel sea la més adecuada para
la distribucion éptima.

Para las estaciones restantes, la distribucion de probabilidad y la prueba de bondad se

encuentran en los anexos.

Con la distribucién que mejor se ajusta de acuerdo a la prueba de bondad realizada, se
encontrd las precipitaciones para los diferentes tiempos de retorno considerados en el presente

estudio de las seis estaciones

Tabla 12: Precipitacion max. 24h Vs Tr.

TIEMPO DE RETORNO (aiios)

ESTACION 2 5 10 25 50 100 200 500
OYOTUN 34.06 48.96 59.2 72.49 82.61 92.92 103.48 117.89
UDIMA 40.02 59.87 76.76 103.11 126.89 154.67 187.08 238.14
LIVES 36.24 50.3 59.71 71.69 80.68 89.72 98.87 111.23
CAYALTI 9.45 21.03 33 54.72 76.93 105.45 1417 204.26
NIEPOS 31.45 50.36 62.89 78.72 90.46 102.11 113.72 129.04
EL ESPINAL 12.28 26.08 38.69 58.91 77.28 98.65 123.34 161.69

Fuente: elaboracion propia

4.1.5 precipitacion de disefio

Debido a la escasa cantidad de estaciones registradoras de precipitacion en la
cuenca Zafia, para obtener valores mas reales se trabaja con la precipitacion media de
la cuenca. Para ello se encontrado la precipitacién media por los métodos explicados

en el marco teorico, que son los siguientes

4.1.5.1 Poligono de Thiessen

Para este método se obtiene los resultados siguientes, tanto para un periodo de retorno de
100, 200 y 500 afios.
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Tabla 13: Precipitacion media TR=100 afios

NOMBRE AREA TR_100 AXP PD TR100
CAYALTI 488.98 105.45 51563.17
NIEPOS 429.62 102.11 43868.94
UDIMA 207.98 154.67 32169.00 106.14
OYOTUN 470.34 92.92 43704.22
LIVES 70.48 89.72 6323.69
ESPINAL 87.30 98.65 8611.75

AREA TOTAL 1754.71 SUMA 186240.76
Fuente: elaboracion propia

Tabla 14: Precipitacion media TR=200 afios

NOMBRE AREA TR_200 AXP PD TR100
CAYALTI 488.98 141.70 69288.77
NIEPOS 429.62 113.72 48856.88
UDIMA 207.98 187.08 38909.78 127,35
OYOTUN 470.34 103.48 48671.03
LIVES 70.48 98.87 6968.61
ESPINAL 87.30 123.34 10767.08

AREA TOTAL 1754.71 SUMA 223462.16
Fuente: elaboracion propia

Tabla 15: Precipitacion media TR=500 afios

NOMBRE AREA TR_500 AXP PD TR100
CAYALTI 488.98 204.26 99879.49
NIEPOS 429.62 129.04 55438.73
UDIMA 207.98 238.14 49529.48 160.85
OYOTUN 470.34 117.89 55448.67
LIVES 70.48 111.23 7839.77
ESPINAL 87.30 161.69 14114.88

AREA TOTAL 1754.71 SUMA 282251.02
Fuente: elaboracion propia

4.1.5.2 Método de las isoyetas
Para este método se obtiene los resultados siguientes, tanto para un periodo de retorno de
100, 200 y 500 afios.



Tabla 16: Precipitacion media TR=100 afios

Value

MIN

MAX

PROMEDIO

AREA

AXP

PM TR=100

1

W N i & WN

64.860413
76.692574
93.222794
109.75505
126.28485
142.82053
159.35153

175.9019

76.691277
93.222153
109.74888
126.28313
142.81578
159.34169
175.87189

181.4351

70.775845
84.957364
101.48584
118.01909
134.55032
151.08111
167.61171

178.6685

187.30597
450.00283
666.27956
106.15439
121.97835
124.58381
90.928013
7.5295279

13256.738
38231.054
67617.938
12528.245
16412.226
18822.26
15240.6
1345.2895

104.54654

Fuente: elaboracion propia

Tabla 17: Precipitacion media TR

=200 afios

1754.7625

183454.35

Value

MIN

MAX

PROMEDIO

AREA

AXP

PM
TR=200

0 NSO L A W N

58.975533
74.759857
96.904938
119.05153
141.19501
163.34033
185.49104
207.65836

74.758423
96.903961
119.04973
141.19415
163.33691
185.48282
207.62996
217.40697

66.866978
85.831909
107.97733
130.12284
152.26596
174.41158

196.5605
212.53266

131.20501
390.81835
357.90356
273.83578
339.06779
137.61109
110.05062
14.270248

8773.2826
33544.685
38645.472

35632.29
51628.482
24000.966
21631.606
3032.8938

123.60059

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18: Precipitacion media TR

=500 afios

1754.7625

216889.68

Value

MIN

MAX

PROMEDIO

AREA

AXP

PM
TR=500

0 NSO n AW N

45.293961
67.868866

99.50882
131.15198
162.81252
194.43379
226.07416
257.71982

67.867142
99.502815
131.14728

162.7903
194.41777
226.07193
257.69778
274.81592

56.580552
83.685841
115.32805
146.97114
178.61514
210.25286
241.88597
266.26787

109.40524
343.89625
310.00142
217.37628
210.77897
409.84535
129.72301

23.73594

6190.2086
28779.246
35751.859
31948.039
37648.317
86171.157
31378.176
6320.1182

150.55435

Fuente: elaboracion propia

1754.7625

264187.12
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lustracion 25: Isoyetas TR=100 afios
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llustracion 26: Isoyeta TR= 200 afios
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lustracion 27: Isoyeta TR=500 afios
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lustracion 28: Poligono de Thiessen
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Una vez realizado ambos métodos, se optd por trabar con las precipitaciones medias obtenidas

por el méetodo de isoyetas.

Tabla 19: Presipitacién media

TR 100 200 500
PRECIP. MEDIA 104.55 123.60 150.55

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6 Curvas IDF

Para la elaboracion de las curvas IDF (intensidad, duracién y frecuencia), se hizo uso de
los coeficientes de duracion dados por el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC
(2008).

Tabla 20: Coeficientes de duracién

DURACTON EN HORAS
1 2 3 4
0.25 0.31 038 0.44

6 8 12 18 24
] 0.56 0.64 0.70 0.90 1.00

= L
L1

Fuente: “Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje”, por MTC,2008.

De acuerdo a la tabla mostrada, se calculd la precipitacion maxima para tiempos de

duracion 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 18 y 24 horas con sus respectivos coeficientes.

Tabla 21: Precipitacion media de la cuenca

Tiempo de dura-

. PERIODO DE RETORNO

cion Coeficiente

Hora 100 200 500

24h 100 % 104.55 123.60 150.55
18h 90 % 94.09 111.24 135.50
12h 79 % 82.59 97.64 118.94
8h 64 % 66.91 79.10 96.35
6h 56 % 58.55 69.22 84.31
5h 50 % 52.27 61.80 75.28
4h 44 % 46.00 54.38 66.24
3h 38% 39.73 46.97 57.21
2h 31% 32.41 38.32 46.67
1h 25% 26.14 30.90 37.64

Fuente: elaboracion propia
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Como paso siguiente, se calcul6 la intensidad de lluvia segun el periodo de retorno con la

ecuacion.

| =P/T (4.2)

Donde:

| = Intensidad mm/hr
P= Precipitacion mm
T =Tiempo hr

Los resultados se muestran en las siguiente

Tabla 22: Intensidad media de la cuenca Zafia

Tiempo de dura- Intensidad de lluvia (mm/hr)

cion
Hora PR 100 200 500
24 4.36 5.15 6.27
18 5.23 6.18 7.53
12 6.88 8.14 9.91
8 8.36 9.89 12.04
6 9.76 11.54 14.05
5 10.45 12.36 15.06
4 11.50 13.60 16.56
3 13.24 15.66 19.07
2 16.20 19.16 23.34
1 26.14 30.90 37.64

Fuente: elaboracion propia
Obtencion de las curvas Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF).

Para la obtencidn de las curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF), se uso la
ecuacion recomendada por el manual de hidrologia, hidratlica y drenaje del MTC
(2008).

[ = Intensidad (mm/hr)
KT t = Duracion de la lluvia (min)
I= ~.n T = Periodo de retorno (afios)

I
K, m,n = Parametros de ajuste
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Los parametros de ajuste se calculan realizando una regresién Multiple con los datos
de intensidad maxima. De esto se obtuvo los siguientes parametros de ajuste para los

datos de precipitacion media.

Tabla 23: Ecuacion de regresion lineal para las precipitaciones medias

0.302968
60.7219 * T

0.53752

Maximo Villon, establece que para que se produzca el maximo caudal en el cauce
principal de una cuenca, el tiempo que tarda es muy similar a la duracién de la tormenta
que lo origina. De esta manera el tiempo de duracién de tormenta para la cuenca del rio
Zafia es 630 minutos, el mismo que fue calculado en el tiempo de concentracién de la

cuenca. [14]

En la siguiente tabla se muestran los valores de intensidad para cada una de las

estaciones y su respectivo grafico de curva IDF.

Tabla 24: Tabla de intensidad Media-Tiempo de duracién-Periodo de retorno

Duracion de tormenta

minutos 100 200 500
30 39.38 48.58 64.13
60 27.13 33.47 44.18
90 21.82 26.92 35.53
120 18.69 23.06 30.44
150 16.58 20.45 27.00
180 15.03 18.54 24.48
210 13.84 17.07 22.53
240 12.88 15.89 20.97
270 12.09 14.91 19.69
300 11.42 14.09 18.60
330 10.85 13.39 17.67
360 10.36 12.78 16.86
390 9.92 12.24 16.15
420 9.53 11.76 15.52
450 9.19 11.33 14.96
480 8.87 10.95 14.45
510 8.59 10.60 13.99
540 8.33 10.27 13.56
570 8.09 9.98 13.17
600 7.87 9.71 12.82
630 7.67 9.46 12.48

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 29: Curva IDF
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Fuente: elaboracion propia

4.1.6 Hietograma de disefio

Para obtener el hietograma de disefio existen muchos métodos; pero para este estudio se
usa el método de bloques alternos, recomendado por el manual de hidrologia, hidraulica y
drenaje del MTC [11]. Este es método permite construir el hietograma de disefio a partir de
las curvas IDF. La duracion de la tormenta de 630 min.

Se presenta las tablas y hietogramas para las precipitaciones medias de la cuenca y en

anexos para cada una de las estaciones estudiadas.



Tabla 25: Hietograma de intensidades Tr=100
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TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) INCREMENTO HIETOGRAMA HIETOGRAMA
NORMALIZADO
30 39.38 39.38 3.59 3.59
60 27.13 14.88 3.80 3.80
90 21.82 11.19 4.04 4.04
120 18.69 9.31 4.33 4.33
150 16.58 8.13 4.69 4.69
180 15.03 7.29 5.15 5.15
210 13.84 6.66 5.77 577
240 12.88 6.17 6.66 6.66
270 12.09 5.77 8.13 8.13
300 11.42 5.43 11.19 11.19
330 10.85 5.15 39.38 39.38
360 10.36 4.90 14.88 14.88
390 9.92 4.69 9.31 9.31
420 9.53 4.50 7.29 7.29
450 9.19 4.33 6.17 6.17
480 8.87 4.17 5.43 5.43
510 8.59 4.04 4.90 4.90
540 8.33 3.91 4.50 4.50
570 8.09 3.80 4.17 4.17
600 7.87 3.69 3.91 3.91
630 7.67 3.59 3.69 3.69

Fuente: elaboracion propia

lustracién 30: Gréafico de Hietograma de intensidades Tr=100
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Fuente: elaboracion propia



Tabla 26:Hietograma de intensidades Tr=200 afios
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HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) INCREMENTO HIETOGRAMA
NORMALIZADO

30 48.58 48.58 4.43 4.43

60 33.47 18.36 4.68 4.68

90 26.92 13.81 4.98 4.98
120 23.06 11.49 5.34 5.34
150 20.45 10.03 5.78 5.78
180 18.54 9.00 6.35 6.35
210 17.07 8.22 7.12 7.12
240 15.89 7.61 8.22 822
270 14.91 7.12 10.03 10.03
300 14.09 6.70 13.81 13.81
330 13.39 6.35 48.58 48.58
360 12.78 6.05 18.36 18.36
390 12.24 5.78 11.49 11.49
420 11.76 5.55 9.00 9.00
450 11.33 5.34 7.61 7.61
480 10.95 515 6.70 6.70
510 10.60 4.98 6.05 6.05
540 10.27 4.82 5.55 5.55
570 9.98 4.68 5.15 5.15
600 9.71 4.55 4.82 4.82
630 9.46 4.43 4.55 4.55

Fuente: elaboracion propia

lustracion 31: Grafico de Hietograma Tr=200 afios, estacion Udima
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Fuente: elaboracion propia



Tabla 27: Hietograma de intensidades Tr=500 afios
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HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) INCREMENTO HIETOGRAMA
NORMALIZADO

30 64.13 64.13 5.85 5.85

60 44.18 24.24 6.18 6.18

90 35.53 18.23 6.57 6.57
120 30.44 15.17 7.05 7.05
150 27.00 13.24 7.63 7.63
180 24.48 11.88 8.38 8.38
210 22.53 10.85 9.39 9.39
240 20.97 10.05 10.85 10.85
270 19.69 9.39 13.24 13.24
300 18.60 8.85 18.23 18.23
330 17.67 8.38 64.13 64.13
360 16.86 7.98 24.24 24.24
390 16.15 7.63 15.17 15.17
420 15.52 7.32 11.88 11.88
450 14.96 7.05 10.05 10.05
480 14.45 6.80 8.85 8.85
510 13.99 6.57 7.98 7.98
540 13.56 6.37 7.32 7.32
570 13.17 6.18 6.80 6.80
600 12.82 6.01 6.37 6.37
630 12.48 5.85 6.01 6.01

Fuente: elaboracion propia

lustracion 32: Gréfico de Hietograma de intensidades Tr=500 afios,
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Fuente: elaboracion propia
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Tabla 28: Hidrograma de precipitaciones TR=100 afios

TR= 100 ANOS
INTENSIDAD PRECIPITACION HIETOGRAMA
TIEMPO (mm/hr) (mm) INCREMENTO HIETOGRAMA NORMALIZADO

30 39.38 19.69 19.69 1.80 2.33
60 27.13 27.13 7.44 1.90 2.46
90 21.82 32.73 5.60 2.02 2.62
120 18.69 37.39 4.66 2.16 2.81
150 16.58 41.45 4.06 2.34 3.04
180 15.03 45.10 3.65 2.57 3.34
210 13.84 48.43 3.33 2.88 3.75
240 12.88 51.51 3.09 3.33 4.33
270 12.09 54.40 2.88 4.06 5.28
300 11.42 57.11 2.72 5.60 7.27
330 10.85 59.69 2.57 19.69 25.57
360 10.36 62.14 2.45 7.44 9.66
390 9.92 64.48 2.34 4.66 6.05
420 9.53 66.73 2.25 3.65 4.74
450 9.19 68.89 2.16 3.09 4.01
480 8.87 70.98 2.09 2.72 3.53
510 8.59 73.00 2.02 2.45 3.18
540 8.33 74.96 1.96 2.25 2.92
570 8.09 76.85 1.90 2.09 2.71
600 7.87 78.70 1.84 1.96 2.54
630 7.67 80.49 1.80 1.84 2.40

SUMA 80.49 104.55

PRECIPITACION DE DISENO 104.55

Fuente: elaboracion propia

llustracion 33: Hidrograma de precipitaciones TR=100 afios
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Tabla 29: Hidrograma de precipitaciones TR=200 afios

TR= 200 ANOS
HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD PRFCIPITA- INCREMENTO HIETOGRAMA NORMALIZA-
(mm/hr) CION (mm) DO
30 48.58 24.29 24.29 2.22 2.76
60 33.47 33.47 9.18 2.34 2.91
90 26.92 40.38 6.90 2.49 3.10
120 23.06 46.12 5.75 2.67 3.32
150 20.45 51.14 5.01 2.89 3.60
180 18.54 55.63 4.50 3.18 3.95
210 17.07 59.75 4.11 3.56 4.43
240 15.89 63.55 3.81 4.11 5.12
270 14.91 67.11 3.56 5.01 6.24
300 14.09 70.46 3.35 6.90 8.59
330 13.39 73.64 3.18 24.29 30.24
360 12.78 76.66 3.02 9.18 11.43
390 12.24 79.55 2.89 5.75 7.15
420 11.76 82.32 2.77 4.50 5.60
450 11.33 84.99 2.67 3.81 4.74
480 10.95 87.57 2.58 3.35 4.17
510 10.60 90.06 2.49 3.02 3.76
540 10.27 92.47 2.41 2.77 3.45
570 9.98 94.81 2.34 2.58 3.21
600 9.71 97.09 2.28 2.41 3.00
630 9.46 99.30 2.22 2.28 2.83
SUMA 99.30 123.60
PRECIPITACION DE DISENO 123.60
Fuente: elaboracion propia
lustracion 34: Hidrograma de precipitaciones TR=200 afios
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Fuente: elaboracion propia



Tabla 30: Hidrograma de precipitaciones TR=500 afios
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INTENSIDAD PRECIPITACION HIETOGRAMA
TIEMPO (mm/hr) (mm) INCREMENTO HIETOGRAMA NORMALIZADO

30 64.13 32.07 32.07 2.92 3.36

60 44.18 44.18 12.12 3.09 3.55

90 35.53 53.30 9.11 3.29 3.78
120 30.44 60.88 7.58 3.52 4.05
150 27.00 67.50 6.62 3.82 4.38
180 24.48 73.44 5.94 4.19 4.81
210 22.53 78.86 5.43 4.70 5.39
240 20.97 83.89 5.02 5.43 6.23
270 19.69 88.58 4.70 6.62 7.60
300 18.60 93.01 4.42 9.11 10.47
330 17.67 97.20 4.19 32.07 36.83
360 16.86 101.19 3.99 12.12 13.92
390 16.15 105.00 3.82 7.58 8.71
420 15.52 108.67 3.66 5.94 6.82
450 14.96 112.19 3.52 5.02 5.77
480 14.45 115.59 3.40 4.42 5.08
510 13.99 118.87 3.29 3.99 4.58
540 13.56 122.06 3.18 3.66 4.21
570 13.17 125.15 3.09 3.40 3.90
600 12.82 128.15 3.00 3.18 3.66
630 12.48 131.08 2.92 3.00 3.45

SUMA 131.08 150.55
PRECIPITACION DE DISENO 150.55

Fuente: elaboracion propia

llustracion 35: Hidrograma de precipitaciones TR=500 afios
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4.1.7 Modelado en Hec-Hms

Para iniciar con el modelamiento hidrolégico en el software Hec-Hms, se tiene que
calcular ciertos parametros que son necesarios para el funcionamiento del programa, y estos
son:

Numero de Curva (CN)
Los numeros de curva se obtuvieron para las diferentes subcuencas en estudio y se estimo

en funcién del SIG nacional de nUmero de curva, como se muestra a continuacion.

llustracién 36: Nimero de Curva de la Cuenca Zafia

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACIILTAD DF INGENTERTA-ESCIIETA DE INGENTFERIA CIVIT. AMRIENTAL

MAPA NUMERO DE CURVA

0 325 65 13 19.5 26 Estudio de inurdzcisn en los cultivos de Zafia  causa de’ d2sborde del rio Zafia para tiempos de r2torno
—— . TESIS ce 100,200y 50080, empleands lasmodelos metemiticos | LC-1IMS y IIZCRAS, en el cistrito de.
. I Kilometers Zaiia, provinca de Chicayo, Departamento de Lambayeque, 2019

UBICACION IESISIA: ASESUR: PLANO

DATUM wWGs34 " " o

Osvin Flutes Cubias Ing. Anibial Diaz Orregu A10
FUENTE ANA-200¢

Fuente: elaboracion propia a partir del CN nacional

De acuerdo al mapa generado para el nimero de curva se tiene los valores siguientes para

cada una de las subcuencas pertenecientes a la cuenca del Zafa.



Tabla 31: Numero de Curva de las Subcuencas del rio Zafa

LONG. DE CAUCE PRINCIPAL

SUBCUENCA AREA (Km?) (km)
CN PROMEDIO
ALTO ZANA 187.33 24.59 81.00
LAS ARGOLLAS 50.83 11.52 81.00
MEDIO ALTO ZANA 182.16 19.43 81.00
RIO UDIMA 124.20 27.21 81.00
RIO NANCHOC 371.45 42.24 73.00
MEDIO ZANA 193.92 21.79 81.00
MEDIO BAJO ZANA 139.25 11.06 73.00
QDA. EL EXAMEN 96.51 23.03 73.00

Fuente: elaboracion propia a partir del CN nacional

Seguidamente se procede a calcular la abstraccién inicial-

Abstraccion Inicial
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Para estimar la abstraccion inicial, usamos la ecuacion dada por el ingeniero Maximo

Villon [14] asi que se muestra.

Al=5080/CN-50.8 (mm)

De esa manera, reemplazando los valores de CN obtenidos (Ver Tabla 31) se obtiene lo

siguiente.

Tabla 32: Abstraccion inicial

SUBCUENCA AREA (Km?) CN Al (mm)
ALTO ZANA 187.33 81.00 11.92
LAS ARGOLLAS 50.83 81.00 11.92
MEDIO ALTO ZANA 182.16 81.00 11.92
RIO UDIMA 124.20 81.00 11.92
RIO NANCHOC 371.45 73.00 18.79
MEDIO ZANA 193.92 81.00 11.92
MEDIO BAJO ZANA 139.25 73.00 18.79
QDA. EL EXAMEN 96.51 73.00 18.79

Fuente: elaboracion propia
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En funcion de las caracteristicas fisiograficas de las subcuencas, se calcula el tiempo de

concentracion de cada subcuenca.

Tiempo de Concentracion
Por las caracteristicas que presenta la cuenca, el método que mas se adapta a tales

caracteristicas es el método de Kirpich y es con ese método que se calcula los tiempos de

concentracion que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 33: Tiempo de Concentracion de las Subcuencas

AREA LONG. DE CAUCE PENDIENTE MEDIA DE CAUCE
SUBCUENCA () PRINCIPAL (Km) PRINCIPAL (m/m) TC

BAJO ZANA 409.07 48.45 0.00 555.43
QDA. EL EXAMEN 96.51 23.03 0.03 138.33
MEDIO BAJO

ZANA 139.25 11.06 0.00 156.97
RIO NANCHOC 371.45 42.24 0.08 168.54
MEDIO ZANA 193.92 21.79 0.01 228.99
RIO UDIMA 124.20 27.21 0.11 106.96
MEDIO ALTO

ZANA 182.16 19.43 0.06 99.79
LAS ARGOLLAS 50.83 11.52 0.15 49.21
ALTO ZANA 187.33 24.59 0.08 108.87

Fuente: elaboracion propia

Tiempo de retardo o Lag-Time

El Lag-time es el tiempo que demora en escurrir toda la lluvia desde el punto mas alto al
punto mas bajo de una cuenca o subcuenca. El tiempo de retardo sirve para transformar la

precipitacion neta a escorrentia directa.

Para este modelo, se uso el método de servicio de conservacion de suelos (SCS), este

método indica que el tiempo de retardo es como se muestra

Lag-time=0.6 TC
Remplazando los valores obtenidos de TC (ver Tabla 33) se obtiene lo siguiente:



Tabla 34: Lag-Time, Subcuencas
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SUBCUENCA PENDIENTE MEDIA DE CAUCE
PRINCIPAL (m/m) TC LAG TIME
BAJO ZANA 0.00 555.43 333.26
QDA. EL EXAMEN 0.03 138.33 83.00
MEDIO BAJO ZANA 0.00 156.97 94.18
RIO NANCHOC 0.08 168.54 101.13
MEDIO ZANA 0.01 228.99 137.40
RIO UDIMA 0.11 106.96 64.18
MEDIO ALTO ZANA 0.06 99.79 59.88
LAS ARGOLLAS 0.15 49.21 29.53
ALTO ZANA 0.08 108.87 65.32

Fuente: elaboracion propia

Una vez obtenido los parametros necesarios, se ingresan en los respectivos campos del

software Hec-Hms.

lustracion 37: Esquema de modelo en Hec-Hms

Fuente: elaboracion propia
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4.1.7.1 Resultados del Modelo Hec-Hms

Una vez modelado, se obtiene como resultado un caudal de 746.8 m3/s, en el punto de
analisis para un Tr= 100 afios, un caudal de 982.6 m3/s y para un Tr= 500 afios se obtiene un
caudal de 1332.4 m3/s. Para la confiabilidad de los resultados se hace una comparacion con
los caudales observados en la estacion Batan, que se encuentra aguas arriba de la punto de

analisis, en esta estacion tiene un aforo de aproximadamente el 70% del area de analisis.

A continuacion se muestra los caudales observados y proyectados a diferentes tiempos de
retorno como se muestra en la tabla.

Tabla 35: Caudales proyectados a diferentes periodos de retorno

tr caudal (m3/s)
2 157.41

5 253.21

10 324.7

25 423,28

50 502.33

100 585.95

200 674.62

500 800.23

Fuente: elaboracién propia

De este modo se puede decir que el caudal simulado es correcto ya que al estar aguas
arriba los caudales registrados, es l16gico que aguas abajo el caudal sea mayor, ya que el area
de escurrimiento es mayor. Ademas de acuerdo al estudio del ingeniero Arturo Rocha, Zafia
puede recibir descargas de hasta 800 m3/s [2], y al tratarse de un estudio de estimacion

empirica y con un valor muy similar al calculado, se determina que el modelo es correcto.

A continuacion, se muestran los hidrogramas de crecida de caudales, obtenidos en el software

en el punto de analisis para los tiempos de retorno de 100, 200 y 500 afios.
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lustracion 38: Hidrograma de crecida Tr=100 afios

Junction "UNION DE ANALISIS" Results for Run "Run 27"
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Fuente: elaboracion propia en Hec-Hms

lustracién 39: Hidrograma de crecida para Tr=200 afios

Junction "UNION DE ANALISIS" Results for Run "Run 27"
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Fuente: elaboracion propia en Hec-Hms
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lustracion 40: Hidrograma de crecida para Tr=500 afios
Junction "UNION DE ANALISIS" Results for Run "Run 27"
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Fuente: elaboracion propia en Hec-Hms

4.2 Modelamiento Hidraulico

Para el modelamiento Hidraulico, es necesario conocer la geometria de las secciones a lo
largo del tramo en estudio del rio, para esto trabajamos con el DEM obtenido de la NASA, el
cual procesandolo en el ARCGIS, se obtiene las curvas de nivel, con las que se procede a

elaborar el TIN el cual representara el modelo de terreno (MDT).

El modelo se esta georreferenciada en el sistema WGS 1984-UTM - Zona 17 sur, en la

siguiente ilustracion se presenta el TIN que viene a ser el modelo de terreno.

lustracion 41: Modelo digital del terreno en la zona de estudio

Fuente: elaboracion propia
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4.2.1 Hec-GeoRas

Usando la extension Hec-GeoRas, que es parte del ArcGis, se procede determinar los
pardmetros geométricos del MDT, primero definiendo el cauce principal, guidndose de una
imagen satelital de la zona, esta imagen es obtenida del sistema SASPLANET, este programa
permite la descarga de imagenes satelitales en alta resolucién, lo que permite el adecuado
trazo del rio principal, usando la herramienta Stream Centerline; una vez definida la linea de
cauce principal se procede a definir las Bank Lines, mediante el comando Ras Geometry
Layer, los bank lines son los méargenes del rio en condiciones normales de flujo; ya con los
bank lines definidos se tiene que proceder a indicar la direccion de flujo mediante la
deifinicion de los Flow Pats Centerline, esto se realiza mediante el Comando Ras Geoemtry

layer- Flow Pats Centerline.

Una vez realizada la primera fase del modelamiento, se obtiene lo siguiente:

llustracion 42: Primera fase de la definicion geométrica

Fuente: elaboracién propia
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Continuando con el modelamiento, se procede a definir las secciones trasversales de
nuestra zona en estudio. Este paso se realiza usando el comando Ras Geoemtry layer-XS
Cut Lines, definiendo el intervalo de las secciones cada 75 m, ya que se trata de una zona

donde las caracteristicas geométricas de la seccion trasversales no tienen grandes variaciones.

Una de las caracteristicas principales es que la seccion de corte debe ser perpendicular al

cauce principal, al menos en el punto donde se intersecta con el cauce principal.

Una vez definido y modificado las secciones de manera que no se intersecten entre ellas, se

obtiene lo siguiente.

llustracién 43: Definicion de secciones transversales

Secciones

perpendiculares al cauce

Fuente: elaboracion propia



4.2.2 Hec-Ras
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Una vez definida la geometria en el Hec-GeoRas, se procede a la exportacion de datos para

ser trabajados en el software Hec-Ras.

Se inicia creando un nuevo proyecto con el nombre deseado. Seguidamente en la opcién de

secciones se procede a importar los datos obtenidos en el Hec-GeoRAs, de esta forma

obteniendo la geometria de la zona de estudio, asi como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 44: Geometria importada en Hec-Ras
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Una vez importado la geometria se procede a definir los coeficientes de rugosidad de

Mannig. El software clasifica en 3 zonas con caracteristicas diferentes, asi como margen

izquierdo de inundacion, margen derecho de inundacion y cauce principal. Cada uno de ellos
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tiene una coeficiente de Mannig (nl, margen izquierdo; n2 margen central y n3 margen

derecho) y de acuerdo a la tabla 2, de coeficientes de Manning, se determind que nl y n3

tendran el valor de 0.035 ya que se trata de zonas de cultivo y n2 con un valor de 0.03, ya que

se trata de una zona de pasto corto.

Una vez ingresado los coeficientes de Mannig, se procede a ingresar los caudales de disefio

que se obtuvieron en el andlisis hidrologico y el modelamiento en Hec-Hms, asi como se

muestra.

lustracion 45: Ingreso de Caudales en Hec-Ras

% Steady Flow Data - CAUDALESF

L= | @ |t

File Options Help

Description : I

Enter [Edit Mumber of Profiles (32000 max): |3 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: IZA j Add Mulﬁple...l

I Reach: IZA j River 513.:|3825 j Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates
TR100 |TR200  |TR 500
746.8 19326 11332.4

b J Apply Data |

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Fuente: elaboracion propia

Una vez ingresado los caudales se procede a crear el Plan de simulacién obteniendo el

nivel de agua en las diferentes secciones y perfil del rio Zafia, asi como se muestra en las

siguientes ilustraciones.

Los datos corresponden a las secciones, de las progresivas 2+625, 2+700, 2+775, 2+850,

2+925, 3+000. Estas secciones estan medidas en kilometros.
Nota: los resultados de las demas secciones estan en la seccién de anexos.



llustracién 46: Vista de seccion transversal del rio Zafa
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En las siguientes iméagenes se muestran las vistas 3D del rio Zafia para los 3 periodos de

retorno en estudio.

lustracion 47: Vista 3D del rio Zafia para un TR 100 afios

FINALLYRAS Plan: 1) PLAMFIMNAL  27/06/2020
Geom: GEOMETRIA FINAL ~ Flow: CAUDALESF

Ln

B i Legend
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o e A e = e
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-‘_-,_‘% 550
%ﬂ:j 2250
; 1800
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Fuente: elaboracion propia
lustracién 48: Vista 3D del rio Zafia para un TR 200 afios
: FINALLYRAS Plan: 1) PLAMFIMNAL - 27/06/2020
4 Geom: GEOMETRIA FINAL  Flow: CAUDALESF
Legend
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Fuente: elaboracion propia
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lustracion 49: Vista 3D del rio Zafa para un TR 500 afios

FINALLYRAS Flan: 1) PLANFINAL  27/06/2020
Geom: GEOMETRIA FINAL  Flow: CAUDALESF

3575 Legend

}# 3600 WS TR 500
=l Ground

-
Bank Sta

Fuente: elaboracion propia

4.2.3 Resultados de la simulacion de inundacion

Una vez realizado el modelamiento hidraulico en Hec-Ras, se procede ha exportar los
datos a un formato SIG, para que se pueda trabajar en el entorno ArcGis con la extencion

Hec-GeoRas.

Estando en ArcGis, se importa los datos generados con el Hec-Ras y se procede a elaborar los
mapas de inundaciones, representados por poligonos.

A continuacién, se presentan, las areas inundables para tiempos de retorno de 100, 200 y 500

anos en el rio Zafa, tramo Zafa.
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llustracion 50: Area inundable para un TR 100 afios

Fuente: elaboracién propia
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llustracion 51: Area inundable para un TR 200 afios

Fuente: elaboracién propia
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llustracion 52: Area inundable para un TR 500 afios

Fuente: elaboracién propia
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Para determinar el &rea de inundacion, se tendria que restar el area del poligono formado
por las fajas marginales del rio Zafa en el tramo Zafia. Por lo que él area afectada por la

inundacion quedara expresada de la siguiente manera:

Ai=At-Ar

Donde:

Ai: Area afectada por la inundacion
At: Area total del poligono inundacion

Ar: Area del poligono del rio

llustracion 53: Faja marginal del rio Zafia

Fuente: elaboracion propia

De se obtiene lo siguiente:

Tabla 36: Cuadro resumen de areas inundables

Area del poligono inundacion Area de inundacion
TR (Afios) (ha) Area de la faja marginal (ha) (ha)
100 85.59 8.76 76.83
200 104.54 8.76 95.78
500 115.06 8.76 106.30

Fuente: elaboracién propia
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Finalmente después de realizar la simulacion de inundacién, se obtuvo 76.83 ha inundas
para un periodo de retorno de 100 afios y un caudal de 746.8 m%/s, y un area de 95.78 ha
inundadas para un periodo de retorno de 200 afios con un caudal de  982.6 m®/s y por Gltimo

un area de 106.3 ha para un periodo de retorno de 500 afios y un caudal de 1332.4 m®/s.

Con la simulacion se puede notar que las areas inundas son grandes extensiones, y
teniendo en cuenta que el area afectada es de uso para la agricultura, en la que se cultiva en su
mayoria maiz, arroz, algodén, cafia, etc. La inundacion afecta directamente a los propietarios

de estas parcelas y por ende a la economia de lo zona.

llustracién 54: Cultivos en Zafia

Fuente: propia

4.2.4 Determinacion de seccion hidraulica estable

Para ello se procedié a determinar el ancho estable del rio, mediante el METODO
BLENCH-ALTUNIN, asi mismo el tirante hidraulico usando el METODO MANNING-
STRICKLER (B>30 metros) y las demas caracteristicas de la seccion hidraulica estable para

el rio Zafa. A continuacién, se muestra los resultados:
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DETERMINACION DE SECCION HIDRAULICA PARA EVITAR EL DESBORDE DEL RiO ZANA

1 CALCULO DEL ANCHO ESTABLE (B) PARA TR= 100 ANOS

METODO BLENCH-ALTUNIN

Fb
— —7N05
B=1810Q )

Donde:
Q(m3/s) caudal de disefio

Q.Ddisefi0=746.8 m3/s
Fb=1.20
Fs=0.20

Con los datos obtenemos

Se asume
[ B=120.00 metros |

Fb Factor de fondo de cauce del Rio (tabla)
Fs factor de orilla de cauce del Rio (tabla)

2 CALCULO DEL TIRANTE HIDRAULICO (Y) y VELOCIDAD (Vm)

METODO MANNING-STRICKLER (B>30 metros)

Y

_ Q.disefio
" 'Ks B« S05

Q.Ddisefi0=746.8 m3/s
Ks=34

Fs=0.20

B=120 metros

$=0.005

Con los datos obtenemos

Se asume
[Y=1.80 metros |

Factor de Fondo Fb
Material Fino 0.80
Material Grueso 1.20
Factor de Orilla Fs
Materiales sueltos (Barro y arena) 0.10
Materiales ligeramente cohesivos (barro arc. Fang.) 0.20
Materiales cohesivos 0.30
TIRANTE HIDRAULICO
3/5
Donde:
Y Tirante Hidraulico (m)
Q.disefio Caudal de disefio (m3/s)
Ks Coeficiente de Rugosidad (Tabla)
B Ancho Estable del Rio (m)
S Pendiente del tramo (m/m)
Valores para Ks para Cauces Naturales Ks

Cauce con fondo solido sin irregularidades 40
Cauces de rio con acarreo irregular 33-35
Cauces de Rios con Vegetacion 30-35
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 30
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 25-28
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 19-22

METODO MANNING-STRICKLER (B>30 metros)

VELOCIDAD |

2
Vm=Ks«R3 xS

1
2

Donde

Z=1 Talud Exesivo

T=B+2+ZY

T = 123.6 metros

Y=1.6 Tirante Hidraulico Maximo (m)
T Espejo del rio
P Permimetro Mojado (m)

(B+T)
2

*Y

A =219.24 m?

A Area (m2)
R Radio Hidraulico (m)
S$=0.005 Pendiente (Maning)
B=120 Ancho Estable del Rio (m)

P=B+2{(Z*Y)2+Y?
P =125.09 metros

Vm Velocidad Media (m/s)

Ks Coeficiente de Rugocidad (Inversa de Manning)

Reemplazamos en la ecuacion y obtenemos

R =A/P
R =1.75 metros

2 1
Vm=Ks+«R3xS2

Vm=3.49m/s
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Fe %4

- A
(g =)
F=0.84

El Flujo es Subcritico

Hm =BL+Y

VZ
BL=g *(z)

3 DETERMINACION DEL REGIMEN DE FLUJO DEL RIO

Donde:
V=3.49 Velocidad (m/s)

g Aceleracion de la Gravedad
A=219.24 Area Hidraulica (m2)
T=125.09 Ancho del Cauce (m)

F Numero de Froude

4 DETERMINACION LA ALTURA MAXIMA DE ENCAUZAMIENTO (Hm)

DONDE:
BL Bordo Libre
Y Tirante Hidraulico

DONDE:
g Coeficiente que depende el Q.max
V velocidad del Agua
g Aceleracion de la gravedad

Para efectuar los calculos tenemos Q. maximo (m3/s) /]
3000 - 4000 2
V (m/s) 3.49 2000 - 3000 1.7
] 1.2 1000 - 2000 1.4
g (m/s2) 9.81 500 - 1000 1.2
Y (m) 1.8 100 - 500 1.1

LUEGO

ASUMIMOS Hm=2.5 METROS

5 DETERMINACION DE ANCHO DE LA CORONA (Ac)

SE ESTIMA EN FUNCION DEL CAUDAL DE DISENO

Descarga de Disefio (m3/s)

Ancho de Corona (m)

Menos de 500

3

500 —2000

4

dado que Q=746.8 m3/s

| Ac = 3.5 metros |

llustracién 55: Seccién hidraulica estable

Fuente: Elaboracion propia

120.00
ESC H: 1/100
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V. CONCLUSIONES

1. Con el procesamiento del DEM obtenido de la NASA en el entorno ArcGis, se logro
obtener los parametros geomorfologicos de la cuenca Zafia, siendo las principales
caracteristicas las siguientes: el area de la cuenca es 1754.73 km? y un perimetro de 276.14
km; la longitud del cauce principal es 125.31 km y la pendiente media de 0.03; el coeficiente
de compacidad o indice de Gravelius de la cuenca es de 1.85, indicando que se trata de una
cuenca alargada y por ende no existird gran concentracion de masas de lluvia; el factor de

forma Ff de la cuenca es de 0.11 lo que indica que se trata de una cuenca muy alargada.

2. Realizando el analisis de tormentas con los datos histéricos de precipitacion max. en 24
horas, se determind las precipitaciones de disefio de cada estacion, luego por el método de las
isoyetas se determind una precipitacion media para la cuenca, resultando: 104.55 mm para un
tiempo de retorno de 100 afios, 123.60 mm para un tiempo de retorno de 200 afios y una
precipitacion de 150.55 mm para un tiempo de retorno de 500 afios. Con los datos de
precipitacion obtenidos se determin6 caudales de disefio de 746.8 m3/s para un tiempo de
retorno de 100 afios, un caudal de 982.6 m%/s para un tiempo de retorno de 200 afios y un

caudal de 1332.4 m®/s para un tiempo de retorno de 500 afios.

3. Para el modelamiento hidraulico se tomd secciones cada 75 m, ya que se trata de una
zona donde no se presenta gran variacion a lo largo del cauce. Los coeficientes de Manning
optados para el modelo son para los margenes de inundacién tanto izquierdo como derecho de
0.035 y para el lecho del rio de 0.03. Del modelamiento hidraulico se determiné que para un
caudal de 746.8 m®/s el tirante maximo en el tramo de estudio es de 3.85 metros; para un
caudal de 982.6 m%/s, el tirante maximo es de 4.35 metros y para un caudal de 1332.4 m%/s, el

tirante maximo es de 4.85 metros.

4. Se determind que, si existe desborde del rio Zafia para los caudales modelados y por
ende conlleva a la inundacion de planicies de cultivo, resultando que: para un caudal de 746.8
m%/s, el area inundable es de 76.83 ha; para un caudal de 982.6 m%s, el area inundable es de
95.78 ha y para un caudal de 1332.4 m®/s el area inundable es de 106.30 ha.
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V1. RECOMENDACIONES

1. Para un adecuado estudio hidrolégico e hidraulico de una determinada cuenca, se
recomienda realizar una vasta exploracion de campo, identificando las caracteristicas

de flora en los margenes del rio o cauce en analisis.

2. Trabajar con todas las estaciones registradoras de datos histéricos de precipitacion y

para mayor precision optar por trabajar con algunas estaciones de cuencas vecinas.

3. Si se cuenta con datos historicos de caudales, procesar la informacién y proyectar a
los tiempos de retorno que se esté trabajando y corroborar con los resultados que se

obtenga de la modelacién hidrolégica.

4.  Para mayor precision en la obtencion de la geometria de la zona de estudio, se
recomienda realizar un levantamiento topografico usando la tecnologia LIDAR, ya
que esta tecnologia brinda mayor precision con respecto a los modelos digitales de

elevacion (DEM) proporcionados por la NASA.

5. Con los mapas de inundacién obtenidos, se recomienda disefiar estructuras
hidraulicas de mitigacion frente a este fendmeno, se puede realizar: defensas

riberefias, encauzamientos y descolmatacion de rios.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1 Tablas de precipitacion méaxima en 24 horas de las estaciones en estudio

PRECIPITACION MAX(24 HORAS) mm

120

ESTACION UDINMA

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
1964 30,98 34,00 23,00 35,00 17,81 7,37 10,00 16,00 13,36 34,00 14,00 17,00 252
1965 15,00 10,00 16,80 48,80 9,40 0,00 0,00 0,00 23,20 20,30 12,30 12,10 167
1966 16,30 15,20 14,60 13,20 0,00 5,80 10,30 12,10 18,70 12,40 12,90 13,40 144
1967 14,30 16,00 19,70 17,10 9,70 13,10 13,10 9,70 13,70 19,85 16,72 0,00 162
1968 0,00 0,00 25,00 19,50 10,00 0,00 11,00 9,00 10,50 30,00 19,00 14,60 1458
1969 23,00 20,00 32,00 21,00 23,00 23,00 5,00 10,00 2,00 9,50 20,00 15,00 203
1970 25,00 20,00 34,00 19,00 26,00 13,00 16,00 13,91 10,00 15,00 12,00 18,00 221
1971 17,00 18,00 27,00 19,00 60,00 11,00 11,00 34,00 25,50 30,00 11,00 18,00 281
1972 25,00 26,00 90,00 43,00 16,00 9,00 0,00 0,00 6,00 9,00 9,00 23,00 256
1973 17,00 51,00 41,00 36,00 16,00 10,00 15,00 17,00 10,00 9,00 29,00 11,00 262
1974 9,00 15,00 16,00 21,00 13,00 10,00 12,00 9,00 12,00 10,00 11,00 11,00 14s
1975 20,00 22,00 18,00 18,00 16,00 9,00 15,00 19,00 24,00 10,00 5,00 10,00 186
1976 30,00 15,00 12,00 14,00 9,00 30,00 0,00 7,00 4,00 10,00 5,00 37,00 173
1977 10,00 46,00 49,00 27,00 9,00 9,00 10,00 0,00 27,00 21,00 16,00 14,00 238
1978 24,00 26,00 40,00 86,00 23,00 0,00 5,00 4,50 32,00 0,00 14,00 29,00 283
1979 17,00 26,00 36,00 31,00 20,00 0,00 3,00 11,00 9,00 9,00 14,00 3,00 17s
1980 5,00 10,00 29,00 17,00 8,00 16,00 8,00 3,00 0,00 23,00 14,00 16,00 14s
1981 22,00 22,00 43,00 30,00 29,00 18,00 14,00 15,00 12,00 23,00 12,00 14,00 254
1982 13,00 17,00 36,00 29,00 19,00 2,00 6,00 2,00 20,00 14,00 26,00 32,00 216
1983 48,10 40,30 42,10 37,10 25,00 46,00 0,00 0,00 12,00 31,00 0,00 20,00 301
1984 17,00 29,00 28,00 22,00 21,00 23,00 31,00 13,00 23,00 25,00 5,00 17,00 254
1985 14,00 20,00 27,00 15,00 14,00 3,00 4,00 8,00 13,00 12,00 7,00 20,00 157
1986 20,00 11,00 36,00 31,50 13,00 0,00 4,50 21,00 4,50 10,50 28,00 22,00 202
1987 23,00 40,00 19,00 25,00 6,50 0,00 7,50 18,00 23,50 13,00 4,00 9,00 18s
1988 12,00 17,00 5,00 29,00 29,00 15,00 17,00 45,00 7,00 29,00 19,00 8,00 232
1989 21,00 44,00 28,00 13,00 13,00 20,50 0,00 13,50 6,00 46,00 13,00 0,00 218
1990 5,00 12,00 17,00 32,00 7,00 10,00 3,50 0,00 2,00 20,00 13,00 7,50 125
1991 11,00 35,00 26,00 43,00 25,00 2,00 4,00 5,00 0,00 19,00 30,00 15,00 215
1992 17,50 5,50 28,00 19,00 14,50 7,00 5,00 4,00 12,00 24,00 28,00 5,50 17¢C
1993 19,00 27,00 43,50 43,50 31,50 27,00 6,00 12,00 31,00 24,50 20,00 11,00 296
1994 22,00 27,50 37,50 43,50 23,00 8,00 2,00 2,50 15,50 15,00 14,00 30,00 24c
1995 42,00 22,00 27,00 23,00 27,00 1,00 17,00 18,00 15,00 20,00 36,00 14,00 262
1996 14,00 22,00 35,00 26,00 17,00 7,00 0,00 6,50 6,00 46,00 4,00 11,00 194
1997 8,00 30,00 20,00 24,00 17,00 8,50 0,00 0,00 9,00 6,00 24,00 25,00 171
1998 43,50 29,00 112,50 34,50 28,00 18,50 4,50 4,00 10,00 18,50 3,50 23,50 33cC
1999 34,50 39,00 22,00 48,00 24,00 21,50 17,00 9,00 11,00 33,00 7,00 17,50 283
2000 20,50 125,00 140,00 43,00 21,00 16,00 0,00 9,00 9,80 2,20 8,20 27,60 422
2001 20,50 19,50 178,00 38,00 10,40 19,00 9,80 0,00 15,80 6,10 8,40 21,00 346
2002 4,60 100,50 28,50 63,50 9,90 6,20 0,50 0,00 4,30 13,00 13,80 18,00 262
2003 18,70 35,50 13,00 25,00 21,60 14,80 4,00 0,70 8,80 3,50 15,80 36,30 197
2004 12,00 35,10 24,00 37,90 11,60 1,40 10,00 0,00 16,70 52,50 10,40 26,30 237
2005 6,60 17,30 37,20 14,50 3,90 15,10 1,20 4,50 4,10 34,00 17,80 11,70 167
2006 31,50 26,80 49,00 15,70 25,00 9,20 8,60 2,30 17,50 6,30 28,00 26,80 246
2007 11,10 11,20 43,90 23,30 16,60 3,90 4,30 6,40 1,40 11,50 37,20 7,00 177
2008 19,00 53,80 59,40 75,90 15,20 6,20 11,90 16,80 14,30 31,00 32,10 1,30 336
2009 51,30 29,60 33,50 43,90 12,20 11,30 3,80 3,00 18,20 6,70 8,60 22,40 244
2010 7,00 57,00 20,90 40,70 16,30 32,60 10,00 11,90 11,40 11,20 11,70 10,50 241
2011 24,00 32,00 23,90 31,10 10,70 4,90 20,30 2,20 13,20 13,00 13,80 13,80 202
2012 30,10 42,20 42,80 32,70 12,10 21,20 1,90 6,20 6,90 20,00 9,40 15,50 241
2013 14,20 27,10 33,40 22,20 22,40 6,80 2,20 3,30 3,40 32,30 2,10 8,30 177
2014 28,76 14,00 18,90 18,10 21,80 7,90 3,00 3,30 3,40 32,30 2,10 8,30 161

MEDIA 19,7 29,1 37,3 31,0 17,6 11,4 7,4 8,7 12,2 19,2 14,7 16,1 22
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PRECIPITACION MEDIA (mm/mes)

ESTACION LIVES

1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

ENERO

12.30

9.60
16.70
20.00

3.00
10.00
12.00
11.00
17.00
17.20
16.00
36.30
29.00
27.00

7.00
14.00

3.20
21.30
12.00
27.00
35.00

7.80
22.50
42.60
24.30
26.10
22.00

0.00
22.70
20.10
16.40
42.60
14.50

6.90
64.80
25.10
12.30
15.90
16.90
15.00

8.00
10.20
22.90
24.40
17.30
24.20

8.80
10.50
15.90
10.70
22.30

FEBRERO
13.20
13.40
35.00
42.00
15.00
15.90
13.00
12.00
29.70
30.90
27.00
58.70
24.00
39.50
27.00
18.00
13.00
23.50
14.50
21.50
40.50
11.00
13.70
37.00
25.20
37.00
14.00

8.90
31.10
74.70
34.80
22.20
53.60
21.70
78.60
33.00
22.60
18.80
65.70
20.50
16.50
13.10
30.40

6.10
52.40
24.30
44.50
26.10
42.00
24.00
15.00

MARZO
15.30
38.00
19.00
35.00
13.50
18.00
15.00
35.50
63.00
16.00

7.10
41.00
23.00
38.00
27.00
29.00
11.70
41.20
12.00
39.20
47.50
44.50

8.90
16.00

9.50
22.60
19.00
36.00
27.50
44.40
65.30
21.10
31.50
18.80
52.90
28.20
22.40
74.40
35.50
17.70
35.00
34.70
38.70
21.20
51.20
15.90
40.90
14.90
28.90
44.00
44.00

ABRIL

13.40
9.30
11.40
7.00
6.00
10.00
13.00
22.50
18.00
28.00
9.00
30.00
36.50
22.00
3.60
9.50
10.40
11.50
10.00
39.70
18.00
10.50
23.40
0.01
13.00
17.10
7.00
13.00
29.50
19.80
22.60
9.50
10.90
11.00
43.80
11.00
11.60
24.40
32.20
11.90
4.10
4.00
7.60
8.60
61.70
2.90
22.490
23.90
18.30
3.40
3.40

MAYO

4.80
1.30
6.00
12.00
14.00
0.01
11.30
5.60
8.00
4.00
0.40
8.50
8.50
6.50
15.70
0.00
5.50
2.20
9.90
6.20
10.10
7.00
0.00
0.00
1.80
4.60
2.00
6.50
33.00
7.70
2.60
2.50
0.40
1.00
6.90
5.70
11.90
14.00
6.60
4.40
3.00
0.60
2.00
2.70
1.80
8.10
5.80
3.10
4.00
22.40
22.40

JUNIO

0.00
13.00
0.01
0.01
0.01
4.50
10.10
5.70
0.00
6.80
6.40
8.50
8.50
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
6.50
4.90
8.50
8.50
0.00
0.01
0.01
1.50
7.40
0.00
3.50
0.00
6.80
6.30
0.00
5.40
0.00
4.30
4.10
1.80
0.00
2.30
1.80
0.00
2.10
0.00
0.00
3.40
0.00
0.00
1.20
1.00
1.00

JuLIiO

2.50
3.10
0.01
5.00
0.50
0.01
0.01
4.70
0.01
2.70
6.00
8.70
8.70
0.01
0.01
2.80
0.01
1.50
2.20
0.00
6.50
0.00
0.01
3.60
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.40
2.50
1.10
0.00
0.00
0.00
3.70
0.00
0.00
0.60
0.00
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.60
0.00
2.50
0.00
2.00
2.00

AGOSTO
5.00
3.10
1.30
7.50
6.00
6.00
0.50
4.90
0.80
2.50
7.60
5.80
3.00
0.01
0.00
4.50
0.01
3.00
0.01
2.20
3.20
0.00
9.20
1.60
0.00
2.50
0.00
0.00
0.00
0.60
0.00
0.00
2.30
0.00
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.90
0.00
6.30
0.60
0.70
0.00
0.60
0.00
0.00
0.80
0.80

SEPTIEMBRE OCTUBRE

6.80
8.00
5.00
0.60
8.00
0.01
11.00
5.90
7.00
9.20
6.50
6.80
0.01
12.00
10.80
3.20
0.00
0.01
12.00
11.50
3.00
13.00
0.01
6.00
9.60
3.90
5.00
6.00
5.00
3.10
2.60
3.50
0.20
5.80
5.20
8.30
1.20
8.30
2.70
4.70
1.90
0.40
1.00
1.10
3.30
0.60
2.00
4.30
4.90
0.80
0.80

9.90
8.40
10.20
31.00
19.50
5.00
14.00
5.80
3.00
5.20
16.50
9.70
4.20
4.20
3.00
0.00
27.00
13.60
6.60
12.50
11.10
4.50
2.20
2.60
3.50
14.30
17.50
28.50
6.00
8.20
4.40
11.70
7.80
12.00
13.50
2.50
0.00
1.70
7.20
1.20
7.60
5.20
0.50
7.80
6.60
4.10
12.20
4.80
6.10
4.80
4.80

NOVIEMIBRE DICIENVIBRE

4.70
5.00
1.20
3.00
11.20
8.00
7.30
10.00
21.00
7.50
9.20
13.50
2.50
22.50
6.00
0.01
10.10
12.00
21.20
7.20
27.00
0.01
15.10
16.40
12.40
3.80
12.80
12.80
7.80
9.30
31.20
3.10
4.30
17.00
5.30
3.70
7.90
4.60
18.50
14.00
4.40
2.00
8.80
6.80
12.10
11.10
2.90
4.30
13.80
0.00
0.00

7.00
17.50
3.20
4.50
6.00
9.30
7.00
10.80
12.00
7.60
4.80
0.00
3.00
12.50
13.20
14.00
15.80
12.00
30.00
32.20
9.00
9.00
11.70
2.00
4.30
0.00
13.80
7.50
3.10
8.50
23.30
19.10
6.90
52.40
25.50
13.00
13.70
6.90
8.70
20.60
11.20
5.70
25.00
4.10
7.60
3.80
4.60
16.10
17.80
6.60
6.60
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ESTACION EL ESPINAL

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRI OCTUBRE  NOVIEMBRIDICIEMBRE TOTAL
1964 1.00 0.00 2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 11.00
1965 7.00 9.00 38.00 26.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 2.00 5.00 0.00 89.00
1966 1.00 0.00 5.00 5.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 5.00 2.00 0.00 22.00
1967 0.00 0.00 9.00 6.00 2.00 0.00 0.00 4.00 3.00 6.00 0.00 0.00 30.00
1968 8.00 0.00 4.00 1.00 0.00 0.00 3.00 1.00 6.00 6.00 0.00 5.00 34.00
1969 5.00 20.00 16.00 11.00 2.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 9.00 2.00 66.00
1970 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1971 0.00 4.00 25.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 34.00
1972 0.00 22.00 76.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 102.00
1973 1.00 1.00 3.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 8.00
1974 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 3.00 0.00 15.00
1975 3.00 19.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 30.00
1976 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00
1977 0.00 0.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.00
1978 0.00 7.00 22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.00
1979 0.00 3.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 16.00
1980 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 4.00 11.00 21.00
1981 1.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00
1982 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 4.00
1983 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1984 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00 3.00 0.00 0.00 7.00
1985 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1986 7.00 0.00 13.00 1.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00
1987 0.00 5.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
1988 10.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.00
1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1990 1.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 10.00
1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1992 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1993 0.00 1.00 13.00 30.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00 0.00 56.00
1994 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 22.00 34.00
1995 15.00 7.00 43.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 2.00 0.00 2.00 78.00
1996 0.00 4.00 7.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00
1997 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 8.00
1998 0.00 107.00 48.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 164.00
1999 3.00 3.00 0.00 5.00 10.00 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 0.00 4.00 29.00
2000 0.00 0.00 7.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00
2001 11.00 0.00 2.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 18.00
2002 0.00 6.00 0.00 12.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 21.00
2003 2.00 0.00 0.00 3.00 1.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 13.00
2004 0.00 0.00 10.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 4.00 20.00
2005 0.00 5.00 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.00
2006 28.00 6.00 20.00 3.00 0.00 0.00 7.00 0.00 7.00 0.00 1.00 9.00 81.00
2007 0.00 0.00 5.00 11.00 47.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 63.00
2008 2.00 37.00 43.00 2.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 87.00
2009 11.00 9.00 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 1.00 42.00
2010 0.00 1.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 6.00
2011 7.00 0.00 6.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 2.00 1.00 27.00
2012 7.00 0.00 26.00 9.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 45.00
2013 1.00 2.00 18.00 8.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.00
2014 5.00 0.00 0.00 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.00

MEDIA 2.7 6.0 10.3 3.5 1.5 0.3 0.6 0.3 0.7 1.2 0.8 1.5 29.4




PRECIPITACION MAX(24 HORAS) mm
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ESTACION CAYALTI

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
1964 1.00 0.00 2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 11.00
1965 2.00 1.00 10.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 0.00 19.00
1966 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 2.00 0.00 8.00
1967 2.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00
1968 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 2.00 3.00
1969 1.70 6.90 7.80 0.80 0.01 0.00 0.40 0.00 o.10 4.10 0.10 2.60 24.51
1970 0.40 0.00 3.90 5.30 2.20 2.00 0.00 0.50 0.00 1.60 2.20 0.00 18.10
1971 2.10 0.00 44.10 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00 0.90 0.00 0.00 3.60 54.70
1972 1.20 6.20 78.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.10 0.80 1.60 89.30
1973 14.70 2.50 2.80 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.90
1974 0.00 2.50 0.00 5.80 1.40 1.00 0.90 0.00 0.01 1.30 0.00 0.70 13.61
1975 3.60 13.50 4.30 4.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.00
1976 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 0.00 0.40 0.10 20.10 22.40
1977 6.90 6.10 2.60 4.20 12.00 0.30 0.00 0.00 4.00 0.80 1.10 0.01 38.01
1978 0.50 10.50 7.40 0.10 2.20 0.10 0.10 0.10 0.80 0.60 0.10 0.70 23.20
1979 1.00 1.50 4.10 3.10 0.30 0.00 0.30 0.10 0.10 0.00 0.01 0.01 10.52
1980 0.01 2.90 2.20 0.30 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 1.00 4.30 0.01 10.74
1981 0.01 5.80 30.60 0.30 1.10 0.70 0.40 0.01 0.01 0.70 0.70 0.10 40.43
1982 0.01 0.00 0.01 0.90 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 1.90 3.00 2.10 7.94
1983 26.20 16.90 65.80 41.40 56.70 5.90 0.00 0.00 0.80 0.10 0.01 1.70 215.51
1984 1.60 8.00 8.20 0.01 15.00 3.50 4.30 0.00 0.20 4.10 o.01 4.20 49.12
1985 0.00 0.01 8.00 0.01 1.90 0.50 0.01 0.01 0.10 1.40 0.01 1.00 12.95
1986 4.50 0.10 1.60 4.20 0.30 0.00 0.10 1.40 0.00 0.30 2.10 1.50 16.10
1987 12.10 12.60 0.40 6.30 0.00 0.70 28.00 0.01 0.01 0.40 0.80 0.00 61.32
1988 4.90 7.20 0.20 2.20 1.50 0.00 0.00 0.01 0.01 0.60 0.50 0.70 17.82
1989 1.20 8.90 0.80 2.00 1.30 1.10 0.00 0.50 0.60 2.10 1.10 0.00 19.60
1990 1.00 1.10 3.70 1.00 1.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 12.50
1991 0.40 3.10 13.90 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.70 33.50 0.20 57.00
1992 2.00 7.90 8.30 9.10 1.00 0.01 0.00 0.00 0.80 0.70 0.01 0.50 30.32
1993 1.00 5.00 14.90 7.90 1.00 0.01 3.00 0.10 0.40 0.50 6.40 2.00 42.21
1994 4.60 9.70 15.60 3.40 0.01 4.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.30 17.00 54.64
1995 4.10 3.80 0.70 13.10 4.10 0.01 2.00 0.01 3.80 1.30 1.20 1.70 35.82
1996 2.20 5.50 3.20 2.50 1.00 1.10 0.00 1.20 1.20 1.60 0.20 1.20 20.90
1997 0.01 19.60 1.50 5.20 0.70 0.01 0.00 0.01 1.80 0.01 1.40 29.80 60.04
1998 22.80 77.30 60.70 11.70 0.01 1.20 0.00 0.01 o.01 1.90 0.00 0.01 175.64
1999 2.70 24.00 0.40 5.50 2.90 1.00 2.00 0.01 1.50 1.90 o.01 2.70 44.62
2000 0.90 0.50 4.30 11.00 1.40 1.50 0.00 1.80 2.80 0.01 0.90 5.40 30.51
2001 0.80 1.00 10.20 8.70 0.01 o.01 0.00 0.00 2.40 0.01 0.01 1.00 24.14
2002 0.01 7.50 6.00 3.90 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.60 3.20 4.50 25.75
2003 2.00 6.30 0.40 1.30 0.50 0.80 0.01 0.00 0.01 0.01 1.90 1.50 14.73
2004 30.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 366.00
2005 1.10 1.60 1.00 0.60 0.70 0.01 0.01 0.00 0.00 3.30 1.00 0.30 9.62
2006 2.10 0.80 5.90 2.80 0.01 0.60 1.00 0.00 1.00 0.00 1.50 4.40 20.11
2007 1.00 0.20 5.20 1.20 0.60 o.01 0.00 0.01 0.00 2.10 1.10 0.60 12.02
2008 4.00 6.50 7.20 1.90 0.01 1.30 1.20 1.10 1.30 1.40 0.60 0.01 26.52
2009 9.90 2.50 3.90 0.30 0.01 0.30 0.01 0.00 2.00 0.50 4.10 0.00 23.52
2010 0.50 7.20 11.90 1.90 0.40 o.01 0.01 0.70 0.20 4.60 3.20 o.01 30.63
2011 3.50 1.80 1.30 8.60 0.20 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.20 1.50 17.13
2012 2.00 8.80 12.70 4.80 0.01 0.10 0.00 0.01 0.01 2.70 1.70 1.60 34.43
2013 1.50 3.10 14.00 1.00 4.50 0.00 0.01 0.01 o.01 4.00 0.01 0.20 28.34
2014 0.00 0.00 2.60 1.10 2.60 0.01 0.00 0.00 9.90 0.00 0.40 3.70 20.31
MEDIA 3.7 6.9 10.3 4.5 2.9 1.2 1.5 0.9 1.4 1.7 2.3 3.0 40.3
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ESTACION INIEPOS ESTACION OYOTUIN
PRECIPITACION NNIAX(2F FHORAS) rrverrm PRECIPITACION NIAX(2F IHORAS) rrvery

AN O PPrryci>c. 224 AN O Prryci>c. 24
71963 30.5 1963 6. 00
1967 30 12967 30. 00
1965 as8.9 1965 as. 80
1966 s52.= 1966 8. 7O
1967 B26.3 1967 2. 80
1962 Z<7 1963 20. 00
1969 286 1969 27 00
1970 5.2 1970 =272. 00
72977 20. 7 72977 52 00
297> &65.5 1972 59 00
1973 357 71973 “20. OO
197 1S8. 6 197 5. 00O
1975 30 1975 76. 00
1976 7.3 1976 =27 00
FX=od 6. = FX= o d 3. OO
1973 75 1973 SsS6. oo
1979 &. 2 1979 =Z2=2. 00
1980 F= A 1980 =232. 00
197 6.3 1937 Zo. 0O
195> 5.2 19> =232 00
1923 =S5 1923 “26. OO
190 716.3 1907 =25 00
1985 o .= 1985 Z 7. 00
1986 30.5 1986 322 OO
197 s0 197 =2=Neolol
1983 0.8 1983 “25. 00
1989 26. <7 1989 6. 00O
2990 25 =2 2990 =27 00
1997 p=3= -4 12997 329 00
199> 5= 199> =25 00
1993 a5 1993 26. 00
1997 2S5 1997 3. 50
1995 P=2F 1995 29 00
71996 p=3= 1996 6. 00
199> 5. = 1997 26. 50
1993 K=2% 1993 60. 50
1999 B9 .66 1999 =29 00
2000 <7<7 2000 B2E0. 00O
zZ0o0z 52 = =t ok &63. 00
zZ0o0= 23 zZo0= Z76. 50
Z0o0=3 .6 zZ0o0=3 23. 50
2002 16. <2 2002 “20. 920
005 55 5 2005 3280
zo06 ZZ. 7 Zo06 “20. 30
2007 6.5 Z007 2730
Zo0os &66. 7 =t lol=4 Z1. 70O
2009 &63.=2 2009 z26. 120
z20z10 (== z20oz70 “<20. 30
=tk 1 235 20772 28 40
z20oz=> &171.<2 z20oz=2 2820
20713 =2z 20713 3230
202727 =2s 20z 20. 50
2015 == 2015 3. 7O
2016 3.7 2016 3o .80
202> &c2.2 2027 2. 80

NMEDIA =25. =27 NTELODIA .82



Anexo 2 Pruebas de bondad de ajuste de las estaciones en estudio
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOV-KOLGONVIOROV

DISTRIBUCIONES UDIIVIA

. Prmdx. 24 H Fo GUIMNMIBEL LOG-GUIVIBEL NORIVIAL LOG-NORIVIAL LOG-PERSON 111
F(xm) |/ Fo-F/ F(>xm) /Fo-F/ F(>xm) /Fo-F/ F(xm) |/ Fo-F/ F(>xm) /Fo-F/
1 18.00 0.020 0.053 0.086 0.001 0.019 0.089 0.120 0.021 O.006 0.001 0.019
2 19.00 0.039 0.062 0.077 0.003 0.037 0.097 0.108 0.028 O.006 0.003 0.036
3 21.00 0.059 0.084 0.083 0.012 0.047 0.113 0O.106 o.047 0.005 0.016 0.043
a4 24.00 0.078 0.123 O.105 0.050 0.028 0.142 0.116 0.087 0.018 O0.060 0.016
5 27.00 0.098 0.170 0.131 0.120 0.022 0.175 0.128 0.140 0.052 0.130 0.038
6 28.00 0.118 0.187 0.127 0.149 0.031 0.187 0.119 0.160 0.053 0.158 0.046
4 29.00 0.137 0.205 0.124 0.179 0.041 0.199 0.111 0.181 0.054 0.186 0.056
8 30.00 0.157 0.2249 0.121 0.210 0.053 0.212 O.104 0.203 0.056 0.216 0.066
= 30.00 0.177 0.224 0.102 0.210 0.034 0.212 0.084 0.203 0.036 0.216 0.046
10 31.00 0.196 0.243 0.099 0.242 0.046 0.226 0.076 0.225 0.039 0.245 0.057
11 32.00 0.216 0.262 0.096 0.275 0.059 0.240 0.069 0.249 0.042 0.275 0.067
iz 32.00 0.235 0.262 0.077 0.275 0.039 0.240 0.049 0.249 0.023 0.275 o.047
i3 32.00 0.255 0.262 0.057 0.275 0.020 0.240 0.030 0.249 0.003 0.275 0.028
14 32.00 0.275 0.262 0.038 0.275 O.000 0.240 0.010 0.249 0.017 0.275 0.008
15 33.00 0.294 0.282 0.035 0.307 0.013 0.254 0.003 0.272 0.013 O.305 o0.018
16 34.00 0.314 0.302 0.033 0.339 0.025 0.269 0O.004 0.296 0.010 0.334 0.028
iz 36.00 0.333 0.343 0.048 0.400 0.066 0.300 0.003 0.345 0.018 0.391 0.064
i8 36.00 0.353 0.343 0.028 0.400 o.047 O.300 0.016 0.345 0.002 0.391 0.045
19 36.00 0.373 0.343 0.009 0.400 0.027 O.300 0.036 0.345 0.022 0.391 0.025
20 36.00 0.392 0.343 0.011 0.400 0.008 0.300 0.056 0.345 0.041 0.391 O.005
21 37.00 0.412 0.364 0.013 0.429 0.017 0.316 0.062 0.369 0.037 0.419 0.013
22 37.00 0.431 0.364 0.033 0.429 0.003 0.316 0.081 0.369 0.057 0.419 0.007
23 40.00 0.451 0.426 0.001 0.509 0.058 0.366 0.059 0.441 0.008 0.495 0.049
249 42.00 0.471 0.466 0.013 O0.557 0.096 0.401 0.050 0.487 0.017 0.541 0.074
25 42.00 0.490 0.466 0.007 0.557 0.067 0.401 0.070 0.487 0.003 0.541 0.054
26 43.00 0.510 0.486 0.010 0.579 0.069 0.419 0.075 0.509 0.001 0.563 0.056
27 43.00 0.529 0.486 0.030 0.579 0.050 0.419 0.095 0.509 0.021 0.563 0.036
28 43.00 0.549 0.486 0.049 0.579 0.030 0.419 0.114 0.509 0.041 0.563 0.017
29 43.00 0.569 0.486 0.069 0.579 0.010 0.419 0.134 0.509 0.060 0.563 0.003
30 43.00 0.588 0.486 0.088 0.579 0.009 0.419 0.154 0.509 0.080 0.563 0.023
31 45.00 0.608 0.525 0.076 0.620 0.012 0.455 0.1449 0.552 0.058 0.603 0.003
32 46.00 0.628 0.543 0.080 0.638 0.011 0.473 0.149 0.572 0.058 0.622 0O.004
33 46.00 0.647 0.543 0.099 0.638 0.009 0.473 0.169 0.572 0.078 0.622 0.024
34 48.00 0.667 0.580 0.089 0.673 O.006 O.510 0.159 0.611 0.060 0.656 0.010
35 48.00 0.686 0.580 0.108 0.673 0.014 O.510 0.179 0.611 0.080 0.656 0.029
36 48.00 0. 706 0.580 0.128 0.673 0.033 0.510 0.198 o0.611 0.099 0.656 0.049
37 49.00 0.726 0.597 0.133 0.688 0.037 0.528 0.203 0.630 0.101 0.672 0.053
38 49.00 0.745 0.597 0.152 0.688 0.057 0.528 0.223 0.630 0.120 0.672 0.073
39 51.00 0.765 0.631 0.143 0.717 o.048 0.564 0.213 0.665 O.106 0.702 0.063
40 51.00 0.784 0.631 0.163 0.717 0.067 0.564 0.233 0.665 0.126 0O.702 0.083
41 52.00 0.804 0.647 0.169 O.730 0.074 0.582 0.238 0.682 0.129 0.716 0.089
42 57.00 0.824 0.720 0.125 0O.786 0.037 0.668 0.187 0.755 0.078 0.775 0.051
43 60.00 0.843 0.757 0.111 0.813 0.030 0.716 0.166 0.792 0.061 0.804 0.042
a4 74.00 0.863 0.881 0.011 0.894 0.031 0.887 0.028 0.905 0.032 0.893 0.026
45 75.00 0.882 0.887 0.025 0.898 0.015 0.896 0.038 0.910 0.018 0.897 0.011
46 86.00 0.902 0.937 0.011 0.930 0.028 0.961 0.020 0.952 0.043 0.933 0.027
4z 90.00 0.922 0.950 0O.006 0.939 0.017 0.974 0.019 0.962 0.034 0.942 0.017
a48 100.00 0.941 0.971 0.013 0.954 0.013 0.992 0.032 0.979 0.033 0.959 0.015
49 112.00 0.961 0.985 0.013 0.967 O0.006 0.998 0.030 0.989 0.025 0.972 0.009
50 178.00 0.980 1.000 0.018 0.991 0.011 1.000 0.020 1.000 0.019 0. 995 0.014
=mdx|F-Fo/ 0.169 0.096 0.238 0.129 0.089
OK oK NO OK oK
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DISTRIBUCIONES LIVES

P . 24 H F GUMIBEL LOG-GUMBEL NORNMAL LOG-NORNMAL LOG-PERSON I11
e ° F(xm) | Fo-F | F(xm) | Fo-F | F(xm) | Fo-F /| F(xm) | Fo-F /| F(xm) | Fo-F |
1 15.00 0.020 0.019 0.004 0.000 0.020 0.056 0.040 0.013 0.008 0.001 0.019
2 18.00 0.039 0.045 0.000 0.007 0.036 0.083 0.047 0.038 0.003 0.003 0.036
3 19.50 0.059 0.058 0.008 0.015 0.050 0.093 0.038 0.051 0.010 0.016 0.043
g 20.60 0.078 0.072 0.014 0.028 0.060 0.105 0.030 0.066 0.015 0.060 0.016
5 22.00 0.098 0.107 0.000 0.071 0.043 0.131 0.036 0.103 0.002 0.130 0.038
6 22.60 0.118 0.107 0.019 0.071 0.063 0.131 0.017 0.103 0.018 0.158 0.046
7 23.40 0.137 0.127 0.019 0.099 0.056 0.145 0.012 0.125 0.016 0.186 0.056
8 24.30 0.157 0.150 0.017 0.132 0.044 0.161 0.008 0.148 0.012 0.216 0.066
9 24.40 0.177 0.150 0.036 0.132 0.064 0.161 0.012 0.148 0.032 0.216 0.046
10 25.20 0.196 0.174 0.032 0.168 0.048 0.177 0.015 0.174 0.026 0.245 0.057
11 26.10 0.216 0.199 0.026 0.207 0.029 0.195 0.017 0.200 0.019 0.275 0.067
1z 27.00 0.235 0.226 0.019 0.246 0.008 0.214 0.018 0.228 0.010 0.275 0.047
13 27.00 0.255 0.226 0.038 0.246 0.027 0.214 0.038 0.228 0.030 0.275 0.028
14 27.00 0.275 0.226 0.058 0.246 0.047 0.214 0.057 0.228 0.050 0.275 0.008
15 29.00 0.294 0.282 0.020 0.325 0.016 0.254 0.037 0.286 0.011 0.305 0.018
16 30.00 0.314 0.311 0.010 0.364 0.038 0.276 0.035 0.316 0.000 0.334 0.028
17z 30.90 0.333 0.311 0.029 0.364 0.018 0.276 0.055 0.316 0.020 0.391 0.064
is8 33.00 0.353 0.401 0.043 0.472 0.113 0.346 0.005 0.406 0.052 0.391 0.045
19 33.00 0.373 0.401 0.023 0.472 0.093 0.346 0.025 0.406 0.032 0.391 0.025
20 34.70 0.392 0.430 0.034 0.504 0.108 0.370 0.020 0.436 0.043 0.391 0.005
21 35.00 0.412 0.459 0.0449 0.535 0.121 0.395 0.015 0.465 0.053 0.419 0.013
22 35.00 0.431 0.459 0.025 0.535 0.101 0.395 0.034 0.465 0.033 0.419 0.007
23 35.50 0.451 0.459 0.005 0.535 0.082 0.395 0.054 0.465 0.013 0.495 0.049
24 36.00 0.471 0.488 0.015 0.564 0.093 0.421 0.048 0.493 0.023 0.541 0.074
25 36.50 0.490 0.488 0.005 0.564 0.073 0.421 0.068 0.493 0.003 0.541 0.054
26 37.00 0.510 0.516 0.005 0.591 0.082 0.447 0.062 0.521 0.011 0.563 0.056
27 38.00 0.529 0.543 0.013 0.616 0.089 0.473 0.056 0.548 0.019 0.563 0.036
28 38.70 0.549 0.543 0.006 0.616 0.070 0.473 0.075 0.548 0.001 0.563 0.017
29 39.50 0.569 0.570 0.001 0.640 0.075 0.500 0.069 0.5749 0.006 0.563 0.003
30 39.70 0.588 0.570 0.018 0.640 0.055 0.500 0.089 0.574 0.014 0.563 0.023
31 41.20 0.608 0.620 0.013 0.682 0.080 0.552 0.057 0.623 0.016 0.603 0.003
32 42.00 0.628 0.644 0.018 0.701 0.080 0.578 0.051 0.646 0.020 0.622 0.004
33 42.00 0.647 0.644 0.002 0.701 0.061 0.578 0.070 0.646 0.000 0.622 0.024
34 42.60 0.667 0.644 0.021 0.701 0.041 0.578 0.090 0.646 0.019 0.656 0.010
35 42.60 0.686 0.644 0.041 0.701 0.022 0.578 0.110 0.646 0.039 0.656 0.029
36 44.00 0.706 0.687 0.016 0.736 0.038 0.629 0.079 0.688 0.015 0.656 0.049
37 44.00 0.726 0.687 0.035 0.736 0.018 0.629 0.099 0.688 0.035 0.672 0.053
38 44.50 0.745 0.687 0.055 0.736 0.002 0.629 0.118 0.688 0.054 0.672 0.073
39 44.50 0.765 0.687 0.075 0.736 0.021 0.629 0.138 0.688 0.074 0.702 0.063
40 47.50 0.784 0.745 0.035 0.779 0.003 0.701 0.086 0.745 0.037 0.702 0.083
41 52.40 0.804 0.822 0.023 0.833 0.039 0.804 0.003 0.820 0.019 0.716 0.089
42 53.60 0.824 0.835 0.016 0.842 0.028 0.822 0.005 0.832 0.012 0.775 0.051
43 58.70 0.843 0.887 0.048 0.878 0.044 0.895 0.048 0.883 0.043 0.804 0.042
449 61.70 0.863 0.910 0.051 0.895 0.041 0.927 0.061 0.906 o.047 0.893 0.026
45 63.00 0.882 0.923 0.044 0.904 0.031 0.943 0.058 0.919 0.040 0.897 0.011
46 65.30 0.902 0.934 0.036 0.913 0.019 0.957 0.052 0.930 0.031 0.933 0.027
47 65.70 0.922 0.934 0.016 0.913 0.000 0.957 0.033 0.930 0.012 0.942 0.017
48 74.40 0.941 0.968 0.029 0.941 0.007 0.990 0.047 0.965 0.025 0.959 0.015
49 74.70 0.961 0.968 0.009 0.941 0.013 0.990 0.028 0.965 0.006 0.972 0.009
50 78.60 0.980 0.977 0.002 0.950 0.024 0.995 0.014 0.974 0.005 0.995 0.014
D=mdx|F-Fo /[ 0.075 0.121 0.138 0.074 0.089
OK OK NO OK OK
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOV-KOLGOMOROV

DISTRIBUCIONES EL ESPINAL

. GUMBEL LOG-GUMBEL NORMAL LOG-NORNMAL
Pmadx. 24 H Fo
F(xm) |/ Fo-F/ F(xm) |/ Fo-F/ F(xm) |/ Fo-F/ F(xm) |/ Fo-F/
1 2.00 0.022 0.139 0.178 0.001 0.022 0.153 0.184 0.023 0.001
2 3.00 0.044 0.161 0.177 0.023 0.030 0.169 0.176 0.060 0.013
3 3.00 0.067 0.161 0.155 0.023 0.052 0.169 0.154 0.060 0.009
4 3.00 0.089 0.161 0.133 0.023 0.074 0.169 0.132 0.060 0.031
5 4.00 0.111 0.184 0.132 0.077 0.050 0.185 0.125 0.108 0.006
6 4.00 0.133 0.184 O0.110 0.077 0.072 0.185 0.102 0.108 0.028
e 5.00 0.156 0.209 0.110 0.150 0.025 0.202 0.096 0.161 0.002
8 5.00 0.178 0.209 0.088 0.150 0.047 0.202 0.074 0.161 0.020
9 5.00 0.200 0.209 0.065 0.150 0.069 0.202 0.051 0.161 0.042
i0 6.00 0.222 0.234 0.066 0.228 0.013 0.220 0.045 0.215 0.010
11 7.00 0.2449 0.261 0.067 0.301 0.041 0.239 0.040 0.268 0.021
1z 7.00 0.267 0.261 0.045 0.301 0.018 0.239 0.018 0.268 0.001
i3 7.00 0.289 0.261 0.022 0.301 0.004 0.239 0.005 0.268 0.024
14 8.00 0.311 0.288 0.024 0.367 0.044 0.258 0.010 0.319 0.005
i5 9.00 0.333 0.315 0.025 0.425 0.083 0.279 0.014 0.366 0.031
16 9.00 0.356 0.315 0.003 0.425 0.061 0.279 0.037 0.366 0.009
17z 10.00 0.378 0.343 0.004 0.477 0.093 0.300 0.041 0.411 0.032
i8 10.00 0.400 0.343 0.018 0.477 0.071 0.300 0.063 0.411 0.009
19 10.00 0.422 0.343 0.041 0.477 0.049 0.300 0.085 0.411 0.013
20 10.00 0.4494 0.343 0.063 0.477 0.026 0.300 0.108 0.411 0.035
21 11.00 0.467 0.371 0.062 0.521 0.052 0.322 0.111 0.452 0.015
22 11.00 0.489 0.371 0.084 0.521 0.030 0.322 0.134 0.452 0.038
23 12.00 0.511 0.399 0.083 0.560 0.049 0.345 0.137 0.490 0.021
24 12.00 0.533 0.399 0.105 0.560 0.027 0.345 0.159 0.490 0.044
25 13.00 0.556 0.427 0.104 0.595 0.041 0.368 0.162 0.525 0.030
26 13.00 0.578 0.427 0.126 0.595 0.018 0.368 0.185 0.525 0.052
27 14.00 0.600 0.455 0.126 0.625 0.028 0.391 0.188 0.558 0.042
28 16.00 0.622 0.509 0.103 0.676 0.059 0.440 0.171 0.615 0.006
29 18.00 0.644 0.560 0.083 0.716 0.078 0.489 0.153 0.663 0.021
30 18.00 0.667 0.560 O0.105 0.716 0.056 0.489 0.175 0.663 0.001
31 19.00 0.689 0.584 0.107 0.733 0.052 0.514 0.178 0.685 0.002
32 20.00 0.711 0.608 0.109 0.748 0.045 0.539 0.180 0.705 0.004
33 22.00 0.733 0.652 0.094 0.775 0.051 0.588 0.163 0.740 0.009
34 22.00 0.756 0.652 0.116 0.775 0.028 0.588 0.185 0.740 0.013
35 25.00 0.778 0.712 0.086 0.807 0.039 0.659 0.149 0.783 0.009
36 26.00 0.800 0.730 0.092 0.816 0.026 0.681 0.153 0. 796 0.001
37 28.00 0.822 0.763 0.085 0.832 0.019 0.724 0.139 0.818 0.001
38 30.00 0.844 0.793 0.079 0.846 0.011 0.764 0.126 0.838 0.004
39 38.00 0.867 0.882 0.015 0.886 0.028 0.888 0.031 0.893 0.030
40 43.00 0.889 0.918 0.001 0.902 0.022 0.937 0.001 0.916 0.030
41 43.00 0.911 0.918 0.021 0.902 0.000 0.937 0.021 0.916 0.008
42 47.00 0.933 0.939 0.020 0.913 0.012 0.962 0.010 0.931 0.000
43 76.00 0.956 0.993 0.031 0.954 0.004 1.000 0.042 0.978 0.024
44 107.00 0.978 0. 999 0.020 0.971 0.003 1.000 0.022 0.992 0.014
D=mdadx |F-Fo/ 0.178 0.093 0.188 0.052
OK OK OK OK
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOV-KOLGOMVIOROV

DISTRIBUCIONES CAYALTI

P ix. 24 H F GUMIBEL LOG-GUMBEL NORMAL LOG-NORMAL LOG-PERSON Il
max- ° F(xm) | Fo-F | F(xm) | Fo-F | F(xm) | Fo-F [/ F(xm) | Fo-F /| F(xm) |Fo-F |
1 2.00 0.020 0.159 0.202 0.008 0.015 0.167 0.201 0.039 0.019 0.024 0.006
2 2.00 0.039 0.159 0.183 0.008 0.035 0.167 0.182 0.039 0.001 0.024 0.014
3 2.00 0.059 0.159 0.163 0.008 0.055 0.167 0.162 0.039 0.021 0.0249 0.033
4 3.00 0.078 0.186 0.168 0.059 0.032 0.186 0.160 0.094 0.014 0.082 0.004
5 3.30 0.098 0.186 0.149 0.059 0.052 0.186 0.140 0.094 0.005 0.082 0.016
6 3.70 0.118 0.186 0.129 0.059 0.071 0.186 0.121 0.094 0.025 0.082 0.035
7 4.10 0.137 0.215 0.135 0.146 0.008 0.206 0.119 0.158 0.019 0.157 0.018
8 4.30 0.157 0.215 0.116 0.146 0.028 0.206 0.099 0.158 0.000 0.157 0.002
9 4.50 0.177 0.215 0.096 0.1496 0.047 0.206 0.080 0.158 0.020 0.157 0.022
10 5.20 0.196 0.24949 0.103 0.240 0.029 0.227 0.079 0.2249 0.027 0.234 0.034
11 5.30 0.216 0.244 0.083 0.240 0.009 0.227 0.059 0.224 0.007 0.234 0.014
iz 5.50 0.235 0.24949 0.063 0.240 0.011 0.227 0.040 0.2249 0.013 0.2349 0.005
13 5.80 0.255 0.2449 0.044 0.240 0.030 0.227 0.020 0.224 0.032 0.234 0.025
14 5.90 0.275 0.244 0.024 0.240 0.050 0.227 0.001 0.224 0.052 0.234 0.045
15 6.30 0.294 0.275 0.031 0.328 0.021 0.249 0.000 0.288 0.007 0.307 0.007
16 7.20 0.314 0.307 0.039 0.404 0.081 0.272 0.001 0.348 0.034 0.373 0.053
iz 7.20 0.333 0.307 0.019 0.404 0.062 0.272 0.019 0.348 0.014 0.373 0.034
i8 7.50 0.353 0.307 0.001 0.404 0.042 0.272 0.038 0.348 0.006 0.373 0.014
19 7.80 0.373 0.307 0.020 0.404 0.023 0.272 0.058 0.348 0.025 0.373 0.006
20 8.00 0.392 0.339 0.013 0.469 0.071 0.297 0.057 0.404 0.011 0.432 0.034
21 8.60 0.412 0.339 0.033 0.469 0.052 0.297 0.077 0.404 0.009 0.432 0.014
22 8.90 0.431 0.339 0.052 0.469 0.032 0.297 0.096 0.404 0.028 0.432 0.006
23 9.10 0.451 0.371 0.045 0.5249 0.070 0.322 0.095 0.4549 0.003 0.484 0.027
249 9.90 0.471 0.371 0.064 0.524 0.051 0.322 0.114 0.454 0.017 0.484 0.008
25 9.90 0.490 0.371 0.084 0.524 0.031 0.322 0.134 0.454 0.036 0.484 0.012
26 10.00 0.510 0.404 0.077 0.571 0.061 0.348 0.132 0.500 0.010 0.531 0.015
27 10.20 0.529 0.404 0.096 0.571 0.041 0.348 0.152 0.500 0.029 0.531 0.005
28 10.50 0.549 0.404 0.116 0.571 0.022 0.348 0.171 0.500 0.049 0.531 0.024
29 11.00 0.569 0.436 0.109 0.610 0.044 0.375 0.169 0.542 0.027 0.571 0.003
30 11.90 0.588 0.436 0.129 0.610 0.024 0.375 0.189 0.542 0.046 0.571 0.022
31 12.00 0.608 o.468 0.122 0.645 0.040 0.403 0.186 0.579 0.028 0.607 0.005
32 12.70 0.628 o0.468 0.142 0.645 0.021 0.403 0.206 0.579 0.048 0.607 0.025
33 13.10 0.647 0.499 0.136 0.674 0.032 0.431 0.203 0.613 0.033 0.639 0.012
34 13.50 0.667 0.499 0.156 0.674 0.012 0.431 0.222 0.613 0.053 0.639 0.031
35 14.00 0.686 0.529 0.151 O.700 0.019 0.459 0.219 0.644 0.042 0.667 0.022
36 14.70 0. 706 0.529 0.170 0. 700 0.001 0.459 0.239 0.644 0.061 0.667 0.042
37 14.90 0.726 0.529 0.190 0.700 0.020 0.459 0.258 0.644 0.081 0.667 0.061
38 15.00 0.745 0.558 0.185 0.722 0.017 0.487 0.255 0.672 0.073 0.693 0.055
39 17.00 0.765 0.613 0.159 0.760 0.002 0.545 0.229 0.720 0.044 0.736 0.030
40 20.10 0.784 0.687 0.115 0.802 0.026 0.628 0.181 0.776 0.007 0.785 0.001
41 24.00 0.804 0.768 0.063 0.841 0.046 0.731 0.116 0.831 0.029 0.833 0.031
42 28.00 0.824 0.831 0.024 0.869 0.054 0.816 0.060 0.870 0.048 0.867 0.046
43 29.80 0.843 0.8449 0.031 0.875 0.040 0.835 0.062 0.878 0.036 0.874 0.033
44 30.60 0.863 0.856 0.038 0.880 0.025 0.852 0.065 0.886 0.024 0.880 0.020
45 31.00 0.882 0.867 0.046 0.885 0.010 0.868 0.069 0.892 0.011 0.886 0.007
46 33.50 0.902 0.888 0.045 0.894 0.001 0.896 0.059 0.905 0.004 0.897 0.002
47z 44.10 0.922 0.956 0.012 0.926 0.012 0.980 0.027 0.948 0.027 0.936 0.018
48 65.80 0.941 0.993 0.044 0.956 0.020 1.000 0.057 0.980 0.039 0.969 0.030
49 77.30 0.961 0.998 0.033 0.965 0.008 1.000 0.039 0.987 0.027 0.977 0.019
50 78.20 0.980 0.998 0.014 0.965 0.011 1.000 0.019 0.988 0.008 0.978 0.000
=mdx [F-Fo [ 0.202 0.081 0.258 0.081 0.061
NO OK NO OK OK
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SIVIIRNOV-KOLGOIVIOROV

DISTRIBUCIONES NIEPOS

- GUIVIBEL LOG-GUIVIBEL NORIVIAL LOG-NORIVIAL
Pmadx. 29 H Fo
F(>xm) JFo-F/ F(>xm) JFo-F/ F(>xm) JFo-F/ F(>xm) JFo-F/
a 5.40 o.018 0.043 O.016 O. OO0 o.018 0O.080 0O.063 0. 009 O. 009
2 6.30 0O.036 0.051 O. 006 0.001 O.036 0.087 0.052 o0.017 0.018
3 6.40 O.054 0.051 o.012 0O.001 0O.053 o.087 0O.035 o.017 O.036
=2 6.80 0.071 0.051 O.030 0.001 0O.071 0.087 o0.017 o.017 O.054
5 8.40 0.089 0.071 O.030 O.010 0.083 O.103 0.015 O.043 O.046
(=) 8.50 O.107 0.071 O.048 0O.010 O.101 0O.103 O.003 0O.043 O. 064
z 9.30 0.125 0.082 O.055 o.022 O.109 o.112 o.012 0O.059 O.065
k=1 11.30 O.143 0O.107 O.048 0. 066 0.087 0O.131 0O.011 0. 099 O.042
=4 14.00 0O.161 0O.153 o.022 O.1649 O.010 0O.163 O.003 O.170 0O.011
10 15.00 0O.179 O.170 o.022 O. 200 O. 008 0.175 O.003 0O.195 0.018
11 16.30 O.196 0.188 0.023 0.236 o.027 0.187 O. 009 o0.221 0.026
v 5=4 16.40 o.2149 0.188 O. 040 0.236 O. 009 o.187 O.026 o.221 O. 008
3 18.60 0.232 0.225 0O.020 0. 306 0O.063 o.213 0.018 o.272 O.041
g 20. 70 O.250 0.265 O.003 0.371 0O.113 o.2492 O. 008 0.322 0.073
15 22.10 0.268 0. 306 o.027 0O.430 O.156 o.272 O. 005 O.370 O.103
16 22.20 0.286 O. 306 O. 009 O.430 O.139 o.272 0.013 O.370 0.085
1z 24.50 O.304 0O.348 0O.035 0.483 0O.175 O.304 O.001 0O.416 0O.113
18 24.60 0.321 0O.348 o0.017 0.483 0.158 O. 304 o0.017 0O.416 O.095
9 25.00 O.339 0. 369 o.021 O.507 O.165 O.320 0.019 0.438 0. 099
20 25.00 O.357 0O.369 O. 004 O.507 o.147 0O.320 0O.036 0.438 0.081
21 25.20 0.375 0. 369 O.014 O.507 0O.129 0.320 O. 054 0.438 0O.063
22 25.80 0O.393 0.369 0.032 O.507 O.111 0.320 o.072 0.438 O.045
23 26.40 O.411 O.390 o.028 0.529 0o.117 0.337 0.073 0.459 O. 049
24 26.50 o.429 0. 390 O.046 0.529 0. 099 0.337 0O.091 0.459 0O.031
25 27.00 O.44946 oO.411 O.042 O.550 O.103 O.355 0.092 0O.480 0.034
26 30. 00 O. 464 O.47494 O. 005 O.607 O. 1494 0. 408 O.056 0O.538 0.073
27 30.00 o.482 O.4749 0.013 0O.607 O.126 0O.408 O.074 0.538 O.055
28 30.50 O. 500 O.47494 O.030 O.607 O.108 0. 408 0.092 0.538 0.038
29 30.50 0.518 O.4749 O.048 0O.607 O. 090 0O.408 O.110 0.538 O.020
30 30.80 O.536 O.4749 O. 066 O.607 o.072 O.408 o.127 0.538 O.002
31 33.50 O.554g9 0.533 o.022 0.653 O.103 0O.463 O. 090 0.589 O.035
32 34.00 0O.571 0.552 O.020 0O.667 0. 099 o.482 0.089 O. 605 0.033
33 35.10 0O.589 0.571 0.018 0. 680 O.095 0O.501 0.089 O.620 0.031
34 35.20 O.607 0O.571 0O.036 0. 680 0O.077 0O.501 O.107 0O.620 0.013
35 36.30 0O.625 0.589 0O.035 O.693 0.072 0O.519 O. 106 O.635 O. 009
36 38.60 O.643 0O.6249 o.017 0O.715 O.077 O.557 o0.087 0O.663 0.019
37 39.60 O.661 O.641 o.017 0O.726 O.070 0.575 O.086 0.676 O.014
38 43. 00 0.679 0. 702 o.028 0O.762 0.089 O.647 0.032 o.722 O.043
39 44. 00 O. 696 O.716 0.025 O.770 0.079 O. 664 0.033 0O.733 0.035
40 45. 00 O.7149 O. 730 o.021 O.777 0. 069 o.681 O.034 O.743 0.027
41 48. 90 0O.732 0O.767 O.041 0. 798 0.072 0.729 O.003 O.771 0.037
42 52.00 O. 750 o.810 O.067 o.821 O.077 0.788 0.037 0.803 0.051
a3 52.90 0.768 o0.810 O.049 o0.821 O.059 0.788 0.019 0.803 O.034
44 52.80 0O.786 o.810 0.031 o.821 O.042 0.788 O.001 0.803 0O.016
45 55.50 O.804 0.838 O.041 0.836 0.039 0.826 o.022 o0.823 0.019
46 61.40 o.821 0.882 O.067 0.860 O.045 0.889 O.067 0.858 0.035
a4z 62.00 0.839 0.888 O.056 0.864 0O.031 0.898 O.057 0.863 o.022
a8 62.20 o0.857 0.888 0.038 0.864 0.013 0.898 O. 040 0.863 O. 004
49 63.20 0.875 0.894 O.026 0.867 O.002 O. 906 O.030 0O.868 O. 009
50 65.50 0.893 0O.905 0.019 0.873 0.013 0.920 o.027 0.877 0.018
51 66. 70 0.911 0.910 O. O0O6 0.876 o.028 0.927 0O.016 0.881 0.031
52 73.70 0.929 0.939 0O.016 0.895 0.028 0.963 O.034 0. 906 O.024
53 Z77.70 0O.94946 0.951 O. 009 0.903 0.037 0.976 0.029 0.918 O.030
54 80. 00 O.964 0.959 O.001 0. 909 O.050 0.983 0.018 0.926 O. 040
55 94. 00 0. 982 0.981 0. 002 0. 930 0. 047 0.997 0.015 0. 952 0O.031
D=mdadx[F-Fo/ 0.067 0.175 0.127 O.113
OK OK OK OK
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SIVIIRNOV-KOLGOINVIOROV

DISTRIBUCIONES OYOTUN

_ GUIVIBEL LOG-GUIVIBEL NORIVIAL LOG-INORIVIAL
Pmax. 29 H Fo
F(>xm) /Fo-F [/ F(>xm) /Fo-F [/ F(>xm) /Fo-F / F(>xm) /Fo-F /
A 12.80 0.02 0.017 0O.002 O. OO0 o.018 O.054 O.046 O.008 0O.010
2 15.00 O. 04 0.041 0. 008 O.003 O.034 0.078 O.054 o.028 O.007
3 16.00 O.05 O.052 O.002 O.008 O.049 0.088 O.047 0.039 0O.014
= 16.00 0.07 0O.052 0.016 0. 008 O.067 0.088 0.029 0.039 0.032
5 17.00 0.09 O.065 0.021 0.017 0.077 0.098 0.022 0O.053 0.036
(=3 18.70 0O.11 0.079 O.024 0.031 0.083 0O.110 0O.016 O.069 0.038
z 20.50 0.13 O.114 O. 006 0O.077 O.060 0O.136 0O.024 oO.108 0.016
E=1 22.00 oO.14 O.157 0.018 O.141 0.015 O.165 0.036 O.155 0.013
=4 23.00 0O.16 O.180 0O.024 o.178 O. 004 o.182 O.034 0.181 o.021
10 23.00 o.18 O.180 O. 006 o.178 O.014 o.182 0.017 0.181 O.003
11 25.00 0.20 0.231 0.039 o0.257 0.048 o.217 O.034 0.236 O.040
v 5=4 25.00 o.21 0.231 0.021 0.257 O.030 o.217 0O.016 0.236 0.023
3 26.10 o.23 0.258 0.029 0.297 O.054 0.236 0.017 0.265 O.034
14 26.50 o0.25 0.258 o.012 0.297 0.036 0.236 O.001 0.265 0.016
15 27.00 o.27 0.285 0.021 0O.336 0O.059 0.256 O. OO0 O.295 0.027
16 27.00 0.29 0.285 O.003 0O.336 0.041 0.256 o.018 0.295 0O.010
1z 28.40 O.30 0O.313 0.013 O.374g O.062 o.277 0.015 O.324g o.021
18 29.00 0.32 O.342 0.024 O.411 0.083 0.299 0.012 O.354g 0.033
19 29.00 O.349 O.342 O. 006 O. 411 O.065 0.299 O.030 O.354g 0.015
20 30.00 O.36 0.371 0O.016 O. 44946 O.084 0.321 o.027 O.384 0.027
21 30.00 0.38 0O.371 0O.002 O.44946 O.066 0.321 O.044 O.384 0. 009
22 31.00 0.39 O.399 O. 009 O.480 0.083 O.345 O.040 O.413 0.021
23 32.30 O.41 o.428 0.019 0O.511 0.098 0O.368 0O.036 o. 4442 0.032
29 33.50 o.43 O.456 O.029 O.5491 O.111 O.392 O.030 O.471 oO.042
25 34.00 0.45 o.484 0.039 O.569 o.122 o.417 0.025 O.498 0.052
26 34.00 O.46 O.484 o.021 O.569 O.105 0o.417 O.043 O.49498 O.034
27 34. 70 0.48 o.484 O.003 O.569 o.087 oO.417 0.061 O.49498 0.016
28 34.80 O.50 o.484 0.015 O.569 O.069 o.417 0.078 O.498 0O.002
29 36.00 o0.52 O.537 0.020 0.619 O.103 0.467 O.049 0O.551 0.033
30 37.00 O.549 O.563 0.027 O.642 O.109 O.493 O.043 0O.576 O.041
31 37.30 O.55 O.563 0O.010 O.642 0.091 0O.493 0.061 O.576 0.023
32 38.40 oO.57 0.588 0.016 0O.663 O.095 0.518 O.054 O0.601 0.029
33 39.00 0.59 o.612 0.022 0.683 O.098 0O.5493 o.048 O.624 O.034
34 39.00 0.61 o.612 O. 004 O.683 O.080 O.543 O.066 O.624 0.016
35 39.00 0.63 o.612 0O.014 0.683 0.062 0O.543 0O.084 O.624 0O.002
36 39.80 O.64 o.612 0.032 0.683 O.044 0O.5493 O.102 O.624 0.020
37 40. 00 O. 66 O.635 0.027 O. 702 O.045 0O.568 0. 096 O.646 0.015
38 40.30 o.68 O.635 0O.045 0. 702 o.028 0.568 O.114 O.646 0.033
39 40.30 O.70 O.635 0.062 0. 702 O.010 0O.568 0.132 O.646 0.051
40 40.90 0.71 O.635 0O.080 0. 702 O. 008 0O.568 O.150 0. 646 O.069
41 42.80 0.73 0.678 O.055 O. 735 O.008 0.618 0o.121 0.687 0.046
a2 43.50 0O.75 0. 698 0O.053 O. 750 O. 005 O.642 0O.116 O. 706 O. 044
43 45.00 O.77 O. 735 O.034 O.776 0O.015 0. 688 0.089 O.742 0.027
444 46. 00 o.79 O.753 0.035 0.788 O. 009 O.710 0O.086 O.758 0.029
45 46.00 0.80 O.753 0O.053 0.788 O. 009 O.710 O.104 O.758 0O.047
46 46.00 o.82 O.753 0.071 0.788 o0.027 0O.710 o.122 0.758 O. 064
a4z a48.80 o.84 0. 784 O.057 0.810 0.023 0O.752 O.099 0.788 0.052
a48 52.00 0.86 0.837 0.022 0.846 O. 005 o0.825 0O.045 0.838 0.020
49 59.00 0.88 O.902 0.025 0O.890 o.021 0.916 0.029 0.899 0.024
50 60.50 0.89 O.909 O.014 0.895 O.008 0.926 0.021 O. 906 0.013
51 63.00 0.91 0.928 0.015 O.908 O.003 0.949 o.028 0.924 o.012
52 Z1.70 0.93 0.961 0.031 0O.934 O.010 0.984 O.050 0O.956 0.027
54 86. 00 0O.96 0.988 0.023 0.961 O.001 0.999 O.034 0.984 0.020
55 88. 00 0.98 0. 989 0.007 0.963 0.015 0. 999 0O.017 0.986 0. 004
=mdx [ F-Fo [ 0.0230 0.122 0.150 0.069
OK OK NO OK
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Anexo 3 Tablas de precipitacion méaxima de las estaciones en estudio para

diferentes periodos de retorno

Tabla 37: Precipitacion méxima para la estacion Lives

PRECIPITACION MAXIMA PARA LA ESTACION LIVES

Tlempc.) d ¢ . Precipitacion mdxima Pd(mm)

duracion  Coeficiente

Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24h 100% 36.24 50.30 59.71 71.69 80.68 89.72 98.87 111.23
18h 90% 3262 4527 53.74 64.52 72.61 80.75 88.98 100.11
12h 79% 28.63 39.74 47.17 56.64 63.74 70.88 78.11 87.87
8h 64% 23.19 3219 3821 45,88 51.64 57.42 63.28 71.19
6h 56% 20.29 2817 3344 40.15 45.18 50.24 55.37 62.29
5h 50% 1812 25.15 29.86 35.85 40.34 44.86 49.44 55.62
4h 44% 15.95 22.13 26.27 31.54 3550 39.48 4350 4894
3h 38% 1377 19.11 22.69 27.24 30.66 34.09 3757 427
2h 31% 11.23 15.59 18.51 22.22 25.01 27.81 30.65 34.48
1h 25% 9.06 12.58 14.93 17.92 2.17 2243 24.72 27.81

Fuente: elaboracion propia

Tabla 38:Precipitacion maxima para la estacion Cayalti

PRECIPITACION MAXIMA PARA LA ESTACION CAYALTI

Tiemp c'> ’de . Precipitacion maxima Pd(mm)
duracion  Coeficiente
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24h 100% 945 21.03 33.00 54.72 76.93 105.45 141.70 204.26
18h 90% 851 1893 29.70 49.25 69.24 94.91 127.53 183.83
12h 79% 7.47 16.61 26.07 4323 60.77 831 111.94 161.37
éh 64% 6.05 1346 2112 35.02 49.24 67.49 90.69 130.73
6h 56% 5.29 11.78 1848 30.64 43.08 59.05 79.35 114.39
5h 50% 4.73 1052 1650 27.36 3847 52.73 70.85 102.13
4h 4% 4.16 925 1452 24.08 3385 46.40 62.35 89.87
3h 38% 359 7.9 1254 20.79 2923 40.07 53.85 77.62
2h 31% 293 6.52 1023 16.96 23.85 32.69 43.93 63.32
1h 25% 236 526 825 13.68 19.23 26.36 3543 51.07

Fuente: elaboracion propia



Tabla 39: Precipitacion méxima para la estacion El Espinal

PRECIPITACION MAXIMA PARA LA ESTACION EL ESPINAL
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Tiemp?’de . Precipitacion mdxima Pd(mm)
duracion  Coeficiente
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
2h 100% 228 26.08 3869 58.91 77.28 965 12334 16169
18h 0% 12,05 2347 34.8 53.02 69.55 879 11101 1455
1h 79% 9.70 20,60 30,57 46.54 61.05 77.93 9744 1774
8h 64% 7.86 16.69 24.76 3770 49.46 63.14 7894 10348
6h 56% 6.88 14.60 21.67 3299 4328 55.24 69.07 90.55
5h 50% 614 13.04 19.35 29.46 38.64 49.33 61.67 80.85
4h 4% 540 11.48 17.02 25.92 34,00 4341 54.27 7114
3h 38% 4.67 991 14.70 22.39 2937 3749 46.87 61.44
2h 31% 381 8.08 1199 1826 23.9 30.58 3824 5012
1h 25% 3.07 6.52 9.67 1473 19.32 24,66 3084 4042
Fuente: elaboracion propia
Tabla 40: Precipitacion maxima para la estacién Niepos
PRECIPITACION MAXIMA PARA LA ESTACION NIEPOS
Tiemp ? ,de . Precipitacion mdxima Pd(mm)
duracion  Coeficiente
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
2h 100% 3145 50.36 62.89 78.72 %46 10211 11372 12904
18h 90% 2831 4532 56.60 70.85 8141 9190 10235 11614
1h 79% 248 3978 4968 62.19 7146 8067 8984 10194
8h 64% 2013 323 4025 5038 5789 65.35 72.78 82.59
6h 56% 17.61 28.20 3.2 44,08 50.66 57.18 63.68 72.26
5h 50% 1573 518 3145 393 423 5106 568 64.52
4h 4% 1384 22.16 27.67 34.64 39.80 44.93 50.04 56.78
3h 38% 11.95 1914 23.90 2991 34.37 38.80 4321 49.04
2h 31% 975 15.61 1950 2440 2804 31.65 3525 4000
1h 25% 786 1259 1572 1968 2262 25.53 2843 3226

Fuente: elaboracion propia



Tabla 41: Precipitacion méxima para la estacién Oyotun

PRECIPITACIGN MAXIMA PARA LA ESTACION OYOTUN
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Tiempo de C
p aI:'é Coefciente Precipitacién mdxima Pd(mm)
uracion icien
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24h 100% 34.06 48.96 59.20 72.49 82.61 92.92 103.48 117.89
18h 90% 30.65 44.06 53.28 65.24 74.35 83.63 913 106.10
12h 79% 26.91 38.68 46.77 57.27 65.26 73.41 81.75 93.13
8h 64% 21.80 3133 37.89 46.39 52.87 59.47 66.23 75.45
6h 56% 19.07 27.42 3315 40.59 46.26 52.04 57.95 66.02
5h 50% 17.03 24.48 29.60 36.25 41.31 46.46 51.74 58.95
4h 44% 14.99 21.54 26.05 31.90 36.35 40.88 45.53 51.87
3h 38% 1294 18,60 22.50 27.55 3139 35.31 39.32 44.80
2h 31% 10.56 15.18 1835 2247 25.61 28.81 32.08 36.55
1h 25% 852 1224 14.80 1812 20.65 2323 25.87 2947

Fuente: elaboracion propia

Anexo 4 Tablas de intensidad maxima de las estaciones

diferentes periodos de retorno

Tabla 42: Intensidad maxima para la estacion Lives

INTENSIDAD MAXIMA PARA LA ESTACION LIVES

en estudio para

Tiemp ? d ¢ Intensidad de lluvia (mm/hr)
duracion
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24 151 2.10 2.49 2.9 336 3.74 412 4.63
18 181 2.52 2.99 358 4.03 4.49 494 5.56
n 2.39 331 393 4.72 5.31 5.91 6.51 7.32
8 2.90 4.02 478 574 6.45 7.18 7.91 8.90
6 338 4.69 557 6.69 7.53 837 9.23 10.38
5 3.62 503 597 7.17 8.07 897 9.89 11.12
4 399 5.53 6.57 7.89 887 9.87 10.88 12.24
3 4.59 6.37 7.56 9.08 1022 11.36 12.52 14.09
2 5.62 7.80 9.26 11.11 1251 1391 15.32 17.24
1 9.06 12.58 14.93 17.92 20.17 2243 24.72 27.81

Fuente: elaboracion propia



Tabla 43: Intensidad maxima para la estacion Cayalti

INTENSIDAD MAXIMA PARA LA ESTACION CAYALTI
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Tlempc? ’de Intensidad de lluvia (mm/hr)
duracion
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24 039 0.88 138 228 32 439 590 8.51
18 0.47 1.05 1.65 2.74 385 5.27 7.09 10.21
iy 0.62 138 217 3.60 5.06 6.94 933 1345
8 0.76 168 2.64 438 6.15 844 11.34 16.34
6 0.88 1,96 3.08 511 7.18 9.84 1323 19.06
5 0.95 2.10 330 547 7.69 10.55 14.17 20.43
4 1.04 231 363 6.02 8.46 11.60 15.59 22.47
3 1.20 2.66 4.18 6.93 9.74 1336 17.95 25.87
2 146 32 5.12 848 1192 16.34 21.96 31.66
1 2.36 5.26 825 13.68 19.23 26.36 35.43 51.07
Fuente: elaboracion propia
Tabla 44: Intensidad maxima para la estacién El Espinal
INTENSIDAD MAXIMA PARA LA ESTACION EL ESPINAL
Tiemp ? ’de Intensidad de lluvia (mm/hr)
duracion
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24 0.51 109 161 245 32 411 514 6.74
18 0.61 130 193 2.95 386 493 6.17 8.08
12 0.81 172 2.55 388 5.09 6.49 812 10.64
8 0.98 2.09 310 4.71 6.18 7.89 9.87 12.94
6 115 243 361 550 7.21 9.21 11.51 15.09
5 123 2.61 387 589 7.73 9.87 12.33 16.17
4 135 2.87 4.26 6.48 850 10.85 13.57 17.79
3 15 330 4.90 7.46 9.79 12.50 15.62 2048
2 190 4.04 6.00 9.13 11.98 15.29 1912 25.06
1 3.07 6.52 9.67 14.73 19.32 24.66 30.84 40.42

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 45: Intensidad méaxima para la estacién Niepos

INTENSIDAD MAXIMA PARA LA ESTACION NIEPOS

Tlemp‘,’ d ¢ Intensidad de lluvia (mm/hr)
duracion
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
24 131 210 2.62 328 377 4.25 4.74 538
18 157 2.52 314 39 4,52 511 5.69 6.45
12 2.07 33 4,14 518 5.96 6.72 7.49 850
8 252 4.03 5.03 6.30 7.24 817 9.10 10.32
6 2.94 4.70 5.87 7.35 8.4 9.53 10.61 12.04
5 315 504 6.29 7.87 9.05 10.21 11.37 12.90
4 346 554 6.92 8.66 9.95 11.23 12.51 14.19
3 398 6.38 7.97 9.97 11.46 12.93 14.40 16.35
2 4.87 7.81 9.75 12.20 14.02 15.83 17.63 20.00
1 7.86 12.59 15.72 19.68 22.62 25.53 2843 32.26

Fuente: elaboracion propia

Tabla 46: Intensidad maxima para la estacién Oyotun

INTENSIDAD MAXIMA PARA LA ESTACION OYOTUN

Tiemp (,) ’de Intensidad de lluvia (mm/hr)
duracion
Hora 2 5 10 25 50 100 200 500
A 142 2.04 247 302 34 387 431 491
18 170 245 2.9 362 413 4,65 517 589
12 24 32 390 477 5.4 6.12 6.81 7.76
8 272 39 4,74 580 6.61 7.43 828 943
6 318 457 5.53 6.77 7.71 8.67 9.66 11.00
5 34 4.90 592 7.25 826 9.29 1035 1.79
4 375 5.39 6.51 7.97 9.09 1022 11.38 1297
3 431 6.20 7.50 9.18 1046 11.77 131 14.93
2 5.28 7.59 9.18 11.24 1280 1440 16.04 1827
1 852 2.4 14.80 1812 20.65 B3 25.87 29.47

Fuente: elaboracion propia



Anexo 5 Tablas curvas IDF de las estaciones en estudio

Tabla 47:Tabla de intensidad-Tiempo de duracion-Periodo de retorno-Udima

Intensidad - Tiempo de duracién - Periodo de retorno
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Donde:
0.267090 | = intensidad de precipitaciéon (mm/hr)
112.7879 * T T = Periodo de Retorno (afios)
0.53752 t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Tabla de intensidad - Tiempo de duracion - Periodo de retorno UDIMA

Duracién de tormenta

Tiempo deretorno

minutos 2 5 10 25 50 100 200 500
30 21.81 27.86 3352 42.82 5153 62.01 74.62 95.31
60 15.03 19.19 23.10 29.50 35.50 42.72 51.41 65.67
90 12.08 15.43 1857 23.72 28.55 34.36 41.34 52.81
120 10.35 13.22 15.91 20.33 24.46 29.43 35.42 4524
150 9.18 11.73 14.11 18.03 21.69 26.11 31.42 40.13
180 8.33 10.63 12.80 16.34 19.67 23.67 28.48 36.38
210 7.66 9.79 11.78 15.05 18.10 21.79 26.22 33.49
240 7.13 9.11 10.96 14.00 16.85 20.28 24.40 31.17
270 6.70 8.55 10.29 13.14 15.82 19.03 2291 29.26
300 6.33 8.08 9.72 12.42 14.95 17.99 21.64 27.65
330 6.01 7.68 9.24 11.80 14.20 17.09 2056 26.26
360 5.74 7.33 8.82 11.26 13.55 16.31 19.62 25.06
390 5.49 7.02 8.45 10.79 12.98 15.62 18.80 24.01
420 5.28 6.74 8.12 10.37 12.47 15.01 18.06 23.07
450 5.09 6.50 7.82 9.99 12.02 14.46 17.41 22.23
480 491 6.28 7.55 9.65 11.61 13.97 16.81 21.47
510 4.76 6.08 7.31 9.34 11.24 13.52 16.27 20.79
540 461 5.89 7.09 9.06 10.90 13.11 15.78 20.16
570 4.48 5.72 6.89 8.80 10.59 12.74 15.33 19.58
600 4.36 5.57 6.70 8.56 10.30 12.39 14.91 19.05
630 4.25 5.42 6.53 8.34 10.03 12.07 14.53 18.55
Fuente: Elaboracion propia
llustracién 56: Curva IDF-Estacion Udima
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Fuente: elaboracion propia




Tabla 48: Tabla de intensidad-Tiempo de duracion-Periodo de retorno-Lives
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Donde:
0.150475 | = intensidad de precipitacion (mm/hr)
| = 1033611 * T T = Periodo de Retorno (afios)
- 0.53752 t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)
t
Tabla de intensidad - Tiempo de duracion - Periodo de retorno
Duracién de tormenta Tiempo de retorno
minutos 2 5 10 25 50 100 200 500
30 18.44 21.16 23.49 26.96 29.92 33.21 36.87 42.32
60 12.70 14.58 16.18 18.57 20.62 22.88 25.40 29.15
90 10.21 11.72 13.01 14.94 16.58 18.40 20.42 23.44
120 8.75 10.04 11.15 12.80 14.20 15.77 17.50 20.09
150 7.76 8.91 9.89 11.35 12.60 13.98 15.52 17.82
180 7.04 8.08 8.97 10.29 11.42 12.68 14.07 16.15
210 6.48 7.44 8.25 9.47 10.51 11.67 12.95 14.87
240 6.03 6.92 7.68 8.82 9.79 10.86 12.06 13.84
270 5.66 6.50 7.21 8.28 9.19 10.20 11.32 12.99
300 5.35 6.14 6.81 7.82 8.68 9.63 10.69 12.27
330 5.08 5.83 6.47 7.43 8.25 9.15 10.16 11.66
360 4.85 5.57 6.18 7.09 7.87 8.73 9.69 11.13
390 4.64 5.33 5.92 6.79 7.54 8.37 9.29 10.66
420 4.46 5.12 5.69 6.53 7.24 8.04 8.92 10.24
450 4.30 4.94 5.48 6.29 6.98 7.75 8.60 9.87
480 4.15 4.77 529 6.07 6.74 7.48 8.31 9.53
510 4.02 461 5.12 5.88 6.53 7.24 8.04 9.23
540 3.90 4.48 4.97 5.70 6.33 7.02 7.80 8.95
570 3.79 4.35 4.82 554 6.15 6.82 757 8.69
600 3.68 4.23 4.69 5.39 5.98 6.64 7.37 8.46
630 3.59 4.12 4.57 5.25 5.83 6.47 7.18 8.24
Tabla de intensidad - Tiempo de duracién - Periodo de retorno (continuacién...)
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 57: Curva IDF-Estacion Lives
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Fuente: elaboracion propia




Tabla 49: Tabla de intensidad-Tiempo de duracion-Periodo de retorno-EIl Espinal

50.6250

0.345932

£ T

0.53752

Donde:

| = intensidad de precipitacion (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)

Tabla de intensidad - Tiempo de duracion - Periodo de retorno
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Duracion de tormenta

Tiempo deretorno

minutos 2 5 10 25 50 100 200 500
30 10.34 14.20 18.04 24.77 31.49 40.02 50.86 69.83
60 7.12 9.78 12.43 17.07 21.69 2757 35.04 48.11
90 5.73 7.87 10.00 13.72 17.44 2217 28.18 38.69
120 491 6.74 8.56 11.76 14.94 18.99 24.14 33.15
150 4.35 5.98 7.60 10.43 13.26 16.85 21.41 29.40
180 3.95 5.42 6.89 9.46 12.02 15.27 19.41 26.65
210 3.63 4.99 6.34 8.70 11.06 14.06 17.87 2453
240 3.38 4.64 5.90 8.10 10.30 13.09 16.63 22.84
270 3.17 4.36 5.54 7.60 9.66 12.28 15.61 21.43
300 3.00 412 5.23 7.19 9.13 11.61 14.75 20.25
330 2.85 391 497 6.83 8.68 11.03 14.02 19.24
360 272 3.73 4.74 6.51 8.28 10.52 13.38 18.36
390 2.60 3.58 4.55 6.24 7.93 10.08 12.81 17.59
420 250 3.44 4.37 6.00 7.62 9.69 12.31 16.90
450 241 3.31 421 5.78 7.34 9.33 11.86 16.29
480 233 3.20 407 5.58 7.09 9.02 11.46 15.73
510 2.25 3.10 3.93 5.40 6.87 8.73 11.09 15.23
540 2.19 3.00 3.82 5.24 6.66 8.46 10.76 14.77
570 212 2.92 3.71 5.09 6.47 8.22 10.45 14.34
600 2.07 2.84 3.61 4.95 6.29 8.00 10.16 13.95
630 2.01 2.76 3.51 4.82 6.13 7.79 9.90 13.59
Tabla de intensidad - Tiempo de duracion - Periodo de retorno (continuacion...)
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 58: Curva IDF-Estacion El Espinal
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Fuente: elaboracién propia




Tabla 50: Tabla de intensidad-Tiempo de duracién-Periodo de retorno-Cayalti

38.1035

* T

0.435447

0.53752

Tabla de intensidad - Tiempo de duracién - Periodo de retorno

Donde:

| = intensidad de precipitacion (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)
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t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)

Duracién de tormenta Tiempo deretorno
minutos 2 5 10 25 50 100 200 500
30 8.28 12.34 16.69 24.87 33.63 45.49 61.51 91.67
60 5.70 8.50 11.50 17.14 23.17 31.34 42.38 63.16
90 4.59 6.84 9.25 13.78 18.63 25.20 34.08 50.79
120 3.93 5.86 7.92 1181 15.97 21.59 29.20 4351
150 3.49 5.20 7.03 10.47 14.16 19.15 25.90 38.59
180 3.16 471 6.37 9.49 12.84 17.36 23.48 34.99
210 291 4.34 5.86 8.74 11.82 15.98 21.61 3221
240 271 4.04 5.46 8.13 11.00 14.87 20.12 29.98
270 2.54 3.79 5.12 7.63 10.32 13.96 18.88 28.14
300 2.40 3.58 4.84 7.21 9.76 13.19 17.84 26.59
330 2.28 3.40 4.60 6.85 9.27 12.53 16.95 25.26
360 2.18 3.25 4.39 6.54 8.85 11.96 16.18 24.11
390 2.09 3.11 4.20 6.27 8.47 11.46 15.49 23.09
420 2.00 2.99 4.04 6.02 8.14 11.01 14.89 22.19
450 1.93 2.88 3.89 5.80 7.85 10.61 14.35 21.38
480 1.87 2.78 3.76 5.60 7.58 10.25 13.86 20.65
510 1.81 2.69 3.64 5.42 7.33 9.92 13.41 19.99
540 1.75 261 3.53 5.26 7.11 9.62 13.01 19.39
570 1.70 2.54 3.43 511 6.91 9.34 12.64 18.83
600 1.65 2.47 3.33 4.97 6.72 9.09 12.29 18.32
630 1.61 2.40 3.25 4.84 6.55 8.85 11.97 17.84
Tabla de intensidad - Tiempo de duracién - Periodo de retorno (continuacion...)
Fuente: Elaboracion propia
lustracién 59: Curva IDF-Estacion El Espinal
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Fuente: elaboracion propia




Tabla 51: Tabla de intensidad-Tiempo de duracién-Periodo de retorno-Niepos

104.7203

0.176426

*T

0.53752

Donde:

| = intensidad de precipitacién (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Tabla de intensidad - Tiempo de duracioén - Periodo de retorno
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Duracion de tormenta

Tiempo deretorno

minutos 2 5 10 25 50 100 200 500
30 19.02 22.35 25.26 29.69 33.56 37.92 42.86 50.38
60 13.10 15.40 17.40 20.46 23.12 26.13 29.53 34.71
90 10.54 12.39 14.00 16.45 18.59 21.01 23.74 27.91
120 9.03 10.61 11.99 14.09 15.93 18.00 20.34 23.91
150 8.01 9.41 10.64 12.50 14.13 15.97 18.04 21.21
180 7.26 8.53 9.64 11.33 12.81 14.48 16.36 19.23
210 6.68 7.85 8.88 10.43 11.79 13.32 15.06 17.70
240 6.22 7.31 8.26 9.71 10.97 12.40 14.01 16.47
270 5.84 6.86 7.75 9.11 10.30 11.64 13.15 15.46
300 552 6.48 7.33 8.61 9.73 11.00 12.43 14.61
330 5.24 6.16 6.96 8.18 9.25 10.45 11.81 13.88
360 5.00 5.88 6.64 7.81 8.82 9.97 11.27 13.25
390 4.79 5.63 6.36 7.48 8.45 9.55 10.80 12.69
420 4.60 541 6.12 7.19 8.12 9.18 10.37 12.19
450 4.44 5.21 5.89 6.93 7.83 8.85 10.00 11.75
480 4.28 5.04 5.69 6.69 7.56 8.54 9.66 11.35
510 4.15 4.87 5.51 6.48 7.32 8.27 9.35 10.99
540 4.02 4.73 5.34 6.28 7.10 8.02 9.06 10.65
570 391 4.59 5.19 6.10 6.89 7.79 8.80 10.35
600 3.80 4.47 5.05 5.93 6.71 7.58 8.56 10.07
630 3.70 4.35 4.92 5.78 6.53 7.38 8.34 9.81
Tabla de intensidad - Tiempo de duracién - Periodo de retorno (continuacion...)
Fuente: Elaboracion propia
lustracion 60: Curva IDF-Estacion Niepos
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Fuente: elaboracion propia




Tabla 52: Tabla de intensidad-Tiempo de duracién-Periodo de retorno-Niepos
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Donde:
0.166618 | = intensidad de precipitacion (mm/hr)
_ 100.1363 * T T = Periodo de Retorno (afios)
- 0.53752 t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)
t
Tabla de intensidad - Tiempo de duracién - Periodo de retorno
Duraci6n de tormenta Tiempo deretorno
minutos 2 5 10 25 50 100 200 500
30 18.06 21.04 23.62 2751 30.88 34.66 38.90 45.32
60 12.44 1450 16.27 18.95 21.28 23.88 26.80 31.22
90 10.01 11.66 13.08 15.24 17.11 19.20 21.55 25.11
120 8.57 9.99 11.21 13.06 14.66 16.45 18.47 21.51
150 7.60 8.86 9.94 11.58 13.00 1459 16.38 19.08
180 6.89 8.03 9.01 10.50 11.79 13.23 14.85 17.30
210 6.35 7.39 8.30 9.67 10.85 12.18 13.67 15.92
240 591 6.88 7.72 9.00 10.10 11.33 12.72 14.82
270 5.54 6.46 7.25 8.45 9.48 10.64 11.94 13.91
300 524 6.10 6.85 7.98 8.96 10.05 11.28 13.15
330 498 5.80 651 7.58 8,51 9.55 10.72 12.49
360 475 5.53 6.21 7.24 8.12 9.12 10.23 11.92
390 455 5.30 5.95 6.93 7.78 8.73 9.80 11.42
420 4.37 5.09 5.72 6.66 7.48 8.39 9.42 10.97
450 421 491 551 6.42 7.20 8.08 9.07 10.57
480 4.07 474 5.32 6.20 6.96 7.81 8.77 10.21
510 3.94 459 5.15 6.00 6.73 7.56 8.48 9.88
540 3.82 4.45 4.99 5.82 6.53 7.33 8.23 9.58
570 3.71 4.32 4.85 5.65 6.34 7.12 7.99 9.31
600 3.61 4.20 4.72 5.50 6.17 6.93 7.77 9.06
630 3.52 4.10 4.60 5.36 6.01 6.75 7.57 8.82
Tabla de intensidad - Tiempo de duracién - Periodo de retorno (continuacion...)
Fuente: Elaboracién propia
lustracion 61: Curva IDF-Estacion Oyotun
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Fuente: elaboracion propia




142

Anexo 6. Hietograma de disefio de precipitacion por método de bloques

alternos de las estaciones en estudio

Tabla 53: Hietograma de precipitaciones Tr=100 afios, estacion Udima

TR= 100 ANOS
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) PRECIPITACION INCREMIENTO  HIETOGRAMA HIETOGRAMA
(mm) NORMALIZADO
30 62.01 31.00 31.00 2.83 3.45
60 42.72 42.72 11.72 2.99 3.65
90 34.36 51.53 8.81 3.18 3.88
120 29.43 58.87 7.33 3.41 4.16
150 26.11 65.27 6.40 3.69 4.50
180 23.67 71.01 5.74 4.05 4.95
210 21.79 76.26 5.25 4.54 5.54
240 20.28 81.11 4.86 5.25 6.40
270 19.03 85.65 4.54 6.40 7.81
300 17.99 89.93 4.28 8.81 10.75
330 17.09 93.98 4.05 31.00 37.84
360 16.31 97.84 3.86 11.72 14.30
390 15.62 101.53 3.69 7.33 8.95
420 15.01 105.07 3.54 5.74 7.01
450 14.46 108.48 3.41 4.86 5.93
480 13.97 111.77 3.29 4.28 522
510 13.52 114.94 3.18 3.86 4.71
540 13.11 118.02 3.08 3.54 4.32
570 12.74 121.01 2.99 3.29 4.01
600 12.39 123.92 2.90 3.08 3.76
630 12.07 126.74 2.83 2.90 3.55
SUMA 126.74 154.67
PRESIPITACION DE DISENO 154.67

Fuente: elaboracion propia

llustracion 62: Hietograma Tr=100 afios, estacion Udima
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Fuente: elaboracién propia
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Tabla 54: Hietograma Tr=200 afios, estacién Udima

TR= 200 ANOS
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) PRECIPITACION INCREMENTO HIETOGRAMA HIETOGRAMA
(mm) NORMALIZADO

30 74.62 37.31 37.31 3.40 4.17

60 51.41 51.41 14.10 3.60 4.41

90 41.34 62.01 10.60 3.82 4.69
120 35.42 70.84 8.82 4.10 5.03
150 31.42 78.54 7.70 4.44 5.45
180 28.48 85.45 6.91 4.88 5.98
210 26.22 91.76 6.31 5.46 6.70
240 24.40 97.61 5.85 6.31 7.74
270 22.91 103.07 5.46 7.70 9.45
300 21.64 108.22 5.15 10.60 13.01
330 20.56 113.10 4.88 37.31 45.76
360 19.62 117.74 4.64 14.10 17.29
390 18.80 122.18 4.44 8.82 10.82
420 18.06 126.44 4.26 6.91 8.48
450 17.41 130.54 4.10 5.85 7.17
480 16.81 134.50 3.96 5.15 6.31
510 16.27 138.32 3.82 4.64 5.70
540 15.78 142.03 3.71 4.26 5.23
570 15.33 145.62 3.60 3.96 4.85
600 14.91 149.12 3.50 3.71 4.54
630 14.53 152.52 3.40 3.50 4.29

SUMA 152.52 187.08
PRESIPITACION DE DISENO 187.08

Fuente: elaboracion propia

lustracion 63: Hietograma Tr=200 afios, estacion Udima
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Fuente: elaboracién propia



Tabla 55: Hietograma Tr=500 afios, estacién Udima
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TR= 500 ANOS
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) PRECIPITACION INCREMENTO HIETOGRAMA HIETOGRAMA
(mm) NORMALIZADO

30 95.31 47.66 47.66 4.35 5.31

60 65.67 65.67 18.01 4.59 5.61

90 52.81 79.21 13.54 4.88 5.97
120 45.24 90.48 11.27 524 6.40
150 40.13 100.32 9.84 567 6.93
180 36.38 109.14 8.83 6.23 7.61
210 33.49 117.21 8.07 6.98 8.53
240 31.17 124.67 7.47 8.07 9.86
270 29.26 131.65 6.98 9.84 12.02
300 27.65 138.23 6.57 13.54 16.56
330 26.26 144.46 6.23 47.66 58.26
360 25.06 150.39 5.93 18.01 22.02
390 24.01 156.06 567 11.27 13.78
420 23.07 161.50 5.44 8.83 10.79
450 22.23 166.74 5.24 7.47 9.13
480 21.47 171.79 5.05 6.57 8.04
510 20.79 176.67 4.88 5.93 7.25
540 20.16 181.41 4.73 5.44 6.65
570 19.58 186.00 4.59 5.05 6.18
600 19.05 190.47 4.47 4.73 5.79
630 18.55 194.81 4.35 4.47 5.46

SUMA 194.81 238.14
PRESIPITACION DE DISENO 238.14

Fuente: elaboracion propia

lustracion 64: Hietograma Tr=500 afios, estacion Udima

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

Precipitacion (mm)

20.00

10.00

0.00

B mm de precipitacion por instante para Tr=500 afios

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630

Tiempo de duracién (minutos)

Fuente: elaboracién propia




Tabla 56: Hietograma Tr=100 afios, estacion Lives
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TR 100 ANOS
PRECIPITACION HIETOGRA HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) INCREMENTO
(mm) MA NORMALIZADO
30 33.21 16.61 16.61 21 1.51 2.00
60 22.88 22.88 6.28 19 1.60 2.12
90 18.40 27.60 4.72 17 1.70 2.25
120 15.77 31.53 3.93 15 1.82 2.41
150 13.98 34.96 3.43 13 1.98 2.61
180 12.68 38.03 3.08 11 2.17 2.87
210 11.67 40.84 2.81 9 2.43 3.21
240 10.86 43.45 2.60 7 2.81 3.71
270 10.20 45.88 2.43 5 3.43 4.53
300 9.63 48.17 2.29 3 4.72 6.24
330 9.15 50.34 2.17 1 16.61 21.95
360 8.73 52.41 2.07 2 6.28 8.29
390 8.37 54.38 1.98 4 3.93 5.19
420 8.04 56.28 1.90 6 3.08 4.06
450 7.75 58.10 1.82 8 2.60 3.44
480 7.48 59.86 1.76 10 2.29 3.03
510 7.24 61.57 1.70 12 2.07 2.73
540 7.02 63.22 1.65 14 1.90 2.51
570 6.82 64.82 1.60 16 1.76 2.33
600 6.64 66.37 1.56 18 1.65 2.18
630 6.47 67.89 1.51 20 1.56 2.06
SUMA 67.89 89.72
PRESIPITACION DE DISENO 89.72

Fuente: elaboracion propia

lustracion 65: Hietograma Tr=100 afios, estacion Lives
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Tabla 57: Hietograma Tr=200 afios, estacion Lives
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TR 200 ANOS
PRECIPITACION HIETOGRA HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) INCREMENTO
(mm) MA NORMALIZADO
30 36.87 18.43 18.43 21 1.68 2.21
60 25.40 25.40 6.97 19 1.78 2.33
90 20.42 30.64 5.24 17 1.89 2.48
120 17.50 35.00 4.36 15 2.03 2.66
150 15.52 38.80 3.80 13 2.19 2.88
180 14.07 42.22 3.41 11 2.41 3.16
210 12.95 45.33 3.12 9 2.70 3.54
240 12.06 48.22 2.89 7 3.12 4.09
270 11.32 50.92 2.70 5 3.80 4.99
300 10.69 53.46 2.54 3 5.24 6.87
330 10.16 55.87 2.41 1 18.43 24.19
360 9.69 58.17 2.29 2 6.97 9.14
390 9.29 60.36 2.19 4 4.36 5.72
420 8.92 62.47 2.10 6 3.41 4.48
450 8.60 64.49 2.03 8 2.89 3.79
480 8.31 66.45 1.95 10 2.54 3.34
510 8.04 68.34 1.89 12 2.29 3.01
540 7.80 70.17 1.83 14 2.10 2.76
570 7.57 71.94 1.78 16 1.95 2.56
600 7.37 73.67 1.73 18 1.83 2.40
630 7.18 75.35 1.68 20 1.73 2.27
SUMA 75.35 98.87
PRESIPITACION DE DISENO 98.87

Fuente: elaboracion propia

lustracion 66: Hietograma Tr=200 afios, estacion Lives
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Tabla 58: Hietograma Tr=500 afios, estacion Lives

147

TR 500 ANOS
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) PRECIPITACION INCREMENTO HIETOGRA  HIETOGRAMA
(mm) MA NORMALIZADO
30 42.32 21.16 21.16 21 1.93 2.48
60 29.15 29.15 8.00 19 2.04 2.62
90 23.44 35.17 6.01 17 2.17 2.79
120 20.09 40.17 5.00 15 2.32 2.99
150 17.82 44.54 4.37 13 2.52 3.24
180 16.15 48.46 3.92 11 2.77 3.56
210 14.87 52.04 3.58 9 3.10 3.99
240 13.84 55.35 3.31 7 3.58 4.60
270 12.99 58.45 3.10 5 4.37 562
300 12.27 61.37 2.92 3 6.01 7.73
330 11.66 64.13 2.77 1 21.16 27.21
360 11.13 66.77 2.63 2 8.00 10.28
390 10.66 69.29 2.52 4 5.00 6.44
420 10.24 71.70 2.42 6 3.92 5.04
450 9.87 74.03 2.32 8 3.31 4.26
480 9.53 76.27 2.24 10 2.92 3.75
510 9.23 78.44 2.17 12 2.63 3.39
540 8.95 80.54 2.10 14 2.42 3.11
570 8.69 82.58 2.04 16 2.24 2.88
600 8.46 84.56 1.98 18 2.10 2.70
630 8.24 86.49 1.93 20 1.98 2.55
SUMA 86.49 111.23
PRESIPITACION DE DISENO 111.23

Fuente: elaboracion propia

lustracion 67: Hietograma Tr=500 afios, estacion Lives
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Tabla 59: Hietograma Tr=100 afios, estacion El Espinal
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TR 100 ANOS
PRECIPITACION HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) (mm) INCREMENTO  HIETOGRAMA NORMALIZADO
30 40.02 20.01 20.01 1.82 2.20
60 27.57 27.57 7.56 1.93 2.33
90 22.17 33.26 5.69 2.05 2.47
120 18.99 37.99 4.73 2.20 2.65
150 16.85 42.12 4.13 2.38 2.87
180 15.27 45.82 3.71 2.62 3.15
210 14.06 49.21 3.39 2.93 3.53
240 13.09 52.34 3.13 3.39 4.08
270 12.28 55.28 2.93 4.13 4.98
300 11.61 58.04 2.76 5.69 6.86
330 11.03 60.65 2.62 20.01 24.13
360 10.52 63.14 2.49 7.56 9.12
390 10.08 65.52 2.38 4.73 571
420 9.69 67.81 2.28 3.71 4.47
450 9.33 70.01 2.20 3.13 3.78
480 9.02 72.13 2.12 2.76 3.33
510 8.73 74.18 2.05 2.49 3.00
540 8.46 76.16 1.99 2.28 2.76
570 822 78.09 1.93 2.12 2.56
600 8.00 79.97 1.87 1.99 2.40
630 7.79 81.79 1.82 1.87 2.26
SUMA 81.79 98.65
PRESIPITACION DE DISENO 98.65

Fuente: elaboracion propia

lustracion 68: Hietograma Tr=100 afios, estacion El Espinal
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Tabla 60: Hietograma Tr=200 afos, estacion El Espinal

TR 200 ANOS
PRECIPITACION HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) (mm) INCREMENTO HIETOGRAMA NORMALIZADO

30 50.86 25.43 25.43 2.32 2.75

60 35.04 35.04 9.61 2.45 2.91

90 28.18 42.27 7.23 2.61 3.09
120 24.14 48.28 6.01 2.79 3.32
150 21.41 53.53 5.25 3.03 3.59
180 19.41 58.24 4.71 3.32 3.94
210 17.87 62.54 4.30 3.72 4.42
240 16.63 66.53 3.98 4.30 5.11
270 15.61 70.25 3.72 5.25 6.23
300 14.75 73.76 3.51 7.23 8.57
330 14.02 77.09 3.32 25.43 30.17
360 13.38 80.25 3.17 9.61 11.40
390 12.81 83.28 3.03 6.01 7.14
420 12.31 86.18 2.90 4.71 5.59
450 11.86 88.97 2.79 3.98 4.73
480 11.46 91.67 2.70 3.51 4.16
510 11.09 94.28 2.61 3.17 3.76
540 10.76 96.80 2.53 2.90 3.45
570 10.45 99.25 2.45 2.70 3.20
600 10.16 101.64 2.38 2.53 3.00
630 9.90 103.96 2.32 2.38 2.83

SUMA 103.96 123.34
PRESIPITACION DE DISENO 123.34

Fuente: elaboracion propia

lustracion 69: Hietograma Tr=200 afios, estacion El Espinal
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Tabla 61: Hietograma Tr=500 afos, estacion El Espinal

150

TR 500 ANOS
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) PRECIPITACION INCREMENTO HIETOGRAMA HIETOGRAMA
(mm) NORMALIZADO

30 69.83 34.91 34.91 3.18 3.61

60 48.11 48.11 13.19 3.37 3.81

90 38.69 58.03 9.92 3.58 4.05
120 33.15 66.29 8.26 3.84 4.35
150 29.40 73.50 7.21 4.16 4.71
180 26.65 79.96 6.47 4.56 517
210 24.53 85.87 591 5.11 5.79
240 22.84 91.34 5.47 5.91 6.69
270 21.43 96.46 511 7.21 8.16
300 20.25 101.27 4.82 9.92 11.24
330 19.24 105.84 4.56 34.91 39.55
360 18.36 110.18 4.35 13.19 14.95
390 17.59 114.34 4.16 8.26 9.36
420 16.90 118.32 3.99 6.47 7.33
450 16.29 122.16 3.84 5.47 6.20
480 15.73 125.86 3.70 4.82 5.46
510 15.23 129.44 3.58 4.35 4.92
540 14.77 132.91 3.47 3.99 4.52
570 14.34 136.27 3.37 3.70 4.19
600 13.95 139.54 3.27 3.47 3.93
630 13.59 142.73 3.18 3.27 3.71

SUMA 142.73 161.69
PRESIPITACION DE DISENO 161.69

Fuente: elaboracion propia

lustracion 70: Hietograma Tr=500 afios, estacion El Espinal
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Tabla 62: Hietograma Tr=100 afios, estacion Cayalti
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TR 100 ANOS
PRECIPITACION HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) (mm) INCREMENTO  HIETOGRAMA NORMALIZADO

30 45.49 22.74 22.74 2.07 2.35

60 31.34 31.34 8.59 2.19 2.49

90 25.20 37.80 6.46 2.33 2.64
120 21.59 43.18 5.38 2.50 2.83
150 19.15 47.87 4.69 2.71 3.07
180 17.36 52.09 4.21 2.97 3.37
210 15.98 55,93 3.85 3.33 3.78
240 14.87 59.50 3.56 3.85 4.37
270 13.96 62.83 3.33 4.69 5.32
300 13.19 65.97 3.14 6.46 7.33
330 12.53 68.94 2.97 22.74 25.80
360 11.96 71.77 2.83 8.59 9.75
390 11.46 74.48 2.71 5.38 6.10
420 11.01 77.07 2.60 4.21 4.78
450 10.61 79.57 2.50 3.56 4.04
480 10.25 81.98 2.41 3.14 3.56
510 9.92 84.31 2.33 2.83 3.21
540 9.62 86.57 2.26 2.60 2.95
570 9.34 88.76 2.19 2.41 2.73
600 9.09 90.90 2.13 2.26 2.56
630 8.85 92.97 2.07 2.13 2.42

SUMA 92.97 105.45
PRESIPITACION DE DISENO 105.45

Fuente: elaboracion propia

lustracion 71: Hietograma Tr=100 afios, estacion Cayalti
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Tabla 63: Hietograma Tr=200 afios, estacion Cayalti
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TR 200 ANOS
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) PRECIPITACION INCREMENTO HIETOGRAMA HIETOGRAMA
(mm) NORMALIZADO

30 61.51 30.76 30.76 2.81 3.16

60 42.38 42.38 11.62 2.96 3.34

90 34.08 51.12 8.74 3.15 3.55
120 29.20 58.39 7.27 3.38 3.81
150 25.90 64.74 6.35 3.66 4.13
180 23.48 70.44 5.70 4.02 4.53
210 21.61 75.64 5.20 4.50 5.08
240 20.12 80.46 4.82 5.20 5.87
270 18.88 84.97 4.50 6.35 7.15
300 17.84 89.21 4.24 8.74 9.85
330 16.95 93.23 4.02 30.76 34.66
360 16.18 97.06 3.83 11.62 13.10
390 15.49 100.72 3.66 7.27 8.20
420 14.89 104.23 3.51 5.70 6.42
450 14.35 107.61 3.38 4.82 5.43
480 13.86 110.87 3.26 4.24 4.78
510 13.41 114.02 3.15 3.83 4.31
540 13.01 117.07 3.05 3.51 3.96
570 12.64 120.04 2.96 3.26 3.67
600 12.29 122.92 2.88 3.05 3.44
630 11.97 125.73 2.81 2.88 3.25

SUMA 125.73 141.70
PRESIPITACION DE DISENO 141.70

Fuente: elaboracion propia

lustracion 72: Hietograma Tr=200 afios, estacion Cayalti
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Tabla 64: Hietograma Tr=500 afios, estacion Cayalti
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TR 500 ANOS
PRECIPITACION HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) (mm) INCREMENTO HIETOGRAMA NORMALIZADO

30 91.67 45.84 45.84 4.18 4.56

60 63.16 63.16 17.32 4.42 4.82

90 50.79 76.18 13.03 4.70 512
120 43.51 87.03 10.84 5.04 5.49
150 38.59 96.49 9.46 5.45 5.95
180 34.99 104.98 8.49 5.99 6.53
210 32.21 112.73 7.76 6.71 7.32
240 29.98 119.91 7.18 7.76 8.46
270 28.14 126.63 6.71 9.46 10.31
300 26.59 132.95 6.32 13.03 14.20
330 25.26 138.94 5.99 45.84 49.97
360 24.11 144.65 571 17.32 18.88
390 23.09 150.10 5.45 10.84 11.82
420 22.19 155.33 5.23 8.49 9.25
450 21.38 160.37 5.04 7.18 7.83
480 20.65 165.23 4.86 6.32 6.89
510 19.99 169.93 4.70 571 6.22
540 19.39 174.48 4.55 5.23 571
570 18.83 178.90 4.42 4.86 5.30
600 18.32 183.19 4.29 4.55 4.96
630 17.84 187.37 4.18 4.29 4.68

SUMA 187.37 204.26
PRESIPITACION DE DISENO 204.26

Fuente: elaboracion propia

lustracion 73: Hietograma Tr=500 afios, estacion Cayalti
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Tabla 65: Hietograma Tr=100 afios, estacion Oyotun
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TR= 100 ANOS
PRECIPITACION HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) INCREMENTO HIETOGRAMA
(mm) NORMALIZADO
30 34.66 17.33 17.33 1.58 2.07
60 23.88 23.88 6.55 1.67 2.19
90 19.20 28.81 4.93 1.78 2.33
120 16.45 32.90 4.10 1.90 2.50
150 14.59 36.48 3.58 2.06 2.71
180 13.23 39.69 3.21 2.27 2.97
210 12.18 42.62 2.93 2.54 3.33
240 11.33 45.34 2.72 2.93 3.85
270 10.64 47.88 2.54 3.58 4.69
300 10.05 50.27 2.39 4.93 6.46
330 9.55 52.53 2.27 17.33 22.73
360 9.12 54.69 2.16 6.55 8.59
390 8.73 56.75 2.06 4.10 5.38
420 8.39 58.73 1.98 3.21 4.21
450 8.08 60.64 1.90 2.72 3.56
480 7.81 62.47 1.84 2.39 3.14
510 7.56 64.25 1.78 2.16 2.83
540 7.33 65.97 1.72 1.98 2.60
570 7.12 67.64 1.67 1.84 2.41
600 6.93 69.26 1.62 1.72 2.26
630 6.75 70.85 1.58 1.62 2.13
SUMA 70.85 92.92
PRESIPITACION DE DISENO 92.92

Fuente: elaboracion propia

llustracién 74: Hietograma Tr=100 afios, estacién Oyotun
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Tabla 66: Hietograma Tr=200 afios, estacion Oyotun

TR= 200 ANOS
PRECIPITACION HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) INCREMENTO HIETOGRAMA
(mm) NORMALIZADO
30 38.90 19.45 19.45 1.77 2.31
60 26.80 26.80 7.35 1.87 2.44
90 21.55 32.33 5.53 1.99 2.59
120 18.47 36.93 4.60 2.14 2.78
150 16.38 40.95 4.02 2.31 3.01
180 14.85 44.55 3.60 2.54 3.31
210 13.67 47.84 3.29 2.85 3.71
240 12.72 50.89 3.05 3.29 4.28
270 11.94 53.74 2.85 4.02 5.22
300 11.28 56.42 2.68 5.53 7.19
330 10.72 58.96 2.54 19.45 25.31
360 10.23 61.39 2.42 7.35 9.57
390 9.80 63.70 2.31 4.60 5.99
420 9.42 65.92 2.22 3.60 4.69
450 9.07 68.06 2.14 3.05 3.97
480 877 70.12 2.06 2.68 3.49
510 8.48 72.12 1.99 2.42 3.15
540 8.23 74.05 1.93 2.22 2.89
570 7.99 75.92 1.87 2.06 2.68
600 7.77 77.74 1.82 1.93 2.51
630 7.57 79.52 1.77 1.82 2.37
SUMA 79.52 103.48
PRESIPITACION DE DISENO 103.48

Fuente: elaboracion propia

lustracién 75: Hietograma Tr=200 afios, estacién Oyotun
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Tabla 67: Hietograma Tr=500 afios, estacion Oyotun

TR= 500 ANOS
PRECIPITACION HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) INCREMENTO  HIETOGRAMA
(mm) NORMALIZADO
30 45.32 22.66 22.66 2.07 2.63
60 31.22 31.22 8.56 2.18 2.78
90 25.11 37.66 6.44 2.32 2.96
120 21.51 43.02 5.36 2.49 317
150 19.08 47.70 4.68 2.70 3.43
180 17.30 51.90 4.20 2.96 3.77
210 15.92 55.73 3.83 3.32 4.22
240 14.82 59.28 3.55 3.83 4.88
270 13.91 62.60 3.32 4.68 5.95
300 13.15 65.73 3.13 6.44 8.20
330 12.49 68.69 2.96 22.66 28.84
360 11.92 71.51 2.82 8.56 10.90
390 11.42 74.21 2.70 5.36 6.82
420 10.97 76.80 2.59 4.20 5.34
450 10.57 79.28 2.49 3.55 4.52
480 10.21 81.69 2.40 3.13 3.98
510 9.88 84.01 2.32 2.82 3.59
540 9.58 86.26 2.25 2.59 3.29
570 9.31 88.44 2.18 2.40 3.06
600 9.06 90.57 2.12 2.25 2.86
630 8.82 92.63 2.07 2.12 2.70
SUMA 92.63 117.89
PRESIPITACION DE DISENO 117.89

Fuente: elaboracion propia

lustracién 76: Hietograma Tr=500 afios, estacién Oyotun
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Tabla 68: Hietograma Tr=100 afios, estacion Niepos

TR= 100 ANOS
PRECIPITACION HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) INCREMENTO HIETOGRAMA
(mm) NORMALIZADO
30 37.92 18.96 18.96 1.73 2.28
60 26.13 26.13 7.17 1.83 2.41
90 21.01 31.52 5.39 1.94 2.56
120 18.00 36.00 4.48 2.08 2.74
150 15.97 39.91 3.91 2.26 2.97
180 14.48 43.43 3.51 2.48 3.27
210 13.32 46.63 3.21 2.78 3.66
240 12.40 49.61 2.97 3.21 4.23
270 11.64 52.38 2.78 3.91 5.16
300 11.00 55.00 2.62 5.39 7.10
330 10.45 57.48 2.48 18.96 24.98
360 9.97 59.84 2.36 7.17 9.44
390 9.55 62.09 2.26 4.48 5.91
420 9.18 64.26 2.17 3.51 4.63
450 8.85 66.34 2.08 2.97 3.91
480 8.54 68.35 2.01 2.62 3.45
510 827 70.30 1.94 2.36 3.11
540 8.02 72.18 1.88 2.17 2.85
570 7.79 74.01 1.83 2.01 2.65
600 7.58 75.78 1.78 1.88 2.48
630 7.38 77.51 1.73 1.78 2.34
SUMA 77.51 102.11
PRESIPITACION DE DISENO 102.11

Fuente: elaboracion propia

llustracion 77 Hietograma Tr=100 afios, estacion Niepos
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Tabla 69: Hietograma Tr=200 afios, estacion Niepos

TR= 200 ANOS
PRECIPITACION HIETOGRAMA
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) INCREMENTO HIETOGRAMA

(mm) NORMALIZADO
30 42.86 21.43 21.43 1.95 2.54
60 29.53 29.53 8.10 2.07 2.68
90 23.74 35.62 6.09 2.20 2.85
120 20.34 40.68 5.07 2.35 3.06
150 18.04 45.11 4.42 2.55 3.31
180 16.36 49.07 3.97 2.80 3.64
210 15.06 52.70 3.63 3.14 4.07
240 14.01 56.06 3.36 3.63 4.71
270 13.15 59.20 3.14 4.42 5.74
300 12.43 62.15 2.96 6.09 7.91
330 11.81 64.95 2.80 21.43 27.82
360 11.27 67.62 2.67 8.10 10.51
390 10.80 70.17 2.55 5.07 6.58
420 10.37 72.62 2.45 3.97 5.15
450 10.00 74.97 2.35 3.36 4.36
480 9.66 77.24 2.27 2.96 3.84
510 9.35 79.44 2.20 2.67 3.46
540 9.06 81.57 2.13 2.45 3.18
570 8.80 83.63 2.07 2.27 2.95
600 8.56 85.64 2.01 2.13 2.76
630 8.34 87.59 1.95 2.01 2.61

SUMA 87.59 113.72

PRESIPITACION DE DISENO 113.72

Fuente: elaboracion propia

lustracion 78: Hietograma Tr=200 afios, estacion Niepos

O mm de precipitacion por instante para Tr=200 afios"
30.00

25.00

20.00

15.00

Precipitacion (mm)

10.00

5.00

pnnnnnn INnnnnn

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630

Tiempo de duracion (minutos)

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 70: Hietograma Tr=500 afios, estacion Niepos

TR= 500 ANOS
TIEMPO INTENSIDAD (mm/hr) PRECIPITACION INCREMEENTO HIETOGRANMA HIETOGRAMA
(mm) NORMALIZADO

30 50.38 25.19 25.19 2.30 2.88

60 34.71 34.71 9.52 2.43 3.04

90 27.91 41.86 7.16 2.58 3.24
120 23.91 47.82 5.96 2.77 3.47
150 21.21 53.02 5.20 3.00 3.76
180 19.23 57.69 4.66 3.29 4.13
210 17.70 61.95 4.26 3.69 4.62
240 16.47 65.89 3.95 4.26 5.34
270 15.46 69.58 3.69 5.20 6.52
300 14.61 73.06 3.47 7.16 8.97
330 13.88 76.35 3.29 25.19 31.57
360 13.25 79.48 3.14 9.52 11.93
390 12.69 82.48 3.00 5.96 7.47
420 12.19 85.36 2.88 4.66 5.85
450 11.75 88.13 2.77 3.95 4.95
480 11.35 90.80 2.67 3.47 4.35
510 10.99 93.38 2.58 3.14 3.93
540 10.65 95.88 2.50 2.88 3.60
570 10.35 98.31 2.43 2.67 3.35
600 10.07 100.67 2.36 2.50 3.13
630 9.81 102.96 2.30 2.36 2.96

SUMA 102.96 129.04
PRESIPITACION DE DISENO 129.04

Fuente: elaboracion propia

lustracion 79: Hietograma Tr=500 afios, estacion Niepos

35.00 W mm de precipitacién por instante para Tr=500 afios
30.00
25.00
20.00

15.00

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630

Tiempo de duracidn (minutos)

Precipitacion (mm)

10.00

o

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 7. Secciones transversales del rio Zafia en el tramo Zafna
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Anexo 8. Imégenes de aumento de caudal y desborde del Zafia

Fuente: Google Noticias

Aumento del caudal del rio Zafia y destruccion del puente.

Fuente: Google Noticias
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Aumento del caudal del rio Zafa y destruccion del puente.

Fuente: Google Noticias

Aumento del caudal del rio Zafia afio 2016.

Fuente: Google Noticias
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Aumento del caudal del rio Zafia afio 2019.

Fuente: Google Noticias

Desborde del rio zafia afio 2016

Fuente: Google Noticias
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Fuente: Google Noticias

fla afio 2019.

~

Desborde del rio za

Fuente: Google Noticias
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Colapso del puente por aumento del caudal rio Zafia, afio 2019.

Fuente: Google Noticias

Cruce del rio Zafia en camara por el colapso del puente Zafia, 2019.

Fuente: Google Noticias
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Anexo8. Imagenes del estado actual del rio Zafia

Estado actual del rio Zafa, 2019.

Fuente: Propia
Trocha, a orillas del rio Zana

Fuente: Propia
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Cultivos en los laterales del rio Zafa.

Fuente: Propia
Cultivos en los laterales del rio Zafia.

Fuente: Propia



