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Resumen

El presente trabajo de investigacién abarca inicialmente la recoleccién de datos de
precipitaciones maximas obtenidas de las estaciones cercanas a la zona de estudio, asi como
la caracterizacidn geomorfoldgica de las cuencas en estudio obteniéndose parametros como
superficie, forma, pendiente, longitud del cauce principal, entre otros, y el calculo de caudales
maximos de disefio de las cuencas delimitadas, mediante método de hidrograma unitario.

Se delimitaron dos cuencas, ambas con forma alargada, en equilibrio, en fase de madurez y
con resistencia a la erosidn, susceptibles a inundaciones con tendencia a bajas velocidades de
escorrentia superficial, con una respuesta lenta ante precipitaciones.

Para el calculo de caudales se considerd dos escenarios: 42 aiios trabajandose con los datos
de precipitacion disponibles, y 51 afios completando los datos faltantes. Para ambos analisis
se obtuvieron caudales del mismo orden de magnitud y de valores préximos entre si.

Debido a que tanto el abastecimiento de familias como las actividades econdmicas principales
de la zona en estudio dependen del agua obtenida de las nacientes ubicadas en la parte alta
de la comunidad, resulta necesario darle importancia al flujo hidroldgico, ya que el suministro
de agua no puede ser interrumpido, procurandose una correcta regulacion de este recurso.
Para el calculo de caudales maximos de disefio se aplicéd el método del hidrograma unitario al
tenerse cuencas con areas mayores a 13 km?. La obtencidn de caudales de disefio se realizd
con la finalidad de que estos datos puedan ser usados en un futuro para la construccion de
obras hidraulicas.
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Introduccion

El agua es un recurso insustituible, y resulta de vital importancia para el desarrollo
socioeconémico y ambiental de forma sostenible; ya que, es pieza clave en el bienestar,
productividad, produccién y preservacién de diferentes beneficios y servicios de los que gozan
las comunidades.

En la actualidad, millones de personas viven en cuencas fluviales, en las cuales el uso
del agua supera a la recarga natural, el satisfacer la demanda futura de agua presenta un alto
grado de incertidumbre debido al aumento poblacional, expansion de las areas de cultivo y
otras actividades productivas presentes en dichas cuencas, dandose lugar a una tendencia que
prevé que para el aino 2025, dos tercios de la poblacion mundial enfrentaria problemas de
escasez de agua, siendo Peru uno de los paises mas afectados (FAO, 2019).

Una de las posibles causas de la escasez de agua, es el inadecuado manejo de las
cuencas hidrograficas debido a un déficit en estudios de ingenieria, sin estos estudios no es
posible predecir el comportamiento de las cuencas a lo largo del tiempo, como consecuencia,
las comunidades no cuentan con medidas de prevencidn ante la posibilidad de inundaciones
o escasez de agua. El estudio hidrolégico de la presente tesina consiste en analizar las cuencas
que abastecen a la comunidad campesina Cujaca, ubicada en el departamento de Piura,
provincia de Ayabaca, en el distrito de Ayabaca, con la finalidad de generar un diagnéstico del
recurso hidrico, delimitacion de las cuencas y caudal maximo.






Capitulo 1

Estado del arte

1.1. Caracterizacion de la cuenca

A continuacidn, se presenta la definicion de cuenca, asi como los parametros que
facilitan su caracterizacion.

1.1.1. Definicion de cuenca

Cuenca es un territorio que colecta de manera natural agua de lluvia y la drena hacia
un punto de salida. Esta formada por varias superficies cuyos cursos de agua se vierten hacia
una red de drenaje principal.

Consta de cuatro elementos:

e Divisoria de aguas: También llamada divortiun Aquarium. Es la linea por la cual las
cumbres se separa una cuenca de las cuencas vecinas, es decir, delimita el drea de una
cuenca.

e Red de drenaje: Conjunto de cauces por donde fluye el agua. En la cuenca se
encuentran dos redes: Rio principal y afluentes o tributarios.

e Terrenoorelieve: Formado por los valles principales y secundarios. En él se encuentran
las redes de drenaje. Formado por las montafias y sus laderas; por las quebradas o
torrentes, valles y mesetas.

e Punto de salida: Por donde se drena la cuenca.

Una cuenca esta integrada por un conjunto de subcuencas o microcuencas. Las
subcuencas estan constituidas por varias microcuencas, las cuales drenan a un cauce, y las
microcuencas son aquellas dreas cuyos cauces drenan hacia el cauce principal de una
subcuenca.
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1.1.2. Areay perimetro

El area de la cuenca es la superficie de esta, la cual es definida mediante la delimitacién
del territorio de la cuenca en estudio, por medio de la divisoria de aguas, la cual es la linea
trazada en los puntos altos del relieve, en las cumbres que dividen la cuenca de las cuencas
vecinas. Se mide en km?2. La clasificacién por tamafios se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de tamafios de cuencas segun area

Rangos de areas (km®) Clasificacion
<25 Microcuenca
253z 250 Pequefia
250 a 500 Intermedsa- pequefia
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
= 5000 Muy grande

Fuente. Recuperado de Campos Aranda (1992)

El perimetro de la cuenca es la longitud del contorno de la superficie de la cuenca, es
decir la extensidn total de su limite exterior. Se mide en km.

1.1.3. Curvas representativas

Las curvas representativas son una cantidad de curvas suficientes para expresar la
variacion altitudinal de la cuenca. Se establecen para facilidad de trabajo y debido a que se
requiere para estimar areas entre curvas de nivel.

Para definir las curvas representativas se toma la diferencia entre las cotas maximasy
minimas presentes en las cuencas, dividiéndolas entre seis, segun las formula mostrada a

continuacion:

D= Cotamax;Cotamin (1)

1.1.4. Forma de la cuenca

Esta puede estar definida por la relacidn entre el area y perimetro de la cuenca, asi se
establece una tendencia de su comportamiento hidrolégico. El perimetro en una cuenca
puede indicar como es la forma de esta, por lo que, aunque tenga la misma area que otra, se
diferenciaran por su forma alargada o redonda. Esta diferencia define la longitud del curso de
agua principal y el tiempo de concentracion, influyendo asimismo en la escorrentia, y para un
evento de lluvia dado en el hidrograma resultante, asi como en la probabilidad de inundacién
respecto de los caudales pico generados (Lozano-Rivas, 2018).

Si bien generalmente las cuencas tienen forma de pera, muchas pueden alejarse de
esta forma y presentar formas muy diferentes entre si, incluso si se trata de cuencas vecinas
o subcuencas de una misma cuenca. Existen diferentes indices, coeficientes y expresiones
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para describir el efecto de la forma de una cuenca sobre su dindmica hidroldgica; los cuales se
exponen a lo largo del presente trabajo. (Lozano-Rivas, 2018)

En la Figura 1 se muestra una representacion del efecto de la forma de la cuenca en el
tiempo de concentracion.

N @ ¢ 3
NOJ}- :

| 3 Hidrograma de crecida 3 Hidrograma de crecida
\ \ ] -
| < 3
1 J = 5
E] v ¥ s
m f! :
| . / ®
5 =
| % \ ] =

| Tiempo ! Tiempo

\

Hidrograma de crecida
Relacién entre la morfologia de la
cuenca y el caudal para eventos de
precipitacién

Caudal ala salida de la Cuenca

Tiempo
Figura 1. Efecto de la forma de la cuenca en el tiempo de concentracién

Fuente: Bell (1999)

1.1.5. indice de compacidad o coeficiente de Gravelius

Es la relacidn entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia de
area de igual valor al drea de la cuenca. Se determina segun la formula a continuacién:

Pcuenca P P
Kc = PcirculoA  2VmA 0'2821\/_A (2)

Asimismo, en la Tabla 2 se presenta la clasificacion correspondiente a este parametro.

Tabla 2. Clasificacién del indice de Compacidad o coeficiente Gravelius

Kc Clasificacién
1al?2s Casiredonda a oval-redonda
125al15 Oval redonda a oval-oblonga
1.5a1,75 oval oblonga a rectangular oblonga
=175 Rectangular

Fuente. Recuperado de Gaspari et al. (2012)
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1.1.6. Indice de forma

Es un parametro adimensional, representa la relacién entre el ancho promedio de la
cuencay su longitud. Se determina segun las férmulas a continuacion:

__ Ancho B

= (3)

- Longitud L
Ancho Promedio = B = % (4)

1.1.7. Rectdngulo equivalente

El objetivo de este cdlculo es la transformacidn geométrica de la cuenca, que presenta
un estado heterogéneo, a un rectangulo equivalente, este conservara la misma magnitud en
area, perimetro y distribucién tanto de altura como terreno.

El rectdngulo equivalente consta de 2 lados mayores y 2 lados menores.

En la Figura 2 se presenta la representacién de este parametro, donde “Le” es la
longitud mayor y “le” es la longitud menor

le

Le

Figura 2. Representacion del rectangulo equivalente

Fuente: Elaboracion propia

Para el cdlculo las longitudes descritas lineas arriba se ha hara uso de las férmulas
descritas a continuacion.

2_
Le = PXvPT—164 VP416A (5)

le = P—VP2-16A4 (6)

4
1.1.8. Longitudes parciales del rectangulo equivalente

Con los datos obtenidos con las Ecuaciones 5 y 6 es posible calcular las distancias
parciales con el objetivo de dibujar el rectangulo en su forma escalonada con el uso de la
siguiente expresion matematica:

11=212=2. . (7)

le
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1.1.9. Pendiente del cauce

Para la caracterizacion de este parametro, se define el perfil longitudinal, asi como 2
métodos para el cdlculo de la pendiente.

1.1.9.1. Perfil longitudinal. El perfil longitudinal es la linea obtenida al
representar distintas alturas del cauce de agua, desde su nacimiento a su desembocadura,
estando esta ultima representada por la altura minima.

Los rios suelen definir perfiles longitudinales concavos, sin embargo, pueden presentar
partes planas y abruptas debido a la presencia de rocas duras, actividad tectdnica reciente o
cambios subitos en el canal. Para representar el perfil de estos rios se toman las progresivas
donde las curvas representativas cortan al cauce.

1.1.9.2. Método de un solo tramo. En base a los datos “progresiva-cota”
requeridos para representar el perfil longitudinal, se puede calcular la pendiente de ambas
cuencas segun la formula adjunta (Ecuacién 8).

Desnivel

(8)

Pendiente = ———
Longitud

En la Tabla 3 se presenta la clasificacién de los tipos de relieve segin la pendiente
obtenida.

Tabla 3. Clasificacion de pendientes medias

Pendiente (%) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
T-12 Mediano
12 -35 Accidentado
35-50 Fuerte
30-75 Muy Fuerte

=75 Escarpado

Fuente. Recuperado de Ortiz Vera (2004)

1.1.9.3. Método de areas compensadas. Este método consiste en que las areas
que quedan entre la pendiente y el perfil (dreas encima y debajo de la pendiente) sean iguales,
esto se logra haciendo que las areas por debajo del perfil y por debajo de la pendiente sean
las mismas (Figura 3).
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r

Elevacion
(m.s.n.m.)

Perfil del rio

Al =A2

Distancia (Km)

Figura 3. Representacion de método de dreas compensadas

Fuente: Hidrologia Udep (2019)

1.1.10. Pendiente de la cuenca

Resulta importante evaluar la pendiente de las cuencas de estudio, ya que, a mayor
pendiente, menor tiempo de concentracidn de las aguas en la red de drenaje y afluentes del
curso principal.

1.1.10.1. Criterio de Mociornita Este criterio presenta un perfil medio de las
cuencas. Se hara uso de la siguiente formula:

Sy | DXL
Sg—AH_ A (9)

Donde se tiene “A” y “Li” como datos y se considera “f” 0.5 en la menor y mayor curva
y y y may
y 1 en las demas.

1.1.10.2. Criterio del rectangulo equivalente Se hard uso de la siguiente formula:
H
Sg i (10)
Donde:

H es el desnivel total.
Le es el lado mayor del rectdngulo equivalente.
Para el calculo realizado en la Ecuacién 10 se tiene como dato “Le”.

1.1.11. Curvas caracteristicas

Estas curvas muestran graficamente la variacion de la elevacion de la cuenca.

1.1.11.1. Distribucion altimétrica de la cuenca Lacurva hipsométricaes la
relacion existente entre una determinada cota y el porcentaje de area que se encuentra por
encima o debajo de dicha cota. Proporciona una idea de cémo es el perfil longitudinal de una
cuenca (Figura 4).
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El grafico de barras de area — elevacién permite estudiar las tendencias a mayor o

menor saturacién superficial en diferentes partes de la cuenca.
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Figura 4. Tipos de curvas

Fuente: Hidrologia Udep (2019)

1.1.11.2.

Densidad de drenaje. Considera la longitud de todos los cauces de la

cuenca respecto del drea de esta. La clasificacion se presenta en la Tabla 4, ademas, este

pardmetro se obtiene segun la siguiente relacién:

Dd =

XL
A

Tabla 4. Clasificacién de la red de drenaje de las cuencas

Clasificacion de la red de drenaje

Rangos (km/km?) Clases Rangos (km/'km?) Clases
Fuentes Junco (2004) Delgadillo y Paez (2008)
0.1-1.8 Baja =1 Baja
1.9-3.6 Meoderada 1-2 Moderada
3.7-5.6 Alta 2-3 Alta

=3 Muy alta

Fuente. Recuperado de Fuentes Junco (2004) y Delgadillo y P4dez (2008)

1.2. Determinacion del caudal maximo

(11)

Uno de los métodos para obtener el caudal generado en las cuencas al no contar con

caudales medidos o registros pluviograficos es el “Modelo P-Q”, es decir, el modelo lluvia

caudal.
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1.2.1. Obtencion y proceso de datos hidrolégicos

En los apartados siguientes se muestran las definiciones tanto de las estaciones de
monitoreo como de los parametros necesarios para el ajuste.

1.2.1.1. Estaciones hidroldgicas. Las estaciones de medicidon son capaces de
monitorear parametros ambientales. Segun Ochoa (2011) existen diferentes tipos:

e Estaciones Climaticas: Miden valores de precipitacién, velocidad del viento, humedad,
temperatura, radiacion solar, evaporacién, etc.

e Estaciones pluviograficas: Por medio de un pluvidgrafo genera una carta pluviografica
que muestran el registro continuo de la precipitacién acumulada en milimetros.

e Estaciones pluviométricas: Por medio de un pluvidmetro se muestran el valor total de
precipitacion en milimetros, no produce un registro acumulativo.

e Estaciones limnigraficas: Registra de manera continua las variaciones del nivel de
superficie de agua de una determinada zona de un curso de agua, produciendo
indirectamente la variacién del caudal

e Estaciones limnimétricas: Registran el nivel de superficie de agua de una determinada

zona de un curso de agua, produciendo indirectamente el caudal.

1.2.1.2. Precipitacion Maxima diaria. Valor de precipitacion maxima medida en el
transcurso de un afio en milimetros.

1.2.1.3. Precipitacion Maxima en 24 horas. Segin lo recomendado por la World
Meteorological Organization (1994), se debe de realizar el ajuste de la precipitacion maximas
diarias, para corregir sesgos de subestimacién de mediciones tomadas en intervalos fijos cada
24 horas (Ver Ecuacion 12).

Se utiliza en los modelos lluvia-caudal con el fin de producir el valor de un caudal,
siendo conocidos los datos de precipitacion maxima en 24 horas y las caracteristicas de la

cuenca.
P2t = 1.1Pgiaria (12)

1.2.1.4. Intensidad Maxima en 24 horas Intensidad Maxima en 24 horas se obtiene
de dividir la Precipitacion Maxima en 24 horas entre 24 horas.

24h
i24h _ Pmax (13)
max 24h

1.2.1.5. Ajuste de los datos a la funcion de distribucion de probabilidad Para la
determinacién de caudales maximos en diferentes periodos de retorno es necesario ajustar
los datos de precipitacion maxima diaria, esto debido a que existe una carencia de informacion

pluviogréfica.
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Con el programa HidroEsta es posible ajustar los datos de precipitacion a una funcién
de probabilidad, teniéndose las siguientes distribuciones:

e Distribucion normal.

Distribucidn log normal.

e Distribucién log normal Il.

e Distribuciéon log normal Ill.

e Distribucién Pearson tipo Ill.

e Distribucién log Pearson tipo lll.
e Distribucién Gumbel.

Para la variable precipitacion la distribucidon log normal Il presentard un buen ajuste,
ya que, segun Valleumbrosco (2014), esta distribucion es muy usada para el célculo de valores
como caudales y precipitaciones maximas y minimas. Tiene como ventaja la tendencia a
reducir la asimetria positiva, ya que, al sacar logaritmos, se reducen en mayor proporcién los
datos mayores que los menores, aun asi, es necesario aplicar la prueba de bondad de ajuste
para conocer si el modelo es o no aceptado. El programa HidroEsta presenta este analisis.

1.2.2. Obtencion del hietograma

Se presentara conceptos como curvas IDF, necesarias para obtener el hietograma de
diseno, y los dos métodos de analisis para obtener el caudal.

1.2.2.1. Curvas IDF Las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (Figura 5),
son curvas 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 (Témez, 1978).

A
I \

A
{mmthr) \ A
\ B

c

D (hr)

Figura 5 .Curvas IDF

Fuente: Témez (1978)
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Para la construccidn de las curvas IDF se aplican los coeficientes de la Tabla 5 a los
valores de intensidad maxima en 24 horas, siendo posible estimar las intensidades maximas
en diferentes duraciones de tiempo para los periodos de retorno evaluados.

Tabla 5. Coeficiente de duracion

Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracién 24 horas

Duracion, en horas

017 | 025 | 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

246 | 17.08) 955 576 | 372 | 304 | 264 | 240 | 224 | 195 | 175 | 158 | 142 | 131 | 1.21 | 113 | 1.06 | 1.00

Fuente. Recuperado de Hidrologia Udep (2019)

1.2.2.2. Meétodos de analisis A continuacion, se presentan los dos métodos que
permiten la obtencion del caudal. Se usard uno u otro segln el area de la cuenca.

e Meétodo Racional:
Aplicable a cuencas pequefias, de drea menor a 13 km?.

Estima el caudal maximo a partir de la precipitacién, abarcando todas las abstracciones
en un coeficiente de escorrentia constante estimado sobre |a base de las caracteristicas de la

cuenca.
e Meétodo Hidrograma unitario:
Aplicable a cuencas con drea mayor a 13 km?.

Representa la evolucién a lo largo del tiempo del flujo de agua por unidad de
escorrentia, aplica el concepto de lluvia efectiva.

El hidrograma unitario es el método lineal propuesto por Sherman en 1932, como un
hidrograma tipico para la cuenca. Se denomina unitario puesto que, el volumen de escorrentia
bajo el hidrograma se ajusta generalmente a 1 cm o 1 pulg. El hidrograma unitario se puede
considerar como un impulso unitarioen un sistema lineal. Por lo tanto, es aplicable el principio
de superposicion; 2 cm de escorrentia producirdn un hidrograma con todas las ordenadas dos
veces mas grandes que aquellas del hidrograma unitario, es decir, la suma de dos hidrogramas
unitarios (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018).

La distribucién temporal de la tormenta se puede obtener en base a las curvas IDF, y
posteriormente aplicar el Método del Bloque Alterno.

1.2.2.3. Tiempo de concentracion Es el tiempo que le toma a una gota de agua
desplazarse desde el punto hidrdulicamente mas alto hasta la salida de la cuenca.
A continuacidn, se presenta la férmula mas usada:
130385

tc = 0.0195 (%) (14)



23

Donde:
L es la longitud del curso de agua mas largo
H es la diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida.

1.2.2.4. Hietograma de disefio: Método del Bloque Alterno Es una forma sencilla de
obtener el hietograma de disefio haciendo uso de la curva IDF. Especifica la profundidad de

precipitacion en “n” intervalos de tiempo sucesivos de duracion “At”, sobre una duracién total
de Td = n. 4t, por lo que, para cada periodo disefio (ver Figura 6):

e Se lee la intensidad en el gréfico IDF para cada una de las duraciones 4t, 2 At, 3 Aty
asi sucesivamente.

e Precipitaciones acumuladas: P=i;. j 4t

e Desacumulando, se tiene la precipitacion en cada intervalo, estos valores se irdn
acomodando alternadamente alrededor del valor mayor.

Hietograma de diseno

precipitaciéon (mm)

5 10 15 20 25
tiempo (horas)

Figura 6. Ejemplo de Hietograma de diseio
Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2018)
1.2.2.5. Lluvia Efectiva. Escurrimiento directo e inmediato que produce una lluvia
sobre una determinada cuenca y resulta igual a la lluvia total menos las pérdidas de agua.

Para el uso del modelo lluvia caudal, es necesario convertir la lluvia original en lluvia
efectiva, para ello se deben descontar las pérdidas o abstracciones

Las abstracciones son el agua de las lluvias absorbida por infiltraciéon con algo de
intercepcién y almacenamiento superficial.

A continuacién, se comenta sobre el método SCS para abstracciones:
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° Método SCS para abstracciones

Desarrollado por Soil Conservation Service (1972) para calcular las abstracciones de la
precipitacion de una tormenta.

Variables involucradas (ver Figura 7):
la: Abstracciones iniciales antes del encharcamiento
Fa: Abstraccidn posterior
Pe: Lluvia efectiva

Donde Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacidn “P”; asi mismo,
una vez iniciada la escorrentia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es
menor o igual a alguna retencién potencial maxima “S”. Existe una cierta cantidad de
precipitacion la para lo cual no ocurrira escorrentia, siendo la escorrentia potencial la
diferencia entre P e la.

: P=Pe+la+Fa
c ;
i)
[} 1
a .
s % Pe
[} L
a
0.
er r s s la Fa
la: Abstraccién inicial
Pe: Exceso de precipitacion -
Fa: Abstraccién continuada tp Tiempo

Figura 7 . Variables del método

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2018)

Se tiene entonces del principio de continuidad:
P=P, +1,+F, (15)

Segun el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio de transportes y
comunicaciones al estudiar resultados para cuencas experimentales se tiene:

I,=02S (16)

Ademas, la hipétesis del método se basa en que las relaciones de las dos cantidades
potenciales y las dos cantidades reales son iguales:



- (17)

Se obtiene entonces dos ecuaciones para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion directa en una tormenta:

_ (P-1p)?
Fe = P—I4+S (18)
_ (P-0.25)?
€™ p+08s (19)

Para aplicar este método es necesario determinar el valor del CN, que es el nimero de
curva de escorrentia, adimensional, se encuentra en tablas, en funcion de AMC, segun el area
en estudio. Posteriormente se corre el modelo hasta lograr coincidencias entre el hidrograma
calculado con el real observado en el campo.

Como alternativa, tomando el valor de S en pulgadas, CN puede estimarse asi:

1000
CN

S 10 (20)

Los numeros de curvas se aplican para condiciones antecedentes de humedad
normales (AMC ), para condiciones secas (AMC I) o condiciones humedas (AMC lll), (ver Tabla
6). Los numeros de curva equivalentes pueden calcularse por:

4.2CN(ID)

CN(D = T oooseenan

(21)
23CN(ID)
10+0.13CN(II)

CN(III) = (22)

Tabla 6. Clasificacién de AMC para diferentes condiciones

Grupo AMC Condicion
I Seca
II Normal
m Himeda - disefio

Fuente. Recuperado de Hidrologia Udep (2019)

Segun el tipo de suelo y el uso de la tierra se definen cuatro grupos hidroldgicos del
suelo:

e Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

e Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

e Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.



26

e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN se muestran en la Tabla 7. Calcular un CN compuesto si la cuenca

presenta diferentes tipos de suelos y usos de la tierra.

Tabla 7. Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,
suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad Il, la = 0.2S)

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B c D
62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones Gptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones dptimas 30 58 T 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 7 83
cubierta buena® 25 55 70 77
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
6ptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial®:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable’
1/8
e . AEARIE
1/3 acre 10 61 75 83 ar
1/2 acre 25 57 72 81 86
1 ace 20 54 70 80 85
51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® o8 o8 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® o8 o8 98 o8
Grava 76 85 a9 a1
Tierra 72 82 87 89

Fuente. Recuperado de Ministerio de transportes y comunicaciones (2018)

1.2.3. Estimacion de caudales

De ser el drea de la cuenca menor a 13 km?, se aplicaria el método racional. La
obtencidn del caudal resulta del producto del coeficiente de escorrentia, la intensidad vy el
area de la cuenca.

CiA
360

Q= (23)
Donde:

Q es el caudal de disefio en m3/s.

C es el coeficiente de escorrentia.
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i es la intensidad de la lluvia de disefio en mm/h.
A es el area de la cuenca en Ha.
En caso la cuenca presente dreas mayores a 13 km?:

De existir suficiente cantidad de datos de aforo, se lleva a cabo un analisis estadistico
de los caudales maximos instantaneos anuales para la estacion mas cercana a la zona de
estudio. Se calculan los caudales para los periodos de retorno de interés usando la distribucién
de probabilidad que mejor se ajusta, ver item 2.1.5.

En caso no se cuente con datos de aforo, se hard uso de los valores de precipitacién en
la cuenca en estudio como datos de entrada que producen un caudal “Q”. Al darse las
precipitaciones, la cuenca se humedece progresivamente, se infiltra una parte en el subsuelo
y posteriormente, el flujo se convierte en flujo superficial. La metodologia por aplicar es el
hidrograma unitario.

Un hidrograma muestra la representacion grafica de la variaciéon en el tiempo de
variables como el caudal (Ochoa, 2011).

1.2.3.1. Hidrograma Unitario El hidrograma unitario (HU), fue propuesto por
Sherman en 1932 como un hidrograma tipico para la cuenca, es la respuesta a una
precipitacion efectiva de volumen unitario, ocurrida en un intervalo “Dt”. De alli que el
volumen de escorrentia bajo el hidrograma se ajusta generalmente a 1 cm (o 1 pulg). Es decir,
es el hidrograma de 1 cm (o 1”) de escorrentia directa de una tormenta con una duracion
especificada.

En general, no debe ser usado para cuencas con area mayor a 5000 Km?, esto debido
a la heterogeneidad espacial que presentan las cuencas mayores, donde debe pasarse a
modelos distribuidos o semidistribuidos (Yong, 2019).

. Hidrograma sintético triangular del SCS
Hidrograma donde el tiempo es expresado en horas y el caudal en m3/s.cm (Figura 8).

El volumen generado por la separacion de la lluvia en neta y las abstracciones es
propagado a través del rio mediante el uso del hidrograma unitario.

Se ha demostrado que:
tp = 0,6tc (24)
Donde:

tp es el tiempo de retardo en horas (entre el centroide del hietograma y el pico
de caudal).

tc es el tiempo de concentracion de la cuenca.

El tiempo de ocurrencia del pico, Tp, puede ser expresado como:
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T,==-+¢, (25)
Donde:
D es la duracién de la lluvia (h).
El tiempo de recesion, tr:
tr =1.67Tp (26)

Como el area bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1 cm, queda demostrado:

2.084
== (27)

Donde:

A es el drea de drenaje en km?

Figura 8 . Hidrograma Unitario Triangular del SCS
Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2018)
1.2.3.2. Convolucidn. Con el hidrograma unitario y con la lluvia de disefio, se halla el
hidrograma de disefio; para lo cual se realiza el proceso de convolucién:
Q (t) = Pe(t) x HU (t) (28)
Donde:
Pe es la precipitacién efectiva en mm.
HU es el hidrograma unitario.

La precipitacion efectiva estd representada por el hietograma efectivo, el hidrograma
unitario representa el pulso de caudal por unidad de tiempo que produce cada mm de
precipitacion efectiva. Correlacionando estas dos variables es posible calcular el caudal para
la precipitacidn en evaluacion

Dicha convolucién es la una suma de multiplicaciones desfasadas en el tiempo



Capitulo 2

Zona de estudio

2.1. Zona de estudio: comunidad campesina Cujaca

El presente estudio, se va a realizar en la zona sobre la que se asienta la comunidad
campesina Cujaca, debido a la gran importancia de la conservacion y uso sostenible del agua
a nivel de las cuencas hidrograficas, teniéndose como finalidad el calculo de caudales de
disefio para diferentes periodos de retorno.

Cujaca es una comunidad campesina ubicada en el distrito de Ayabaca, provincia de
Ayabaca, departamento de Piura (Figura 9). Cuenta con una poblacién censada de 1 233y con
336 viviendas particulares segun INEI - Il Censo de Comunidades Indigenas 2017: lll Censo de
Comunidades Nativas y | Censo de Comunidades Campesinas.

El Ministerio del Ambiente con la finalidad de conservar las especies del bosque seco
interandino (Puentecilla) y bosque nublado (Nogal) de la Comunidad Campesina de Cujaca,
emitio la Resolucidon Ministerial N2 134-2015-Minam, mediante la cual se reconocen dos areas
de conservacién, el Area de Conservacidn Privada (ACP) Bosque de Nogal y Bosque de
Puentecilla, de treinta y dos hectdreas con siete mil ochocientos metros cuadrados (32.78 ha)
y cuatrocientos dieciséis hectareas con cuatro mil ochocientos metros cuadrados (416.48 ha)
respectivamente. Contribuyendo a mantener la biodiversidad existente y los recursos que
estos bosques proveen para el beneficio de la poblacién. Ambas areas de conservacion tienen
en total una extensién de 449,26 hectareas, y ofrecen diversos servicios como captacion y
filtracidon de agua, proteccion de la biodiversidad, retencién del suelo y refugio de fauna
silvestre.
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Figura 9. Mapa de Ubicacién de Comunidad Campesina de Cujaca.
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2.2. Ubicacion de la comunidad campesina Cujaca

Se ubica en el Departamento de Piura, Provincia de Ayabaca, en el distrito de Ayabaca.
Cartograficamente esta ubicada en la zona 17 del Sistema de Proyeccion UTM.

Para llegar hasta el territorio de la comunidad campesina Cujaca, se inicia un recorrido
por carretera asfaltada desde Piura hasta la ciudad de Paimas (pasando las ciudades de
Tambogrande y las Lomas); continuando por trocha carrozable hasta la ciudad de Ayabaca
(pasando por el puente Tondopa, los caserio Arreipite, Pingola, Chinchin y Chinchinpampa),
en todos los cruces se toma la carretera que sigue la margen derecha hasta llegar al cruce del
caserio Rodeopampa, posteriormente se encuentra la Comunidad Campesina de Cujaca.

Durante la época de lluvias el camino resulta de dificil acceso para camionetas
llegdndose hasta el cruce Cafetal, continudandose a partir de este punto mediante caminata
por el lado derecho de la carretera, hasta llegar al Sector Olleros Cafetal, pasando por Olleros
Pampa para finalmente llegar al Sector Méjico de la comunidad campesina Cujaca. El recorrido
toma 9 hy 25 min.

2.3. Valores ambientales

Segun Baca (2014), la comunidad campesina de Cujaca posee una diversidad de
habitats, los cuales sirven de alimentacién y reproduccion de especies con importancia
ecoldgica y comercial; ademas esta zona posee servicios como:

e  (Captacién y filtracion de agua.
e Proteccidn de la biodiversidad.
e Retencidn del suelo.

o Refugio de fauna silvestre.

e Belleza escénica.
En esta zona se encuentran dos ecosistemas:
e Bosque Seco:

También llamado bosque xerdfilo o selva seca. Caracterizado por la alternancia de
estaciones lluviosas y épocas secas prolongadas, con duracion de varios meses. Se encuentran
en zonas tropicales y subtropicales de climas secos (Arriols, 2020).

Caracteristicas:

Densa vegetacion arbolada.

Clima calido gran parte del afio (25 - 30 2C).

Largas temporadas sin lluvias.

Predominancia de arboles caducifolios.

Variedad de vida silvestre.

Arboles con corteza gruesa y rugosa, con profundas raices.

0O O O O O O O

Sensibilidad a quema excesiva, deforestacién y el sobrepastoreo.


https://www.ecologiaverde.com/causas-de-la-deforestacion-258.html
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° Bosque de neblina:

También llamado bosque nuboso. Es un bosque humedo de montafia subtropical o
tropical caracterizado por la alta densidad de niebla en su superficie, normalmente sobre el
dosel forestal. Se encuentran en zonas montafiosas intertropicales (Arriols, 2020).

Caracteristicas:

Altos niveles de precipitacién, humedad, neblina, nieblas.

Elevadas temperaturas durante todo el ano.

Densa comunidad de arboles.

Plantas de origen templado y tropical, predominando la flora tropical.
Arboles con raices mas superficiales, mas cortas y pesadas.
Altamente vulnerable a los cambios climaticos regionales.

Alta biodiversidad.

Elevada cantidad de endemismos.

0O O O O O O O O

Estos bosques presentes en la Comunidad Campesina de Cujaca son productores de
agua, de recursos genéticos, recreacion turistica; ademas de presentar flora y fauna
endémicas y muchas de ellas en estado de proteccion, resultando importante su conservacién.
Esta drea es adecuada para promover la educacién ambiental y el cuidado por la naturaleza
tanto a nivel local como regional e internacional.

2.4. Condiciones socioecondmicas

La poblacién de la comunidad de estudio tiene como actividades econdmicas
principales la agricultura y la ganaderia. Estas actividades mantienen una economia de
subsistencia.

Las actividades realizadas pertenecen al ambito agropecuario y agroindustrial, y son
las formas principales de seguridad alimentaria, cuya produccién se destina
fundamentalmente al autoconsumoy un porcentaje menor a la comercializacion, es decir al
mercado local.

Se recurre también a los recursos del bosque para satisfacer las necesidades de
combustible como es la lefia, asi como para producir ingresos econdmicos adicionales con la
venta de madera.

La situacion de la Comunidad Campesina Cujaca es de pobreza, ya que, segun
FONCODES (1999), la provincia de Ayabaca es principalmente rural, con signos de pobreza que
estan por encima del 90% de su poblacidn total, por lo que el drea de estudio y sus alrededores
estan clasificados como “Poblacion muy pobre”.
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2.5. Problemas

Segln la Municipalidad provincial de Ayabaca (2012), se tiene como principal
problematica el incremento en la degradacion de los recursos de los bosques de la comunidad
campesina de estudio.

Teniéndose como causas:
Causas Directas:

e Uso irracional de los recursos forestales.
e Baja conciencia ambiental.
o Deficiente vigilancia de los recursos del bosque.

e Tala indiscriminada.
Causas Secundarias:

e Escaso conocimiento en manejo de bosque.
e Escasa sensibilizacion ambiental de la poblacidn.
e Comités de vigilancia no organizados.

e Escasa difusion de normas.

Debido a esto, se podrian generar consecuencias que afectarian a los pobladores de
Cujaca, como son:

e Agudizar problemas de escasez de agua.

e Erosién de suelos.

e Disminucion de la infiltracién del agua de lluvia en el subsuelo.
e Pérdida de la cobertura vegetal.

e Pérdida de suelos y de su fertilidad.

e Variacién de microclimas.

e Deterioro del ecosistema.

Dandose lugar al deterioro del medio ambiente en la comunidad campesina de
estudio.

2.6. Razén de estudio

La fuente principal de abastecimiento de agua la conforman las nacientes ubicadas en
la parte alta de la comunidad, y esta produccién de agua se destina al abastecimiento de
familias y a las actividades econdmicas principales realizadas en la zona, las cuales son la
agricultura y la ganaderia. Las fuentes productoras abastecen también a los caserios
asentados en la microcuenca Olleros, ubicada al limite sur de la comunidad campesina Cujaca.
Debido a esto, el suministro de agua no puede ser interrumpido, resultando necesaria una
correcta regulacion del agua, dandole importancia al flujo hidroldgico, siendo de vital
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importancia la conservacion y uso sostenible de los recursos agua y suelo, a nivel de las
cuencas hidrograficas.

Las nacientes de los rios en la cuenca alta son afectadas por, malas practicas de
deforestacidn, sobre pastoreo, e inadecuadas técnicas de uso del recurso hidrico en el ambito
agricola como durante el riego, lo cual tiene efectos negativos directos en los volimenes del

caudal registrados en diferentes periodos de tiempo, pudiendo verse reducidas las
escorrentias superficiales.

A raiz de todo lo explicado anteriormente se ha propuesto el estudio de la zona en
base a cuencas, con la finalidad de caracterizarlas y obtener caudales de disefio que posibiliten
la construccidon de obras hidraulicas para el beneficio de esta zona.

2.7. Cuencas delimitadas
A continuacidn, se presenta la delimitacidén de las cuencas en la zona de estudio:
Delimitacién de automatizada de la cuenca en Arcgis y Autocad

Se hizo uso de la Carta Nacional de escala 1/100 000, del Instituto Geografico Nacional
—IGN en formato shp:

Cédigo: 10-d
Nombre: Ayabaca

Zona: 17 WGS84
Datum: Zona 17

En la Figura 10 se muestra la ubicacion de la carta seleccionada.

0%a 08-b 04-c 09-¢
10-a 10-b 10-¢ 104 10-¢
113 11-b 1< 114 e

13a 13-b 13-c

Figura 10 .Cartas nacionales que cubren la region de Piura

Fuente: Baca, D (2014)
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Haciéndose uso del programa Acrgis, se ha delimitado de manera automatizada las
cuencas presentes en la zona sobre la que se asienta la comunidad campesina Cujaca. La
topografia de la zona en cuestién ha dado lugar a la generacién de dos cuencas, debido a que
gran parte de los limites de la comunidad se ven definidos por los cauces principales de estas.

A continuacidn, en la Figura 11 se detalla la ubicacion de dichas cuencas.
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Figura 11. Mapa de ubicacion de cuencas delimitadas

Fuente: Elaboracion propia
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2.8.  Caracteristicas geomorfoldgicas

En los siguientes apartados se procedera con el calculo de los parametros mencionados

en el item 1.1.
2.8.1. Areay perimetro

Del programa ARCGIS se obtuvieron los siguientes datos (Tabla 8):

Tabla 8. Area y Perimetro de cuencas delimitadas

Parametro Unidad Cuenca 01 | Cuenca 02
Area km2 173.66 119.25
Perimetro km 70.57 52.89

Fuente. Elaboracion propia
Segln la Tabla 8. ambas cuencas pueden ser clasificadas como cuenca pequena. Se
tiene como caracteristicas:

° Segun Campos (1984): “La cantidad y distribucién del escurrimiento son
influenciadas principalmente de las condiciones fisicas del suelo y cobertura, sobre las
cuales el hombre tiene algun control”.

° Segun Ven Te Chow (1994): “Es sensible a lluvias de alta intensidad y
corta duracién y en la cual predominan las caracteristicas fisicas del suelo con respecto

a las del cauce principal”.
2.8.2. Curvas representativas

Segun la Ecuacion 1 se obtiene los datos de esta curva, que se muestran en la Tabla 9:

Tabla 9. Calculo de “D”

Parametro Unidad Cuenca 01 | Cuenca 02
Cota maxima msnm 3000 2900
Cota minima msnm 1000 1000

D m 333.3 316.7
D Adoptado m 300 300

Fuente. Elaboracién propia.

Segun los resultados obtenidos, el valor de D adoptado ha sido seleccionado debido a
gue para ambas cuencas se obtienen valores préximos a 300 m. Asi mismo, las curvas han sido
seleccionadas teniéndose en cuenta que estén presentes en ambas cuencas, ya que se
pretende realizar un analisis conjunto de estas, por lo que las curvas seleccionadas son: 1200,
1500, 1800, 2100, 2400, 2700.
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2.8.3. indice de compacidad o coeficiente de Gravelius

Teniéndose como dato el drea y el perimetro, y segln la Ecuacion 2 se adjunta los
resultados obtenidos (Tabla 10):

Tabla 10. Célculo de “K.”

Parametro Unidad Cuenca 01 | Cuenca 02
Area km2 173.66 119.25
Perimetro km 70.57 52.89
Kc 1.511 1.366

Fuente. Elaboracién propia

Al resultar en ambas cuencas un valor mayor a 1.00 las cuencas seran irregulares y
alargadas. Segun la Tabla 2, la Cuenca 01 clasifica una cuenca oval oblonga a rectangular
oblonga, y la Cuenca 02 como oval redonda a oval oblonga.

Esto significa que la posibilidad de que se generen crecidas es mas elevada en la Cuenca
02 que en la Cuenca 01, presentando esta Ultima menos peligrosidad de producir grandes
avenidas debido a que es irregular, es decir, asimétrica. Sin embargo, ambas presentan
susceptibilidad a inundaciones, ya que, para reducir esta susceptibilidad el valor de Kc deberia
ser mayor a 1.75, lo que no se observa en ninguna de las cuencas analizadas.

2.8.4. Indice de forma

Se adjunta en la Tabla 11 los resultados obtenidos:

Tabla 11. Calculo de “F”.

Parametro Unidad Cuenca 01 | Cuenca 02
Area km2 123.21 119.25
Longitud Km 30.48 21.92
B Km 4.04 5.44
F 0.13 0.25

Fuente. Elaboracién propia.

Segun la Tabla 11, la Cuenca 02 tiene mayores posibilidades de ser cubierta por una
tormenta que la Cuenca 01. Si la forma de las cuencas se aproximara a la forma circular el
valor de F se acercaria a 1, sin embargo, al ser cuencas mas alargadas, presentan un valor de
F menor. En las cuencas alargadas, las descargas no son de gran volumen, esto debido a que
el cauce de agua principal tiene una longitud mayor a las longitudes de los cauces secundarios.

2.8.5. Rectdngulo equivalente

A continuacidn, se muestra en la Tabla 12 los datos de dreas entre curvas para las dos

cuencas en analisis:
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Tabla 12. Areas comprendidas entre curvas de nivel

Cuenca 01 | Cuenca 02

Curvas | Area (Km2)|Area (Km2)
1000 - 1200 5.345 2.265
1200 - 1500 21.47 27.54
1500 - 1800 48.43 42.73
1800 - 2100 41.95 26.93
2100 - 2400 28.15 14.93
2400 - 2700 21.04 4.236
2700 - 3000 7.264 0.622
Total 173.7 119.3

Fuente. Elaboracién propia

Haciendo uso de la Ecuacién 5 y Ecuacion 6, los datos obtenidos se muestran en la
Tabla 13.

Tabla 13. Calculo de “Le”, “l”

Parametro Unidad Cuenca 01 | Cuenca 02
Area Km2 173.7 119.3
Perimetro Km 70.57 52.89
Le Km 29.37 20.68
le Km 5.913 5.767

Fuente. Elaboracién propia

2.8.6. Longitudes parciales del rectangulo equivalente

A continuacidn, segun la Ecuacién 8, se muestra los datos obtenidos en el calculo de Li
en la Tabla 14, asi como la distribucion final del rectangulo equivalente Figura 12 y Figura 13,
para cada cuenca.

Tabla 14. Calculo de “Li”

Cuenca 01 Cuenca 02

Curvas |Area (Km2)| Li(Km) |Area(Km2)| Li(Km)
1000 - 1200 5.345 0.904 2.265 0.927
1200 - 1500 21.47 3.632 27.54 4.775
1500 - 1800 48.43 8.191 42.73 7.409
1800 - 2100 41.95 7.096 26.93 4.669
2100 - 2400 28.15 4,761 14.93 2.590
2400 - 2700 21.04 3.558 4.236 0.734
2700 - 3000 7.264 1.228 0.622 0.108

Total 173.7 29.37 119.3 21.21

Fuente. Elaboracion propia
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1,23

3,56

29,37

Figura 12. Rectangulo equivalente de Cuenca 01

Fuente: Elaboracion propia
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21.21

Figura 13. Rectangulo equivalente de Cuenca 02

Fuente: Elaboracion propia
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2.8.7. Pendiente del cauce

A continuacion, se presentan los calculos referentes a la pendiente del cauce, siendo
estos: perfil longitudinal, método de un solo tramo y método de dreas compensadas.

2.8.7.1. Perfil longitudinal Para el trazo del perfil longitudinal se adjuntan en la Tabla
15, las progresivas del curso de agua donde las curvas representativas cortan al cauce, asi

como sus cotas respectivas para cada cuenca.

Tabla 15. Progresivas y cotas de las cuencas en analisis

Cuenca 01 Cuenca 02

Progresiva Cota Progresiva Cota
km msnm km msnm

0 1000 0 1000

11.9 1200 6.56 1200
22.0 1500 17.1 1500
26.4 1800 20.1 1800
28.7 2100 21.0 2100
30.3 2400 21.8 2400
30.5 2700 21.9 2700

Fuente. Elaboracién propia

A continuacidn, se adjuntan los perfiles longitudinales (Figura 14 y 15):

PERFIL LONGITUDINAL - CAUCE 01
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Figura 14. Perfil longitudinal del cauce perteneciente a la Cuenca 01

Fuente: Elaboracidn propia
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PERFIL LONGITUDINAL - CAUCE 02
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Figura 15. Perfil longitudinal del cauce perteneciente a la Cuenca 02

Fuente: Elaboracidén propia

Se aprecia que en ambos perfiles longitudinales se tienen pendientes crecientes, por
lo que el relieve es empinado en la parte derecha del tramo, el agua discurre de derecha a
izquierda.

2.8.7.2. Método de un solo tramo Para el calculo se ha hecho uso de la Ecuacidn 8.
Cabe resaltar que la longitud del cauce de agua para la Cuenca 01 es de 30.48 km y para la
Cuenca 02 es de 21.92 km, sin embargo, para efectos de andlisis estos valores han sido

redondeados.

En la Tabla 16 y en las Figuras 16 y 17 se muestran los resultados.

Tabla 16. Calculo de la pendiente con método de un solo tramo

Parametro Unidad Cuenca 01 | Cuenca 02
Cota maxima msnm 2700 2700
Cota minima msnm 1000 1000

Desnivel m 1700 1700
Longitud m 30500 21900
Pendiente 5.6% 7.8%

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 16. Perfil longitudinal del cauce perteneciente a la Cuenca 01

Fuente: Elaboracidon propia
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Figura 17. Perfil longitudinal de cauce con pendiente trazada, Cuenca 02
Fuente: Elaboracidn propia

Con el método de “Un solo tramo” se obtuvo (segun Tabla 03):

Cuenca 01: Pendiente de 5.6% lo que corresponde a un relieve suave.
Cuenca 02: Pendiente de 7.8% lo que corresponde a un relieve mediano.

La pendiente influye directamente sobre el drenaje, infiltracion, disefio de cauces,
velocidad del escurrimiento superficial, humedad presente en el suelo y la contribucién del
agua subterranea al cauce de agua, y por ello influencia en las crecidas y proceso erosivo de

las cuencas.



43

En las cuencas en analisis, las velocidades de escorrentia superficial serdn bajas, por lo
gue su respuesta ante precipitaciones sera con poca rapidez, y las crecidas podrian durar un

tiempo considerable.

2.8.7.3. Método de areas compensadas Los cdlculos a continuacién se han realizado
segun lo explicado en el item 1.1.9.3. Los resultados se presentan en la Tabla 17 y Figura 18

para la Cuenca 01y Tabla 18 y Figura 19 para la Cuenca 02.

Tabla 17. Calculo de la pendiente con método de dreas compensadas, Cuenca 01

Cauce - Cuenca 01
Progresiva Cota h1 h2 h media DL A parcial
km st
0 1000 0.0
11.9 1200 0.0 200.0 100.0 11.9 1190.0
22, 1500 200.0 500.0 350.0 101 3535.0
26.4 1800 500.0 800.0 650.0 4.4 2860.0
28.7 2100 800.0 1100.0 950.0 2 2185.0
303 2400 1100.0 1400.0 1250.0 1.6 2000.0
30.5 2700 1400.0 1700.0 1550.0 .2 310.0
Area 12080.0
Base 30.5
h=2A/b 7921
Pendiente 2.6%
Fuente. Elaboracién propia
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Figura 18. Perfil longitudinal de cauce con pendiente trazada. Método de areas

compensadas, Cuenca 01

Fuente: Elaboracion propia
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La altura estda medida a partir de la cota 1000 m.s.n.m., entonces la linea que
representa la pendiente esta a 1000 + 792.1 = 1792.1 m.s.n.m. Por lo que la pendiente sera:

h/L =2.6%, lo que corresponde a un relieve plano (Tabla 03).

Tabla 18. Calculo de la pendiente con método de areas compensadas, Cuenca 02

Cauce - Cuenca 02
Progresiva Cota h1 h2 h media DL A parcial
km msnm
0 1000 0.0
6.56 1200 0.0 200.0 100.0 6.6 656.0
17.1 1500 200.0 500.0 350.0 10.5 3689.0
201 1800 500.0 800.0 650.0 3.0 1950.0
21.0 2100 800.0 1100.0 950.0 0.9 855.0
21.8 2400 1100.0 1400.0 1250.0 0.8 1000.0
21.9 2700 1400.0 1700.0 1550.0 0.1 155.0
Area 8305.0
Base 21.9
h=2A/0 758.4
Pendiente 3.5%
Fuente. Elaboracién propia
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Figura 19. Perfil longitudinal de cauce con pendiente trazada. Método de areas

compensadas, Cuenca 02
Fuente: Elaboracion propia
La altura estd medida a partir de la cota 1000 m.s.n.m., entonces la linea que

representa la pendiente estd a 1000 + 758.4 = 1758.4 m.s.n.m. Por lo que la pendiente sera:

h/L = 3.5%, lo que corresponde a un relieve suave (Tabla 03).
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2.8.8. Pendiente de la cuenca

A continuacidn, se presentan los cdlculos referentes a la pendiente de la cuenca, siendo
estos: el criterio de Morciornita y del rectangulo equivalente.8

2.8.8.1. Criterio de Mociornita Segun la Ecuacion 9 y teniéndose en cuenta lo
explicado en el item 1.1.10.1, en la Tabla 19 y Tabla 20 se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 19. Célculo de la pendiente por criterio de Mociornita, Cuenca 01

Cuenca 01
Cota de curval Li Fi LiFi
1200 28.654 0.5 14.327
1500 65.81 1 65.81
1800 91.83 1 91.83
2100 50.74 1 50.74
2400 38.00 1 38.00
2700 20.960 0.5 10.480
> LiFi 271.2
D 0.3
Area (Km2) 173.7
Sg (km/km) 0.47

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 20. Calculo de la pendiente por criterio de Mociornita, Cuenca 02

Cuenca 02

Cota de curva Li Fi LiFi
1200 13.531 0.5 6.765
1500 71.13 1 71.13
1800 67.76 1 67.76
2100 34.81 1 34.81
2400 14.81 1 14.81
2700 3.141 0.5 1.571
> LiFi 196.8

D 0.3
Area (Km2) 119.3

Sg (km/km) 0.50

Fuente. Elaboracion propia

Con el calculo de la pendiente de la cuenca segun Mociornita se obtiene una idea del
relieve en estudio, ya que muestra la variacidon de altura de las cuencas desde el punto de
salida hacia aguas arriba.

Segln los calculos realizados (Tabla 19, Tabla 20) se tiene una pendiente de 0.47
Km/Km y 0.50 Km/Km en las Cuencas 01 y 02 respectivamente.
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Segln este criterio, se trataria de un tipo de relieve con probabilidad de generar
crecida baja, con tiempo de concentracion bajo, la pendiente de la cuenca resulta importante
por el efecto que tiene el agua al caer a la superficie, ya que influye en la velocidad que
adquirira esta, y la erosion que producira en el terreno, en este caso, se trataria de cuencas
con velocidades altas.

2.8.8.2.
teniéndose como dato “Le” (Tabla 13).

Criterio del rectangulo equivalente Calculo realizado segun la Ecuaciéon 10y

Tabla 21. Calculo de la pendiente por Criterio de Rectdngulo Equivalente

Cuenca 01 Cuenca 02
Parametro
m Km m Km
Cota Mayor 3000 3 2900 2.9
Cota Menor 1200 1.2 1200 1.2
H=Desnivel 1800 1.8 1700 1.7
Le 29369.98 29.37 20678.49 20.68
Sg 0.061 6.13% 0.082 8.22%

Fuente. Elaboracién propia

Segun este criterio, se trataria de un tipo de relieve con probabilidad de generar
crecida alta, con tiempo de concentracién alto, se trataria de cuencas con velocidades de

escorrentia bajas.

Se puede apreciar una incompatibilidad entre los resultados obtenidos por los dos
métodos utilizados para calcular la pendiente de la cuenca, sin embargo, debido a que los
otros parametros indican que presenta poca pendiente, se puede asumir que el criterio de
Mociornita arrojé valores elevados debido a la orientacién de las curvas de nivel, ya que, como
puede verse en la Figura 11, las cuencas presentan forma alargada y las curvas de nivel tienen
grandes longitudes, y el criterio de Mociornita al trabajar con dichas longitudes arrojo valores
elevados.

2.8.9. Curvas caracteristicas
Se presenta la distribucidn altimétrica y la densidad de drenaje de ambas cuencas.

2.8.9.1.
explicado en el item 1.1.11.1 se presentan en la Tabla 22 para la Cuenca 01 y Tabla 23 para la

Distribucion altimétrica de la cuenca Los resultados obtenidos segun lo

Cuenca 02. Estos resultados se representan graficamente en la Figura 20 y Figura 21 para la
Cuenca 01, y Figura 22 y Figura 23 para la Cuenca 02.
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Tabla 22. Distribucion altimétrica de la cuenca 01

Cuenca 01
Cota Areas Areas referidas a la cota mas alta
. . Parciales | %o del total Por debajo Por encima
Menor Mayor Km2 Km2 % Km2 %
1000 1200 5.345 3% 5.345 3% 168.31 97%
1200 1500 21.47 12% 26.818 15% 146.84 85%
1500 1800 48.43 28% 75.25 43% 98.40 57%
1800 2100 41.95 24% 117.20 67% 56.45 33%
2100 2400 28.15 16% 145.35 84% 28.301 16%
2400 2700 21.04 12% 166.39 96% 7.264 4%
2700 3000 7.264 4% 173.65 100% 0 0%
173.65 100%

Fuente. Elaboracidn propia
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Tabla 23. Distribucion altimétrica de la cuenca 02

Cuenca 02
Cota Areas Areas referidas a la cota mas alta
. ] Parciales | %o del total Por debajo Por encima
Menor Mayor Km2 Km2 % Km2 %
1000 1200 2.265 2% 2.265 2% 116.99 98%
1200 1500 27.54 23% 29.805 25% 89 .45 75%
1500 1800 42.73 36% 72.53 61% 46.72 39%
1800 2100 26.93 23% 99.46 83% 19.79 17%
2100 2400 14.93 13% 114.40 96% 4.858 4%
2400 2700 4.236 4% 118.63 99% 0.622 1%
2700 2900 0.622 1% 119.25 100% 0 0%
119.25 100%

Fuente. Elaboracidn propia
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La curva hipsométrica muestra el porcentaje de area o superficie de la cuenca que
existe por encima de una determinada cota. Segun las Figuras 20 y 22, las curvas obtenidas
pueden ser clasificadas segun la Figura 4 como “Curva B”, es decir una cuenca en equilibrio,
en fase de madurez, estable respecto a procesos erosivos y con una altitud media 1887.5
m.s.n.m. para la Cuenca 01y 1708.33 m.s.n.m. para la Cuenca 02.

2.8.9.2.
los cauces es:

Densidad de drenaje Del programa ArcGis se obtuvo que la longitud total de

Cuenca 01: 123207.19 m.
Cuenca 02: 84478.30 m.

Con la Ecuacidén 11 se obtuvo los resultados de la Tabla 24.

Tabla 24. Calculo de densidad de drenaje

Parametro Unidad Cuenca 01 | Cuenca 02
Long. Total Km 123.21 84.48
Area Km2 173.66 119.25
Dd km/km2 0.71 0.71

Fuente. Elaboracién propia

Segun la Tabla 4, al resultar en ambas cuencas la densidad 0.71 km/km?, se trata de
una densidad baja segun Junco y segun Delgadillo y Pérez, presentaria entonces cobertura de
vegetacidn escasa, siendo ademas una cuenca permeable y con velocidades de escorrentia

bajas y resistente a la erosién.
2.8.10. Resumen de caracteristicas geomorfoldgicas

En la Tabla 25 se muestra el resumen de las caracteristicas geomorfoldgicas obtenidas
del item 2.8.1. al item 2.8.9.
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Tabla 25. Resumen de caracteristicas geomorfoldgicas

Caracteristicas Geomorfologicas Unidad Cuenca 01 | Cuenca 02

Area Km2 173.7 119.3
Perimetro Km 70.57 52.89
Curvas representativas: D adoptado m 300 300
Indice de compacidad o coeficiente de Gravelius - 1.511 1.366
Indice de forma - 0.13 0.25
Rectangulo equivalente

Le km 29.37 20.68

le km 5.913 5.767
Pendiente del cauce

Método de un solo tramo % 5.60% 7.80%

Método de areas compensadas % 2.60% 3.50%
Pendiente de la cuenca

Criterio de Mociornita km/km 0.47 0.5

Criterio del rectingulo equivalente % 6.13% 8.22%
Curvas caracteristicas

Distribucién altimétrica de la cuenca - Curva B CurvaB

Densidad de drenaje km/km2 0.71 0.71

Fuente. Elaboracién propia

Debido a sus caracteristicas geomorfoldgicas, ambas cuencas son susceptible a
inundaciones presentando tendencia a generar bajas velocidades de escorrentia superficial,
en consecuencia, la respuesta ante precipitaciones sera lenta pudiéndose dar crecidas con
duraciones prolongadas de tiempo. Se trataria, ademas, de cuencas con forma alargada, en
equilibrio, en fase de madurez y con resistencia a la erosion.

2.9. Caudal maximo

A continuacién, se muestran los cdlculos realizados para obtener el caudal de las
cuencas en estudio, se aplicara el método del Hidrograma Unitario, ya que el drea es mayor a
13 km?2.

2.9.1. Estaciones hidroldgicas

Las estaciones de medicién utilizadas para la obtenciéon de datos de precipitacion
fueron estaciones pluviométricas de SENAMHI, de las cuales se muestran sus datos en la Tabla
26, y su ubicacién en la Figura 24.

Tabla 26. Estaciones hidroldgicas

Coordenadas Tipo de Nombre de la
X Y Z estacion estacion
643004.8 9487247.3 2633 Automatica Ayabaca
637750.9 9474584 997 Convencional | Sausal de Culucan

Fuente. Senamhi (2020)
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2.9.2. Precipitacion mdxima diaria

Al existir una carencia de informacion pluviografica es necesario contar con el dato de
la Precipitacién Maxima Diaria el cual se analizara para diferentes tiempos de retorno.

Este dato fue obtenido de las estaciones utilizadas para el analisis, ver Tabla 26.
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En la Tabla 27 se presentan los datos obtenidos:

Tabla 27. Precipitacién maxima diaria

Ayabaca Sausal de Culucan Ayabaca Sausal de Culucan
Aiflo P max diaria P max diaria Afio P max diaria P max diaria
1963 45.0 - 1992 57.6 -
1964 42.0 - 1993 - -
1965 - 21.9 1994 - -
1966 53.5 20.1 1995 44.7 30.6
1967 40.0 26.5 1996 76.0 25.7
1968 335 15 1997 64.0 24.5
1969 68.4 229 1998 67.5 34.6
1970 58.8 44 4 1999 124.3 344
1971 68.8 36.6 2000 56.9 39.2
1972 62.4 - 2001 71 22.3
1973 71.1 - 2002 76.5 35.1
1974 45.5 14.6 2003 72 14.7
1975 60.2 31.2 2004 58.5 21.3
1976 20 2005 53.1 25.2
1977 48.7 18.4 2006 62.1 38.9
1978 46.0 294 2007 64.2 31.5
1979 - 21.4 2008 59.6 28.8
1980 65.3 23.5 2009 67.3 394
1981 74.3 25.5 2010 72.8
1982 56.1 24.5 2011 90.7 33.1
1983 78.1 - 2012 590.2 34.4
1984 50.8 20.5 2013 61.5 30.6
1985 34.5 29.8 2014 61.3 -
1986 42 .4 19.2 2015 47 -
1987 55.2 20.5 2016 55.0 26.7
1988 62.6 23.9 2017 60.0 39
1989 76.3 26.7 2018 63.5 22.3
1990 45.9 35.6 2019 72.1 19.6

Fuente: Senamhi (2020)

Se observa en la Tabla 27 que para algunos afios no se cuenta con informacién, por lo
que el cdlculo de los caudales maximos para los diferentes periodos de retorno se realizara
con los datos de precipitacién con los que se cuenta, elimindndose aquellos afios para los
cuales no se dispone de informacién en alguna de las estaciones (Tabla 29) y completando los

datos faltantes (Tabla 30).

Para completar los datos faltantes se realizd una correlacién entre las dos estaciones

utilizadas para el analisis (Figura 25):
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Figura 25 . Grafica de correlacion entre estaciones

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 28 . Precipitacion mdaxima diaria

Correlacion entre estaciones
R 0.95
Ecuacion y = 0.4333 x

Fuente. Elaboracién propia

Se observa en la Tabla 28, que el coeficiente de correlacion se acerca a la unidad, por
lo cual existe correlacién 6ptima entre las estaciones. Con la ecuacién obtenida de la
correlacién es posible completar los datos faltantes, ver Tabla 29.



Tabla 29 . Precipitacién maxima diaria, datos incompletos
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Ayabaca Sausal de Culucan Ayabaca Sausal de Culucan

Afio P max diaria P max diaria Ao P max diaria P max diaria
1966 53.5 20.1 1996 6 25.7
1967 40 26.5 1997 64 45
1968 335 15 1998 67.5 34.6
1969 68.4 22 1999 243 344
1970 58.8 44 2000 56.9 39.2
1971 68.8 36.6 2001 71 22.
1974 45.5 146 2002 76.5 351
1975 60.2 31.2 2003 72 14.7
1977 48.7 18.4 2004 58.5 213
1978 46 29.4 2005 53.1 25.2
1980 65.3 235 2006 62.1 38.9
1981 743 25.5 2007 64.2 315
1982 56.1 24.5 2008 59.6 28.8
1984 59.8 20.5 2009 67.3 39.4
1985 34.5 29.8 2011 90.7 3.1
1986 424 19.2 2012 59.2 34.4
1987 55.2 20.5 2013 61.5 30.6
1988 626 239 2016 55 26.7
1989 76.3 26.7 2017 60 39
1990 45.9 35.6 2018 63.5 2.
1995 44.7 30.6 2019 721 19.6

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 30. Precipitacién mdxima diaria, datos completos
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Fuente. Elaboracién propia

2.9.3. Ajuste a la distribucion de probabilidad Log Normal Il

Con el programa HidroEsta, se ajustan los datos de precipitacion maxima diaria (Tabla
29 y Tabla 30) a una funcidn de probabilidad, cabe resaltar que Gumbel queda descartada al

Ayabaca Sausal de Culucan Ayabaca Sausal de Culucan

Afio P max diaria P max diaria Afio P max diaria P max diaria
1963 45.0 19.5 1991 72.7 315
1964 42.0 18.2 1992 57.6 25.0
1965 50.5 21.9 1995 44.7 30.6
1966 53.5 20.1 1996 76.0 25.7
1967 40.0 26.5 1997 64.0 24.5
1968 335 15.0 1998 67.5 34.6
1969 68.4 22.9 1999 124.3 34.4
1970 58.8 44.4 2000 56.9 39.2
1971 68.8 36.6 2001 71.0 223
1972 62.4 27.0 2002 76.5 35.1
1973 71.1 30.8 2003 72.0 14.7
1974 45.5 14.6 2004 58.5 21.3
1975 60.2 31.2 2005 53.1 25.2
1976 46.2 20.0 2006 62.1 38.9
1977 48.7 184 2007 64.2 31.5
1978 46.0 204 2008 59.6 28.8
1979 49 .4 214 2009 67.3 394
1980 65.3 23.5 2010 72.8 31.5
1981 74.3 25.5 2011 90.7 331
1982 56.1 24.5 2012 59.2 344
1983 78.1 33.8 2013 61.5 30.6
1984 59.8 20.5 2014 61.3 26.6
1985 345 20.8 2015 47.0 20.4
1986 42.4 19.2 2016 55.0 26.7
1987 55.2 20.5 2017 60.0 39.0
1988 62.6 23.9 2018 63.5 22.3
1989 76.3 26.7 2019 72.1 19.6
1990 45.9 35.6

no ajustarse correctamente al departamento de Piura (Apuntes Hidrologia UDEP, 2019).

La distribucién log normal Il presenta un buen ajuste, en la Tabla 31 se muestran los
resultados de bondad de ajuste, lo cual indica que el ajuste es correcto, al ser el delta tedrico

menor al delta tabular (Delta tabular = 0.1834)
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Tabla 31. Valor del Delta tedrico

Ayabaca Sausal de Culucan
Datos_ de precipitacién 0.0721 0.0742
incompletos
Datos de precipitacion 0.0768 0.0789
completos

Fuente. Elaboracién propia

En la Tabla 32 y Tabla 33, se presentan los datos de precipitacién mdaxima obtenidos
de HidroEsta para diferentes periodos de retorno tanto de datos incompletos como
completos.

Tabla 32. Precipitacion maxima para diferentes
periodos de retorno, datos incompletos

Periodo de Sausal de
Ayabaca
retorno Culucan
TR P max diaria

2 59.6 26.6
5 73.1 33.7
10 81.4 38.2
25 91.2 43.6
50 98.2 475
100 104.9 51.3
200 111.5 55.1
500 120.0 60.0

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 33. Precipitacién maxima para diferentes

periodos de retorno, datos completos

Periodo de Sausal de
Ayabaca
retorno Culucan
TR P max diaria

2 58.9 26.1
5 71.8 32.7
10 79.7 36.8
25 89.0 41.8
50 95.6 45.3
100 101.9 48.7
200 108.1 52.1
500 116.1 56.5

Fuente. Elaboracién propia
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En la Figura 26 se presenta un grafico que muestra una comparacion entre los valores
de ambas tablas. Se aprecia que los valores presentan una misma tendencia.
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Figura 26. Grafica de correlacidn entre estaciones

Fuente: Elaboracién propia

2.9.4. Curvas IDF

Para generar las curvas IDF, en primer lugar, se requiere obtener los valores de
precipitacion promedio maxima diaria en la Cuenca 01 y Cuenca 02, para esto se hara uso de
los poligonos de Thiessen (Figura 27). Para aplicar la metodologia de los poligonos de Thiessen
se afecta los valores de precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno por el
porcentaje de area de influencia de cada estacion a las cuencas.

Los resultados se presentan en la Tabla 35 para los datos de precipitacidn sin completar
datos faltantes y Tabla 36 para los datos de precipitacion completando datos faltantes. En
estas mismas tablas, se presentan los resultados de precipitaciéon maxima diaria afectados por
un factor de amplificacion de valor igual a 1.1, obteniéndose la Precipitacién Maxima en 24
horas. Con los resultados obtenidos anteriormente se ha calculado las intensidades mdaximas
en 24 horas.
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Figura 27. Poligonos de Thiessen en las cuencas en analisis

Fuente: Elaboracidén propia

Tabla 34. Porcentaje de area de influencia de las estaciones respecto a las cuencas

Cuenca 01 Cuenca 02
Nombre Estacion Area Area Area Area
km2 % km?2 %
Ayabaca 139.02 80.05% 56.78 47.62%
Sausal de culucan 34.64 19.95% 62.47 52.38%
Area total 173.66 119.25

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 35. Precipitacién maxima diaria, en 24 h intensidad maxima en 24 horas en las
cuencas, datos incompletos

CUENCA 1 CUENCA 2
Tr (Afios) | P maxdiaria | P max24 h | imax24 h | P maxdiaria| P max24 h | imax 24 h

2 53.0 58.3 2.4 42.3 46.5 1.9

5 65.2 71.8 3.0 52.5 57.7 2.4

10 72.8 80.0 3.3 58.8 64.6 2.7

25 81.7 89.9 3.7 66.3 72.9 3.0

50 88.1 96.9 4.0 71.6 78.8 3.3
100 94.2 103.7 4.3 76.8 84.5 3.5
200 100.2 110.3 4.6 81.9 90.1 3.8
500 108.0 118.8 5.0 88.6 97.4 4.1

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 36. Precipitacién maxima diaria, en 24 h e intensidad maxima en 24 horas en
las cuencas, datos completos

CUENCA 1 CUENCA 2
Tr (Afios) | P maxdiaria| P max24 h | imax24 h [P maxdiaria| P max24 h | imax24 h

2 52.4 57.6 2.4 41.8 45.9 1.9

5 64.0 70.5 2.9 51.4 56.5 2.4

10 71.1 78.3 3.3 57.2 63.0 2.6

25 79.6 87.5 3.6 64.3 70.7 2.9

50 85.6 94.1 3.9 69.2 76.2 3.2
100 91.3 100.5 4.2 74.1 81.5 3.4
200 96.9 106.6 4.4 78.8 86.6 3.6
500 104.2 114.6 4.8 84.9 93.3 3.9

Fuente. Elaboracién propia.

Se puede entonces estimar las intensidades maximas en diferentes duraciones de
tiempo para los tiempos de retorno evaluados, multiplicando los valores de las Tablas 35y 36,
segun lo explicado en el item 1.2.2.1 (Tabla 5).

Los resultados se presentan en las Tabla 37 a Tabla 40.

En la Figura 28 a Figura 31, con los valores obtenidos en las Tablas 37 a 40, se presentan
las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia para los periodos de retorno analizados,
resultado de unir los puntos representativos de la intensidad maxima en 24 horas en
intervalos de diferente duracién.

Para analisis realizado con los datos de precipitacion, sin completar datos faltantes:

Tabla 37. Intensidad segun duracién de la precipitacién, datos incompletos — Cuenca 1

Intensidades de lluvia, segiin Duracién de precipitacion - CUENCA 01
Tiempo de duracién Intensidad dela lluvia (mm /hr) segiin el Periodo de Retorno
Hr min 2 aiios 5 afios 10 afios 25 aiios 50 afios 100 aifios 200 afios 500 aifios
24 hr 1440 24 30 33 37 40 43 16 50
22 hr 1320 26 3.2 35 4.0 4.3 46 49 5.2
20 hr 1200 27 3.4 3.8 42 4.6 49 52 5.6
18 hr 1080 29 3.6 4.0 4.3 4.9 52 5.6 6.0
16 hr 960 32 39 44 49 53 57 60 65
14 hr 840 3.4 4.2 47 53 57 6.1 6.5 7.0
12 hr 720 3.8 4.7 53 59 6.4 6.8 7.3 7.8
10 hr 600 43 5.2 5.8 6.6 7.1 7.6 8.0 87
8 hr 480 47 5.8 6.5 73 7.9 84 9.0 97
6 hr 360 54 6.7 7.5 84 9.0 97 10.3 11.1
5 hr 300 5.8 7.2 2.0 9.0 9.7 10.4 11.0 119
4 hr 240 6.4 7.9 88 9.9 10.7 11.4 12.1 13.1
3 hr 180 7.4 9.1 10.1 11.4 123 13.1 14.0 151
2 hr 120 90 111 124 139 150 16.1 171 184
1 hr 60 14.0 172 19.2 216 233 249 26.5 285
0.5hr 30 232 286 318 35 8 386 412 439 473
0.25hr 15 41.5 51.1 57.0 64.0 69.0 73.8 78.5 846
0.17 hr 10.2 59.7 736 82.0 92.1 993 106.3 113.0 121.8

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 28. Curvas IDF, datos incompletos — Cuenca 01.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 38. Intensidad segun duracién de la precipitacién, datos incompletos — Cuenca 2

1500

Intensidades de lluvia, segin Duracién de precipitacién - CUENCA 02
Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm /hr) segin el Periodo de Retorno
Hr min 2 aiios 5 aiios 10 aiios 25 aiios 50 aiios 100 aiios 200 aiios 500 aifios
24 hr 1440 19 2.4 27 3.0 33 3.5 38 4.1
22 br 1320 21 25 29 32 3.5 3.7 4.0 43
20 hr 1200 22 27 3.0 34 3.7 4.0 42 4.6
18 hr 1080 23 29 33 37 4.0 43 45 4.9
16 hr 960 25 3.2 3.5 4.0 43 4.6 49 53
14 hr 840 28 3.4 3.8 43 4.7 5.0 53 5.8
12 hr 720 31 38 43 48 52 56 59 6.4
10 hr 600 34 4.2 4.7 53 5.7 6.2 6.6 7.1
S hr 480 38 4.7 53 59 6.4 6.9 73 7.9
6 hr 360 43 5.4 6.0 6.8 7.4 7.9 84 9.1
5 hr 300 47 5.8 6.5 73 7.9 8.5 9.0 9.7
4 hr 240 5.1 6.4 7.1 50 8.7 9.3 99 10.7
3br 180 59 7.3 8.2 92 10.0 10.7 114 12.3
2 hr 120 72 8.9 10.0 11.3 122 13.1 14.0 15.1
1 hr 60 112 139 155 17.5 189 203 216 234
0.5hr 30 18.5 230 257 29.0 314 33.6 35.9 388
0.25 hr 15 33.1 41.1 46.0 51.9 56.1 60.2 64.1 693
0.17 hr 10.2 47.7 592 66.3 74.7 80.8 86.6 924 99.8

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 29. Curvas IDF, datos incompletos — Cuenca 01

Fuente: Elaboracion propia

Para los analisis realizados con los datos de precipitacion, completando datos
faltantes:

Tabla 39. Intensidad segun duracion de la precipitacidon datos completos — Cuenca 1

Intensidades de lluvia, sesin Duracién de precipitacion - CUENCA 01
Tiempo de duracién Intensidad dela lluvia (mm /hr) segin el Periodo de Retorno
Hr min 2 afios 5 afios 10 aifios 25 afios 50 aiios 100 aiios 200 aiios 500 aiios
24 br 1440 24 29 33 3.6 39 42 44 48
22 br 1320 25 3.1 35 39 42 44 47 51
20 hr 1200 27 3.3 3.7 41 4.4 47 5.0 54
18 hr 1080 29 36 39 44 47 51 54 58
16 hr 960 3.1 3.8 43 4.8 51 55 58 6.3
14 hr 840 3.4 42 4.6 52 56 59 6.3 6.8
12 hr 720 3.8 4.6 52 58 6.2 6.6 7.0 7.5
10 hr 600 42 5.1 57 6.4 6.9 7.3 7.8 84
8 hr 480 47 5.7 6.4 7.1 7.6 8.2 8.7 93
6 hr 360 54 6.6 73 8.2 88 9.4 10.0 10.7
5 br 300 5.8 7.0 7.8 8.8 94 10.0 10.7 11.5
4 br 240 6.3 7.7 8.6 9.6 10.4 11.1 11.7 12.6
3 br 180 73 8.9 9.9 11.1 11.9 12.7 13.5 145
2 br 120 89 10.9 12.1 13.6 14.6 15.6 16.5 17.8
1 hr 60 138 169 18 8 210 226 241 256 275
0.5 hr 30 229 28.0 31.1 34.8 37.5 40.0 42.4 45.6
0.25hr 15 41.0 50.1 557 62.3 67.0 715 75.9 816
0.17 hr 10.2 59.1 722 80.2 89.7 96.5 103.0 109.3 117.5

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 30. Curvas IDF, datos completos — Cuenca 01

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40. Intensidad segun duracion de la precipitacién, datos completos — Cuenca 2

1500

Intensidades de lluvia, segin Duracién de precipitacion - CUENCA 02
Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm /hr) segin el Periodo de Retorno
Hr min 2 aiios 5 aifios 10 aiios 25 aiios 50 aiios 100 aiios 200 afios 500 afios
24 hr 1440 1.9 2.4 2.6 29 3.2 3.4 3.6 3.9
22 hr 1320 2.0 2.5 28 3.1 3.4 3.6 3.8 4.1
20 hr 1200 22 2.7 3.0 33 3.6 3.8 4.1 4.4
18 hr 1080 23 2.8 32 36 3.8 4.1 44 4.7
16 hr 960 25 31 34 39 42 4.4 47 51
14 hr 840 27 33 3.7 42 4.5 4.8 5.1 5.5
12 hr 720 3.0 3.7 4.1 47 5.0 5.4 5.7 6.1
10 hr 600 33 4.1 4.6 52 5.6 5.9 6.3 6.8
8 hr 480 3.7 4.6 51 57 6.2 6.6 7.0 7.6
6 hr 360 43 53 59 6.6 7.1 7.6 8.1 8.7
5 hr 300 4.6 57 63 7.1 7.6 8.1 87 93
4 hr 240 51 62 69 78 8 4 9.0 95 103
3 hbr 180 5.8 7.2 8.0 9.0 9.6 103 11.0 11.8
2 hr 120 7.1 8.8 98 11.0 11.8 12.6 13.4 14.5
1hr 60 11.0 13.6 15.1 17.0 183 19.6 20.8 224
0.5hr 30 18.3 225 251 281 303 324 34.5 37.1
0.25 hr 15 327 402 44 8 503 542 580 617 664
0.17 hr 10.2 47.1 579 64.5 72.5 78.1 835 88.8 95.7

Fuente. Elaboracién propia
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Curvas IDF
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Figura 31. Curvas IDF, datos completos — Cuenca 02

Fuente: Elaboracion propia

2.9.5. Hietograma de disefo

Para obtener el hietograma de disefio se utilizara el método del bloque alterno. Se hizo
uso de las curvas IDF, de las cuales se obtuvo la ecuacion de la curva para cada periodo de
retorno, ademas, la profundidad de precipitacion se tomé en intervalos de tiempo sucesivos
de 10 minutos sobre la duracion del tiempo de concentracién (Tabla 41), con estos datos y
aplicando lo explicado en el inciso 1.2.2.4 es posible obtener el hietograma de disefo.

Se realiza en primer lugar el calculo del tiempo de concentracién. Ver Ecuacion 14, para
los datos de “L” y “H” ver Tabla 16.

Tabla 41. Calculo del tiempo de concentracion, para ambas cuencas

Parametro | Unidades | Cuenca 01 | Cuenca 02
L m 30500 21900
H m 1700 1700
tc min 168.14 114.69
tc hrs 2.80 1.91
tc hrs 3 3

Fuente. Elaboracién propia

Para uniformizar los calculos se analizard un tiempo de concentracién de 3 horas, es
decir 180 min.

En el Apéndice A se muestran los resultados obtenidos y los hietogramas para ambas
cuencas:



2.9.6.
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Célculo de intensidades y hietograma de disefio sin completar datos faltantes de
precipitacion (Apéndice A.1).
Célculo de intensidades y hietograma de disefio completando datos faltantes de
precipitacion (Apéndice A.2).

Lluvia efectiva

Para calcular la lluvia efectiva, ser requiere en primer lugar calcular las abstracciones

de la precipitacién de una tormenta.

Segun lo explicado en el item 1.2.2.5.1, se presentan los resultados en la Tabla 42, el

valor de CN Il se obtuvo haciendo uso de las cartas nacionales, con el programa Arcgis.

Tabla 42. Calculode CN 111, S, la

Parametro Valor
CNII 74
CN III 86.75
S (in) 1.528

S (mm) 38.80
[a (m) 0.306
Ia (mm) 7.76

Fuente: Elaboracién propia

En el Apéndice B se muestran los resultados obtenidos y los hietogramas de exceso de

precipitacion para ambas cuencas:

2.9.7.

Calculo de intensidades efectivas y hietograma de exceso de precipitacidén sin
completar datos faltantes de precipitacion (Apéndice B.1).
Cdlculo de intensidades efectivas y hietograma de exceso de precipitacion

completando datos faltantes de precipitacion (Apéndice B.2).
Hidrograma unitario

A continuacion, segun el item 1.2.3.1. se presentan los calculos necesarios (Tabla 43)

para obtener el hidrograma sintético triangular para ambas cuencas en andlisis:

Tabla 43. Calculo de gp

Parametro Unidades | Cuenca 01 | Cuenca 02
tc min 168.14 114.69
tp min 100.89 68.81
tp hrs 1.68 1.15
Tp hrs 1.76 1.23
tr hrs 2.9 2.1
gp m3/s.cm 204.7 201.6

Fuente. Elaboracién propia
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Para la Cuenca 01, el HU (Figura 32) se ha realizado en un intervalo de 0 a 110 minutos
y de 110 a 290 minutos. Obteniéndose un gp de 197.03 m3/s.cm.

HU

q(m3/s.cm)
e
g2 B

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Tiempo (Horas)

Figura 32. Hidrograma Unitario para Cuenca 01

Fuente: Elaboracion propia

Para la Cuenca 02, el HU (Figura 33) se ha realizado un intervalo de 0 a 70 minutos y
de 70 a 190 minutos. Obteniéndose un gp de 186.03 m3/s.cm

HU

q (m3/s.cm)

DDDDDDS
L B B s B Y = - T e L B
= =~ = e

150
160
170
180
190

Tiempo (Horas)
Figura 33. Hidrograma Unitario para Cuenca 02

Fuente: Elaboracion propia
2.9.8. Convolucion

Haciendo uso de la ecuacién 28 y segun lo explicado en el item 1.2.3.2, se presentan

en la Tabla 44, los caudales maximos obtenidos para diferentes tiempos de retorno en la zona
de estudio.

En el Apéndice C se muestran los hidrogramas unitarios y de disefio, asi como el caudal
obtenido para los diferentes periodos de retorno:

e Calculo de caudales y hietogramas unitarios y de disefio sin completar datos faltantes

de precipitacién (Apéndice C.1).
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e Calculo de caudales y hietogramas unitarios y de disefio completando datos faltantes

de precipitacion (Apéndice C.2).

A continuacidén, se muestran un resumen de los caudales obtenidos, la comparacién

entre estos se muestra en la Figura 34.

Siendo:

Analisis 1: Andlisis realizados sin completar los datos faltantes de precipitacion.
Anadlisis 2: Analisis realizados completando los datos faltantes de precipitacién.

Tabla 44. Caudales maximos para diferentes periodos de retorno

N Caudal (m3/s)
Tr(Afos) |7 lisis 1 | Analisis 2
2 67.41 6536
5 112.80 107.78
10 144.23 136.95
25 184.65 17421
50 21521 20230
100 24584 230.39
200 276.69 258.63
500 317.97 296.29

Fuente. Elaboracion propia

Comparacion de caudales

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00

Caudal (m3/s)

100.00
50.00

0.00
0 100 200 300 400 500

Tiempo de retorno (afios)

—8— Analisis 1 —@&— Analisis 2

Figura 34. Comparacién de caudales

Fuente: Elaboracion propia

600

Se observa en la Tabla 44, una ligera variacién en los caudales obtenidos haciendo uso

de los datos disponibles en comparacién con los obtenidos completando los datos faltantes
de precipitacidn, siendo estos Ultimos menores. Las series histdricas de datos de precipitacion
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completas y de periodos largos son un requisito para la elaboracién de estudios confiables,
por ello, el analisis 1 al tener menos datos puede estar sobreestimando los caudales
obtenidos, con el analisis 2 en cambio, al tener una mayor data de precipitaciones se puede
haber mejorado la precisidn en la estimacidn de caudales.

En la Figura 34 se aprecia graficamente que ambos andlisis presentan una tendencia
creciente.

Para los dos analisis realizados se obtienen caudales del mismo orden de magnitud y
de valores préximos entre si, se observa que la diferencia entre ambos andlisis crece a medida
que aumenta el valor del periodo de retorno.






Conclusiones

Al ser cuencas pequefias, el escurrimiento superficial de aguas sobre estas estard
influenciado por las practicas del hombre sobre el suelo (Campos, 1984), siendo ademas
sensibles a lluvias de alta intensidad y corta duracién.

Las cuencas presentan formas alargadas, y segun lo analizado estas son susceptibles a
inundaciones, presentan velocidades de escorrentia superficiales bajas, la respuesta ante
precipitaciones sera lenta y las crecidas podrian durar un tiempo considerable.

Segun las curvas hipsométricas se trataria de cuencas en equilibrio, en fase de madurez,
con estabilizacién respecto a los procesos erosivos.

La cantidad de datos de las precipitaciones mdaximas anuales obtenidas de SENAMHI
cumplen con la cantidad minima de afos necesarios (20 afios) para realizar un estudio
hidroldgico, para el analisis realizado se ha considerado dos escenarios: 42 afios
trabajandose con los datos disponibles, y 51 afios completando los datos de precipitacion
faltantes.

Resulta de vital importancia que se brinde un correcto mantenimiento de las estaciones
hidroldgicas, ya que se observé que durante varios meses estas no registraban valores de
precipitacion, datos necesarios para obtener informacién y poder realizar estudios
hidroldgicos dptimo.

La finalidad de esta tesina fue caracterizar las cuencas que abastecen a la zona de estudio
(Comunidad campesina Cujaca), dar a conocer valores de precipitacién y calcular caudales
maximos de disefio.

Solamente dos estaciones estaban ubicadas en las cuencas delimitadas y contaban con la
cantidad de afos necesarios para realizar el analisis. Esto evidencia que en la zona en
estudio no se cuenta con suficientes estaciones pluviométricas para hacer un correcto
analisis hidrolégico
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Para el calculo del caudal maximo de disefo se hizo uso del método de Hidrograma
unitario, ya que las dreas de las cuencas en analisis superaban los a 13 km? por lo
gue resultaba imposible aplicar el método racional. Ademas, se utilizd el
Hidrograma sintético triangular del Soil Conservation Service (SCS), dicho método
requiere el cdlculo de pardmetros posibles de obtener con los datos disponibles y
resultados obtenidos previamente.
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Apéndice A: Hietograma de diseno

A.1. Cdlculo de intensidades y Hietograma de disefio sin completar datos faltantes de
precipitacién

Cuenca 01:

Tr = 2 afios. Ecuacion obtenida: y = 195.63x0-607

Tabla A.1. Calculo de intensidades, Tr 2 afios.

Tr 2 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 48.4 8.1 8.1 8.1 0 10 0.6 1.1
20 31.7 10.6 2.5 2.5 10 20 0.6 1.2
30 24.8 12.4 1.8 1.8 20 30 0.7 1.3
40 20.8 13.9 15 15 30 40 0.7 1.4
50 18.2 15.2 13 1.3 40 50 0.8 1.6
60 16.3 16.3 11 1.1 50 60 0.9 1.9
70 14.8 17.3 1.0 1.0 60 70 1.1 2.3
80 13.7 18.2 0.9 0.9 70 80 15 3.0
90 12.7 19.1 0.9 0.9 80 90 2.5 5.0
100 12.0 19.9 0.8 0.8 90 100 8.1 16.1
110 11.3 20.7 0.8 0.8 100 110 1.8 3.7
120 10.7 21.4 0.7 0.7 110 120 1.3 2.5
130 10.2 22.1 0.7 0.7 120 130 1.0 2.0
140 9.7 22.7 0.7 0.7 130 140 0.9 1.7
150 9.3 23.4 0.6 0.6 140 150 0.8 15
160 9.0 24.0 0.6 0.6 150 160 0.7 14
170 8.7 24.5 0.6 0.6 160 170 0.6 1.2
180 8.4 25.1 0.6 0.6 170 180 0.6 1.2

Fuente. Elaboracién propia

Bloque Alterno

15.0

intensidad (mm/h)
=
(=]

5.0
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
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Figura A.1. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 2 afios.

Fuente: Elaboracion propia.
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-0.607

Tabla A.2. Calculo de intensidades, Tr 5 afios.

Tr 5 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 59.5 9.9 9.9 9.9 0 10 0.7 1.4
20 39.1 13.0 3.1 3.1 10 20 0.7 15
30 30.6 15.3 2.3 2.3 20 30 0.8 1.6
40 25.7 17.1 1.8 1.8 30 40 0.9 1.8
50 22.4 18.7 1.6 1.6 40 50 1.0 2.0
60 20.1 20.1 1.4 1.4 50 60 11 2.3
70 18.3 21.3 1.3 1.3 60 70 14 2.8
80 16.9 22.5 1.1 1.1 70 80 1.8 3.7
90 15.7 23.5 1.1 1.1 80 90 3.1 6.2
100 14.7 24.5 1.0 1.0 90 100 9.9 19.8
110 13.9 25.5 0.9 0.9 100 110 2.3 4.5
120 13.2 26.4 0.9 0.9 110 120 1.6 3.1
130 12.6 27.2 0.8 0.8 120 130 1.3 2.5
140 12.0 28.0 0.8 0.8 130 140 1.1 2.1
150 11.5 28.8 0.8 0.8 140 150 0.9 1.9
160 11.1 29.5 0.7 0.7 150 160 0.8 1.7
170 10.7 30.2 0.7 0.7 160 170 0.8 15
180 10.3 30.9 0.7 0.7 170 180 0.7 1.4

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.2. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 5 anos.
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Tabla A.3. Calculo de intensidades, Tr 10 aios

Tr 10 afos
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 66.4 11.1 11.1 11.1 0 10 0.8 15
20 43.6 14.5 3.5 3.5 10 20 0.8 1.6
30 34.1 17.0 2.5 2.5 20 30 0.9 1.8
40 28.6 19.1 2.0 2.0 30 40 1.0 2.0
50 25.0 20.8 1.7 1.7 40 50 1.1 2.2
60 22.4 22.4 1.5 1.5 50 60 1.3 2.6
70 20.4 23.8 1.4 1.4 60 70 15 3.1
80 18.8 25.1 1.3 1.3 70 80 2.0 4.1
90 17.5 26.2 1.2 1.2 80 90 3.5 6.9
100 16.4 27.4 1.1 1.1 90 100 11.1 22.1
110 15.5 28.4 1.0 1.0 100 110 2.5 5.0
120 14.7 29.4 1.0 1.0 110 120 1.7 3.5
130 14.0 30.3 0.9 0.9 120 130 1.4 2.8
140 13.4 31.2 0.9 0.9 130 140 1.2 2.4
150 12.8 32.1 0.9 0.9 140 150 1.0 2.1
160 12.3 32.9 0.8 0.8 150 160 0.9 1.9
170 11.9 33.7 0.8 0.8 160 170 0.9 1.7
180 11.5 34.5 0.8 0.8 170 180 0.8 1.6

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.3. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 10 afios.
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78

Tr = 25 afios. Ecuacién obtenida: y = 301.72x7-67

Tabla A.4. Calculo de intensidades, Tr 25 aios

Tr 25 afos
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 74.6 12.4 12.4 12.4 0 10 0.9 1.7
20 49.0 16.3 3.9 3.9 10 20 0.9 1.9
30 38.3 19.1 2.8 2.8 20 30 1.0 2.0
40 32.1 21.4 2.3 2.3 30 40 1.1 2.2
50 28.1 23.4 2.0 2.0 40 50 1.2 2.5
60 25.1 25.1 1.7 1.7 50 60 1.4 2.9
70 22.9 26.7 1.6 1.6 60 70 1.7 3.5
80 21.1 28.1 1.4 14 70 80 2.3 4.6
90 19.7 29.5 1.3 1.3 80 90 3.9 7.8
100 18.4 30.7 1.2 1.2 90 100 12.4 24.9
110 17.4 31.9 1.2 1.2 100 110 2.8 5.6
120 16.5 33.0 1.1 1.1 110 120 2.0 3.9
130 15.7 34.1 1.1 11 120 130 1.6 3.1
140 15.0 35.1 1.0 1.0 130 140 1.3 2.7
150 14.4 36.0 1.0 1.0 140 150 1.2 2.3
160 13.9 37.0 0.9 0.9 150 160 1.1 2.1
170 13.4 37.8 0.9 0.9 160 170 1.0 1.9
180 12.9 38.7 0.9 0.9 170 180 0.9 1.8

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.4. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 25 aios.
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Tr = 50 afios. Ecuacién obtenida: y = 325.23x70-67

Tabla A.5. Calculo de intensidades, Tr 50 aflos

Tr 50 aflos
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 80.4 134 13.4 13.4 0 10 0.9 1.9
20 52.8 17.6 4.2 4.2 10 20 1.0 2.0
30 41.3 20.6 3.0 3.0 20 30 11 2.2
40 34.7 23.1 2.5 2.5 30 40 1.2 2.4
50 30.3 25.2 2.1 2.1 40 50 1.3 2.7
60 27.1 27.1 1.9 1.9 50 60 1.6 3.1
70 24.7 28.8 1.7 1.7 60 70 1.9 3.7
80 22.8 30.3 1.6 1.6 70 80 2.5 4.9
90 21.2 31.8 1.4 1.4 80 90 4.2 8.4
100 19.9 33.1 1.3 1.3 90 100 13.4 26.8
110 18.8 34.4 1.3 1.3 100 110 3.0 6.1
120 17.8 35.6 1.2 1.2 110 120 2.1 4.2
130 16.9 36.7 1.1 11 120 130 1.7 3.4
140 16.2 37.8 1.1 1.1 130 140 1.4 2.9
150 155 38.8 1.0 1.0 140 150 1.3 2.5
160 14.9 39.8 1.0 1.0 150 160 1.1 2.3
170 14.4 40.8 1.0 1.0 160 170 1.0 2.1
180 13.9 41.7 0.9 0.9 170 180 1.0 1.9

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.5. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 50 afos
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Tr = 100 afios. Ecuacidn obtenida: y = 347.94x0-507

Tabla A.6. Calculo de intensidades, Tr 100 anos

Tr 100 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 86.0 14.3 14.3 14.3 0 10 1.0 2.0
20 56.5 18.8 4.5 4.5 10 20 1.1 2.1
30 44.1 22.1 3.3 3.3 20 30 1.2 2.3
40 37.1 24.7 2.6 2.6 30 40 1.3 2.6
50 32.4 27.0 2.3 2.3 40 50 14 2.9
60 29.0 29.0 2.0 2.0 50 60 1.7 3.3
70 26.4 30.8 1.8 1.8 60 70 2.0 4.0
80 24.3 32.5 1.7 1.7 70 80 2.6 5.3
90 22.7 34.0 15 1.5 80 90 4.5 9.0
100 21.3 35.4 1.4 1.4 90 100 14.3 28.7
110 20.1 36.8 1.4 14 100 110 33 6.5
120 19.0 38.1 1.3 1.3 110 120 2.3 4.5
130 18.1 39.3 1.2 1.2 120 130 1.8 3.6
140 17.3 40.4 1.2 1.2 130 140 1.5 3.1
150 16.6 41.5 1.1 1.1 140 150 1.4 2.7
160 16.0 42.6 1.1 1.1 150 160 1.2 2.4
170 15.4 43.6 1.0 1.0 160 170 1.1 2.2
180 14.9 44.6 1.0 1.0 170 180 1.0 2.1

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.6. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 100 afios.
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Tr = 200 afios. Ecuacidn obtenida: y = 370.11x0-507

Tabla A.7. Calculo de intensidades, Tr 200 afios.

Tr 200 afios
tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 91.5 15.2 15.2 15.2 0 10 1.1 2.1
20 60.1 20.0 4.8 4.8 10 20 1.1 2.3
30 47.0 235 3.5 3.5 20 30 1.2 2.5
40 39.4 26.3 2.8 2.8 30 40 1.4 2.7
50 34.4 28.7 2.4 2.4 40 50 1.5 3.1
60 30.8 30.8 2.1 2.1 50 60 1.8 3.5
70 28.1 32.8 1.9 1.9 60 70 2.1 4.3
80 25.9 34.5 1.8 1.8 70 80 2.8 5.6
90 24.1 36.2 1.6 1.6 80 90 4.8 9.5
100 22.6 37.7 15 15 90 100 15.2 30.5
110 21.3 39.1 1.4 14 100 110 35 6.9
120 20.2 40.5 1.4 1.4 110 120 2.4 4.8
130 19.3 41.8 1.3 1.3 120 130 1.9 3.9
140 18.4 43.0 1.2 1.2 130 140 1.6 3.3
150 17.7 44.2 1.2 1.2 140 150 1.4 2.9
160 17.0 45.3 1.1 1.1 150 160 1.3 2.6
170 16.4 46.4 1.1 1.1 160 170 1.2 2.4
180 15.8 47.5 1.1 1.1 170 180 1.1 2.2

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.7. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 200 afios
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Tr = 500 afios. Ecuacion obtenida: y = 398.89x0-507

Tabla A.8. Calculo de intensidades, Tr 500 anos

Tr 500 afios
tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 98.6 16.4 16.4 16.4 0 10 1.1 2.3
20 64.7 21.6 5.1 5.1 10 20 1.2 2.4
30 50.6 25.3 3.7 3.7 20 30 1.3 2.7
40 42.5 28.3 3.0 3.0 30 40 15 2.9
50 37.1 30.9 2.6 2.6 40 50 1.6 3.3
60 33.2 33.2 2.3 2.3 50 60 1.9 3.8
70 30.3 35.3 2.1 2.1 60 70 2.3 4.6
80 27.9 37.2 1.9 1.9 70 80 3.0 6.1
90 26.0 39.0 1.8 1.8 80 90 5.1 10.3
100 24.4 40.6 1.6 1.6 90 100 16.4 32.9
110 23.0 42.2 1.6 1.6 100 110 3.7 7.5
120 21.8 43.6 15 15 110 120 2.6 5.2
130 20.8 45.0 14 1.4 120 130 2.1 4.2
140 19.9 46.4 1.3 1.3 130 140 1.8 3.5
150 19.1 47.6 1.3 1.3 140 150 1.6 3.1
160 18.3 48.9 1.2 1.2 150 160 14 2.8
170 17.7 50.0 1.2 1.2 160 170 1.3 2.5
180 17.1 51.2 1.1 1.1 170 180 1.2 2.4

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.8. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 500 afios
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Cuenca 02:
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Tr = 2 afios. Ecuacidn obtenida: y = 156.19x%-607

Tabla A.9. Calculo de intensidades, Tr 2 afios

Tr 2 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 38.6 6.4 6.4 6.4 0 10 0.4 0.9
20 25.3 8.4 2.0 2.0 10 20 0.5 1.0
30 19.8 9.9 15 1.5 20 30 0.5 1.0
40 16.6 11.1 1.2 1.2 30 40 0.6 1.1
50 14.5 12.1 1.0 1.0 40 50 0.6 1.3
60 13.0 13.0 0.9 0.9 50 60 0.7 15
70 11.8 13.8 0.8 0.8 60 70 0.9 1.8
80 10.9 14.6 0.7 0.7 70 80 1.2 2.4
90 10.2 15.3 0.7 0.7 80 90 2.0 4.0
100 9.5 15.9 0.6 0.6 90 100 6.4 12.9
110 9.0 16.5 0.6 0.6 100 110 1.5 2.9
120 8.5 17.1 0.6 0.6 110 120 1.0 2.0
130 8.1 17.6 0.5 0.5 120 130 0.8 1.6
140 7.8 18.2 0.5 0.5 130 140 0.7 1.4
150 7.5 18.7 0.5 0.5 140 150 0.6 1.2
160 7.2 19.1 0.5 0.5 150 160 0.5 1.1
170 6.9 19.6 0.5 0.5 160 170 0.5 1.0
180 6.7 20.0 0.4 0.4 170 180 0.5 0.9

Fuente. Elaboracién propia
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Figura A.9 Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 2 afos
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Tr =5 anos. Ecuacién obtenida: y = 193.78x

84

-0.607

Tabla A.10. Célculo de intensidades, Tr 5 afios

Tr 5 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 47.9 8.0 8.0 8.0 0 10 0.6 1.1
20 314 10.5 2.5 2.5 10 20 0.6 1.2
30 24.6 12.3 1.8 1.8 20 30 0.6 13
40 20.6 13.8 1.5 1.5 30 40 0.7 1.4
50 18.0 15.0 13 13 40 50 0.8 1.6
60 16.1 16.1 1.1 1.1 50 60 0.9 1.8
70 14.7 17.2 1.0 1.0 60 70 11 2.2
80 13.6 18.1 0.9 0.9 70 80 15 2.9
90 12.6 18.9 0.9 0.9 80 90 2.5 5.0
100 11.8 19.7 0.8 0.8 90 100 8.0 16.0
110 11.2 20.5 0.8 0.8 100 110 1.8 3.6
120 10.6 21.2 0.7 0.7 110 120 1.3 2.5
130 10.1 21.9 0.7 0.7 120 130 1.0 2.0
140 9.7 22.5 0.6 0.6 130 140 0.9 1.7
150 9.3 23.1 0.6 0.6 140 150 0.8 15
160 8.9 23.7 0.6 0.6 150 160 0.7 1.4
170 8.6 24.3 0.6 0.6 160 170 0.6 1.2
180 8.3 24.9 0.6 0.6 170 180 0.6 1.1

Fuente. Elaboracién propia
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Figura A.10. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 5 anos
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Tr = 10 afios. Ecuacién obtenida: y = 216.95x
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-0.607

Tabla A.11. Cdlculo de intensidades, Tr 10 afios

Tr 10 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 53.6 8.9 8.9 8.9 0 10 0.6 1.2
20 35.2 11.7 2.8 2.8 10 20 0.7 1.3
30 27.5 13.8 2.0 2.0 20 30 0.7 1.4
40 23.1 15.4 1.6 1.6 30 40 0.8 1.6
50 20.2 16.8 1.4 14 40 50 0.9 1.8
60 18.1 18.1 1.2 1.2 50 60 1.0 2.1
70 16.5 19.2 1.1 11 60 70 1.2 2.5
80 15.2 20.2 1.0 1.0 70 80 1.6 3.3
90 14.1 21.2 1.0 1.0 80 90 2.8 5.6
100 13.3 22.1 0.9 0.9 90 100 8.9 17.9
110 125 22.9 0.8 0.8 100 110 2.0 4.1
120 11.9 23.7 0.8 0.8 110 120 1.4 2.8
130 11.3 24.5 0.8 0.8 120 130 11 2.3
140 10.8 25.2 0.7 0.7 130 140 1.0 1.9
150 10.4 25.9 0.7 0.7 140 150 0.8 1.7
160 10.0 26.6 0.7 0.7 150 160 0.8 15
170 9.6 27.2 0.6 0.6 160 170 0.7 1.4
180 9.3 27.8 0.6 0.6 170 180 0.6 13

Fuente. Elaboracion propia

Figura A.11. Hietograma de disefio: Método del blogue alterno. Tr 10 afios
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Tr = 25 afos. Ecuacién obtenida: y = 244.73x

86

-0.607

Tabla A.12. Calculo de intensidades, Tr 25 afios

Tr 25 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 60.5 10.1 10.1 10.1 0 10 0.7 1.4
20 39.7 13.2 3.2 3.2 10 20 0.8 15
30 31.1 155 2.3 2.3 20 30 0.8 1.6
40 26.1 17.4 1.9 1.9 30 40 0.9 1.8
50 22.8 19.0 1.6 1.6 40 50 1.0 2.0
60 20.4 20.4 1.4 1.4 50 60 1.2 2.3
70 18.6 217 13 13 60 70 14 2.8
80 17.1 22.8 1.2 1.2 70 80 1.9 3.7
90 15.9 23.9 11 11 80 90 3.2 6.3
100 15.0 24.9 1.0 1.0 90 100 10.1 20.2
110 14.1 25.9 1.0 1.0 100 110 2.3 4.6
120 13.4 26.8 0.9 0.9 110 120 1.6 3.2
130 12.8 27.6 0.9 0.9 120 130 13 2.5
140 12.2 28.4 0.8 0.8 130 140 1.1 2.2
150 11.7 29.2 0.8 0.8 140 150 1.0 1.9
160 11.2 30.0 0.8 0.8 150 160 0.9 1.7
170 10.8 30.7 0.7 0.7 160 170 0.8 1.6
180 10.5 314 0.7 0.7 170 180 0.7 1.4

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.12. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 25 afios
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Tr =50 afios. Ecuacién obtenida: y = 264.54x

87

-0.607

Tabla A.13. Cdlculo de intensidades, Tr 50 afios

Tr 50 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 65.4 10.9 10.9 10.9 0 10 0.8 15
20 42.9 14.3 3.4 3.4 10 20 0.8 1.6
30 33.6 16.8 2.5 2.5 20 30 0.9 1.8
40 28.2 18.8 2.0 2.0 30 40 1.0 1.9
50 24.6 20.5 1.7 1.7 40 50 11 2.2
60 22.0 22.0 15 15 50 60 1.3 2.5
70 20.1 23.4 1.4 14 60 70 15 3.0
80 18.5 24.7 1.3 1.3 70 80 2.0 4.0
90 17.2 25.8 1.2 1.2 80 90 3.4 6.8
100 16.2 26.9 1.1 1.1 90 100 10.9 21.8
110 15.3 28.0 1.0 1.0 100 110 2.5 4.9
120 14.5 28.9 1.0 1.0 110 120 1.7 3.4
130 13.8 29.9 0.9 0.9 120 130 14 2.8
140 13.2 30.7 0.9 0.9 130 140 1.2 2.3
150 12.6 31.6 0.8 0.8 140 150 1.0 2.1
160 12.2 324 0.8 0.8 150 160 0.9 1.8
170 11.7 33.2 0.8 0.8 160 170 0.8 1.7
180 11.3 33.9 0.8 0.8 170 180 0.8 1.6

Fuente. Elaboracion propia

Figura A.13. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 50 afios
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Tr = 100 afios. Ecuacidn obtenida: y = 283.73x0-507

Tabla A.14. Cdlculo de intensidades, Tr 100 anos

Tr 100 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 70.1 11.7 11.7 11.7 0 10 0.8 1.6
20 46.0 15.3 3.7 3.7 10 20 0.9 1.7
30 36.0 18.0 2.7 2.7 20 30 0.9 1.9
40 30.2 20.2 2.2 2.2 30 40 1.0 2.1
50 26.4 22.0 1.8 1.8 40 50 1.2 2.3
60 23.6 23.6 1.6 1.6 50 60 1.4 2.7
70 215 25.1 15 15 60 70 1.6 3.3
80 19.8 26.5 1.4 1.4 70 80 2.2 4.3
90 185 27.7 13 13 80 90 3.7 7.3
100 17.3 28.9 1.2 1.2 90 100 11.7 23.4
110 16.4 30.0 1.1 11 100 110 2.7 5.3
120 155 31.0 1.0 1.0 110 120 1.8 3.7
130 14.8 32.0 1.0 1.0 120 130 15 3.0
140 14.1 33.0 0.9 0.9 130 140 1.3 2.5
150 13.6 33.9 0.9 0.9 140 150 11 2.2
160 13.0 34.8 0.9 0.9 150 160 1.0 2.0
170 12.6 35.6 0.8 0.8 160 170 0.9 1.8
180 12.1 36.4 0.8 0.8 170 180 0.8 1.7

Fuente. Elaboracion propia
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Figura A.14. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 100 afios
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Tr = 200 afios. Ecuacidn obtenida: y = 302.51x0-507

Tabla A.15. Calculo de intensidades, Tr 200 afios

Tr 200 afios
tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 74.8 12.5 125 125 0 10 0.9 1.7
20 49.1 16.4 3.9 3.9 10 20 0.9 1.9
30 38.4 19.2 2.8 2.8 20 30 1.0 2.0
40 32.2 215 2.3 2.3 30 40 1.1 2.2
50 28.1 235 2.0 2.0 40 50 1.2 2.5
60 25.2 25.2 1.7 1.7 50 60 1.4 2.9
70 22.9 26.8 1.6 1.6 60 70 1.7 3.5
80 21.2 28.2 1.4 1.4 70 80 2.3 4.6
90 19.7 29.6 13 13 80 90 3.9 7.8
100 18.5 30.8 1.2 1.2 90 100 12.5 24.9
110 17.4 32.0 1.2 1.2 100 110 2.8 5.7
120 16.5 33.1 1.1 1.1 110 120 2.0 3.9
130 15.8 34.1 1.1 11 120 130 1.6 3.1
140 15.1 35.2 1.0 1.0 130 140 1.3 2.7
150 14.4 36.1 1.0 1.0 140 150 1.2 2.4
160 13.9 37.1 0.9 0.9 150 160 1.1 2.1
170 13.4 37.9 0.9 0.9 160 170 1.0 1.9
180 12.9 38.8 0.9 0.9 170 180 0.9 1.8

Fuente. Elaboracién propia
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Tr = 500 afios. Ecuacion obtenida: y = 326.96x0-5°7

Tabla A.16. Cdlculo de intensidades, Tr 500 anos

Tr 500 afios
tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 80.8 135 135 135 0 10 0.9 1.9
20 53.1 17.7 4.2 4.2 10 20 1.0 2.0
30 41.5 20.7 3.1 3.1 20 30 11 2.2
40 34.8 23.2 2.5 2.5 30 40 1.2 2.4
50 30.4 25.4 2.1 2.1 40 50 14 2.7
60 27.2 27.2 1.9 1.9 50 60 1.6 3.1
70 24.8 28.9 1.7 1.7 60 70 1.9 3.8
80 22.9 30.5 1.6 1.6 70 80 2.5 5.0
90 21.3 319 1.4 14 80 90 4.2 8.4
100 20.0 333 1.4 1.4 90 100 135 26.9
110 18.9 34.6 13 1.3 100 110 31 6.1
120 17.9 35.8 1.2 1.2 110 120 2.1 4.3
130 17.0 36.9 1.1 11 120 130 1.7 3.4
140 16.3 38.0 1.1 1.1 130 140 1.4 2.9
150 15.6 39.0 1.0 1.0 140 150 1.3 2.5
160 15.0 40.0 1.0 1.0 150 160 1.1 2.3
170 145 41.0 1.0 1.0 160 170 1.0 2.1
180 14.0 41.9 0.9 0.9 170 180 1.0 1.9

Fuente. Elaboracion propia
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A.2. Calculo de intensidades y hietograma de diseiio completando datos faltantes de
precipitacion

Cuenca 01:
Tr = 2 afios. Ecuacion obtenida: y = 193.43x0-607
Tabla A.17. Cdlculo de intensidades, Tr 2 afios
Tr 2 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)

10 47.8 8.0 8.0 8.0 0 10 0.6 1.1
20 31.4 10.5 2.5 2.5 10 20 0.6 1.2
30 24.5 12.3 1.8 18 20 30 0.6 1.3
40 20.6 13.7 1.5 1.5 30 40 0.7 1.4
50 18.0 15.0 13 13 40 50 0.8 1.6
60 16.1 16.1 1.1 1.1 50 60 0.9 1.8
70 14.7 17.1 1.0 1.0 60 70 1.1 2.2
80 13.5 18.0 0.9 0.9 70 80 1.5 2.9
90 12.6 18.9 0.9 0.9 80 90 2.5 5.0
100 11.8 19.7 0.8 0.8 90 100 8.0 15.9
110 11.2 20.4 0.8 0.8 100 110 1.8 3.6
120 10.6 21.2 0.7 0.7 110 120 1.3 2.5
130 10.1 21.8 0.7 0.7 120 130 1.0 2.0
140 9.6 225 0.6 0.6 130 140 0.9 1.7
150 9.2 23.1 0.6 0.6 140 150 0.8 1.5
160 8.9 23.7 0.6 0.6 150 160 0.7 1.4
170 8.6 24.3 0.6 0.6 160 170 0.6 1.2
180 8.3 24.8 0.6 0.6 170 180 0.6 1.1

Fuente. Elaboracién propia
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Tr =5 anos. Ecuacién obtenida: y = 236.48x
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-0.607

Tabla A.18. Célculo de intensidades, Tr 5 afios

Tr 5 afos
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 58.5 9.7 9.7 9.7 0 10 0.7 1.3
20 38.4 12.8 3.1 3.1 10 20 0.7 15
30 30.0 15.0 2.2 2.2 20 30 0.8 1.6
40 25.2 16.8 1.8 1.8 30 40 0.9 1.7
50 22.0 18.3 15 15 40 50 1.0 2.0
60 19.7 19.7 14 1.4 50 60 1.1 2.3
70 17.9 20.9 1.2 1.2 60 70 14 2.7
80 16.5 22.1 1.1 1.1 70 80 1.8 3.6
90 15.4 23.1 1.0 1.0 80 90 3.1 6.1
100 14.4 24.1 1.0 1.0 90 100 9.7 19.5
110 13.6 25.0 0.9 0.9 100 110 2.2 4.4
120 12.9 25.9 0.9 0.9 110 120 15 3.1
130 12.3 26.7 0.8 0.8 120 130 12 2.5
140 11.8 27.5 0.8 0.8 130 140 1.0 2.1
150 11.3 28.2 0.8 0.8 140 150 0.9 1.8
160 10.9 29.0 0.7 0.7 150 160 0.8 1.7
170 10.5 29.7 0.7 0.7 160 170 0.8 15
180 10.1 30.3 0.7 0.7 170 180 0.7 14

Fuente. Elaboracién propia
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Figura A.18. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 5 anos

Fuente: Elaboracion propia




Tr = 10 afios. Ecuacién obtenida: y = 262.69x
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Tabla A.19. Célculo de intensidades, Tr 10 afios

Tr 10 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 64.9 10.8 10.8 10.8 0 10 0.7 15
20 42.6 14.2 3.4 3.4 10 20 0.8 1.6
30 333 16.7 2.5 2.5 20 30 0.9 1.8
40 28.0 18.7 2.0 2.0 30 40 1.0 1.9
50 24.4 20.4 1.7 1.7 40 50 1.1 2.2
60 21.9 21.9 15 15 50 60 13 2.5
70 19.9 23.2 14 1.4 60 70 1.5 3.0
80 18.4 24.5 13 13 70 80 2.0 4.0
90 17.1 25.7 1.2 1.2 80 90 3.4 6.8
100 16.0 26.7 1.1 11 90 100 10.8 21.6
110 15.1 27.8 1.0 1.0 100 110 2.5 4.9
120 14.4 28.7 1.0 1.0 110 120 1.7 3.4
130 13.7 29.7 0.9 0.9 120 130 1.4 2.7
140 13.1 30.5 0.9 0.9 130 140 1.2 2.3
150 12.5 31.4 0.8 0.8 140 150 1.0 2.0
160 12.1 32.2 0.8 0.8 150 160 0.9 1.8
170 11.6 33.0 0.8 0.8 160 170 0.8 1.7
180 11.2 337 0.7 0.7 170 180 0.8 1.6

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.19. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 10 anos
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Tr = 25 afos. Ecuacién obtenida: y = 293.85x
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Tabla A.20. Calculo de intensidades, Tr 25 afios

Tr 25 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 72.6 12.1 12.1 121 0 10 0.8 1.7
20 47.7 15.9 3.8 3.8 10 20 0.9 1.8
30 373 18.6 2.7 2.7 20 30 1.0 2.0
40 31.3 20.9 2.2 2.2 30 40 11 2.2
50 27.3 22.8 1.9 1.9 40 50 1.2 2.4
60 24.5 24.5 1.7 1.7 50 60 1.4 2.8
70 22.3 26.0 15 15 60 70 1.7 3.4
80 20.6 27.4 1.4 14 70 80 2.2 4.5
90 19.1 28.7 13 1.3 80 90 3.8 7.6
100 18.0 29.9 1.2 1.2 90 100 12.1 24.2
110 16.9 31.1 1.1 1.1 100 110 2.7 5.5
120 16.1 32.1 1.1 11 110 120 1.9 3.8
130 15.3 33.2 1.0 1.0 120 130 1.5 3.1
140 14.6 34.2 1.0 1.0 130 140 13 2.6
150 14.0 35.1 0.9 0.9 140 150 1.1 2.3
160 135 36.0 0.9 0.9 150 160 1.0 2.1
170 13.0 36.9 0.9 0.9 160 170 0.9 1.9
180 12.6 37.7 0.8 0.8 170 180 0.9 1.7

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.20. Hietograma de disefio: Método del blogue alterno. Tr 25 afios
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Tr =50 afios. Ecuacién obtenida: y = 315.92x
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Tabla A.21. Cdlculo de intensidades, Tr 50 afios

Tr 50 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 78.1 13.0 13.0 13.0 0 10 0.9 1.8
20 51.3 17.1 4.1 4.1 10 20 1.0 1.9
30 40.1 20.0 3.0 3.0 20 30 11 2.1
40 33.7 22.4 2.4 2.4 30 40 1.2 2.3
50 29.4 24.5 2.1 2.1 40 50 1.3 2.6
60 26.3 26.3 1.8 1.8 50 60 15 3.0
70 24.0 28.0 1.6 1.6 60 70 1.8 3.6
80 22.1 29.5 15 15 70 80 2.4 4.8
90 20.6 30.9 1.4 14 80 90 4.1 8.2
100 19.3 32.2 13 13 90 100 13.0 26.0
110 18.2 33.4 1.2 1.2 100 110 3.0 5.9
120 17.3 34.6 1.2 1.2 110 120 2.1 4.1
130 16.5 35.7 1.1 1.1 120 130 1.6 3.3
140 15.7 36.7 1.1 11 130 140 14 2.8
150 15.1 37.7 1.0 1.0 140 150 1.2 2.5
160 145 38.7 1.0 1.0 150 160 11 2.2
170 14.0 39.6 0.9 0.9 160 170 1.0 2.0
180 135 40.5 0.9 0.9 170 180 0.9 1.9

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.21. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 50 afios
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Tr = 100 afios. Ecuacion obtenida: y = 337.18x0-:607

Tabla A.22. Cdlculo de intensidades, Tr 100 anos

Tr 100 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 83.3 13.9 13.9 13.9 0 10 1.0 1.9
20 54.7 18.2 4.3 4.3 10 20 1.0 2.1
30 42.8 21.4 3.2 3.2 20 30 11 2.2
40 35.9 24.0 2.6 2.6 30 40 1.2 2.5
50 314 26.1 2.2 2.2 40 50 14 2.8
60 28.1 28.1 1.9 1.9 50 60 1.6 3.2
70 25.6 29.8 1.8 1.8 60 70 1.9 3.9
80 23.6 315 1.6 1.6 70 80 2.6 5.1
90 22.0 32.9 15 15 80 90 4.3 8.7
100 20.6 34.3 1.4 14 90 100 13.9 27.8
110 19.4 35.6 1.3 1.3 100 110 3.2 6.3
120 18.4 36.9 1.2 1.2 110 120 2.2 4.4
130 17.6 38.1 1.2 1.2 120 130 1.8 3.5
140 16.8 39.2 1.1 11 130 140 15 3.0
150 16.1 40.3 1.1 1.1 140 150 1.3 2.6
160 155 41.3 1.0 1.0 150 160 1.2 2.4
170 14.9 42.3 1.0 1.0 160 170 1.1 2.2
180 14.4 43.3 1.0 1.0 170 180 1.0 2.0

Fuente. Elaboracién propia
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Figura A.22. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 100 anos
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Tr = 200 afios. Ecuacidn obtenida: y = 357.89x0-507

Tabla A.23. Cdlculo de intensidades, Tr 200 anos

Tr 200 afios
tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 88.5 14.7 14.7 14.7 0 10 1.0 2.0
20 58.1 19.4 4.6 4.6 10 20 11 2.2
30 45.4 22.7 3.3 33 20 30 1.2 2.4
40 38.1 25.4 2.7 2.7 30 40 13 2.6
50 333 27.8 2.3 2.3 40 50 15 3.0
60 29.8 29.8 2.1 2.1 50 60 1.7 3.4
70 27.2 31.7 1.9 1.9 60 70 2.1 4.1
80 25.0 33.4 1.7 1.7 70 80 2.7 5.4
90 23.3 35.0 1.6 1.6 80 90 4.6 9.2
100 21.9 36.4 15 15 90 100 14.7 29.5
110 20.6 37.8 14 1.4 100 110 3.3 6.7
120 19.6 39.1 13 13 110 120 2.3 4.7
130 18.6 40.4 1.3 1.3 120 130 1.9 3.7
140 17.8 41.6 1.2 1.2 130 140 1.6 3.2
150 17.1 42.7 1.1 1.1 140 150 1.4 2.8
160 16.4 43.8 1.1 11 150 160 13 2.5
170 15.8 44.9 1.1 1.1 160 170 1.1 2.3
180 15.3 45.9 1.0 1.0 170 180 11 2.1

Fuente. Elaboracién propia
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Figura A.23. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 200 afos

Fuente: Elaboracion propia




Tr =500 afos. Ecuacidén obtenida: y = 384.7x
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Tabla A.24. Cdlculo de intensidades, Tr 500 anos

Tr 500 afios
tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 95.1 15.8 15.8 15.8 0 10 1.1 2.2
20 62.4 20.8 5.0 5.0 10 20 1.2 2.4
30 48.8 24.4 3.6 3.6 20 30 1.3 2.6
40 41.0 27.3 2.9 2.9 30 40 14 2.8
50 35.8 29.8 2.5 2.5 40 50 1.6 3.2
60 32.0 32.0 2.2 2.2 50 60 1.8 3.7
70 29.2 34.0 2.0 2.0 60 70 2.2 4.4
80 26.9 35.9 1.8 1.8 70 80 2.9 5.8
90 25.1 37.6 1.7 1.7 80 90 5.0 9.9
100 23.5 39.2 1.6 1.6 90 100 15.8 317
110 22.2 40.7 15 1.5 100 110 3.6 7.2
120 21.0 42.1 1.4 14 110 120 2.5 5.0
130 20.0 43.4 1.3 1.3 120 130 2.0 4.0
140 19.2 44.7 13 13 130 140 1.7 3.4
150 18.4 45.9 1.2 1.2 140 150 1.5 3.0
160 17.7 47.1 1.2 1.2 150 160 13 2.7
170 17.0 48.3 1.1 1.1 160 170 1.2 2.5
180 16.5 49.4 1.1 11 170 180 11 2.3

Fuente. Elaboracién propia
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Figura A.24. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 500 afos

Fuente: Elaboracion propia




Cuenca 02:
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Tr = 2 afios. Ecuacion obtenida: y = 154.17x°0-607

Tabla A.25. Célculo de intensidades, Tr 2 afios

Tr 2 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 38.1 6.4 6.4 6.4 0 10 0.4 0.9
20 25.0 8.3 2.0 2.0 10 20 0.5 0.9
30 19.6 9.8 1.4 14 20 30 0.5 1.0
40 16.4 11.0 1.2 1.2 30 40 0.6 1.1
50 14.3 12.0 1.0 1.0 40 50 0.6 13
60 12.8 12.8 0.9 0.9 50 60 0.7 15
70 11.7 13.6 0.8 0.8 60 70 0.9 1.8
80 10.8 14.4 0.7 0.7 70 80 1.2 2.3
90 10.0 15.1 0.7 0.7 80 90 2.0 4.0
100 9.4 15.7 0.6 0.6 90 100 6.4 12.7
110 8.9 16.3 0.6 0.6 100 110 14 2.9
120 8.4 16.9 0.6 0.6 110 120 1.0 2.0
130 8.0 174 0.5 0.5 120 130 0.8 1.6
140 7.7 17.9 0.5 0.5 130 140 0.7 14
150 7.4 18.4 0.5 0.5 140 150 0.6 1.2
160 7.1 18.9 0.5 0.5 150 160 0.5 1.1
170 6.8 19.3 0.5 0.5 160 170 0.5 1.0
180 6.6 19.8 0.4 0.4 170 180 0.5 0.9

Fuente. Elaboracion propia

Figura A.25. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 2 afios
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Tr =5 anos. Ecuacién obtenida: y = 189.65x
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Tabla A.26. Calculo de intensidades, Tr 5 afios

Tr 5 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 46.9 7.8 7.8 7.8 0 10 0.5 1.1
20 30.8 10.3 2.4 2.4 10 20 0.6 1.2
30 24.1 12.0 1.8 1.8 20 30 0.6 13
40 20.2 13.5 14 1.4 30 40 0.7 14
50 17.6 14.7 1.2 1.2 40 50 0.8 1.6
60 15.8 15.8 1.1 11 50 60 0.9 1.8
70 14.4 16.8 1.0 1.0 60 70 1.1 2.2
80 13.3 17.7 0.9 0.9 70 80 14 2.9
90 12.4 18.5 0.8 0.8 80 90 2.4 4.9
100 11.6 19.3 0.8 0.8 90 100 7.8 15.6
110 10.9 20.0 0.7 0.7 100 110 1.8 3.5
120 10.4 20.7 0.7 0.7 110 120 1.2 2.5
130 9.9 21.4 0.7 0.7 120 130 1.0 2.0
140 9.4 22.0 0.6 0.6 130 140 0.8 1.7
150 9.1 22.6 0.6 0.6 140 150 0.7 15
160 8.7 23.2 0.6 0.6 150 160 0.7 13
170 8.4 23.8 0.6 0.6 160 170 0.6 1.2
180 8.1 24.3 0.5 0.5 170 180 0.6 1.1

Fuente. Elaboracién propia
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Tr = 10 afios. Ecuacién obtenida: y = 211.36x
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Tabla A.27. Célculo de intensidades, Tr 10 afnos

Tr 10 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 52.2 8.7 8.7 8.7 0 10 0.6 1.2
20 34.3 114 2.7 2.7 10 20 0.6 13
30 26.8 134 2.0 2.0 20 30 0.7 1.4
40 22.5 15.0 1.6 1.6 30 40 0.8 1.6
50 19.7 16.4 1.4 14 40 50 0.9 1.7
60 17.6 17.6 1.2 1.2 50 60 1.0 2.0
70 16.0 18.7 1.1 1.1 60 70 1.2 2.4
80 14.8 19.7 1.0 1.0 70 80 1.6 3.2
90 13.8 20.6 0.9 0.9 80 90 2.7 5.5
100 12.9 215 0.9 0.9 90 100 8.7 174
110 12.2 22.3 0.8 0.8 100 110 2.0 4.0
120 11.6 23.1 0.8 0.8 110 120 14 2.8
130 11.0 23.9 0.7 0.7 120 130 1.1 2.2
140 10.5 24.6 0.7 0.7 130 140 0.9 1.9
150 10.1 25.2 0.7 0.7 140 150 0.8 1.6
160 9.7 25.9 0.6 0.6 150 160 0.7 15
170 9.4 26.5 0.6 0.6 160 170 0.7 1.4
180 9.0 27.1 0.6 0.6 170 180 0.6 1.2

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.27. Hietograma de disefio: Método del blogue alterno. Tr 10 afios
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Tr = 25 afios. Ecuacién obtenida: y = 237.27x%-697

Tabla A.28. Célculo de intensidades, Tr 25 afios

Tr 25 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 58.6 9.8 9.8 9.8 0 10 0.7 1.4
20 38.5 12.8 3.1 3.1 10 20 0.7 15
30 30.1 15.1 2.2 2.2 20 30 0.8 1.6
40 25.3 16.9 1.8 1.8 30 40 0.9 1.7
50 22.1 18.4 15 15 40 50 1.0 2.0
60 19.8 19.8 1.4 14 50 60 11 2.3
70 18.0 21.0 1.2 1.2 60 70 1.4 2.7
80 16.6 22.1 1.1 11 70 80 1.8 3.6
90 155 23.2 1.0 1.0 80 90 31 6.1
100 145 24.2 1.0 1.0 90 100 9.8 19.5
110 13.7 25.1 0.9 0.9 100 110 2.2 4.4
120 13.0 26.0 0.9 0.9 110 120 15 3.1
130 12.4 26.8 0.8 0.8 120 130 1.2 2.5
140 11.8 27.6 0.8 0.8 130 140 1.0 2.1
150 11.3 28.3 0.8 0.8 140 150 0.9 1.8
160 10.9 29.1 0.7 0.7 150 160 0.8 1.7
170 10.5 29.8 0.7 0.7 160 170 0.8 1.5
180 10.1 30.4 0.7 0.7 170 180 0.7 1.4

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.28. Hietograma de disefio: Método del blogue alterno. Tr 25 afios
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Tr =50 afios. Ecuacién obtenida: y = 255.68x
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Tabla A.29. Cdlculo de intensidades, Tr 50 afios

Tr 50 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 63.2 10.5 10.5 10.5 0 10 0.7 15
20 41.5 13.8 3.3 3.3 10 20 0.8 1.6
30 324 16.2 2.4 2.4 20 30 0.9 1.7
40 27.2 18.2 1.9 1.9 30 40 0.9 1.9
50 23.8 19.8 1.7 1.7 40 50 1.1 2.1
60 21.3 213 15 15 50 60 1.2 2.4
70 19.4 22.6 1.3 1.3 60 70 1.5 2.9
80 17.9 23.8 1.2 1.2 70 80 1.9 3.9
90 16.7 25.0 1.1 1.1 80 90 33 6.6
100 15.6 26.0 1.1 11 90 100 10.5 21.1
110 14.7 27.0 1.0 1.0 100 110 2.4 4.8
120 14.0 28.0 0.9 0.9 110 120 1.7 3.3
130 13.3 28.9 0.9 0.9 120 130 1.3 2.7
140 12.7 29.7 0.9 0.9 130 140 11 2.3
150 12.2 30.5 0.8 0.8 140 150 1.0 2.0
160 117 313 0.8 0.8 150 160 0.9 1.8
170 11.3 32.1 0.8 0.8 160 170 0.8 1.6
180 10.9 32.8 0.7 0.7 170 180 0.8 15

Fuente. Elaboracién propia

Figura A.29. Hietograma de disefio: Método del blogue alterno. Tr 50 afios
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Tr = 100 afios. Ecuacidn obtenida: y = 273.45x0-507

Tabla A.30. Calculo de intensidades, Tr 100 afios

Tr 100 afios
Tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 67.6 11.3 113 11.3 0 10 0.8 1.6
20 44.4 14.8 3.5 35 10 20 0.8 1.7
30 34.7 17.3 2.6 2.6 20 30 0.9 1.8
40 29.1 194 2.1 2.1 30 40 1.0 2.0
50 25.4 21.2 1.8 1.8 40 50 11 2.3
60 22.8 22.8 1.6 1.6 50 60 13 2.6
70 20.7 24.2 1.4 14 60 70 1.6 3.2
80 10.1 25.5 13 13 70 80 2.1 4.2
90 17.8 26.7 1.2 1.2 80 90 35 7.1
100 16.7 27.8 1.1 11 90 100 11.3 225
110 15.8 28.9 1.1 1.1 100 110 2.6 5.1
120 15.0 29.9 1.0 1.0 110 120 1.8 3.6
130 14.2 30.9 1.0 1.0 120 130 1.4 2.8
140 13.6 318 0.9 0.9 130 140 1.2 2.4
150 13.1 32.7 0.9 0.9 140 150 1.1 2.1
160 12.6 335 0.8 0.8 150 160 1.0 1.9
170 12.1 34.3 0.8 0.8 160 170 0.9 1.7
180 11.7 35.1 0.8 0.8 170 180 0.8 1.6

Fuente. Elaboracién propia

25.0

20.0

15.0

10.0

intensidad (mm/h)

o
o

o
o

16 1.7 1.8 2.0 2.3 2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Blogue Alterno

6 32

22.5

Tiempo

3.6
2824211917 16

Figura A.30. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 100 anos

Fuente: Elaboracidon propia




Tr =200 afos. Ecuacidén obtenida: y = 290.8x
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-0.607

Tabla A.31. Cdlculo de intensidades, Tr 200 anos

Tr 200 afios
tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 71.9 12.0 12.0 12.0 0 10 0.8 1.7
20 47.2 15.7 3.8 3.8 10 20 0.9 1.8
30 36.9 18.4 2.7 2.7 20 30 1.0 1.9
40 31.0 20.7 2.2 2.2 30 40 11 2.1
50 27.1 22.5 1.9 1.9 40 50 1.2 2.4
60 24.2 24.2 1.7 17 50 60 14 2.8
70 22.1 25.7 15 1.5 60 70 1.7 3.4
80 20.3 27.1 1.4 14 70 80 2.2 4.4
90 18.9 28.4 13 1.3 80 90 3.8 7.5
100 17.8 29.6 1.2 1.2 90 100 12.0 24.0
110 16.8 30.7 1.1 1.1 100 110 2.7 5.4
120 15.9 31.8 1.1 11 110 120 1.9 3.8
130 15.2 32.8 1.0 1.0 120 130 1.5 3.0
140 145 33.8 1.0 1.0 130 140 13 2.6
150 13.9 34.7 0.9 0.9 140 150 1.1 2.3
160 13.4 35.6 0.9 0.9 150 160 1.0 2.0
170 12.9 36.5 0.9 0.9 160 170 0.9 1.9
180 12.4 373 0.8 0.8 170 180 0.9 1.7

Fuente. Elaboracién propia
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Figura A.31. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 200 anos

Fuente: Elaboracion propia




Tr = 500 anos.

Ecuacidn obtenida: y = 313.3x0-6%7
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Tabla A.32. Calculo de intensidades, Tr 500 anos

Tr 500 afios
tiempo i (mm/h) P acum P increm P orden Desde Hasta P (mm) i (mm/h)
10 77.4 12.9 12.9 12.9 0 10 0.9 1.8
20 50.8 16.9 4.0 4.0 10 20 1.0 1.9
30 39.8 19.9 2.9 2.9 20 30 1.0 2.1
40 33.4 22.3 2.4 2.4 30 40 1.2 2.3
50 29.2 24.3 2.0 2.0 40 50 13 2.6
60 26.1 26.1 1.8 1.8 50 60 15 3.0
70 23.8 27.7 1.6 1.6 60 70 1.8 3.6
80 21.9 29.2 1.5 1.5 70 80 2.4 4.8
90 20.4 30.6 1.4 14 80 90 4.0 8.1
100 19.1 31.9 1.3 1.3 90 100 12.9 25.8
110 18.1 33.1 1.2 1.2 100 110 2.9 5.9
120 17.1 34.3 1.2 1.2 110 120 2.0 4.1
130 16.3 35.4 1.1 11 120 130 1.6 3.3
140 15.6 36.4 1.0 1.0 130 140 1.4 2.8
150 15.0 374 1.0 1.0 140 150 1.2 2.4
160 14.4 38.4 1.0 1.0 150 160 1.1 2.2
170 13.9 39.3 0.9 0.9 160 170 1.0 2.0
180 13.4 40.2 0.9 0.9 170 180 0.9 1.9

Fuente. Elaboracion propia
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Figura A.32. Hietograma de disefio: Método del bloque alterno. Tr 500 afios

Fuente: Elaboracién propia
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Apéndice B: Hietograma de exceso de precipitacion

B.1. Calculo de intensidades efectivas y hietograma de exceso de precipitacion sin completar
datos faltantes de precipitacion

Cuenca 01:
Tr =2 anos.

Tabla B.1. Calculo de ie, Tr 2 anos

0 10 0.6 11 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.6 12 12 12 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.7 1.3 1.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.7 1.4 2.5 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 0.8 1.6 &) &) 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 0.9 1.9 4.3 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 11 2.3 5.4 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 15 3.0 6.9 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0
80 90 2.5 5.0 9.4 7.8 1.6 0.1 0.1 0.1
90 100 8.1 16.1 175 7.8 7.8 1.9 1.9 3.7
100 110 1.8 3.7 19.3 7.8 8.9 2.6 0.7 1.4
110 120 1.3 2.5 20.6 7.8 9.6 3.2 0.5 1.1
120 130 1.0 2.0 21.6 7.8 10.2 3.6 0.5 0.9
130 140 0.9 1.7 22.4 7.8 10.7 4.0 0.4 0.8
140 150 0.8 1.5 23.2 7.8 11.0 4.4 0.4 0.7
150 160 0.7 1.4 23.9 7.8 11.4 4.7 0.3 0.7
160 170 0.6 12 24.5 7.8 117 5.1 0.3 0.6
170 180 0.6 1.2 25.1 7.8 12.0 5.4 0.3 0.6

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 2 afios
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Figura B.1. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 2 afios

Fuente: Elaboracidon propia

Tr =5 anos.
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Tabla B.2. Calculo de ie, Tr 5 anos

0 10 0.7 14 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.7 15 14 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.8 1.6 2.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.9 1.8 3.1 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.0 2.0 4.1 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 11 2.3 5.3 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 14 2.8 6.6 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 18 3.7 8.5 7.8 0.7 0.0 0.0 0.0
80 90 3.1 6.2 116 7.8 3.5 0.3 0.3 0.7
90 100 9.9 19.8 215 7.8 10.2 3.6 3.3 6.5
100 110 2.3 4.5 23.8 7.8 113 4.7 11 2.1
110 120 1.6 3.1 25.3 7.8 121 5.9 0.8 1.6
120 130 13 2.5 26.6 7.8 12.7 6.1 0.7 13
130 140 11 2.1 27.6 7.8 131 6.7 0.6 12
140 150 0.9 1.9 28.6 7.8 135 7.3 0.5 11
150 160 0.8 17 29.4 7.8 13.9 7.8 0.5 1.0
160 170 0.8 15 30.2 7.8 14.2 8.2 0.5 0.9
170 180 0.7 1.4 30.9 7.8 14.5 8.6 0.4 0.9

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 5 afios
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Figura B.2. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 5 afios

Fuente: Elaboracion propia



Tr =10 afnos.

Tabla B.3. Célculo de ie, Tr 10 afios
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0 10 0.8 1.5 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.8 1.6 1.6 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.9 1.8 2.5 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 1.0 2.0 3.5 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.1 2.2 4.6 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.3 2.6 5.9 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.5 3.1 7.4 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 2.0 4.1 9.5 7.8 1.6 0.1 0.1 0.1
80 90 3.5 6.9 12.9 7.8 4.6 0.6 0.5 1.1
90 100 11.1 22.1 24.0 7.8 11.4 4.8 4.2 8.4
100 110 2.5 5.0 26.5 7.8 12.6 6.1 1.3 2.6
110 120 1.7 3.5 28.2 7.8 13.4 7.1 1.0 2.0
120 130 1.4 2.8 29.6 7.8 14.0 7.9 0.8 1.6
130 140 1.2 2.4 30.8 7.8 14.5 8.6 0.7 1.4
140 150 1.0 2.1 31.9 7.8 14.9 9.2 0.6 1.3
150 160 0.9 1.9 32.8 7.8 15.2 9.8 0.6 1.2
160 170 0.9 1.7 33.7 7.8 15.5 10.4 0.5 1.1
170 180 0.8 1.6 34.5 7.8 15.8 10.9 0.5 1.0
Fuente. Elaboracién propia
Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 10 afios
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Figura B.3. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 10 afios
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Tr =25 afnos.

Tabla B.4. Célculo de ie, Tr 25 afos
[ Desde [ Hasta | P(mm) [ i(mmh) [ Pacum | la(mm) [ Fa(mm) [ Peacum [ Pe(mm) [ ie (mmih) |

0 10 0.9 1.7 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.9 1.9 1.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 1.0 2.0 2.8 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 11 2.2 &9 & 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.2 2.5 5.1 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 14 2.9 6.6 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.7 815 8.3 7.8 0.6 0.0 0.0 0.0
70 80 2.3 4.6 10.6 7.8 2.7 0.2 0.2 0.4
80 90 3.9 7.8 14.5 7.8 5.7 1.0 0.8 1.6
90 100 12.4 24.9 26.9 7.8 12.8 6.3 5.3 10.7
100 110 2.8 5.6 29.8 7.8 14.0 8.0 1.6 3.2
110 120 2.0 3.9 31.7 7.8 14.8 9.1 1.2 2.4
120 130 1.6 3.1 33.3 7.8 154 10.1 1.0 2.0
130 140 13 2.7 34.6 7.8 15.9 11.0 0.9 17
140 150 1.2 2.3 35.8 7.8 16.3 11.8 0.8 15
150 160 11 2.1 36.9 7.8 16.6 12.5 0.7 14
160 170 1.0 1.9 37.8 7.8 16.9 13.1 0.7 13
170 180 0.9 1.8 38.7 7.8 17.2 13.7 0.6 1.2

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 25 afios
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Figura B.4. Hietograma de exceso de precipitacién. Tr 25 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Tr =50 afos

Tabla B.5. Célculo de ie, Tr 50 afios
[ Desde [ Hasta | P(mm) [ i(mmh) [ Pacum | la(mm) [ Fa(mm) [ Peacum [ Pe(mm) [ ie(mmih) |

0 10 0.9 L 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 1.0 2.0 L9 L9 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 11 2.2 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 1.2 2.4 4.2 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.3 2.7 515 5 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.6 3.1 7.1 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.9 3.7 9.0 7.8 1.2 0.0 0.0 0.1
70 80 2.5 4.9 11.4 7.8 3.4 0.3 0.3 0.6
80 90 4.2 8.4 15.6 7.8 6.5 1.3 1.0 2.0
90 100 13.4 26.8 29.0 7.8 13.7 7.5 6.2 12.4
100 110 3.0 6.1 32.1 7.8 14.9 9.4 1.8 3.7
110 120 2.1 4.2 34.2 7.8 15.7 10.7 1.3 2.7
120 130 17 3.4 35.9 7.8 16.3 118 11 2.2
130 140 1.4 2.9 37.3 7.8 16.8 12.8 1.0 %0
140 150 13 2.5 38.6 7.8 17.2 13.6 0.9 17
150 160 11 2.3 39.7 7.8 17.5 14.4 0.8 1.6
160 170 1.0 2.1 40.8 7.8 17.8 15.2 0.7 15
170 180 1.0 1.9 41.7 7.8 18.1 15.9 0.7 1.4

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 50 afios
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Figura B.5. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 50 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Tr =100 anos.

Tabla B.6. Calculo de ie, Tr 100 afios
[ Desde [ Hasta | P(mm) [ i(mmh) [ Pacum | la(mm) [ Fa(mm) [ Peacum [ Pe(mm) [ ie (mmih) |

0 10 1.0 2.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 11 2.1 2.1 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 1.2 2.3 312 312 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 13 2.6 4.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 14 2.9 5.9 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.7 888 7.6 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 2.0 4.0 9.6 7.8 1.8 0.1 0.1 0.2
70 80 2.6 5.3 12.2 7.8 4.0 0.5 0.4 0.8
80 90 4.5 9.0 16.7 7.8 7.3 1.7 1.2 2.4
90 100 14.3 28.7 31.1 7.8 14.6 8.7 7.1 14.1
100 110 3.3 6.5 34.3 7.8 15.8 10.8 2.0 4.1
110 120 2.3 4.5 36.6 7.8 16.5 12.3 15 3.0
120 130 1.8 3.6 38.4 7.8 171 135 12 2.5
130 140 15 3.1 39.9 7.8 17.6 14.6 11 2.1
140 150 14 2.7 41.3 7.8 18.0 15.5 1.0 1.9
150 160 1.2 2.4 42.5 7.8 18.3 16.4 0.9 1.7
160 170 11 2.2 43.6 7.8 18.6 17.2 0.8 1.6
170 180 1.0 2.1 44.6 7.8 18.9 18.0 0.8 1.5

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 100 afos
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Figura B.6. Hietograma de exceso de precipitacién. Tr 100 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Tr =200 anos.

Tabla B.7. Calculo de ie, Tr 200 afios

0 10 1.1 2.1 1.1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 11 2.3 2.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 1.2 2.5 3.4 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 14 2.7 4.8 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.5 3.1 6.3 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.8 815 8.1 7.8 0.3 0.0 0.0 0.0
60 70 2.1 4.3 10.2 7.8 2.3 0.1 0.1 0.3
70 80 2.8 5.6 13.0 7.8 4.6 0.6 0.5 1.0
80 90 4.8 gi5 17.8 7.8 8.0 2.1 1.4 2.9
90 100 15.2 30.5 33.0 7.8 15.3 10.0 7.9 15.8
100 110 3.5 6.9 36.5 7.8 16.5 12.2 2.3 4.5
110 120 2.4 4.8 38.9 7.8 17.3 13.9 1.6 3.3
120 130 1.9 3.9 40.8 7.8 17.9 15.2 13 2.7
130 140 1.6 313 42.5 7.8 18.3 16.4 1.2 2.3
140 150 14 2.9 43.9 7.8 18.7 17.4 1.0 2.1
150 160 1.3 2.6 45.2 7.8 19.1 18.4 1.0 1.9
160 170 1.2 2.4 46.4 7.8 19.4 19.3 0.9 1.8
170 180 1.1 2.2 47.5 7.8 19.6 20.1 0.8 1.6

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 200 afos
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Figura B.7. Hietograma de exceso de precipitacién. Tr 200 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Tr =500 anos.

Tabla B.8. Calculo de ie, Tr 500 afios
[ Desde [ Hasta [ P(mm) [ i(mmm) [ Pacum [ ta(mm) [ Fa(mm) [ Peacum [ Pe(mm) [ ie(mmh) |

0 10 11 2.3 11 11 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 1.2 2.4 2.4 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 1.3 2.7 3.7 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 15 2.9 5.2 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.6 3.3 6.8 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.9 3.8 8.7 7.8 0.9 0.0 0.0 0.0
60 70 2.3 4.6 11.0 7.8 3.0 0.3 0.2 0.5
70 80 3.0 6.1 14.0 7.8 5.4 0.9 0.6 1.2
80 90 5.1 10.3 19.2 7.8 8.8 2.6 1.7 3.4
90 100 16.4 32.9 35.6 7.8 16.2 11.6 9.0 18.1
100 110 3.7 7.5 39.3 7.8 17.4 14.2 2.5 Bl
110 120 2.6 5.2 41.9 7.8 18.2 16.0 1.8 S
120 130 2.1 4.2 44.0 7.8 18.7 17.5 15 3.0
130 140 1.8 815 45.8 7.8 19.2 18.8 13 2.6
140 150 1.6 3.1 47.3 7.8 19.6 20.0 1.2 2.3
150 160 14 2.8 48.7 7.8 19.9 21.0 1.1 2.1
160 170 1.3 2.5 50.0 7.8 20.2 22.0 1.0 2.0
170 180 1.2 2.4 51.2 7.8 20.5 22.9 0.9 1.8

Fuente. Elaboracion propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 500 afios
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Figura B.8. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 500 afios

Fuente: Elaboracidon propia



Cuenca 02:

Tr =2 anos.
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Tabla B.9. Célculo de ie, Tr 2 afios

0 10 0.4 0.9 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.5 1.0 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.5 1.0 14 14 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.6 1.1 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 0.6 1.3 2.7 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 0.7 1.5 3.4 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 0.9 1.8 4.3 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 1.2 2.4 5.5 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0
80 90 2.0 4.0 7.5 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0
90 100 6.4 129 13.9 7.8 5.3 0.9 0.9 1.7
100 110 15 2.9 15.4 7.8 6.4 13 0.4 0.8
110 120 1.0 2.0 16.4 7.8 7.1 1.6 0.3 0.6
120 130 0.8 1.6 17.2 7.8 7.6 1.9 0.3 0.6
130 140 0.7 14 17.9 7.8 8.1 2.1 0.3 0.5
140 150 0.6 1.2 18.5 7.8 8.4 2.3 0.2 0.5
150 160 0.5 1.1 19.1 7.8 8.8 2.6 0.2 0.4
160 170 0.5 1.0 19.6 7.8 9.1 2.8 0.2 0.4
170 180 0.5 0.9 20.0 7.8 9.3 3.0 0.2 0.4

Fuente. Elaboracion propia
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Figura B.9. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 2 ainos

Fuente: Elaboracion propia




Tr =5 anos.
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Tabla B.10. Célculo de ie, Tr 5 afios

0 10 0.6 1.1 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.6 1.2 1.1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.6 1.3 1.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.7 1.4 2.5 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 0.8 1.6 3.3 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 0.9 1.8 4.2 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.1 2.2 5.3 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 1.5 2.9 6.8 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0
80 90 2.5 5.0 9.3 7.8 15 0.1 0.1 0.1
90 100 8.0 16.0 17.3 7.8 7.7 1.9 1.8 3.6
100 110 1.8 3.6 19.1 7.8 8.8 2.6 0.7 14
110 120 1.3 25 20.4 7.8 9.5 3.1 0.5 1.0
120 130 1.0 2.0 21.4 7.8 10.1 3.5 0.4 0.9
130 140 0.9 1.7 22.2 7.8 10.5 319 0.4 0.8
140 150 0.8 1.5 23.0 7.8 10.9 4.3 0.4 0.7
150 160 0.7 1.4 23.7 7.8 11.3 4.6 0.3 0.7
160 170 0.6 1.2 24.3 7.8 11.6 4.9 0.3 0.6
170 180 0.6 1.1 24.9 7.8 11.9 5.2 0.3 0.6
Fuente. Elaboracién propia
Hietograma de exceso de precitacion, Tr =5 afios
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Figura B.10. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 5 afios
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Tabla B.11. Célculo de ie, Tr 10 anos
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0 10 0.6 12 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.7 13 13 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.7 1.4 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.8 1.6 2.8 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 0.9 1.8 S S/ 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.0 2.1 4.7 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.2 2.5 6.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 1.6 3.3 7.6 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0
80 90 2.8 5.6 10.4 7.8 2.5 0.2 0.2 0.3
90 100 8.9 17.9 19.4 7.8 8.9 2.7 2.5 5.0
100 110 2.0 4.1 21.4 7.8 10.1 Bi5 0.9 1.7
110 120 1.4 2.8 22.8 7.8 10.8 4.2 0.7 1.3
120 130 11 2.3 23.9 7.8 11.4 4.8 0.6 11
130 140 1.0 1.9 24.9 7.8 11.9 52 0.5 1.0
140 150 0.8 1.7 25.7 7.8 12.3 5.7 0.4 0.9
150 160 0.8 15 26.5 7.8 12.6 6.1 0.4 0.8
160 170 0.7 14 27.2 7.8 12.9 6.5 0.4 0.8
170 180 0.6 1.3 27.8 7.8 13.2 6.8 0.4 0.7

Fuente. Elaboracién propia

Figura B.11. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 10 afios
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Tabla B.12. Célculo de ie, Tr 25 anos

0 10 0.7 1.4 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.8 15 1.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.8 1.6 2.3 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.9 1.8 &2 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.0 2.0 4.2 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.2 2.3 5.3 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 14 2.8 6.8 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 1.9 3.7 8.6 7.8 0.8 0.0 0.0 0.0
80 90 3.2 6.3 11.8 7.8 3.6 0.4 0.4 0.7
90 100 10.1 20.2 21.8 7.8 10.3 3.8 3.4 6.8
100 110 2.3 4.6 24.1 7.8 11.5 4.9 1.1 2.2
110 120 1.6 3.2 25.7 7.8 12.3 BT 0.8 1.7
120 130 13 2.5 27.0 7.8 129 6.4 0.7 1.4
130 140 11 2.2 28.1 7.8 133 7.0 0.6 1.2
140 150 1.0 1.9 29.0 7.8 13.7 7.5 0.5 11
150 160 0.9 1.7 29.9 7.8 14.1 8.0 0.5 1.0
160 170 0.8 1.6 30.7 7.8 14.4 8.5 0.5 0.9
170 180 0.7 1.4 31.4 7.8 14.7 8.9 0.4 0.9

Fuente. Elaboracién propia

Figura B.12. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 25 afios
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Tabla B.13. Célculo de ie, Tr 50 anos

0 10 0.8 15 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.8 1.6 1.6 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.9 1.8 2.4 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 1.0 1.9 3.4 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 11 2.2 4.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.3 2.5 5.8 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.5 3.0 7.3 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 2.0 4.0 9.3 7.8 1.5 0.1 0.1 0.1
80 90 3.4 6.8 12.7 7.8 4.4 0.6 0.5 1.0
90 100 10.9 21.8 23.6 7.8 11.3 4.6 4.0 8.1
100 110 2.5 4.9 26.1 7.8 12.4 5.9 1.3 2.6
110 120 1.7 3.4 27.8 7.8 13.2 6.8 1.0 1.9
120 130 1.4 2.8 29.2 7.8 13.8 7.6 0.8 1.6
130 140 1.2 2.3 30.4 7.8 143 8.3 0.7 14
140 150 1.0 2.1 31.4 7.8 14.7 8.9 0.6 1.2
150 160 0.9 1.8 32.3 7.8 15.0 9.5 0.6 11
160 170 0.8 1.7 33.2 7.8 15.3 10.0 0.5 11
170 180 0.8 1.6 33.9 7.8 15.6 10.5 0.5 1.0

Fuente. Elaboracién propia

Figura B.13. Hietograma de exceso de precipitaciéon. Tr 50 afios
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Tabla B.14. Célculo de ie, Tr 100 afos

0 10 0.8 1.6 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.9 17 17 17 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.9 1.9 2.6 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 1.0 2.1 &/ il 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.2 2.3 4.8 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 14 2.7 6.2 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.6 888 7.8 7.8 0.1 0.0 0.0 0.0
70 80 2.2 4.3 10.0 7.8 2.1 0.1 0.1 0.2
80 90 3.7 7.3 13.6 7.8 5.1 0.8 0.7 1.3
90 100 11.7 23.4 25.3 7.8 12.1 555 4.7 9.4
100 110 2.7 5.3 28.0 7.8 13.3 6.9 15 2.9
110 120 1.8 3.7 29.8 7.8 14.1 8.0 1.1 2.1
120 130 15 3.0 31.3 7.8 147 8.9 0.9 1.8
130 140 13 2.5 32.6 7.8 15.1 9.7 0.8 1.6
140 150 11 2.2 33.7 7.8 15.5 10.4 0.7 14
150 160 1.0 2.0 34.7 7.8 15.9 11.0 0.6 1.3
160 170 0.9 1.8 35.6 7.8 16.2 11.6 0.6 1.2
170 180 0.8 1.7 36.4 7.8 16.5 12.2 0.6 1.1

Fuente. Elaboracién propia

Figura B.14. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 100 anos
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Tr =200 anos.

Tabla B.15. Célculo de ie, Tr 200 afos
[ Desde [ Hasta | P(mm) [ i(mmh) [ Pacum | la(mm) [ Fa(mm) [ Peacum [ Pe(mm) [ ie (mmih) |

0 10 0.9 1.7 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.9 1.9 1.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 1.0 2.0 2.8 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 11 2.2 &9 & 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.2 2.5 5.2 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 14 2.9 6.6 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.7 815 8.3 7.8 0.6 0.0 0.0 0.0
70 80 2.3 4.6 10.6 7.8 2.7 0.2 0.2 0.4
80 90 3.9 7.8 14.5 7.8 5.8 1.0 0.8 1.6
90 100 12.5 24.9 27.0 7.8 12.9 6.4 5.4 10.7
100 110 2.8 Bt/ 29.8 7.8 14.1 8.0 1.6 3.2
110 120 2.0 3.9 31.8 7.8 14.8 9.2 1.2 2.4
120 130 1.6 3.1 33.4 7.8 154 10.2 1.0 2.0
130 140 13 2.7 34.7 7.8 15.9 11.0 0.9 17
140 150 1.2 2.4 35.9 7.8 16.3 11.8 0.8 15
150 160 11 2.1 36.9 7.8 16.7 12.5 0.7 14
160 170 1.0 1.9 37.9 7.8 17.0 13.2 0.7 13
170 180 0.9 1.8 38.8 7.8 17.2 13.8 0.6 1.2

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 200 afos
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Figura B.15. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 200 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Tr =500 anos.

Tabla B.16. Calculo de ie, Tr 500 afos
[ Desde [ Hasta | P(mm) [ i(mmh) [ Pacum | la(mm) [ Fa(mm) [ Peacum [ Pe(mm) [ ie (mmih) |

0 10 0.9 L 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 1.0 2.0 %0 L9 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 11 2.2 30 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 1.2 2.4 4.2 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 14 2.7 5.6 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.6 3.1 7.1 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.9 3.8 9.0 7.8 1.2 0.0 0.0 0.1
70 80 2.5 5.0 115 7.8 3.4 0.3 0.3 0.6
80 90 4.2 8.4 15.7 7.8 6.6 1.4 1.0 2.1
90 100 135 26.9 29.2 7.8 13.8 7.6 6.3 12.5
100 110 3.1 6.1 32.2 7.8 15.0 9.5 1.8 3.7
110 120 2.1 4.3 34.4 7.8 15.8 10.8 1.4 2.7
120 130 17 3.4 36.1 7.8 16.4 119 11 2.2
130 140 14 2.9 317.5 7.8 16.8 12.9 1.0 %0
140 150 13 2.5 38.8 7.8 17.2 13.8 0.9 1.7
150 160 11 2.3 39.9 7.8 17.6 14.6 0.8 1.6
160 170 1.0 2.1 41.0 7.8 17.9 15.3 0.7 15
170 180 1.0 1.9 41.9 7.8 18.2 16.0 0.7 1.4

Fuente. Elaboracion propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 500 afios
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Figura B.16. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 500 afios

Fuente: Elaboracién propia
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B.2. Calculo de intensidades efectivas y hietograma de exceso de precipitacion completando
datos faltantes de precipitacion.

Cuenca 01:
Tr = 2 afos.

Tabla B.17. Calculo de ie, Tr 2 afios

0 10 0.6 1.1 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.6 1.2 1.1 11 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.6 1.3 1.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.7 1.4 2.5 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 0.8 1.6 3.3 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 0.9 1.8 4.2 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 11 2.2 53 53 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 15 2.9 6.8 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0
80 90 2.5 5.0 9.3 7.8 15 0.1 0.1 0.1
90 100 8.0 15.9 17.3 7.8 7.6 1.9 1.8 3.6
100 110 1.8 3.6 19.1 7.8 8.8 2.6 0.7 1.4
110 120 1.3 2.5 20.3 7.8 9.5 3.1 0.5 1.0
120 130 1.0 2.0 21.3 7.8 10.1 3.5 0.4 0.9
130 140 0.9 17 22.2 7.8 10.5 3.9 0.4 0.8
140 150 0.8 1.5 22.9 7.8 10.9 4.3 0.4 0.7
150 160 0.7 1.4 23.6 7.8 11.3 4.6 0.3 0.7
160 170 0.6 1.2 24.2 7.8 11.6 4.9 0.3 0.6
170 180 0.6 11 24.8 7.8 11.8 5.2 0.3 0.6

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 2 afios
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Figura B.17. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 2 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Tr =5 anos.

Tabla B.18. Célculo de ie, Tr 5 afios
[ Desde [ Hasta | P(mm) [ i(mmm) | Pacum [ la(mm) [ Fa(mm) [ Peacum | Pe(mm) [ ie (mm/h) |

0 10 0.7 1.3 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.7 1.5 1.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.8 1.6 2.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.9 1.7 34 &l 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.0 2.0 4.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.1 2.3 5.2 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.4 2.7 6.5 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 1.8 3.6 8.3 7.8 0.6 0.0 0.0 0.0
80 90 3.1 6.1 11.4 7.8 3.3 0.3 0.3 0.6
90 100 9.7 19.5 21.1 7.8 9.9 3.4 3.1 6.2
100 110 2.2 4.4 23.3 7.8 111 4.5 1.0 2.1
110 120 1.5 chil 24.9 7.8 11.9 5.2 0.8 1.6
120 130 1.2 2.5 26.1 7.8 12.4 559 0.7 13
130 140 1.0 2.1 27.1 7.8 12.9 6.5 0.6 11
140 150 0.9 1.8 28.1 7.8 13.3 7.0 0.5 1.0
150 160 0.8 1.7 28.9 7.8 13.7 7.4 0.5 1.0
160 170 0.8 1.5 29.6 7.8 14.0 7.9 0.4 0.9
170 180 0.7 1.4 30.3 7.8 14.3 8.3 0.4 0.8

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 5 afios
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Figura B.18. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 5 afnos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B.19. Célculo de ie, Tr 10 anos

0 10 0.7 1.5 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.8 1.6 1.6 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.9 1.8 2.4 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 1.0 1.9 3.4 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.1 2.2 4.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.3 2.5 5.7 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.5 3.0 7.2 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 2.0 4.0 9.2 7.8 1.4 0.1 0.1 0.1
80 90 3.4 6.8 12.6 7.8 4.3 0.5 0.5 1.0
90 100 10.8 21.6 235 7.8 11.2 4.5 4.0 8.0
100 110 25 4.9 25.9 7.8 12.4 5.8 1.3 25
110 120 1.7 3.4 27.6 7.8 13.1 6.7 0.9 1.9
120 130 1.4 2.7 29.0 7.8 13.7 7.5 0.8 1.6
130 140 1.2 2.3 30.1 7.8 14.2 8.2 0.7 1.4
140 150 1.0 2.0 31.2 7.8 14.6 8.8 0.6 1.2
150 160 0.9 1.8 32.1 7.8 15.0 9.4 0.6 1.1
160 170 0.8 1.7 32.9 7.8 15.3 9.9 0.5 1.1
170 180 0.8 1.6 33.7 7.8 15.5 10.4 0.5 1.0
Fuente. Elaboracion propia
Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 10 afios
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Figura B.19. Hietograma de exceso de precipitaciéon. Tr 10 afios
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126

Tr =25 afnos.

Tabla B.20. Célculo de ie, Tr 25 anos
[ Desde [ Hasta | P(mm) [ i(mmh) [ Pacum | la(mm) [ Fa(mm) [ Peacum [ Pe(mm) [ ie(mmih) |

0 10 0.8 1.7 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.9 1.8 17 17 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 1.0 2.0 2.7 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 11 2.2 3.8 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.2 2.4 5.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 14 2.8 6.4 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.7 3.4 8.1 7.8 0.3 0.0 0.0 0.0
70 80 2.2 4.5 10.3 7.8 2.4 0.2 0.2 0.3
80 90 3.8 7.6 14.1 7.8 555 0.9 0.7 1.5
90 100 12.1 24.2 26.2 7.8 12.5 6.0 5.1 10.1
100 110 2.7 5.5 29.0 7.8 13.7 7.5 15 3.1
110 120 1.9 3.8 30.9 7.8 14.5 8.6 11 2.3
120 130 15 3.1 32.4 7.8 151 9.6 0.9 %0
130 140 13 2.6 33.7 7.8 15.6 10.4 0.8 1.6
140 150 11 2.3 34.9 7.8 16.0 111 0.7 15
150 160 1.0 2.1 35.9 7.8 16.3 11.8 0.7 14
160 170 0.9 1.9 36.8 7.8 16.6 12.4 0.6 13
170 180 0.9 1.7 37.7 7.8 16.9 13.0 0.6 1.2

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 25 afios
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Figura B.20. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 25 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Tr =50 afnos.

Tabla B.21. Célculo de ie, Tr 50 anos
[ Desde [ Hasta | P(mm) [ i(mmh) [ Pacum | la(mm) [ Fa(mm) [ Peacum [ Pe(mm) [ ie(mmih) |

0 10 0.9 1.8 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 1.0 1.9 L9 L9 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 11 2.1 2.9 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 1.2 2.3 4.1 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.3 2.6 5.4 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 15 3.0 6.9 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.8 3.6 8.7 7.8 0.9 0.0 0.0 0.0
70 80 2.4 4.8 11.1 7.8 3.1 0.3 0.2 0.5
80 90 4.1 8.2 15.2 7.8 6.2 1.2 0.9 1.9
90 100 13.0 26.0 28.2 7.8 13.4 7.1 5.9 11.7
100 110 3.0 519 31.2 7.8 14.6 8.8 1.7 815
110 120 2.1 4.1 33.2 7.8 15.4 10.1 1.3 2.6
120 130 1.6 3.3 34.9 7.8 16.0 111 11 2.1
130 140 1.4 2.8 36.3 7.8 16.4 12.1 0.9 1.8
140 150 1.2 2.5 37.5 7.8 16.8 12.9 0.8 17
150 160 11 2.2 38.6 7.8 17.2 13.6 0.8 15
160 170 1.0 2.0 39.6 7.8 17.5 143 0.7 14
170 180 0.9 1.9 40.5 7.8 17.8 15.0 0.7 1.3

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 50 afios
30.0
25.0
20.0
15.0

mi(mm/h)

10.0 mie (mm/h)

intensidad (mm/h)

5.0

0.0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160 170180

Tiempo

Figura B.21. Hietograma de exceso de precipitacién. Tr 50 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B.22. Calculo de ie, Tr 100 afios
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0 10 1.0 1.9 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 1.0 2.1 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 1.1 2.2 3.1 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 1.2 2.5 4.4 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.4 2.8 5.8 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.6 3.2 7.4 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.9 3.9 9.3 7.8 1.5 0.1 0.1 0.1
70 80 2.6 5.1 11.9 7.8 3.7 0.4 0.3 0.7
80 90 4.3 8.7 16.2 7.8 6.9 1.5 1.1 2.2
90 100 13.9 27.8 30.1 7.8 14.2 8.2 6.7 13.3
100 110 3.2 6.3 33138 7.8 15.4 10.1 1.9 319
110 120 2.2 4.4 35.4 7.8 16.2 11.5 1.4 2.8
120 130 1.8 3.5 37.2 7.8 16.7 12.7 1.2 2.3
130 140 1.5 3.0 38.7 7.8 17.2 13.7 1.0 2.0
140 150 1.3 2.6 40.0 7.8 17.6 14.6 0.9 1.8
150 160 1.2 2.4 41.2 7.8 18.0 15.5 0.8 1.7
160 170 1.1 2.2 42.3 7.8 18.3 16.2 0.8 1.5
170 180 1.0 2.0 43.3 7.8 18.5 17.0 0.7 1.4
Fuente. Elaboracién propia
Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 100 afos
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Figura B.22. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 100 afios

Fuente: Elaboracidn propia
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Tr =200 anos.

Tabla B.23. Célculo de ie, Tr 200 afos
[ Desde [ Hasta | P(mm) [ i(mmh) [ Pacum | la(mm) [ Fa(mm) [ Peacum [ Pe(mm) [ ie (mmih) |

0 10 1.0 2.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 11 2.2 2.1 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 1.2 2.4 313 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 13 2.6 4.6 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 15 3.0 6.1 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.7 3.4 7.8 7.8 0.1 0.0 0.0 0.0
60 70 2.1 4.1 9.9 7.8 2.0 0.1 0.1 0.2
70 80 2.7 5.4 12.6 7.8 4.3 0.5 0.4 0.9
80 90 4.6 9.2 17.2 7.8 7.6 1.8 1.3 2.6
90 100 14.7 29.5 32.0 7.8 14.9 9.3 7.4 14.9
100 110 3.3 6.7 35.3 7.8 16.1 11.4 2.1 4.3
110 120 2.3 4.7 37.6 7.8 16.9 13.0 1.6 3.1
120 130 1.9 3.7 39.5 7.8 175 143 13 2.6
130 140 1.6 3.2 41.1 7.8 17.9 15.4 11 2.2
140 150 14 2.8 42.5 7.8 18.3 16.4 1.0 2.0
150 160 1.3 2.5 43.7 7.8 18.7 17.3 0.9 1.8
160 170 11 2.3 44.9 7.8 19.0 18.1 0.8 1.7
170 180 1.1 2.1 45.9 7.8 19.2 18.9 0.8 1.6

Fuente. Elaboracion propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 200 afos
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Figura B.23. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 200 anos

Fuente: Elaboracion propia
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Tr =500 anos.

Tabla B.24. Calculo de ie, Tr 500 afios

0 10 1.1 2.2 1.1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 1.2 2.4 2.3 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 13 2.6 3.6 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 14 2.8 5.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.6 3.2 6.6 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.8 3.7 8.4 7.8 0.6 0.0 0.0 0.0
60 70 2.2 4.4 10.6 7.8 2.7 0.2 0.2 0.4
70 80 2.9 5.8 13.5 7.8 5.0 0.7 0.6 1.1
80 90 5.0 9.9 18.5 7.8 8.4 2.3 1.6 3.2
90 100 15.8 31.7 34.3 7.8 15.8 10.8 8.5 17.0
100 110 3.6 7.2 37.9 7.8 17.0 13.2 2.4 4.8
110 120 2.5 5.0 40.4 7.8 17.7 14.9 1.7 3.5
120 130 2.0 4.0 42.4 7.8 18.3 16.4 1.4 2.9
130 140 1.7 3.4 44.1 7.8 18.8 17.6 1.2 2.5
140 150 15 3.0 45.6 7.8 19.2 18.7 11 2.2
150 160 1.3 2.7 47.0 7.8 19.5 19.7 1.0 2.0
160 170 1.2 2.5 48.2 7.8 19.8 20.6 0.9 1.9
170 180 1.1 2.3 49.4 7.8 20.1 21.5 0.9 1.7

Fuente. Elaboracién propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 500 afios
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Figura B.24. Hietograma de exceso de precipitacién. Tr 500 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Cuenca 02:

Tr =2 anos.

Tabla B.25. Célculo de ie, Tr 2 afios

0 10 0.4 0.9 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.5 0.9 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.5 1.0 14 14 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.6 1.1 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 0.6 1.3 2.6 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 0.7 1.5 3.4 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 0.9 1.8 4.3 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 1.2 2.3 5.4 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0
80 90 2.0 4.0 7.4 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0
90 100 6.4 12.7 13.8 7.8 5.2 0.8 0.8 1.6
100 110 14 2.9 15.2 7.8 6.2 1.2 0.4 0.8
110 120 1.0 2.0 16.2 7.8 6.9 15 0.3 0.6
120 130 0.8 1.6 17.0 7.8 7.5 1.8 0.3 0.5
130 140 0.7 14 17.7 7.8 7.9 2.0 0.2 0.5
140 150 0.6 1.2 18.3 7.8 8.3 2.2 0.2 0.4
150 160 0.5 1.1 18.8 7.8 8.6 2.5 0.2 0.4
160 170 0.5 1.0 19.3 7.8 8.9 2.7 0.2 0.4
170 180 0.5 0.9 19.8 7.8 9.2 2.8 0.2 0.4

Fuente. Elaboracion propia

intensidad (mm/h)

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 2 afios

mi(mm/h)

mie (mm/h)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180

Tiempo

Figura B.25. Hietograma de exceso de precipitacién. Tr 2 afios

Fuente: Elaboracion propia




Tr =5 anos.

Tabla B.26. Célculo de ie, Tr 5 afios
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0 10 0.5 11 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.6 12 11 11 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.6 13 1.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.7 14 2.5 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 0.8 1.6 3.2 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 0.9 1.8 4.1 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.1 2.2 5.2 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 14 2.9 6.7 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0
80 90 2.4 4.9 9.1 7.8 1.3 0.0 0.0 0.1
90 100 7.8 15.6 16.9 7.8 7.4 1.8 1.7 3.4
100 110 1.8 3.5 18.7 7.8 8.5 2.4 0.7 1.3
110 120 1.2 2.5 19.9 7.8 9.3 2.9 0.5 1.0
120 130 1.0 2.0 20.9 7.8 9.8 3.3 0.4 0.9
130 140 0.8 17 21.8 7.8 10.3 3.7 0.4 0.8
140 150 0.7 15 22.5 7.8 10.7 4.1 0.3 0.7
150 160 0.7 1.3 23.2 7.8 11.0 4.4 0.3 0.6
160 170 0.6 1.2 23.8 7.8 113 4.7 0.3 0.6
170 180 0.6 1.1 24.3 7.8 11.6 5.0 0.3 0.6

Fuente. Elaboracion propia
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Figura B.26. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 5 afios

Fuente: Elaboracidn propia




Tr =10 afnos.
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Tabla B.27. Célculo de ie, Tr 10 anos

0 10 0.6 1.2 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.6 1.3 1.3 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.7 1.4 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.8 1.6 2.7 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 0.9 1.7 3.6 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.0 2.0 4.6 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.2 2.4 5.8 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 1.6 3.2 7.4 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0
80 90 2.7 5.5 10.2 7.8 2.3 0.1 0.1 0.3
90 100 8.7 17.4 18.9 7.8 8.6 25 2.3 4.7
100 110 2.0 4.0 20.8 7.8 9.8 3.3 0.8 1.7
110 120 14 2.8 22.2 7.8 10.5 3.9 0.6 1.3
120 130 1.1 2.2 23.3 7.8 11.1 4.5 0.5 1.1
130 140 0.9 1.9 24.3 7.8 11.6 4.9 0.5 0.9
140 150 0.8 1.6 25.1 7.8 12.0 5.3 0.4 0.8
150 160 0.7 1.5 25.8 7.8 12.3 5.7 0.4 0.8
160 170 0.7 1.4 26.5 7.8 12.6 6.1 0.4 0.7
170 180 0.6 1.2 27.1 7.8 12.9 6.4 0.3 0.7
Fuente. Elaboracion propia
Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 10 afos
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Figura B.27. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 10 afios
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Fuente: Elaboracién propia




Tr =25 afnos.
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Tabla B.28. Célculo de ie, Tr 25 anos

0 10 0.7 1.4 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.7 15 1.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.8 1.6 2.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.9 1.7 il il 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.0 2.0 4.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 11 2.3 5.2 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 14 2.7 6.5 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 1.8 3.6 8.3 7.8 0.6 0.0 0.0 0.0
80 90 3.1 6.1 11.4 7.8 3.3 0.3 0.3 0.6
90 100 9.8 19.5 21.2 7.8 10.0 3.4 3.1 6.3
100 110 2.2 4.4 23.4 7.8 11.1 4.5 1.0 2.1
110 120 1.5 3.1 24.9 7.8 11.9 5.3 0.8 1.6
120 130 12 2.5 26.2 7.8 125 59 0.7 13
130 140 1.0 2.1 27.2 7.8 13.0 6.5 0.6 1.2
140 150 0.9 1.8 28.1 7.8 13.4 7.0 0.5 1.0
150 160 0.8 1.7 29.0 7.8 13.7 7.5 0.5 1.0
160 170 0.8 1.5 29.7 7.8 14.0 7.9 0.4 0.9
170 180 0.7 1.4 30.4 7.8 14.3 8.4 0.4 0.8

Fuente. Elaboracion propia

Figura B.28. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 25 afios
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Tr =50 afnos.
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Tabla B.29. Calculo de ie, Tr 50 afios

0 10 0.7 1.5 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.8 1.6 15 N5, 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.9 1.7 2.4 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 0.9 1.9 3.3 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 11 2.1 4.4 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.2 2.4 5.6 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 15 2.9 7.1 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 1.9 3.9 9.0 7.8 1.2 0.0 0.0 0.1
80 90 3.3 6.6 12.3 7.8 4.1 0.5 0.4 0.9
90 100 10.5 21.1 22.8 7.8 10.9 4.2 3.7 7.5
100 110 2.4 4.8 25.2 7.8 12.0 5.4 1.2 2.4
110 120 1.7 3.3 26.9 7.8 12.8 6.3 0.9 1.8
120 130 13 2.7 28.2 7.8 13.4 7.1 0.7 15
130 140 11 2.3 29.3 7.8 13.9 7.7 0.7 13
140 150 1.0 2.0 30.3 7.8 143 8.3 0.6 1.2
150 160 0.9 1.8 31.2 7.8 14.6 8.8 0.5 11
160 170 0.8 1.6 32.0 7.8 14.9 9.3 0.5 1.0
170 180 0.8 1.5 32.8 7.8 15.2 9.8 0.5 0.9

Fuente. Elaboracién propia

Figura B.29. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 50 afios
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Fuente: Elaboracion propia
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Tr =100 anos.
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Tabla B.30. Célculo de ie, Tr 100 afos

0 10 0.8 1.6 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.8 17 1.6 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 0.9 1.8 2.5 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 1.0 2.0 3.5 8IS 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 11 2.3 4.7 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.3 2.6 6.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.6 3.2 7.5 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0
70 80 2.1 4.2 9.6 7.8 1.8 0.1 0.1 0.2
80 90 85 7.1 13.1 7.8 4.7 0.7 0.6 1.1
90 100 11.3 22.5 24.4 7.8 11.7 5.0 4.3 8.7
100 110 2.6 Budl, 27.0 7.8 12.8 6.4 1.4 2.7
110 120 1.8 3.6 28.7 7.8 13.6 7.4 1.0 2.0
120 130 1.4 2.8 30.2 7.8 14.2 8.2 0.8 17
130 140 1.2 2.4 31.4 7.8 14.7 8.9 0.7 15
140 150 11 2.1 32.4 7.8 15.1 9.6 0.7 13
150 160 1.0 1.9 33.4 7.8 15.4 10.2 0.6 1.2
160 170 0.9 1.7 34.3 7.8 15.8 10.8 0.6 11
170 180 0.8 1.6 35.1 7.8 16.0 11.3 0.5 1.1

Fuente. Elaboracion propia
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Figura B.30. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 100 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Tr =200 anos.

Tabla B.31. Célculo de ie, Tr 200 afos
[ Desde [ Hasta | P(mm) [ i(mmh) [ Pacum | la(mm) [ Fa(mm) [ Peacum [ Pe(mm) [ ie(mmih) |

0 10 0.8 1.7 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 0.9 1.8 17 17 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 1.0 1.9 2.7 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 11 2.1 3.8 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.2 2.4 5.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 14 2.8 6.3 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.7 3.4 8.0 7.8 0.3 0.0 0.0 0.0
70 80 2.2 4.4 10.2 7.8 2.3 0.1 0.1 0.3
80 90 3.8 7.5 14.0 7.8 5.4 0.9 0.7 1.4
90 100 12.0 24.0 26.0 7.8 12.4 5.8 5.0 9.9
100 110 2.7 5.4 28.7 7.8 13.6 7.3 15 3.0
110 120 1.9 3.8 30.6 7.8 14.4 8.4 1.1 2.2
120 130 15 3.0 32.1 7.8 15.0 9.4 0.9 %0
130 140 13 2.6 33.4 7.8 15.4 10.2 0.8 1.6
140 150 11 2.3 34.5 7.8 15.8 10.9 0.7 15
150 160 1.0 2.0 35.5 7.8 16.2 11.6 0.7 1.3
160 170 0.9 1.9 36.4 7.8 16.5 12.2 0.6 1.2
170 180 0.9 1.7 SIS 7.8 16.8 12.8 0.6 1.2

Fuente. Elaboracion propia

Hietograma de exceso de precitacion, Tr = 200 afos
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Figura B.31. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 200 afios

Fuente: Elaboracion propia



Tr =500 anos.

Tabla B.32. Célculo de ie, Tr 500 afos
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0 10 0.9 1.8 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0
10 20 1.0 1.9 1.9 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0
20 30 1.0 2.1 2.9 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0
30 40 1.2 2.3 4.1 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0
40 50 1.3 2.6 5.3 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0
50 60 1.5 3.0 6.8 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0
60 70 1.8 3.6 8.6 7.8 0.9 0.0 0.0 0.0
70 80 2.4 4.8 11.0 7.8 3.0 0.3 0.2 0.5
80 90 4.0 8.1 15.1 7.8 6.1 1.2 0.9 1.8
90 100 12.9 25.8 28.0 7.8 13.3 6.9 5.8 11.5
100 110 2.9 5.9 30.9 7.8 14.5 8.6 1.7 3.4
110 120 2.0 4.1 32.9 7.8 15.3 9.9 1.3 25
120 130 1.6 3.3 34.6 7.8 15.9 11.0 1.0 2.1
130 140 1.4 2.8 36.0 7.8 16.3 11.9 0.9 1.8
140 150 1.2 24 37.2 7.8 16.7 12.7 0.8 1.6
150 160 1.1 2.2 38.3 7.8 17.1 13.4 0.7 1.5
160 170 1.0 2.0 39.3 7.8 17.4 14.1 0.7 1.4
170 180 0.9 1.9 40.2 7.8 17.7 14.8 0.6 1.3
Fuente. Elaboracion propia
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Figura B.32. Hietograma de exceso de precipitacion. Tr 500 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice C: Hidrograma unitario y de disefio. Caudal obtenido

C.1. Calculo de caudales y hietogramas unitarios y de diseiio sin completar datos faltantes
de precipitacion.

Tr =2 aios

Cuenca 01

Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr=2 afios
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Figura C.1. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 2 afos

Fuente: Elaboracion propia

Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr=2 afios
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Figura C.2. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 2 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Cuenca 02

Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr=2 afios
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Figura C.3. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 2 afios

Fuente: Elaboracion propia

Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr=2 afios
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Figura C.4. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 2 afios

Fuente: Elaboracion propia

El caudal obtenido para Tr = 2 afios:
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Tabla C.1. Caudal para Tr 2 afios

Caudal - Tr = 2 afios

Unidad Caudal
Cuenca 01 m3/s 88.11
Cuenca 02 m3/s 46.71

|Cauda| Zona de estudio| m3/s | 67.41

Fuente. Elaboracién propia

Tr =5 anos
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Figura C.5. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 5 afos

Fuente: Elaboracién propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr=5 afios
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Figura C.6. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 5 afios

Fuente: propia
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Figura C.7. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 5 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr=5 afios
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Figura C.8. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 5 afios

Fuente: Elaboracién propia

El caudal obtenido para Tr = 5 afios:

83.1
81.9

821
78.9

"'?
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~

Tabla C.2. Caudal para Tr 5 afios

Caudal - Tr =5 afios

Unidad Caudal

Cuenca 01 m3/s 142.52
Cuenca 02 ma3/s 83.07
\Caudal Zona de estudio| m3/s | 112.80

Fuente. Elaboracion propia

Tr =10 anos

Cuenca 01
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Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr=10 afios
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Figura C.9. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 10 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.10. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 10 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Cuenca 02

Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr=10 afios
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Figura C.11. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 10 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.12. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 10 afios

Fuente: Elaboracion propia
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El caudal obtenido para Tr = 10 afios:

Tabla C.3. Caudal para Tr 10 afios

Caudal - Tr = 10 afios

Unidad Caudal
Cuenca 01 ma3/s 179.76
Cuenca 02 m3/s 108.71

|Caudal Zona de estudio| m3/s | 14423 |

Fuente. Elaboracion propia
Tr = 25 afios
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Figura C.13. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 25 afos

Fuente: Elaboracién propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr=25 afios
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Figura C.14. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 25 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr=25 afios
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Figura C.15. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 25 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr=25 afios
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Figura C.16. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 25 afios.

Fuente: Elaboracion propia.
El caudal obtenido para Tr = 25 afios:

Tabla C.4. Caudal para Tr 25 afios

Caudal - Tr = 25 arfios

Unidad Caudal
Cuenca 01 ma3/s 227.09
Cuenca 02 ma3/s 142.21

|Cauda| Zona de estudio| m3/s | 184.65

Fuente. Elaboracion propia
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Tr =50 afios

Cuenca 01

Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr=50 afios
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Figura C.17. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 50 afios

Fuente: Elaboracion propia

Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr=50 afios
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Figura C.18. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 50 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Cuenca 02

Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr=50 afios
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Figura C.19. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 50 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.20. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 50 afios

Fuente: Elaboracion propia
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El caudal obtenido para Tr = 50 afios:

Tabla C.5. Caudal para Tr 50 afios

Caudal - Tr = 50 afios

Unidad Caudal
Cuenca 01 ma3/s 262.33
Cuenca 02 m3/s 168.08

|Cauda| Zona de estudio| m3/s | 215.21

Fuente. Elaboracion propia

Tr =100 afios
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Figura C.21. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 100 afos

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr=100 afios
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Figura C.22. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 100 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.23. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 100 afos

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr=100 afios
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Figura C.24. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 100 afios

Fuente: Elaboracién propia

El caudal obtenido para Tr = 100 afios:

Tabla C.6. Caudal para Tr 100 afios

Caudal - Tr = 100 afios
Unidad Caudal
Cuenca 01 ma3/s 297.46
Cuenca 02 ma3/s 194.22
|Cauda| Zona de estudio | m3/s | 245.84

Fuente. Elaboracion propia
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Tr = 200 afios
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Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr=200 afios
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Figura C.25. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 200 afos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.26. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 200 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Cuenca 02

Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr=200 afios
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Figura C.27. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 200 afos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.28. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 200 afios

Fuente: Elaboracion propia
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El caudal obtenido para Tr = 200 afios:

Tabla C.7. Caudal para Tr 200 afios

Caudal - Tr = 200 afios

Unidad Caudal
Cuenca 01 ma3/s 332.67
Cuenca 02 m3/s 220.72

|Cauda| Zona de estudio| m3/s | 276.69 |

Fuente. Elaboracion propi

Tr = 500 afos
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Figura C.29. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 500 afos

Fuente: Elaboracion propia
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- Cuenca 01, Tr=500 afios
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Figura C.30. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 500 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.31. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 500 afos

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr=500 afios
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Figura C.32. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 500 afios

Fuente: Elaboracién propi

El caudal obtenido para Tr = 500 afios:

Tabla C.8. Caudal para Tr 500 aios.

Caudal - Tr = 500 afios

Unidad Caudal
Cuenca 01 m3/s 379.54
Cuenca 02 m3/s 256.39

|Caudal Zona de estudio| m3/s | 317.97 |

Fuente. Elaboracion propia
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C.2. Calculo de caudales y hietogramas unitarios y de disefio completando datos faltantes

de precipitacion.
Tr =2 afios
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Figura C.33. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 2 afos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.34. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 2 afio

Fuente: Elaboracion propi
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Cuenca 02

Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr=2 afios
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Figura C.35. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 2 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.36. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 2 afios.

Fuente: Elaboracion propia
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El caudal obtenido para Tr = 2 afios:

Tabla C.9. Caudal para Tr 2 afios

Caudal - Tr = 2 afios

Unidad Caudal

Cuenca 01 ma3/s 85.70

Cuenca 02 ma3/s 45.01
|Cauda| Zona de estudio | m3/s | 65.36 |

Fuente. Elaboracion propia

Tr =5 afos
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Figura C.37. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 5 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr=5 afios
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Figura C.38. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 5 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.39. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 5 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr=5 afios
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Figura C.40. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 5 afios

Fuente: Elaboracion propia

El caudal obtenido para Tr = 5 afios:

Tabla C.10. Caudal para Tr 5 afios

Caudal - Tr = 5 afios

Unidad Caudal

Cuenca 01 ma3/s 136.82

Cuenca 02 ma3/s 78.74

|Caudal Zona de estudio| m3/s | 107.78

Fuente. Elaboracién propia
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Tr =10 afios

Cuenca 01

Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr=10 afios
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Figura C.41. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 10 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.42. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 10 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Cuenca 02

Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr=10 afios
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Figura C.43. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 10 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.44. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 10 afios

Fuente: Elaboracion propia
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El caudal obtenido para Tr = 10 afios:

Tabla C.11. Caudal para Tr 10 afios

Caudal - Tr = 10 afios

Unidad Caudal
Cuenca 01 ma3/s 171.58
Cuenca 02 m3/s 102.32

|Cauda| Zona de estudio| m3/s | 136.95 |

Fuente. Elaboracion propia

Tr = 25 aifos
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Figura C.45. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 25 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr=25 afios
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Figura C.46. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 25 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.47. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 25 afos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.48. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 25 afios

Fuente: Elaboracién propia
El caudal obtenido para Tr = 25 afios:

Tabla C.12. Caudal para Tr 25 afios

uenca 02, Tr=25 afios

0.0

330
340
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390

Caudal - Tr = 25 afos
Unidad Caudal
Cuenca 01 m3/s 215.58
Cuenca 02 m3/s 132.84
|Cauda| Zona de estudio | m3/s | 174.21

Fuente. Elaboracion propia
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Tr =50 afios
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Figura C.49. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 50 afios

Fuente: Elaboracion propia

Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr=2 afios
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Figura C.50. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 50 afio

Fuente: Elaboracion propia



170

Cuenca 02

Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr=50 afios
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Figura C.51. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 50 anos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.52. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 50 afios

Fuente: Elaboracion propia
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El caudal obtenido para Tr = 50 afios:

Tabla C.13. Caudal para Tr 50 afios

Caudal - Tr = 2 afios

Unidad Caudal
Cuenca 01 ma3/s 248.23
Cuenca 02 m3/s 156.36

|Cauda| Zona de estudio| m3/s | 202.30 |

Fuente. Elaboracion propia

Tr =100 afos
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Figura C.53. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 100 afos

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr=100 afios
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Figura C.54. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 100 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.55. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 100 afos

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr=100 afios
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Figura C.56. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 100 afios

Fuente: Elaboracion propia
El caudal obtenido para Tr = 100 afios:

Tabla C.14. Caudal para Tr 100 aios

Caudal - Tr = 100 afios

Unidad Caudal
Cuenca 01 ma3/s 280.69
Cuenca 02 ma3/s 180.09

|Cauda| Zona de estudio| m3/s | 230.39

Fuente. Elaboracion propia
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Tr = 200 afios
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Figura C.57. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 200 afos

Fuente: Elaboracion propia

Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr=200 afios
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Figura C.58. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 200 afios

Fuente: Elaboracion propia



175

Cuenca 02

Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr=200 afios
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Figura C.59. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 200 afos

Fuente: Elaboracion propia

Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr=200 afios
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Figura C.60. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 200 afios

Fuente: Elaboracion propia
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El caudal obtenido para Tr = 200 afios:

Tabla C.15. Caudal para Tr 200 afios

Caudal - Tr = 200 afios

Unidad Caudal
Cuenca 01 ma3/s 313.16
Cuenca 02 m3/s 204.10

|Cauda| Zona de estudio| m3/s | 258.63 |

Fuente. Elaboracion propia

Tr = 500 afios
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Figura C.61. Hidrograma Unitario - Cuenca 01, Tr 500 afos

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr=500 afios
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Figura C.62. Hidrograma de Disefio - Cuenca 01, Tr 500 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.63. Hidrograma Unitario - Cuenca 02, Tr 500 afos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.64. Hidrograma de Disefio - Cuenca 02, Tr 500 afios.

Fuente: Elaboracién propia.
El caudal obtenido para Tr = 500 afios:

Tabla C.16. Caudal para Tr 500 afios

Caudal - Tr = 500 afios

Unidad Caudal
Cuenca 01 m3/s 356.28
Cuenca 02 m3/s 236.30

|Cauda| Zona de estudio| m3/s | 296.29

Fuente. Elaboracion propia



