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Resumen Analitico-Informativo

Estudio de dren D-1000 de Chiclayo como sistema de evacuacion de aguas pluviales
Irvin Andy Guillermo Gonzales Ipanaque

Asesor(es): Dra. Ing. Adriadna del Socorro Chavez Jiménez

Tesis.

Ingeniero Civil

Universidad de Piura. Facultad de Ingenieria.

Piura, septiembre de 2020

Palabras claves: Dren agricola / Fenomeno El Nifio / Desbordamientos / Avenidas
maximas / Modelacion / Evacuacion

Introduccion: Los constantes eventos de precipitacion extrema a consecuencia del
fendmeno EI Nifio han ocasionado la presencia de desbordamientos e inundaciones que han
afectado diversas localidades y sectores en la region por parte de las quebradas
pertenecientes a la cuenca baja de rio Chancay - Lambayeque, a manera de propiciar una
alternativa de mitigacion a tales acontecimientos, el dren D-1000 de Chiclayo viene siendo
un medio de evacuacion propicio para evacuar dichos caudales dada su ubicacion estratégica,
por lo tanto el desarrollo de los estudios basicos hidroldgicos sobre el area de influencia de
este dren agricola son de vital importancia para evaluar su condicion como elemento
evacuador y plantear de manera criteriosa alternativas complementarias con el fin de
salvaguardar las zonas mas vulnerables.

Metodologia: Para la realizacion de este estudio se emplearon métodos de delimitacion y
caracterizacion de cuencas hidrograficas los cuales permitieron definir y cuantificar los
parametros fisicos que gobiernan a la cuenca en estudio, posteriormente un analisis y
tratamiento de datos pluviométricos generados en la zona permitieron garantizar la
confiabilidad de la informacion base recopilada, con ello se determinaron las precipitaciones
e intensidades maximas de disefio a partir de modelos probabilisticos empiricos, los cuales
fueron ingresados dentro del software HEC HMS para simular hidrol6gicamente la cuenca
incluyendo a portes de caudales externos a fin de determinar las avenidas méaximas que se
presentan sobre el dren en estudio.

Resultados: De la modelacion hidrolégica realizada sobre la cuenca del dren D-1000 de
Chiclayo se determinaron para un periodo de retorno de 50 afios caudales de 113.8 m?/s sin
considerar los aportes provenientes de las quebradas aledafias a dicha infraestructura,
mientras que para el mismo periodo de retorno y considerando los aportes de quebradas
aledafias a dicha infraestructura se obtuvo un caudal de 262.7 m%s,

Conclusiones: El dren D-1000 de Chiclayo no cuenta con la capacidad hidraulica suficiente
para evacuar los caudales producidos por las descargas provenientes de las quebradas
adyacentes, ni por la escorrentia generada por las precipitaciones de la zona, como
consecuencia se producirian sobre su trazo escenarios de desbordamiento e inundaciones.

Fecha de elaboracion del resumen: 25 de agosto de 2020



viii
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Estudio de dren D-1000 de Chiclayo como sistema de evacuacion de aguas pluviales
Irvin Andy Guillermo Gonzales Ipanaque

Asesor(es): Dra. Ing. Adriadna del Socorro Chavez Jiménez
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Keywords: Agricultural drain / EI Nifio phenomenon / Overflows / Maximum floods /
Modeling / Evacuation

Introduction: The constant extreme precipitation events as a consequence of the El Nifio
phenomenon have caused the presence of overflows and floods that have affected various
localities and sectors in the region by the streams belonging to the lower basin of the Chancay
- Lambayeque river, in order to promote An alternative to mitigate such events, the D-1000
drain in Chiclayo has been a suitable means of evacuation to evacuate these flows given its
strategic location, therefore the development of basic hydrological studies on the area of
influence of this agricultural drain are of vital importance to evaluate its condition as an
evacuation element and to carefully propose complementary alternatives in order to
safeguard the most vulnerable areas.

Methodology: To carry out this study, methods of delimitation and characterization of
hydrographic basins were used which allowed to define and quantify the physical parameters
that govern the basin under study, later an analysis and treatment of rainfall data generated
in the area allowed to guarantee the reliability of The base information collected, with this,
the maximum design rainfall and intensities were determined from empirical probabilistic
models, which were entered into the HEC HMS software to hydrologically simulate the
basin including the external flow rates in order to determine the maximum floods that are
presented on the drain under study.

Results: From the hydrological modeling carried out on the D-1000 drainage basin in
Chiclayo, flow rates of 113.8 m3 /s were determined for a return period of 50 years without
considering the contributions from the streams surrounding said infrastructure, while for the
same period of return considering the contributions of neighboring streams to said
infrastructure, a flow of 262.7 m3 / s was obtained.

Conclusions: The D-1000 drain in Chiclayo does not have enough hydraulic capacity to
evacuate the flows produced by the discharges from the adjacent streams, nor by the runoff
generated by the rainfall in the area, as a consequence, overflow scenarios would occur on
its line. and floods.

Summary date: August 25", 2020
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Introduccion

Un factor de riesgo latente para la region Lambayeque, estd relacionado
principalmente con la ocurrencia del fenémeno EI Nifio (FEN). Las precipitaciones extremas
traen como consecuencia el incremento de caudal de los rios y la activacién de una serie de
quebradas adyacentes al valle agricola de la region, ocasionando cuantiosos dafios a partir
de inminentes desbordes e inundaciones en distintos sectores agricolas, centro poblados e

infraestructura hidraulica de la zona.

La manera de abordar estos problemas antes citados pasa por realizar un enfoque
integrado del problema vy realizar estudios basicos de los fendbmenos suscitados, a fin de
entender el comportamiento de este, para prever de manera criteriosa una solucion a tales

acontecimientos.

La simulacion de los aspectos hidroldgicos e hidraulicos hoy en dia a través de diversas
herramientas tecnoldgicas (softwares), es una metodologia que permiten modelar
numéricamente los fendmenos fisicos donde intervine el agua. La herramienta elegida para
trabajar en esta investigacion es el HEC HMS, la misma que nos permite estudiar la

operacion del mismo y predecir su salida.

El presente estudio se enfoca en el andlisis hidroldgico e hidraulico del flujo que
permite caracterizar en términos técnicos la ocurrencia de eventos maximos y la
identificacion de zonas vulnerables. Con estos analisis ha sido posible delinear alternativas
de técnicas para salvaguardar las zonas con mayor grado de desbordamientos a consecuencia

de la incidencia del fendmeno El Nifio.






Capitulo 1
Nociones preliminares

1.1  Cuenca del rio Chancay — Lambayeque
1.1.1 Descripcién general

La cuenca del rio Chancay — Lambayeque pertenece a la regién hidrografica del
Pacifico, forma parte de los departamentos de Cajamarca (Provincias de Santa Cruz, parte
de Chota, San Miguel y Hualgayoc) y Lambayeque (Provincias de Ferrefiafe, parte de
Chiclayo y Lambayeque). (Ver Figura 1).

Figura 1: Ubicacion hidrografica y geogréafica de la cuenca Chancay - Lambayeque
Fuente: Consejo de recursos hidricos de la cuenca Chancay -Lambayeque. (2018)
Elaboracion propia



Abarca un area aproximadamente de 5309 km? y oscila entre los 0 m.s.n.m. y los
4,118 m.s.n.m. por el Norte limita con las cuencas de los rios Motupe y La Leche, por el sur
con las cuencas de los rios Zafia y Jequetepeque, por el Este con las cuencas de los rios
Chotano y LLaucano y por el Oeste con el Océano Pacifico (Autoridad Nacional del Agua -
ANA, 1970).

1.1.2 Zona de estudio

La cuenca del rio Chancay presenta dos zonas claramente diferenciadas (Autoridad
administrativa del agua Jequetepeque - Zarumilla, 2013).

La zona baja o valle: Comprendida desde el repartidor La Puntilla hasta la zona de
desaglie del rio Chancay el cual incluye una extensa area o valle agricola la misma que
presenta una topografia superficial ligeramente plana con un clima arido y escasas
precipitaciones.

La zona alta o sierra: Comprendida desde los limites de la cuenca aguas arriba hasta
el repartidor de La Puntilla. Su superficie presenta un relieve un tanto accidentado y a su vez
estd sometido a un clima de sereno a frio y con presencia de precipitaciones fuertes a
comienzos de afio.

El &mbito de estudio de este proyecto se centra en la zona baja de la cuenca Chancay
— Lambayeque, zona que periédicamente se ha visto vulnerada por desastres naturales
especialmente durante la ocurrencia del fenémeno EI Nifio.

Esta zona como se indicé lineas arriba cuenta con un extenso valle agricola el cual
viene siendo irrigado mediante diversas obras hidraulicas de captacion, derivacion y
regulacion las cuales han sido fundamentales para dar lugar a la proliferacion y extension a
las diversas zonas de cultivos dentro de la region Lambayeque.

En la Figura 2 se puede apreciar la zona alta y baja de la cuenca Chancay —
Lambayeque tanto como la zona donde se centra el desarrollo de este estudio.

1.2 Descripcion del sistema hidraulico Tinajones
Segun Espinoza (2013) el sistema hidraulico Tinajones comprende 4 componentes

hidraulicos, los mismos que describiremos a continuacion:



Figura 2: Mapa de la cuenca Chancay — Lambayeque y ubicacién de la zona en estudio
Fuente: Consejo de recursos hidricos de la cuenca Chancay — Lambayeque. (2018)
Elaboracidn propia



1.2.1 Primer componente: Obras de trasvase

1.

Tunel Conchano (4.21 km): Trasvasa las aguas del rio Conchano al Chotano un
volumen anual de 100 millones de m?,
Tunel Chotano (5.32 km): Trasvasa las aguas del rio Chotano al rio Chancay, de un

volumen anual de 200 millones de mq.

1.2.2 Segundo componente: Obras de regulacion

3.

Bocatoma Raca Rumi: Se ubica sobre el cauce del rio Chancay a una altitud de 280
m.s.n.m. y deriva las aguas por un canal de aduccion (canal alimentador) hacia el
reservorio Tinajones.

Canal alimentador: Canal que conduce las aguas de rio Chancay hacia el reservorio
Tinajones desde la bocatoma Raca Rumi. Su capacidad de conduccion es de 70 m®/s
con una longitud de recorrido de aproximadamente de 16 km.

Reservorio Tinajones: Ubicado a la margen derecha del rio Chancay, en la
jurisdiccion del distrito de Chongoyape, provincia de Chiclayo, departamento de
Lambayeque. Contd con una capacidad original de almacenamiento de 320 Hm?, esta
conformado por un dique principal con una longitud de 2,382 m con una altura maxima
de 41 my tres diques secundarios.

Canal de descarga: Canal de seccion trapezoidal de 3.40 km de longitud, hecho de
mamposteria de piedra, como su propio nombre lo describe descarga las aguas desde
el reservorio a través de una estructura de salida hacia el cauce del rio Chancay-

Lambayeque. Cuenta con una capacidad de 40 m®/s.

1.2.3 Tercer componente: Obras de distribucion

7. Repartidor La Puntilla: Estructura de distribucion situada sobre en el cauce del rio

Chancay, aguas abajo de la bocatoma Raca Rumi. Consta de un barraje mixto (fijo y
movil) y ventanas de captacion mediante el cual se distribuye flujos de agua hacia el
rio Taymi, rio Lambayeque y rio Reque.

Partidor desaguadero: Estructura de concreto armado ubicado sobre el rio Taymi.
Distribuye las aguas hacia el canal Taymi Nuevo, Canal Lambayeque y Canal Patapo.
Esta situada en la margen derecha del rio Chancay, en el distrito de Pucala, Provincia
de Chiclayo, Departamento de Lambayeque a una altitud de 119 m.s.n.m.

Canal Taymi Nuevo: Canal principal de irrigacion recorre la zona superior de los
sectores Ferrefiafe y Mochumi en una longitud total de 48.8 km, nace en el repartidor

Desaguadero y concluyen hacia el repartidor Cachinche. Cuenta con capacidad de



conduccion desde 65 m®/s hasta culminar con 25 m?/s. Esta estructura es predecesora
al canal Taymi antiguo cuyo recorrido de su trazo es paralelo al canal Taymi nuevo el
cual quedo en desuso luego de su construccion. En la actualidad el canal Taymi nuevo
se ve interrumpido recurrentemente por la activacion de quebradas en su margen
derecha.
1.2.4 Cuarto componente: Obras de drenaje

10. Sistema de drenaje: El sistema de drenaje del valle Chancay — Lambayeque esta
conformado por 7 sub sistemas de drenajes agricolas principales. Se extienden sobre
toda la region Lambayeque haciendo un recorrido en direccion de este a oeste
desembocando las aguas drenadas hacia el Océano Pacifico.
Hasta la fecha se han construido alrededor de 466.18 km de drenes colectores
beneficiando a mas de 70,000 ha de cultivo y se han denominado segun la siguiente
codificacion: D-1000, D-2000, D-3000, D-4000, D-5000, D-6000 y D-7000, siendo el
sub sistema D-1000 el més grande de todos y el elemento sobre el cual se abordara en

este estudio.

En la Figura 3 se muestra la ubicacion de las infraestructuras de los tres componentes

hidraulicos mencionados que conforman el Sistema hidraulico Tinajones.

1.3 Dren agricola D-1000 (Dren en estudio)
1.3.1 Descripcion

El subsistema de drenaje D-1000 es considerada una de las redes de drenaje mas
extensas y desarrolladas dentro de la regién Lambayeque. Su trazo original ha ido variando
y extendiéndose progresivamente cubriendo las necesidades de la zona en la medida que se
iban implementando nuevas zonas de cultivo.
1.3.2 Clasificacidon segun su funcion de los canales de drenaje del dren agricola D-
1000

La red de canales que conforman el sub sistema de drenaje D-1000 fueron clasificadas
segun su funcion de la siguiente manera, (Garcia, E s.f):
1.3.2.1 Zanjas de desague (Z)

Estos canales tienen la funcién de evacuar las demasias accidentales de riego

provenientes de los sub canales laterales de riego hacia los sub colectores de drenaje (SC).



Figura 3: Sistema hidraulico Tinajones
Fuente: Consejo de recursos hidricos de la cuenca Chancay — Lambayeque. (2018)
Elaboracién Propia



1.3.2.2 Sub colectores (SC)

Estos canales reciben el agua de drenaje y desagile directamente de las parcelas, asi
como también las aguas de emergencia provenientes de los desbordamientos de los sub
canales y sub laterales de riego. Sus capacidades son variables los cuales bordean desde los
0.2a0.7 m¥s.

La mayoria de sus elementos conectan y vierten sus aguas directamente hacia los
drenes colectores (C) y drenes colectores principales (CP), existiendo un cierto nimero que
conectan especificamente con el dren colector principal D-1000.
1.3.2.3 Colectores (C)

Reciben las aguas de drenaje y desague de por lo menos dos sub colectores y conducen
las mismas en profundidades minimas hacia los colectores principales (CP).

Estos drenes también pueden recibir agua de drenaje o de desaglie directamente de las
parcelas, zanjas de desague o sifones de emergencia. Sus capacidades son variables, algunos
bordean entre 1 m¥/s 'y 2 m%/s segln los disefios originales de la proyeccion de estos drenes.
1.3.2.4 Colectores principales (CP)

Conducen los caudales de drenaje y desague de 2 0 mas colectores en una profundidad
minima hacia fuera de la zona de riego del proyecto.

Estos colectores también pueden recibir agua de drenaje y desaglie directamente de las
parcelas, zanjas de desague o sifones de emergencia. Sus capacidades son variables, algunos
bordean los 20 m%/s segun los disefios originales de la proyeccion de estos canales.

Los colectores principales de drenaje del dren agricola D-1000 son los siguientes:

D-1700: Cuenta con una longitud de 6.19 km, tiene su inicio en los terrenos agricolas
del sector Tres Tomas del distrito de Ferrefiafe y su punto final es en la confluencia con el
dren principal D-1000.

D-1400: Cuenta con una longitud de 24.20 km, tiene su inicio en el canal Taymi
antiguo y su final en el dren principal D-1000.

D-1500, D-1520 y D-1523: Cada uno de ellos cuenta con una longitud de 14.56 km,
13.49 km y 4.23 km respectivamente. El dren D-1523 tiene su inicio en las inmediaciones
de los sectores agricolas de la localidad de Sencie en el distrito de Pitipo el cual converge en
el dren D-1520 y este a su vez en D-1500 desembocando todas las aguas drenadas en el dren
principal D-1000.

D-1200: Cuenta con una longitud de 12.48 km, tiene su origen en las inmediaciones

del sector Muy finca y su punto final en el dren principal D-1000.
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1.3.2.5 Dren Principal D-1000

Es la columna vertebral de todo el sub sistema de drenaje D-1000, en la actualidad
nace en canal Taymi Antiguo, presenta una seccion trapezoidal — telescopica sin revestir que
explaya su capacidad hidraulica gradualmente a lo largo de su recorrido de este a oeste.

Tiene una longitud total incluyendo su prolongacion para la conexion con el canal
Taymi antiguo de 33,400 metros . Esta compuesto por diversas obras de arte entre
pasarelas, canoas, puentes y un camino de vigilancia en ambas margenes del canal mediante
la cual se realizan las inspecciones y mantenimiento respectivo del mismo.

Los drenes D-1500, D-1400 y D-1200 son sus afluentes mas importantes por ser los
mas extensos y los que mayor carga de afluentes transporta.

En la Figura 4 se muestra la distribucién espacial de la red de drenaje del dren agricola
D-1000 clasificados segun su funcion, mientras que en la Figura 5 se muestra los drenes
principales que conforman el sub sistema de drenaje D-1000.

1.3.3 Situacion actual del dren agricola D-1000

De las visitas de campo realizadas para este proyecto se pudo observar que el sub
sistema de drenaje D-1000 se encuentra ligeramente dafiado en diferentes ramales y tramos
a lo largo y ancho de su extension. Presenta sedimentacion y colmatacion con abundante
material organico, constituidas principalmente por vegetacion propia de los drenes como la
hinea y totora, no obstante, cumple su funciéon de evacuador de los excesos de agua
provenientes de los riegos y hoy en dia de las maximas avenidas que se generan por las
precipitaciones pluviales por efecto del fenémeno El Nifio.

Las obras de arte como puentes, pasarelas, canoas, alcantarillas, caidas, confluencias
y entregas ubicadas a lo largo del recorrido de los drenes, en su gran mayoria se encuentran
afectadas y en peligro de colapso no obstante algunas de estas reducen la capacidad
hidraulica de los canales en ciertos tramos poniendo en riesgo a los terrenos agricolas y
poblaciones que se encuentran aledafias al dren como los distritos de Lambayeque y
Ferrefafe.

1.4 Fendmeno EIl Nifio
1.4.1 Definicion del fendmeno EI Nifio
El fendmeno EI Nifio se origina por el calentamiento de la superficie de las aguas del Océano

Pacifico provenientes de las costas del sureste asiatico y Australia. En condiciones normales

! Fuente derivada del Proyecto Especial Olmos Tinajones (Planos digitales)



Figura 4: Red de drenaje D-10000 del valle Chancay — Lambayeque

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones - PEOT. (2018)
Elaboracién Propia
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Figura 5: Drenes principales del sub sistema de drenaje D-1000 del valle Chancay - Lambayeque
Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones - PEOT. (2018)
Elaboracién Propia
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no llega a la costa del Peru, pero ante el debilitamiento o inversion de los vientos alisos
y vientos paralelos a la linea ecuatorial se presencia la llegada de corrientes de agua célida a
la zona costera del pais, manifestdndose con intensas precipitaciones y provocando estragos
en toda la region, (Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia - SENAMHI, 2004).

El fendmeno EI Nifio es conocido a nivel mundial con el nombre cientifico de EI Nifio
— Oscilacion del Sur o por sus siglas en ingles ENSO, es un evento de gran escala que
ocasiona un desequilibrio en sus condiciones atmosféricas y en la presion atmosférica cuyas
consecuencias no solo repercuten en las costas de Sudamérica o el sureste asiatico, si no a
nivel global, (Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia — SENAMHI, 2004).

Este fendbmeno adquiere una predominancia de permanecer por lo menos en las épocas
de verano en nuestro pais elevando las temperaturas del ambiente y del agua, provocando
una situacion meteoroldgica extraordinaria donde caen lluvias torrenciales y prolongadas
que ocasionan dafios de gran magnitud.

El nombre de EI Nifio se debe a la recurrencia de este fendmeno en épocas navidefias
teniendo como referencia el nacimiento del Nifio Jesus, donde los cardumenes o bancos de
peces desaparecen de la superficie oceanica, deduciendo que dicha anormalidad se acontecia
producto de la corriente de aire caliente procedente del Golfo de Guayaquil, (Servicio
Nacional de Meterologia e Hidrologia - SENAMHI, 2014).

1.4.2 Recurrencia del fenémeno EI Nino

Los primeros registros oficiales acerca de la presencia del fenémeno EI Nifio data del
afio 1578, donde se constatd a partir de documentacién histérica la presencia de fuertes
lluvias que ocasionaron grandes destrozos como consecuencia de este fendmeno
climatoldgico (Hocquenghem, 1992).

A partir del afio 1720 existe una documentacion continua de avenidas extraordinarias,
cuyas descripciones hacen referencia a las inundaciones generadas en varias partes del norte
del pais, sefialando que siempre hubo predominancia del fendmeno EI Nifio a comienzos de
afio (Hocquenghem, 1992).

En el afio 2017 se produjo un fendmeno denominado Nifio Costero, que se caracterizd
por el incremento de la temperatura superficial del mar en toda la costa norte del Perd,
desencadenando fuertes lluvias, causando desbordes, inundaciones y aluviones que

afectaron a varias localidades de la region.
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1.5  Frentes de desbordes por el fendmeno EI Nifio sobre la zona de estudio

El incremento de las descargas de los rios y quebradas como consecuencia de la
incidencia del fenémeno EIl Nifio en nuestro pais, da lugar a la presencia de avenidas y
desbordamientos extraordinarios dentro de los valles de la cuenca Chancay — Lambayeque
y La Leche.

La irrupcion de estas descargas, afectaron especificamente la zona baja de la cuenca
Chancay — Lambayeque a partir de dos frentes especificos de desborde; uno como producto
de la activacidn de quebradas en la zona pre montafiosa de la cuenca Chancay - Lambayeque
(margen derecha del canal Taymi Nuevo) y la otra como producto de los desbordamientos
ocasionados por el incremento de las avenidas del rio La Leche y Motupe, (Espinoza, 1998),
(ver Figura 7).

A continuacion, se realizard una breve descripcion de los dos frentes de desbordes
antes mencionados:

1.5.1 Frente de desborde 1: Zona pre montafiosa de la cordillera de Los Andes

Sobre la margen derecha del trazo horizontal del canal Taymi Nuevo se puede apreciar
un cierto nimero de montafias de poca altura que originan un nimero de quebradas de
mediana a gran importancia como consecuencia de su activacion durante la presencia del
fendmeno El Nifio. Provocando escurrimientos superficiales que han causado severos dafios

en el valle agricola de la region, (Figura 6), (Espinoza, 1998).
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Figura 6: Imagen Satelital de la zona pre montafiosa de la cordillera de los Andes
Fuente: Google Earth Pro
Elaboracién Propia



Figura 7: Frentes de desbordes sobre el valle Chancay - Lambayeque

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones — PEOT. (2018)
Elaboracion Propia
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1.5.2 Frente de desborde 1: Zona pre montafiosa de la cordillera de Los Andes
Sobre la margen derecha del trazo horizontal del canal Taymi Nuevo se puede apreciar
un cierto nimero de montafias de poca altura que originan un nimero de quebradas de
mediana a gran importancia como consecuencia de su activacion durante la presencia del
fendmeno EI Nifio. Provocando escurrimientos superficiales que han causado severos dafios

en el valle agricola de la region, (Figura 8), (Espinoza, 1998).
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Figura 8: Imagen Satelital de la zona pre montafiosa de la cordillera de los Andes
Fuente: Google Earth Pro
Elaboracién Propia

1.5.2.1 Hidrologia
i.  Caracteristicas generales

Pérez (2006) ha identificado 14 microcuencas en la zona y todas ellas pertenecen a la
cuenca del rio Chancay — Lambayeque cuyas superficies varian entre 81.974 Km? y 0.989
Km?,

Las quebradas identificadas fueron denominadas de la siguiente manera: Desaguadero,
La Cria 1, La Cria 2, Gallinazo 1, Gallinazo 2, La Victoria, M-07, M-08, M-9, M-10,
Vichayal 1, Vichayal 2, Rio Loco y Sencie (Ver Figura 9).
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Figura 9: Ubicacién de las microcuencas de aporte al canal Taymi
Fuente: (Pérez, 2006)
Elaboracién Propia

ii.  Avenidas maximas

Pérez (2006) a través del estudio denominado “Evaluacion de la infraestructura mayor
de riego y de drenaje”, teniendo en cuenta los registros histéricos de los fendmenos El Nifio
de 1972, 1983 y 1998, estimd los siguientes caudales para cada microcuenca identificada

para distintos periodos de retorno. (Ver Tabla 1):

Como se aprecia en la tabla, las escorrentias de mayor jerarquia estimadas en el estudio
son generadas por las quebradas rio Loco y Sencie, puesto que son los que mayor incidencia

y dafos han causado a la region.

En conjunto estas quebradas irrumpen sobre el canal Taymi en diversos puntos a lo
largo del canal, algunos ingresando directamente al canal, otros cruzando por debajo del

mismo a traves de estructuras de cruce como alcantarillas y sifones.
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Tabla 1: Caudales maximos calculados en m®s en cada microcuenca para diversos
periodos de retorno.

Elemento Caudales de avenida (m®s) para diversos periodos de retorno
hidrolégico 2 5 10 25 50 100 200 500
Desaguadero | 0.909| 3.409| 5.667| 9.113| 12.097| 15.560| 19.221| 25.014
LaCrial 0.651 2.807 4,732 7.618| 10.064| 12.764| 15.735| 20.253
La Cria 2 0.216 0.939 1573 2516 3.303 4,181 5.146 6.598

Gallinazo 1 1.361| 6.129| 10.185| 15.956| 20.742| 25.675| 31.071| 38.940
Gallinazo 2 1.133| 5.107| 8.620| 13.680| 17.823| 22.311| 27.171| 34.322
La Victoria 1.168| 6.635| 11.748| 19.524| 26.177| 33.548| 41.724| 54.188

M7 0.100| 0.489| 0.858| 1.451| 1970| 2578| 3.257| 4.338
M8 0.056| 0.295| 0.531| 0911 1.263| 1671 2143 2.884
M9 0.083| 0437 0.791| 1.378| 1916| 2.544| 3.280| 4.439
M10 0.031| 0.170( 0.317| 0.558| 0.780| 1.037| 1.340 1.825
Vichayal 1 0.650| 3.971| 7.273| 12.569| 17.285| 22.668| 28.795| 38.364
Vichayal 2 0.587| 4.677| 9.076| 16.080| 22.699| 30.126| 38.668| 50.720
Rio Loco 2478 | 13.860| 25.361| 43.743| 60.079| 78.857 |100.160| 135.220
Sencie 1.846| 9.727| 17.698| 30.315| 41.845| 55.205| 70.597| 94.525

Fuente: (Pérez, 2006)
1.5.2.2 Situacion actual

Actualmente las quebradas en mencidén siguen activandose periddicamente,
especialmente durante la llegada de los fendmenos EI Nifio, razon por la cual sigue afectando
significativamente la infraestructura hidraulica tanto como las zonas de cultivo y predios
aledafios, aunque en menor proporcion a lo suscitado en los afios 1983 y 1998. Actualmente
cuenta con obras de control, encauzamiento y evacuacion sobre estas avenidas como parte

del sistema de evacuacion de aguas de origen pluvial.

1.5.3 Frente de desborde 2: Rios La Leche y Motupe

Del rio la Leche y Motupe se conoce que durante eventos extremos de precipitacion
producto del fenémeno EI Nifio también ha generado estragos sobre la zona baja de la cuenca
Chancay — Lambayeque, especialmente sobre el sub sistema de drenaje D-1000, sin
embargo, también se conoce que se aplicado sobre él medidas de prevencién que han
mitigado casi en su totalidad el impacto de estos cauces sobre el valle (Proyecto Especial
Olmos Tinajones, 1997).

1.5.3.1 Hidrologia

i.  Caracteristicas generales

El rio La leche se forma en las serranias de la provincia de Ferrefiafe, orientando sus

aguas de oriente a occidente. En su recorrido cruza los poblados de Batangrande, la
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Saranda, pasando por la carretera Panamericana Norte, hasta la entrega de sus aguas al rio
Motupe, el cual actualmente discurre sus aguas hacia los desiertos del distrito de Marrope.

De ambos cauces, el rio La Leche antes de su confluencia siempre ha causado
estragos en los centros poblaciones y terrenos agricolas adyacentes, tales como los
suscitados en dos de los tres ultimos fendmenos naturales acaecidos (1983 y 1998), los

mismos que llevaron a la ciudad de Morrope a la inundacion.

ii.  Avenidas maximas

Después del fendbmeno EI Nifio de 1982/1983 el Proyecto Especial Olmos Tinajones
(PEQT) verifico que la ocurrencia de la maxima avenida fue de 1100 m%/s a partir del

chequeo de varias secciones del rio, huellas, fotos areas y topografia de la zona.

Consorcio Salzguitter Lagessa (1984) atribuye que a partir del sitio denominado Huaca
de la Cruz desbordé un caudal de 650 m®/s hacia la zona en estudio, los mismo que originaron
la inundacién de las areas de Tucume, Mochumi, Mocce, y Lambayeque siendo también
afectada la ciudad de Morrope.

Para el fendbmeno de 1997/1998 se emiti6 un nuevo estudio hidrolégico como
consecuencia de la reconstruccion de la bocatoma Huaca la Cruz, evidencidndose

estimaciones de las avenidas muy parecidas a las del estudio pasado (Arbuld, 1999).

Es importante mencionar que ante los constantes desbordamientos e inundaciones
suscitados por estos cauces se ejecutaron diversas obras de prevencién aplicadas desde el
afio 1997 antecediendo al fendmeno EI Nifio de 1997/1998, obras que afios después siguieron
complementandose a fin de lograr salvaguardar las zonas méas vulnerables del valle

(Proyecto Especial Olmos Tinajones, 1997).

1.5.3.2 Situacion actual

Hoy en dia el rio La Leche cuenta con un nueva Bocatoma en el sector Huaca La Cruz,
sus margenes cuentan con estructuras de proteccion y sobre todo diques encauzamiento en
las zonas mas vulnerables a lo largo del cauce. Ambos rios (La Leche y Motupe) confluyen
hacia un nuevo punto estratégico que busca evitar los desbordes desviandoles hacia el

desierto de Morrope.

Para el ultimo fendmeno acontecido El Nifio costero — 2017, solo se evidenciaron

dafos a pequefa escala, que no representaron una eminente catastrofe como los acontecidos
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para el fendbmeno de 1983, no obstante, aun su paso sigue siendo una amenaza latente sobre
el valle.

Para los calculos hidrolégicos para fines de este estudio sélo se consideraran los
efectos ocasionados por el frente de desbordamiento 1, mas no se considerara la incidencia
de este frente, ya que actualmente se encuentra dentro de un proyecto integral para el control

de inundaciones y movimientos de masa con la finalidad de prevenir futuras inundaciones
dentro del valle.

FEN 1983

INUNDACIONES

ZONA PRE MONTANOSA
DE LA CORDILLERA DE
LOS ANDES

Morrope

Figura 10: Imagen satelital de los rios la Leche y Motupe - 1983
Fuente: Google Earth Pro

Elaboracién Propia
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K DIQUES EN LA MARGE 1ZQ
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Figura 11: Imagen satelital de los rios la Leche y Motupe — 1998 hasta la actualidad
Fuente: Google Earth Pro
Elaboracién Propia
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1.6  Sistema de evacuacion de aguas pluviales procedentes del frente de desborde 1

En el afio 1998, el PEOT evalud proyectar un escenario posible de evacuacion de aguas
de origen pluvial (Espinoza, 1998), con el fin establecer nuevas medidas de mitigacion de
dafos frente los problemas recurrentes de inundacion sobre la zona agricola de la region

provocados por el frente de desbordamiento 1.

Este sistema consistié en adecuar el transito de las avenidas y desbordes por exceso de
aguas originadas por las quebradas Rio loco, Sencie, Vichayal, etc., a través de los canales
Taymi Nuevo y Taymi Antiguo? hacia el sub sistema D-1000, por lo que se propusieron
cuatro (04) puntos estratégicos de conexion desde el Canal Taymi Antiguo hacia la red de
drenaje (Espinoza, 1998).

Punto 1: Canal de conexion desde Canal Taymi antiguo hacia el dren principal D-
1400, construido en el afio 2006.

Punto 2: Canal de conexion desde Canal Taymi antiguo hacia el dren principal D-
1700, no ejecutado hasta la fecha.

Punto 3: Canal de conexion desde Canal Taymi antiguo hacia el dren principal D-
1000, construido en el afio 2006.

Punto 4: Canal de conexion desde Canal Taymi antiguo hacia el dren principal D-
1523, no ejecutado hasta la fecha.

A continuacién, se muestra en la Figura 12 la ubicacién de los canales de conexion

propuestos por el PEOT?.

2 Canal Taymi antiguo: considerado asi por ser un canal de tierra antecesor al nuevo canal Taymi hecho de
mamposteria de piedra ubicado paralelamente al mismo que abastecia las zonas agricolas de la regién
muchas décadas atras.

3 PEOT: Proyecto Especial Olmos Tinajones
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Figura 12. Ubicacion de los canales de conexién propuestos para el sistema de evacuacion de aguas
Fuente: Google Earth
Elaboracién Propia

A continuacion, describiremos el funcionamiento del sistema de evacuacion a partir
de 3 componentes:

1.6.1 Primer componente

Esta4 conformado por el canal Taymi Nuevo, cuya funcion durante la presencia de
avenidas extremas permitira el ingreso de la mayor parte de avenidas provenientes de las
quebradas ubicadas a lo largo del canal por medio de estructuras de entrega ubicadas en su
margen derecha para luego conducirlas sobre su cauce y distribuirlas, (Ver Figura 13).

Estructura

de entrada

CANAL TAYMI

Figura 13. Estructuras de entrada ubicadas en la margen
derecha del canal Taymi Nuevo

Fuente: Proyecto especial Olmos Tinajones — PEOT.
(2006)
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La distribucion de estos cauces en principio se realiza a través de 3 tipos de estructuras
especificas y son las siguientes:

1.6.1.1 Canales de riego

El canal Taymi Nuevo esta comprendido por 13 canales laterales de riego? distribuidos
a lo largo de todo su trazo. El Consorcio Salzgiter Lagessa (1984) definié que como parte
del disefio original del sistema de evacuacion, durante las avenidas extremas se tenia que
disponer de ellos para evacuar parte de los caudales que circulan sobre el canal a través de
sus compuertas de captacion, con el fin de reducir el riesgo por desbordamiento y otorgarle
capacidad a la caja hidraulica del canal Taymi a lo largo de su trazo. Sin embargo, en la
actualidad este planteamiento ha sido desestimado para mitigar tales acontecimientos, ya que
esta disposicion propuesta por estudios anteriores produciria inundaciones en los terrenos de
cultivo aledafios de forma sistematica y en principio lo que se busca es evitarlas, por lo tanto,

en este estudio no se tomara en cuenta estas disposiciones.

1.6.1.2 Aliviaderos laterales®
Estas estructuras permitiran evacuar las excedencias de aguas del canal Taymi Nuevo
cuando este conduzca su capacidad maxima, de este modo se busca atenuar el riesgo por

desbordamiento del canal por ser un canal telescopico (Ver Figura 14).

Figura 14: Estructuras de entrada ubicadas en la margen izquierda del
canal Taymi Nuevo
Fuente: Proyecto Especial Olmos tinajones — PEOT. (2006)

4 Los 13 canales laterales de riego nacen del canal Taymi Nuevo en su margen izquierda e irrigan la mayor
parte de las zonas agricolas de valle de la region
S Estan ubicados en puntos estratégicos a lo largo del canal Taymi Nuevo.
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1.6.1.3 Estructuras de cruce (Sifén — Alcantarilla)

Estructuras ubicadas principalmente en las confluencias de las quebradas de mayor
magnitud como las quebradas Vichayal, Rio Loco y Sencie, quebradas de mayor
escurrimiento durante precipitaciones extremas, las mismas que se vierten directamente al

canal Taymi Antiguo a partir de estas estructuras de cruce.

Figura 15: Estructura de cruce Alcantarilla — Sifon, por
donde cruza la quebrada rio Loco, por debajo del canal
Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones — PEOT.
(2006)

En la Tabla 2 se muestra la ubicacién y capacidades hidraulicas de todas las
estructuras antes mencionadas.

Tabla 2: Relacién de estructuras hidraulicas de cruce y
aliviaderos laterales en el canal Taymi Nuevo

Tipo de Caracteristicas
Estructura Ubicacion (Km.) Qd(m?/s)
Alcantarilla 4+650 5.00
Alcantarilla 9+583 15.80
Aliviadero Lateral 12+133 3.50
Aliviadero Lateral 15+263 4.00
Aliviadero Lateral 15+790 2.50
Alcantarilla 16+320 3.50
Aliviadero Lateral 19+200 4.00
Sifén 23+091 38.25
Alcantarilla 24+284 7.00
Sifén 34+250 91.80
Alcantarilla 37+460 10.00
Sifén 404277 55.00

Fuente: (Pérez, 2006)
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1.6.2 Segundo componente

Conformado por el Canal Taymi Antiguo, cuya infraestructura pese a quedar
abandonada después de la construccion del Canal Taymi Nuevo permite conectar y
conducir estas descargas hacia el sub sistema de drenaje D-1000 (Figura 16).

Su caja hidraulica presenta secciones irregulares sin revestir, pero con gran capacidad
de conduccidn en varios tramos el cual permite circular a través de ella los aportes de
quebradas hasta su desembocadura sobre sector Muy Finca donde se empalma con un canal
sin revestir que conduce las mismas hacia el dren D-1523-0.13.

Salida de eStructury de

Cruce (| Oda, Sencie)

Figura 16: Vertimiento de la quebrada Sencie hacia el canal Taymi Antiguo
Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones — PEOT. (2017)

1.6.2.1 Situacion actual
El canal Taymi Antiguo presenta tramos alternados invadidos por agricultores con
cultivos, ganado y otros, obstaculizando su funcién operativa para su utilizacion de conducir

los excedentes de agua provenientes del canal Taymi Nuevo y quebradas.

1.6.3 Tercer componente
Lo conforma el sub sistema de drenaje D-1000, que debido a su extensa red de canales
colectores y capacidad de evacuacion directa hacia el océano pacifico se demandd de ella

para mitigar los impactos aguas arriba de él.

El disefio de este sistema de evacuacion se planted a partir del estudio presentado por
el Consorcio Salzguitter Lagesa (1984) y la utilizacién de la informacidn registrada en el

Gltimo evento de fenémeno del Nifio 1998, la cual permitié estimar los caudales de disefio
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para los canales de conexion a partir de los métodos de regionalizacién tomando como

referencia las descargas de los rios Motupe y Salas.

A continuacién, se describird los caudales de disefio obtenidos por estos métodos

empiricos (Espinoza, 1998).

Para evacuar los caudales provenientes de la quebrada Vichayal, se determind un

caudal de disefio de 40 m3/s.

Para evacuar los caudales provenientes de la quebrada Rio Loco, se determind un

caudal de disefio de 53 m3/s.

Para evacuar los caudales provenientes de la quebrada Sencie, se determiné un caudal

de disefio de 40 m/s.

A continuacion, en la Tabla 3 se muestra las capacidades y longitudes de disefio de

los canales de conexidn planteados por el sistema de evacuacion:

Tabla 3: Capacidades hidraulicas de disefio de los canales de conexion

) Capacidad de ) )
Canal de conexion ) Longitud (km) | Construido
disefio (m®/s)

Qda. Vichayal — Dren 1400 40.0 3.8 Si
Qda Rio Loco — Dren 1700 155 0.27 NO
Qda Rio loco — Dren 1000 37.5 0.34 Si
Qda Sencie — Dren 1520 40.0 35 NO

Fuente: Espinoza, (1998)
1.6.3.1 Situacion actual
Actualmente so6lo fueron ejecutados dos canales de conexion; D-1000 y D-1400

definiendo una capacidad de evacuacion de 77.5 m%/s.

En la Figura 17 se puede apreciar uno de los canales de conexion o empalme del canal
Taymi Antiguo hacia en dren principal D-1000 para la evacuacion de las avenidas maximas

cuya capacidad bordea los 37.5 m?s.
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Figura 17: Conexion entre canal Taymi y dren principal D-1000
Elaboraci6n propia

1.7  Descripcion del problema

El Ministerio de Agricultura (2011) decribe que el sub sistema de drenaje D-1000 fue
concebido prioritariamente con la clara intencion de recoger y transportar las aguas de
subterraneas de los terrenos agricolas (napa freatica), con el fin de poder atenuar el ascenso

capilar de aguas salinas causantes de degradacion del suelo.

Sin embargo, ante la ocurrencia de eventos extremos, la red de drenaje principal a lo
largo estos ultimos afios ha sido utilizado como canales de evacuacién de las aguas
provenientes de los escurrimientos superficiales de las quebradas que inciden sobre el canal

Taymi.

Si bien conocemos cuéles son los efectos que ocurren durante la incidencia de estos
eventos extremos, no sabemos con certeza cual es el comportamiento hidroldgico sobre la
zona en estudio (dren D-1000). Por tal razon, se ha previsto realizar un estudio hidrologico
sobre el dren agricola D-1000 con el objetivo de evaluar la estructura como elemento
evacuador de aguas pluviales en la zona mencionada, atendiendo también las avenidas que
inciden sobre él como producto de los desbordes y precipitacion de la zona para con ello
poder evaluar y plantear un esquema preliminar del sistema de evacuacion de aguas pluviales
para la zona de estudio y permita implementar acciones preventivas a futuro y una gestion

de riesgos sobre eventos de mayor recurrencia.






Capitulo 2
Fundamentos teéricos

2.1  Definicién de hidrologia
Para Villon (2002) la hidrologia es la ciencia natural que estudia las propiedades fisicas
y quimicas del agua, asi como su circulacion, ocurrencia y distribucion sobre la superficie

terrestre.

Es decir, la hidrologia se considera como una ciencia que nos permite cuantificar de
manera fisica y quimica un recurso muy importante como lo es el agua a fin de permitirnos

su aprovechamiento.

2.2  Cuenca hidrogréfica
La cuenca hidrogréafica es un area que comprende un Unico sistema de drenaje natural

hacia un punto de salida.

Segun Gamez (2010) una cuenca hidrogréafica se define como un sistema de flujos de
aguas superficiales originadas por las precipitaciones en la zona que confluyen hacia su
punto mas bajo del terreno (...). Por tal razon las cuencas hidrograficas integran y conducen
las precipitaciones pluviométricas que caen sobre la superficie para formar un solo curso de

agua hacia una cota mas baja en comun.
Las cuencas hidrogréaficas pueden clasificarse en tres grupos segin Gamez (2010).
a) Cuenca principal: Cuyo flujo de agua principal confluye directamente al océano.

b) Subcuenca: Cuyo flujo de agua principal confluye hacia otra cuenca. De este grupo
podemos tener las siguientes configuraciones. La de primer orden confluyen hacia una

cuenca principal, la de segundo hacia una subcuenca y asi sucesivamente.

c) Microcuenca: Es una cuenca o subcuenca reducida.
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2.2.1 Delimitacion del parte de aguas de una cuenca hidrografica
La delimitacion de una cuenca empieza por el trazado lineal de los puntos con mayor
nivel topogréafico que distribuye los escurrimientos producto de la precipitacion en la zona

de cuencas adyacentes hacia un nivel topografico méas bajo o punto de salida de la cuenca.

Segln Gamez (2010), para el trazado del parteaguas de una cuenca se deben seguir las

siguientes normas:

1. Las curvas de nivel deben ser interceptadas perpendicularmente por la linea
divisoria de la cuenca, estas lineas imaginarias a su vez deben pasar por las cotas

de mayor altitud de la superficie en estudio.

2. En la medida que se traza la linea divisoria, su cota topografica va incrementado
siempre gue esta intercepte a las curvas de nivel por su lado convexo, para tal caso

estaremos haciendo un trazado desde aguas abajo hacia aguas arriba del rio.

3. Caso contrario cuando la cota topografica de la linea divisoria va decreciendo la
linea intercepta a las curvas de nivel por su lado concavo evidenciando un trazado

desde aguas arriba hacia aguas abajo del rio.

4. Tener en cuenta que la linea divisoria no debe interceptar ningun rio o arroyo hasta

el punto donde desemboque el cauce.

2.2.2 Caracteristicas morfoldgicas de una cuenca hidrogréafica

Dentro de una cuenca ocurren varios fendmenos que condicionan y/o modifican su
respuesta ante la presencia de una precipitacion. Las caracteristicas de estos fendémenos
pueden ser reflejadas a partir de la determinacion de parametros morfologicos en cuanto a

su forma, tamafio, superficie, etc.
Géamez (2010), definid tres tipos de parametros:

e Parametros de forma.
e Parametros de relieve.
e Parametros relativos a la red de drenaje.
2.2.2.1 Parametros de forma
La forma de las cuencas hidrograficas nos permite tener una mayor incidencia de la

respuesta y tiempo que poseera una cuenca ante un evento de precipitacion.

Los principales factores de forma para definir la forma superficial de una cuenca son:
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i. Areade lacuenca (A)

Gamez (2010), lo define como un pardmetro que guarda mucha relacion con el
escurrimiento superficial debido a que un incremento de este parametro evidencia un mayor
escurrimiento superficial de igual modo un valor muy bajo de este parametro produciria un
menor escurrimiento.

Puede ser obtenida a partir de softwares como el AutoCad, AutoCad Civil 3d o el ArcGis.
Sus unidades de media son los kilémetros cuadrados (km?) y para cuencas pequefias sus
unidades de medida son las hectareas (ha).

En la Tabla 4 se muestra la clasificacion de las cuencas segun su tamafio.

Tabla 4: Clasificacion de las
cuencas segln su tamafio

Caracter Area (km?)
Pequefias <de 50
Medianas De 50 a 150
Grandes > De 150

Fuente: Gamez, 2010

ii.  Perimetro de la cuenca (P)

El perimetro de una cuenca es la longitud total de la linea imaginaria o parteaguas
delimitada anteriormente puede estar expresado en unidades de longitud como en metros o
kilometros, para este estudio se utilizaran los kilémetros (km).

En la actualidad existen herramientas tecnoldgicas que nos permiten calcularlos con
mayor precision.

iii.  Longitud del rio principal (L)

Es la longitud del cauce principal de una cuenca, comprendida desde su naciente hasta
su desembocadura cuyo trazo puede presentar tramos irregulares con bastantes cambios de
direccion.

Su unidad de medida puede ser expresado en metros o kilébmetros, para nuestro estudio
sera en kilémetros (km).

iv.  Ancho promedio de la cuenca (Ap)

Es un pardmetro que se obtiene a partir de relacion entre el area de la cuenca (A) y la
longitud del cauce principal (L):
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(1)

e~

Donde:
Ap = Ancho promedio de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?).
L = Longitud mayor del rio (km).
v.  Coeficiente de compacidad (Kc)
También llamado coeficiente de Gravelius. Campos (1998) lo define como un valor
adimensional que se obtiene a partir de la relacion entre el perimetro de la cuenca respecto

al perimetro de un circulo con area igual al tamafio de la cuenca en km?, es decir:
P P P (2
KC:P_o=ﬁ=O'2821x/_Z (2)
Donde:
K¢ = coeficiente de compacidad.
P = perimetro de la cuenca en km.
A= area de la cuenca en km?.

El coeficiente de compacidad esta comprendido entre la unidad y un valor superior a la
misma, es decir adquiere valores cercanos a uno cuando la cuenca tiene forma circular y
conforme su valor crezca indicara una mayor distorsion en su forma (alargada y/o
asimétrica).

También establece un indice de la tendencia de avenida de una cuenca, es decir si Kc es
cercano a 1 presenta tiempos de concentracion mas cortos con gastos pico muy fuertes por
lo tanto mayor tendencia a las avenidas, mientras que para kc mayores a uno presenta menor
tendencia crecientes.

Segun Gamez (2010) existen tres tipos o clases de formas segun el indice de compacidad.

Tabla 5: Tipos o clases de formas de una cuenca

Valores de “K” Tipos o clases de formas

De 1.00a1.25 De casi redonda a oval redonda

De 1.26 a1.50 De oval redonda a oval oblonga
Del51a1l,75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Gadmez (2010)

vi.  Factor de forma (Ff)
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El factor de forma es un pardmetro que permite explicar cuanto alongado se encuentra
una cuenca en estudio.
Se obtiene a partir de la relacion entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud del

cauce principal (Villon, 2002).

v B
f_L

Ancho promedio de la cuenca:

B_A
L

A
Pr=2 .(3)

Donde:
Ff = factor de forma.
B = Ancho promedio (km).
A= area de la cuenca en km?,
L=Longitud de maximo recorrido de la cuenca en km.
Cordova (2016) determina que cuando estamos frente a un valor de factor de forma
(Ff) igual a 1, estamos frente a una cuenca de forma circular mientras que para un Ff menor
estamos frente a una cuenca de forma alargada, por lo tanto, las descargas podrian ser de
mayor o menor volumen respectivamente, debido a que la longitud del cauce principal seria
mas o menos largo y los tiempos de concentracion variarian también.
En la Figura 18 se puede apreciar como varia los hidrogramas de salida de tres cuencas

en funcién de la forma que pueda adoptar la superficie.
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Figura 18: Hidrogramas de salida para cada tipo de cuenca
Fuente: (Cahuana & Yugar, 2009)
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Por otra parte, Pérez (1979) determino rangos aproximados del factor de forma segln
la forma que puede adoptar la cuenca. (Tabla 6)

Tabla 6: Rangos aproximados del factor de forma

Factor de forma (valores aproximados) | Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada

0.22a0.30 Alargada

0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada

0.80a1l.2 Muy ensanchada

>1.20 Redondeando el desagiie

Fuente: (Pérez, 1979)

vii.  Rectangulo equivalente
Para el rectangulo equivalente, Roche (1963) establece que “El escurrimiento de una
cuenca debe ser aproximadamente el mismo en condiciones climatoldgicas idénticas en un
rectangulo de igual area, a este le llamo Rectangulo equivalente”.
Tal como se muestra en la Figura 19, para graficar el rectangulo equivalente, las
curvas de nivel dibujadas sobre la cuenca pasan a convertirse en rectas paralelas al lado

menor, formando lo mostrado a continuacion.

Figura 19: Rectangulo equivalente de una cuenca.
Fuente: (Villon, 2002).
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La longitud de sus lados esta dada por (Ministerio de Agricultura y Alimentacion,
1978):

L _PEVP?-164 -(4)
erte — 4

Donde:
Le = Longitud del lado mayor del rectangulo en km
Le = Longitud del lado menor del rectangulo en km
P = Perimetro de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?)
viii.  Radio de circularidad (Rci)
El radio de circularidad es también denominado relacion de circularidad (Rci), se
calcula de la siguiente manera (Brefia & Jacobo, 2006):

4mA ..(5)
ci = F

Donde:
A = Area de la cuenca km2.
P = Perimetro de la cuenca en Km.
Brefia & Jacobo (2006), cita a Summerfield (1991), el cual a través de sus analisis
realizados determino para diversas cuencas que Si:
Rci = 1, la cuenca es circular
Rci=0.785, la cuenca es cuadrada
Por lo tanto, para un coeficiente de circularidad cercano a 1 indica una que la cuenca
presenta una morfologia ensanchada, y para coeficientes de circularidad cercanos a 0, indica
que la cuenca presenta una morfologia alargada (Delgadillo & Moreno, s.f.).
2.2.2.2 Parédmetros de relieve de una cuenca
Para los parametros de relieve nos centraremos en los siguientes:
i.  Curva hipsométrica
Monsalve (1999) definio a la curva hipsomeétrica como “La representacion grafica del
relieve de una cuenca (...), pues permite representarla a partir del porcentaje de area de
drenaje que existe por encima o por debajo de varias elevaciones”, por lo tanto, a partir de

la obtencion de este grafico podemos caracterizar el relieve de la misma.
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Villon (2002) establece los siguientes pasos para la obtencion de la curva hipsométrica
a partir de un mapa con curvas de nivel:
5. Se define el intervalo entre curva y curva que se va a considerar para el calculo de

este parametro.

6. Se marcan subéreas de la cuenca siguiendo las curvas de nivel de cada intervalo
definido.

7. Con el software adecuado, se determinaron las areas parciales de estos contornos.
8. De cada porcidn de la cuenca, se determinan las areas acumuladas.
9. Se calcula el area acumulada que queda sobre cada altitud del contorno.

10. Se plotean las altitudes contra las correspondientes areas acumuladas que quedan

sobre esas altitudes.

Otra de las utilidades que proporciona la grafica de las curvas hipsomeétricas parte de la
facilidad con la que se puede determinar la elevacion media de una cuenca; (...) es decir si
ploteamos una linea perpendicular en el 50 % del &rea acumulada sobre el eje X hasta
interceptar la curva hipsométrica, para luego trazar una linea horizontal a ese punto hasta la
intercepcion con el eje “Y” podemos obtener de manera inmediata el valor de la altitud media

tal como lo muestran en la Figura 20, (Gadmez, 2010).
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Figura 20: Representacion de una curva Hipsométrica
Fuente: (Gamez, 2010)

Schumm (1977), citado por (Silva, 1999) contempla tres zonas en una cuenca
atendiendo a la dinamica de los sedimentos:

A. Zona donde predomina la produccién de sedimentos y aguas
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B. Zona donde predomina el transporte de ambos
C. Zona caracterizada por la deposicion de sedimentos
En la Figura 21 se muestran tres curvas hipsométricas correspondientes a tres cuencas
hipotéticas antes mencionadas.
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Figura 21: Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion, segin Strahler
Fuente: (Rojas, 2015)

ii.  Poligonos de frecuencia
Villdn (2002) define a los poligonos de frecuencia como “La representacion grafica,
de la distribucién en porcentaje, de las superficies ocupadas por diferentes altitudes”.
Como se puede apreciar en la Figura 22 los poligonos de frecuencia se pueden
representar a partir del ploteo en las abscisas las altitudes en metros sobre el nivel de mar y
en las ordenadas el porcentaje parcial del area de la cuenca en estudio.

Figura 22:Curva hipsométrica y curva de frecuencia
Fuente: (Cahuana & Yugar, 2009)
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(Cahuana & Yugar, 2009) definen que con las curvas hipsométricas y de frecuencia se
pueden obtener las siguientes caracteristicas adicionales de la cuenca.

e Altitud media. Es la ordenada media de la curva hipsométrica, donde el 50 % del
area esta por encima de esa altitud y el otro 50 % esta por debajo de ella.

e Altitud mas frecuente, es el maximo valor en porcentaje del histograma de
frecuencia de altitudes

e Altitud de frecuencia media, es la altitud media correspondiente a la media de la
abscisa del histograma de frecuencias de altitudes

Pendiente media de la cuenca

Este pardmetro es de suma importancia para determinar la magnitud de las crecidas de
una cuenca durante una tormenta, diversos autores lo definen asi.

Gamez (2009) define a la pendiente media como un pardmetro importante de una
cuenca debido a que tiene una relacion directa con la velocidad de escurrimiento superficial
y subterréneo, asi como con la erosion de los mismos. Otro autor como Villén (2002) define
que la pendiente media esta relacionada con el tiempo de concentracion y de escurrimiento
de la lluvia en los cauces.

Por lo tanto, se puede considerar este parametro como un parametro principal para
caracterizar el relieve, Villon (2002) define 4 criterios para calcular la pendiente de una
cuenca, de los cuales enunciaremos dos y son los siguientes:

e Criterio del rectangulo equivalente

Con el desnivel total de la cuenca y la longitud del lado mayor del rectangulo
equivalente se busca obtener la pendiente de la cuenca a partir de la siguiente expresion:
H ...(6)

Donde:
S = pendiente de la cuenca
H = desnivel total (cota més alta de cuenca — cota en la desembocadura de la cuenca,
en km)
L = lado mayor del rectangulo equivalente, en km
Se debe tener cuenta que este criterio no estima de manera precisa el valor de la
pendiente, es solo una aproximacion.

e Método de Alvord
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Villon (2002) define que para su aplicacion es necesario obtener de manera previa las
pendientes entre curvas de nivel, a partir de un area definida por las lineas medias de las
curvas de nivel, asi como se aprecia en la Figura 23.

Donde la pendiente del area parcial de la cuenca es:

D .(7)

Curvas de nivel

s

~ Lineas medias
entre curvas
de nivel

Figura 23: Criterio de Alvord
Fuente: (Villon, 2002)

Donde:
S;= pendiente media de la faja.
D = desnivel entre las lineas medias. Se puede considerar como el desnivel entre las

curvas de nivel.

a; = éarea de la faja a; = w;xL;
L; = longitud de la curva de nivel
Luego, la pendiente ponderada de toda la cuenca es:

S _Siai+52a2+53a3+"'+5nan ( 8)
N a2+a2+a3 + e + a4,

Como: s=2-_2_"2 .(9)

Sustituyendo (8) en (7), resulta:
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Dl, DI, . Dl

—La;, +=2a, +
a; ' oa, 2

S =

as

as ...

DI,

an

an

A

Haciendo L=); [ longitud total de las curvas de nivel de la cuenca se tiene:

A

Lo que se conoce como el criterio de Alvord:

D
Sg = Zle

Donde:
S = pendiente de la cuenca

A = area de la cuenca en kmZ.

D xL
A

D = desnivel constante entre las curvas de nivel en km.

li = longitud de la curva en nivel “1” en km.

L = longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca en Km.

..(10)

(IBAL S.A., 2009) describe tres clases de pendiente (Ver Tabla 7).

Tabla 7: Rangos aproximados de la pendiente media del cauce principal

Pendiente media del cauce principal | Clases
la5b Suave
6all Moderado
12a17 Fuerte

Fuente: (IBAL S.A., 2009)

Asi mismo Ortiz (2004) propone una clasificacion de las cuencas de acuerdo a

la pendiente media que presentan (Ver

Tabla 8).

Tabla 8: Clasificacion de pendientes

medias
Pendiente (%0) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Mediano
12-35 Accidentado
35-50 Fuerte
50-75 Muy fuerte
>75 Escarpado

Fuente: (Ortiz, 2004)
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iv.  Coeficiente de masividad
Cordova (2016) cita a (Martonne, 1940) definiendo lo siguiente: “Este parametro
resulta de la relacion entre la altitud media de la cuenca que se calcula por medio de la curva
hipsométrica y el area de la misma”.
Valores altos representan cuencas con cumbres altas mientras que valores bajos
representan cuencas en terrenos planos.

Se calcula de la siguiente manera:

Donde

Cm = coeficiente de masividad.

Hmed = altitud media de la cuenca en msnm

A = area de la cuenca en km?

v.  Coeficiente de torrencialidad
El coeficiente de torrenciabilidad se define como el resultado de multiplicar la

densidad de drenaje por el nimero de cursos de agua de orden 1 por ende, se podria decir
que la torrencialidad sera mayor en la medida que el nimero de cursos de orden 1 sea mayor
y el area de la cuenca sea menor, (Romero & Lopez, 1987).

Se calcula de la siguiente manera:

¢, = % (12)
Donde:
Ct = coeficiente de torrencialidad.
N1 = numero de cauces de orden uno.
A = area de la cuenca en Km?

2.2.2.3 Parametros de la red hidrogréfica

La caracterizacion de la red hidrografia de una cuenca es de vital importancia a la hora
de definir un territorio pues permite caracterizar la red de drenaje natural de una cuenca en
cuanto a su extension y ramificacion de la misma a continuacion, se describiran los

siguientes parametros:

i.  Tipo de corriente
Segun la permanencia del flujo de agua de un cauce de rio, las corrientes que conforma

una cuenca pueden dividirse en tres clases (Gamez, 2010):
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Rios perennes. - Aquellas cuyo flujo de agua se mantiene en constante circulacion
durante todo el tiempo, siendo abastecidas también por el nivel freatico suficiente (NF).

Rios intermitentes. — Son aquellas que en épocas de lluvias aportan caudal sobre su
cauce, pero cesa cuando finalizan las lluvias o cuando el nivel freatico desciende por debajo
del fondo del cauce.

Rios Efimeros. — Son aquellas que se solo captan y escurren agua proveniente de las
lluvias sobre la zona, no dependen de los flujos sub superficiales pues el nivel freatico
siempre esta debajo del fondo del cauce.

En la Figura 24, se puede apreciar la representacion de las tres clases de corrientes

segun la permanencia del flujo de agua sobre su cauce.

Precipitaciones Precipitaciones Precipitaciones

TVl T T ez T L=

fa
Flujo subterrineo
Pl bl

Flujo subterrineo

NF, _NF

. - . Corriente perenne
Corrieme efimera Corriente intermitente

Figura 24:Tipos de corriente
Fuente: (Gdmez, 2010)

ii.  Numero de orden de los rios

El nimero de orden de los rios se puede definir como el grado de ramificacion de las
corrientes de agua.

Campos (1998), cita en su texto que R.E. Horton catalogd que las corrientes que no se
encuentran bifurcadas se les asigne el nimero de orden 1, mientras que aquellas que estan
bifurcadas por corrientes de primer orden se le asigne el niUmero de orden 2 y aquellas con
dos o0 mas tributarios de orden 2 o menor se le asigne el nimero de orden 3.

En la Figura 25 se muestra la representacion del orden o grado de ramificacién definido
por Horton.
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Figura 25: Representacion de grado de ramificacion de las
Corrientes de agua de una cuenca

Fuente: (Gamez, 2010)
iii.  Frecuencia de densidad de rios
El concepto de frecuencia de densidad de rios fue introducido por R.E. Horton, el cual
lo define como el nimero de segmentos de corrientes por unidad de area (Campos, 1998).
Se obtiene a partir de la relacion entre el nimero total de curso de agua (N° rios) sobre
el area total de la cuenca (A), es decir:
_ N°rios ~(13)

" A

Donde:
N° rios = Numero de rios de la cuenca
A = Area de la cuenca (km?)
iv.  Densidad de drenaje
Se obtiene a partir de la relacién entre la longitud total de los rios y el area de la cuenca:

) L .(14)
a7 2

Donde:
Dd = Densidad de drenaje (km/km2).
Lt = Longitud total de rios de la cuenca (km)
A = Area de la cuenca (km?)
Gamez (2009) indica que la densidad de corriente es un indicativo para determinar el
grado de eficiencia del drenaje pero que debe manejarse con criterio, debido a que dos
cuencas diferentes pueden contar con la misma densidad de corrientes, pero drenar en forma

diferente, puesto que mucho depende de la longitud y disposicion de sus corrientes.
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Monsalve (1999) define que la densidad de drenaje usualmente toma los siguientes
valores:
v' 0.5 km/km?, para cuencas con drenaje pobre.
v' 3.5 km/km?, para cuencas bien drenadas.
v.  Extension media del escurrimiento superficial (E)
Se define como “la distancia media en que el agua de lluvia tendria que escurrir sobre

los terrenos de una cuenca” (Monsalve, 1999).

. A ..(15)
=
Donde:
A = Area de la cuenca (km2)
Lt = Longitud total de los rios de la cuenca (km).

vi.  Pendiente media del rio principal (Sm)

La pendiente media del rio principal es uno de los parametros mas importantes para
caracterizar la red hidrica de una cuenca.

De ella se puede determinar las caracteristicas optimas de velocidad de escorrentia
superficial de los cursos de agua para su aprovechamiento en una central hidroeléctrica o en
la solucion de problemas de inundaciones (Villén, 2002).

Existen varios métodos para la determinacion de la pendiente media del cauce principal,
para este estudio citaremos la siguiente.

. Ecuacion de Taylor y Schwartz

La ecuacion de Taylor y Schwarz asume que la pendiente total de un rio se determina a
partir de las pendientes parciales como consecuencia de la particion de cauce principal en un
cierto numero de tramos de longitudes similares y pendientes uniformes (Villén, 2002).

La ecuacion propuesta es la siguiente:

n .(16)
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L L L L L
n tramos

Figura 26: Tramos de la longitud del cauce
Fuente: Villon, 2002

Donde:
n = namero de cauces iguales en los que se divide el cauce principal
S, S2,...Sn = Pendiente de cada tramo, segin S = H/L (m/m)
S = pendiente media del cauce principal (m/m)
De la Ecuacion 16 se obtendria una mejor aproximacion, en la medida en que se
consideren mayores subdivisiones sobre el perfil longitudinal del rio a analizar.
En cuanto los tramos sean de diferentes longitudes, Taylor y Schawarz recomiendan

utilizar la siguiente ecuacion.

. icq Ly (17)
n L
l i=1 \/S—lJ
Donde:
S = pendiente media del cauce
Li = longitud del tramo i (m)
Si = pendiente del tramo i (m/m)

vii.  Altura media del rio principal (Hm)
Se obtiene de la semisuma entre la altura maxima del cauce del rio y la altura minima

del mismo.

..(18
Hmax + Hmin ( )

H =
2

Donde:
H max = Altura maxima del cauce del rio principal (msnm)

H min =Altura minima del cauce del rio principal (msnm)
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2.3 Precipitacion
Para Villon (2002) la precipitacion es toda forma de humedad que se origina en las

nubes y que llega hasta la superficie terrestre en forma de lluvia, garuas, granizo y nevadas.

2.3.1 Medidas de precipitacion
Existen diversas formas y métodos de medicion de la precipitacion, todas ellas
medidas verticalmente por el agua que podria acumularse sobre un nivel superficial. La

medida utilizada en américa latina es en milimetros (mm).
Para su cuantificacion se utilizan los siguientes aparatos.

2.3.1.1 Pluviémetro

Aparato que estd compuesto por un recipiente cilindrico de aproximadamente 20 cm
de didmetros y de 60 cm de altura donde se deposita la lluvia, el cual permite medir la altura
de precipitacion con una aproximacion de hasta decimos de milimetros ya que este cuenta

con una regla graduada que facilita la lectura por lo general cada 24 horas, (Villén, 2002).

2.3.1.2 Pluvidgrafo

Aparato que también registra la altura de precipitacion, pero en funcion del tiempo a
través de un mecanismo montado sobre el instrumento que permite registrar la precipitacion
sobre un papel registrador el cual esta sujeto a un reloj, el cual tiene la ventaja de indicar la
intensidad de precipitacidn, el cual es un factor importante para el andlisis hidrol6gico sobre
una cuenca, (Villon, 2002).

2.3.2 Analisis de datos de precipitacion
2.3.2.1 Lluvia media

La lluvia que incide sobre un sito dado, no es uniforme hacia los alrededores, aun
siendo un sitio cercano, es por ello que, para los calculos, se hace necesario conocer la lluvia

media o promedio en la zona dada.
A continuacion, procedemos a describir método del poligono de Thiessen
i.  Método de poligono de Thiessen
Cahuana & Yugar (2009) establece que el método de los poligonos de Thiessen se

debe emplear en zonas donde la topografia de la cuenca es suave y se ubiquen dentro de ella

una cierta cantidad de pluviémetros distribuidos no uniformemente.
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Lo que se busca a partir de las estaciones pluviométricas sobre una zona especifica es
unir a partir de lineas conexas las estaciones méas préximas entre ellas, a fin de poder formar
triangulos que permitiran trazar mediatrices en cada lado de los mismos que
consecuentemente se interceptaran y formaran ciertos poligonos que albergaran a cada

estacion pluviométrica en estudio, (Ver Figura 27).
La precipitacion promedio sobre la cuenca se evalUa a partir de la siguiente ecuacion.

o .(19)

Donde:

Pm = precipitacién areal de la cuenca (mm)

Pi= precipitacion registrada en la estacion i (mm)
Ai = Area de influencia de la estacion i. (km2)
At = Area total de la cuenca (km?)

n = NUmero de estaciones de analisis

Parte aguas

Estacion

pluviométrica '

Poligono
'de Thiessen

—

Fuente: (Perez, 2015)
Figura 27: Trazos del poligono de Thiessen

2.3.2.2 Completado de datos meteorologicos
Es frecuente que en la serie de registros historicos de una estacion existan vacios o

interrupciones, ello debido a factores externos como por ejemplo la negligencia de operador

0 la ausencia del aparato durante un determinado tiempo.
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Para Aparicio (1992) estos datos pueden ser estimados a partir de registros de lluvia
de estaciones ubicadas en zonas aledafias a la estacion en cuestion siempre y cuando estén

uniformemente repartidas.

Existen varias maneras de hacerlo, sin embargo, diversos articulos concluyen que los

métodos de regresion son los métodos més idoneos a utilizar.
e Correlacion lineal

Para Gamez (2010) la correlacion lineal es un método que relaciona los registros de
precipitacién de més una estacion a partir de la proyeccién de una linea o plano que mejor

se ajuste a la informacion en analisis a fin de permitir el calculo de los datos faltantes.

En el caso de un conjunto de parejas de valores correspondientes a dos variables X e y,

la ecuacion general que las relacionaria seria el de la recta:

y=mx+b ..(20)

Las distancias de cada punto a la recta de regresion se miden paralelamente al eje de

las ordenadas, mientras que la pendiente “m” de la ecuacion anterior se evalia con la formula

siguiente.
S (21
o (21)
Sx
Siendo:
1 —
Sxy = ;Z xiyi — (x)®#) .. (Covarianza)
2 _ 1 2 _ :
Sy’ = ;Z x;*—(x) .. (varianzade las x)
_ Xi .
X = el (media de las x)
_ Vi .
y = Z prt (media de las y)

La variable “b” se calcula con la ecuacion siguiente:
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El coeficiente de correlacion lineal (r;,,) es una media numerica de la correlacion entre

dos variables, el cual se calcula con la formula siguiente:
Sy ..(22)
Ty = ———
2¢ 2
Sx°Sy

En donde, S,%y Syzse evalUa con la ecuacion siguiente:

2
DY _
Sy% = — y?
y w7
Debe saberse que para una correlacién perfecta el coeficiente de correlacién debe

encontrarse entre -1 a +1 y 0 para una correlacion nula.

2.3.2.3 Prueba de datos dudosos

“El método del Water Resources Council recomienda la realizacion de ajustes de datos
dudosos. Los datos dudosos (Outliers) son puntos de la informacion que se alejan
significativamente de la tendencia de la informacion restante. La retencidn o eliminacién de
estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los pardmetros estadisticos
calculados para la informacion, especialmente en muestras pequefias. Los procedimientos
para tratar los datos dudosos requieren criterio que involucra consideraciones matematicas e
hidrologicas” (Chow et al, 1994).

Para datos dudosos altos se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Vi =7 + kns, .(23)

Donde

s, = es el umbral de dato dudoso en unidades logaritmicas

k., = se obtienen de la tabla para un tamafio de muestra n.

Para datos dudosos bajos se puede utilizar la siguiente ecuacion similar:

V=Y —kysy ..(24)

De ambas ecuaciones y es el umbral de datos dudosos altos (en unidades logaritmicas).

.(25)

S

}_1:
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Donde:
y = log (precipitacion)
n= numero de datos disponibles
Si se cuenta con disponibilidad de informacion histérica Gtil de precipitacion, un dato
dudoso debera ser excluido del analisis y tan solo ser considerado como informacién
historica de crecientes, de lo contrario si no se contase con informacion disponible el dato
dudoso no debera ser excluido y debera ser conservado dentro del registro sistematico de

precipitacion, (Chow et al, 1994).

A continuacion, se muestra la siguiente Tabla 9 conteniendo los valores de kn.

Tabla 9: Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Tamafio de kn Tamafio de kn Tamafio de kn Tamafio de kn

muestra n muestra n muestra n muestra n
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.539 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: (Chow et al, 1994)

2.4 Funciones de distribucion
2.4.1 Distribucion de probabilidad para variables hidroldgicas

Existen diversas funciones de distribucion de probabilidad teéricas que permiten
estimar las precipitaciones, intensidades o caudales maximos para diferentes periodos de

retorno segun sea el caso, entre las mas usuales tenemos las siguientes:
— Distribucion Normal

— Distribucion Log normal 2 parametros
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— Distribucion Log normal 3 parametro
— Distribucion Gamma 2 parametros

— Distribucion Gamma 3 parametros

— Distribucion Log Pearson tipo 111

— Distribucion Gumbel

— Distribucion Log Gumbel

Dentro de este estudio haremos uso del software HidroEsta para la aplicabilidad de
estas funciones de distribucion a fin de poder evaluar ampliamente cada una de las series de

datos en estudio y poder definir la que mejor se ajusta a ellas.

2.4.1.1 Software HidroEsta

Dentro de este proyecto se empleara el software HIDROESTA el cual vienen siendo
una herramienta tecnolGgica asistida por computadora que ha permitido facilitar los calculos
de mayor esfuerzo y el proceso de analisis de la cuantiosa informacidn que se debe procesar

para un estudio hidrologico.

Figura 28: Interfaz de inicio del software Hidroesta
Fuente: (Perez, 2015)
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Entre las tantas bondades funcionales que el software permite realizar en su
plataforma, la funcion principal que efectuara este software en este proyecto de tesis tiene

que ver con lo siguiente (Pérez, 2015):

- Evaluar si la serie de datos histéricos de precipitacion se ajusten a una serie de
distribucion probabilistica tales como: Normal, Log Normal, Gamma, Log Pearson
tipo 111, Gumbel y Log Gumbel, tanto con momentos ordinarios, como con momentos
lineales.

- Obtener las precipitaciones de disefio para los distintos periodos de retorno con la

distribucion probabilistica que mejor se ajuste.

2.4.2  Seleccion de funcion de distribucion
2.4.2.1 Pruebas de bondad de ajuste
Se basan en verificar de manera grafica y estadistica, si una distribucion de

probabilidad es congruente con un conjunto de datos estudiados (Villon, 2002).

Para ello tenemos la prueba de Smirnov Kolmogrov, la misma que se describira a

continuacion.

a) Prueba de Smirnov — Kolmogrov

“El método de Kolmogorov-Smirnov se define como la maxima diferencia entre la
probabilidad acumulada observada y la probabilidad acumulada teérica de un determinado
modelo de distribucion” (Canavos, 1988).

Atesrico= méxlFO(x) - F(x)l ( 26)

A = Estadistico de Smirnov Kolmogorov, se obtiene a partir de la diferencia maxima

existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.
F(x) = probabilidad de la distribucion teorica

Fo(x) = probabilidad experimental o empirica de los datos denominada también

frecuencia acumulada.

El estadistico A tiene su funcion de distribucion de probabilidades. Si A, es un valor

critico para cada nivel de significancia a se tiene que:

Plmax|F,(x) = F(x)| = Ag] = a -(27)
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..(28)
P[A< Ap]l=1—-«a

Para calcular el ajuste mediante el estadistico de Smirnov Kolmogorov, se tiene que

realizar el siguiente procedimiento.

1. Usarlaformula de Weibull para calcular la probabilidad empirica o experimental Fo(X)
de los datos.

..(29)
F(x) =

[N

n-+

Donde:

Fo(x) = probabilidad empirica o experimental
m = ndmero de orden

n = numero de datos

2. Calcular la probabilidad teorica F(x):

Para el caso de utilizar el procedimiento de los modelos tedricos, usar la ecuacion de

la funcién acumulada F(x), o tablas elaboradas para tal fin

Si se quiere aplicar el procedimiento gréfico, se utiliza un papel probabilistico
especial donde F(x), puede representarse como una linea recta, por lo cual, se puede trazar

con solo 2 puntos, pero si se quiere chequear que es una recta, se pueden plotear 3 puntos.
3. Calcular las diferencias Fo(x) — F(x), para todos los valores de x
4.  Seleccionar la maxima deferencia (ecuacion 26).

Atesrico= max|Fo(x) — F(x)|

5. Calcular el valor critico del estadistico A, es decir A, para un a=0.05 y n igual al

numero de datos. Los valores de A, se muestran en la Tabla 10.

6. Comparar el valor estadistico A, con el valor critico A, de la tabla. Con los siguientes

criterios de decision.
Si

A<A, ====> el ajuste es bueno, al nivel de significacion seleccionado.
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A>A, ====> el ajuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado, siendo

necesario probar con otra distribucion.

Tabla 10: Valores criticos d para la prueba
Kolmogorov Smirnov

Tamafode | , _019 | ¢=005| a=0.01
muestra
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.2 0.22 0.27
20 0.19 0.21 0.25

Fuente: (Aparicio, 1992)

2.5  Andlisis de tormenta
2.5.1 Definicion de tormenta

Segun Villon (2002) una tormenta es el “conjunto de lluvias que obedecen a una misma
perturbacion meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas”. Las tormentas pueden llegar

a durar varias horas o inclusive dias y pueden a afectar grandes extensiones superficiales.

2.5.2 Elementos fundamentales del analisis de tormentas

a. Laintensidad

Se define como la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Se obtiene de la siguiente
expresion:
Lnax = £
t

Donde:
L,qx= intensidad maxima, mm/hora
P = precipitacion en altura de agua, en mm
t = tiempo en horas

b. Laduracién

Tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la tormenta. Esta también vinculado

al tiempo de concentracion requerido para realizar el disefio de avenidas maximas.

c. Lafrecuencia
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Se define como el numero de veces que se repite una tormenta de similares caracteristicas

en un periodo de tiempo més 0 menos largo.
d. Periodo de retorno

El Periodo de Retorno T, se define como la cantidad de tiempo promedio que tiene que
pasar para que evento de igual o mayor magnitud dada vuelva a ocurrir. Estadisticamente el
periodo de retorno se define como la inversa de la probabilidad de excedencia, es decir:

__ ..(30)
r= P(X = x)

e. Hietograma

Segun Pérez (2015) el hietograma es una representacion grafica de la variacion de la

intensidad de lluvia (mm/h) de una tormenta en el transcurso de tiempo de la misma.
Matematicamente esta grafica se representa con la siguiente ecuacion.

o (31

T
Donde:
I = intensidad
dp = precipitacion
dt =tiempo
Con ella se puede determinar el preciso intervalo de tiempo en que la precipitacion

adquiri6 su maxima intensidad.

2.5.3 Determinacion de la curva intensidad — duracion - frecuencia para el disefio de
una tormenta

Para determinar una tormenta de disefio es necesario tener informacion historica de
precipitacion de la zona, siendo lo mas recomendable informacion instantanea (intensidad

mm/h) que provee un pluviografo.

En nuestro pais no se cuenta con una buena cantidad de informacién pluviogréafica en las
estaciones, por lo que dificilmente se puede tener informacién confiable, tal es asi que
recurrimos a utilizar parametros como las lluvias maximas en 24 horas para disefiar nuestra

tormenta de disefio, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).
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El MTC, propone coeficientes de duracién que al ser multiplicadas por las
precipitaciones maximas en 24 horas se obtienen los valores de intensidad de la precipitacion

pluvial méxima, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) (Tabla 11).

Tabla 11. Coeficientes de duracion de
lluvias entre 48 horas y una hora

Duracion de la
precipitacién en Coeficiente
horas

1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Fuente: (Ministerio de transportes y
comunicaciones, 2008)

El procedimiento para la utilizacion de estos coeficientes es el siguiente:
= Se seleccionan las lluvias méximas para distintos tiempos de duracion
= Luego se ordena de mayor a menor
= Se le asigna a cada valor ordenado una probabilidad empirica
= Se calcula el tiempo de retorno de cada valor

= Por Gltimo, se grafica la curva intensidad — duracién — frecuencia.

2.5.4 Ecuacion empirica que relaciona la Intensidad — Duracién — Frecuencia
Otra manera de poder obtener las curvas intensidad — duracién — frecuencia lo describe

Aparicio (1992) a partir de dos métodos, los cuales se describen a continuacion.

- El primero, llamado intensidad-periodo de retorno, el cual relaciona las dos
variables para cada duracion por separado mediante alguna de las funciones de

distribucion de probabilidad usadas en hidrologia.
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- El segundo método relaciona simultdneamente las tres variables en una familia de

curvas a partir de una ecuacion, la cual es:
[ = KT™ .(32)
S (d4+o)n
Donde k, m, ny ¢ son constantes y se calculan mediante un analisis de correlacion lineal
maultiple.
El proceso de obtencidn de estos parametros es el siguiente:
Si a la Ecuacion 32 se le tomara los logaritmos obtendriamos lo siguiente:

Logi=logk+mlog T—nlog (d+c)

O bien:

= ao + a1x1 + azxz ( 33)

donde:
y =logi, ay =logk, a; =m,x; =logT,a, = —n,x, =log (d + c)
Si los datos se agrupan lo suficiente entorno a lineas rectas, el valor de ¢ puede tomarse
COmo cero.

Al hacer un ajuste de correlacion lineal multiple de una serie de tres tipos de datos, se

obtiene un sistema de ecuacion como el siguiente:

Zy=Na0+aIZx1+aZZx2 -(34)
Z(xﬂ’) = aole + allez + azzx1xz +-(35)
S =ay ntay nntay w -(36)

Dénde:
N = nimero de datos
ag,ay,y a, = son las incégnitas

X1, X5,y y =son los logaritmos del periodo de retorno.
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Calculados los coeficientes es posible evaluar los parametros k, m y n de la ecuacién de

intensidad.

En la Figura 29 se muestra la forma de las curvas IDF.

Figura 29: Ejemplo de curvo IDF
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2014)

2.5.5 Tiempo de concentracién

El tiempo de concentracidn de una cuenca me permite conocer el tiempo que demora una
gota de lluvia para recorrer desde el punto hidraulicamente méas lejano de la cuenca hasta la
salida del mismo. Este pardmetro esta relacionado directamente con la geometria en planta
de la cuenca, con la pendiente, con su area, asi como caracteristicas del suelo, cobertura

vegetal, etc. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014).

Para los disefios de drenaje pluvial, el célculo del tiempo de concentracion es equivalente

a la siguiente expresion (Batanero, 2015):

tc=t,+tf ..(37)

(to) = tiempo de ingreso desde el punto més alejado de la cuenca hasta el ingreso de a

una alcantarilla o a un canal

(tr) = tiempo de flujo tiempo dentro de una alcantarilla o a un canal (Batanero, 2015):
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Cuando no estamos frente a drenajes con presencia de alcantarillas o canales, el tiempo
de concentracion puede ser determinado a partir de las siguientes férmulas obtenidas de

diversas fuentes bibliogréaficas:

2.5.5.1 California
Nace de la ecuaciéon de Kirpich; sin embargo, su aplicabilidad estd orientada a
pequefias cuencas montafiosas en california (Chow et al, 1994).

JE 0.385 ( 38)
t. = 0.0195 * <ﬁ>

L = longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, (m).
H = Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida, (m)
tc = tiempo de concentracion expresado en min
2.5.5.2 Método de Kirpich
La SCS definio este método a partir de la informacidn de siete cuencas rurales de
Tennessee con canales bien definido y pendientes empinadas (3% a 10%), (Chow et al,
1994).

to = 0.01947 * [077 » §=0.385 .(39)

L = longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, m.
S = pendiente promedio de la cuenca m/m
tc = tiempo de concentracion expresado en min
2.5.5.3 Método de Témez
Este método en valido para cuencas de tamafio muy variable entre 1 km? hasta los 3000
km?, fue desarrollado ampliamente en la peninsula Ibérica. El tiempo de concentracion

puede ir desde los 15 minutos hasta las 24 horas (Nufiez, s.f.).

Se basa en la siguiente formula:

L \%7° ...(40)
tc =0.3 (LO_ZS)
Siendo:
L = longitud del cauce mas largo en km.

i = pendiente media del curso principal, en m/m
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Tc = tiempo de concentracion expresado en horas
2.5.5.4 Bransby — Williams
Recomendada para cuencas menores a 75 km? (Velez & Botero, 2011).

(1)
tp=14.6* L+ A701 x §702

Siendo:

L = longitud del cauce mas largo en km.

A = superficie de la cuenca en km?

tc = tiempo de concentracion expresado en minutos
2.5.5.,5SCS

Esta expresion aparece por primera vez en el manual “A method for estimating

volumen and rate of runoff in small watersheds”, de abril de 1973:

(42
0.0136 * L0 « (—12’1?,0 —9)07 (42)

§0.5

tc =

Su uso se adapta cuencas urbanas pequefias de aproximadamente 800 ha, por lo general

tienen buenos resultados en superficies pavimentadas, (Chow et al, 1994).

2.5.5.6 Federal Aviation Administration (1970)
Utilizada para problemas de drenaje de aeropuertos, pero a su vez también es usado
para cuencas urbanas, (Chow et al, 1994).

(1.1 — €)L9>° ..(43)

tc = 0.7035 * 50333

Donde:

C = coeficiente de escorrentia del método racional.
L = longitud del flujo superficial, m.

S = pendiente de la superficie, m/m.

= Célculo del coeficiente de escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia usado para este método se obtendra a partir de la siguiente

Tabla 12, los cuales fueron obtenidos para diferentes tipos de superficies, en Austin, Texas.
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Tabla 12: Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional
Periodo de retorno (afios)

Caracteristicas de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.9 0.95 1.00
Concreto/techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58

Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61

Pendiente, superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicion buena (cubierta de pasto del 50% al 75% del area)

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49

Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56

Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58

Areas no desarrolladas
Area de cultivo

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60

Pendiente, superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio, 2-7% 0.33 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56

Pendiente, superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Nota: Los valores de la tabla son los estandares utilizados en la ciudad Austin, Texas. Utilizada con autorizacién
Fuente: (Chow et al, 1994)

2.5.6 Validacion de formulas empiricas para la estimacion de tiempos de
concentracion

Una manera de validar los tiempos de concentracion de una cuenca en particular es a
partir de las velocidades de escorrentia, para ello es necesario convertirlos a escorrentia a

partir del cociente entre la longitud del cauce y el tiempo de concentracion y compararlos.

Existen diversas fuentes de estudios que proporcionan ecuaciones empiricas tanto
como rangos de velocidades de escorrentias para diversas cuencas, alguna de ellas

condicionadas a sus caracteristicas topogréaficas, climaticas, geograficas, etc.
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e Por ejemplo Llamas (1993) presenta la siguiente formula para calcular la velocidad de

escorrentia.

v = 20sen /5a ..(44)
Donde:

v = velocidad de escorrentia (m/s)
a = angulo de terreno.
e EI Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos, también propuso
una ecuacion empirica, independiente al flujo para el calculo de esta velocidad, la misma

que fue citada por Mufioz (2005) de la siguiente manera:

v = ayl/z (45)
Donde:

v = velocidad de escorrentia en m/s
Y = es la pendiente del tramo estudiado
a = es un parametro que depende de la superficie de la zona en estudio las mismas

que pueden ser obtenidas a partir de la Tabla 13.

Tabla 13: Parametro “a” para flujo no concentrado y flujo concentrado

Superficie a Superficie a

a) Flujo no concentrado Cultivo en lineas 2.62
Bosque con mucho residuo superficial 0.76 J| Barbecho 3.08
Heno, prado 0.76 §| Pavimentado 6.19
No laboreo o laboreo de conservacion 1.35 J b) Flujo concentrado
Cultivo en curvas de nivel 1.55 {l| Canal natural no bien definido(aluvial) | 3.08
Bosque con superficie normal 1.55 Jf Canales vegetativos 491
Hierba corta 2.13 ||| Surcos de escorrentia, carcavas 6.19

Fuente: (Mufioz, 2005)

Por otro lado para flujos superficiales con distancias mayores a los 100 m se empleen
solo dos valores de a, uno para suelos pavimentados y otro sin pavimentar de 4.91y 6.19

respectivamente.

e Del estudio (Condicionantes fisicos para la ordenacion de la Orla suboeste de suelo
urbanizable. Espafia - Zaragoza, s.f) se determino una ecuacion que relaciona el tiempo
de concentracion con la velocidad de escorrentiay la velocidad de recorrido. Se expresa

en la siguiente ecuacion.
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Tc=Te+Tf ...(46)
1/ L 0.76 2/ L ---(47)
T. =03+ |3 + 23
¢ 51/4. 3.6v

Dentro de ese estudio se plantearon las siguientes premisas.

- En las cuencas donde existe alcantarillado, el tiempo de concentracion es igual a la

ecuacion (47) anteriormente expresada:

Donde:
L = longitud del cauce en kilbmetros
S=pendiente en m/m
v = velocidad de recorrido
Tc=tiempo de concentracién en horas
- En cuencas donde no existe alcantarillado el tiempo de concentracion T¢ es igual al

tiempo de escorrentia segun la formula de la Instruccién de Carreteras — Espafa.

L \°7¢ ..(48)
Tc = 0.3 % [(E) ]
Donde:

L = longitud de cauce principal en Km
S = pendiente (m/m)
e En el estudio de “Sistematizacion por medio de terrazas de predios destinados a la
agricultura”, J.C. Molinelli; citado por Pérez (2015) se obtuvieron los siguientes rangos
de velocidades de escorrentia en funcion del tipo de superficie o suelo, Ver Tabla 14.

Tabla 14: Promedio de velocidades (m/s) para el calculo de tiempo
de concentracion

Aguas no concentradas

Pendiente de la superficie 0-3% 4-7% 8-11% | 12-15%
Montes 0.3 0.61 0.9 1.07
Pasturas 0.45 0.91 1.22 1.37
Tierras cultivadas 0.61 1.22 1.52 1.83
Pavimentos 1.52 3.65 4.72 5.49

Fuente: (Perez, 2015)
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Chow et al (1994) expone una tabla analoga a la anterior, desarrollada en el estado
de Texas, Estados Unidos (Ver Tabla 15).

Tabla 15: Velocidades de flujo de escorrentia para el célculo de tiempo de
concentracion.

Velocidades promedio aproximadas en m/s del flujo de escorrentia para
calcular el tiempo de concentracion

Descripcion del curso del agua Pendiente en porcentaje %

0-3 4-7 8-11 >12
No concentrado
Bosques 0-0.46 0.46-0.76 | 0.76-1.00 | >1.00
Pastizales 0-0.76 0.76-1.07 | 1.07-1.30 | >1.30
Cultivos 0-0.91 0.91-1.37 | 1.37-1.68 | >1.68
Pavimentos 0-2.59 259-411 | 411-5.18 | >5.18

Fuente: (Chow et al, 1994)

2.5.7 Hietograma de disefio utilizado en el analisis de tormenta

En la actualidad ya no es suficiente solo conocer el valor de la lluvia o intensidad de
disefio, muchos de los métodos hidroldgicos que se desarrollan requieren de la distribucién
temporal de una lluvia (tormenta)”, Chow et al (1994) describia que afios atrds no existia
consideracién acerca de la distribucion temporal de la precipitacion (hietograma de
precipitacién), pues para los métodos de disefio de la época solo bastaba utilizar la
precipitacién o intensidad pico.

Mediante los hietogramas de disefio podemos definir la hora en que la precipitacion

adquirié su maxima intensidad y cual fue el valor de esta.
Una manera de obtenerlo es a partir del método del Bloque Alterno.

2.5.7.1 Método de Bloque alterno

Tomando como referencia la descripcion que realiza Chow et al, (1994) en su libro, el
método de bloque alterno permite definir un hietograma de disefio a partir de una curva
intensidad-duracion-frecuencia. EI método se basa en distribuir la precipitacion en n

intervalos de tiempo continuos de duracion At, sobre una duracion total de Td=nAt”.
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Figura 30: Hietograma de disefio, utilizando el método de bloque alterno
Fuente: (Chow et al, 1994)

2.6 Lluvia efectiva y abstracciones
2.6.1 Lluvia efectiva o lluvia total
Chow et al (1994) define como lluvia efectiva a la cantidad de agua de lluvia que

genera escorrentia directa hacia la salida de una determinada cuenca.

2.6.2 Abstracciones o infiltraciones
Segun Aparicio (1992) se define como la cantidad de agua que viaja verticalmente

dentro de la superficie del suelo como consecuencia de las fuerzas gravitacionales.

Existen diversos factores que afectan la capacidad de infiltracién, entre ellos se
encuentran la textura del suelo, contenido de humedad, cobertura vegetal, uso de suelo, aire
atrapado, compactacion, etc.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) cita que el Servicio de
Conservacién de Suelos de los Estados Unidos propone que cuando se carece de informacion

acerca del suelo se puede utilizar el método de los nimeros de escurrimiento (CN).

2.6.2.1 Método SCS para abstracciones

Chow et al (1994) define que para una tormenta la profundidad de la precipitacion
efectiva siempre es menor o igual a la profundidad de la precipitacion P; asi mismo también
asegura gque una vez iniciada la escorrentia la profundidad adicional del agua retenida en la
cuenca Fa es menor o igual alguna retencion potencial maxima S, (Ver Figura 31).
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La precipitacion la (Abstraccion inicial antes del encharcamiento) corresponde a la
cantidad de agua que no produce escorrentia, por lo que se puede definir a la escorrentia

potencial como la diferencia entre P — la.

precipitacion

Figura 31: Variables en el método
Fuente: (Chow et al, 1994)

La hipotesis de la SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales y las

dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

F, P ..(49)

Del principio de continuidad:
P=P,+1,+F, ...(50)
De las ecuaciones 49 y 50 se resuelve Pe, y se encuentra la siguiente expresion:

a2 ..(51)
Pov (P-Ia)
P-Ia+S

Existe una relacion entre la (abstraccion inicial) y S (retencion potencial maxima), la
cual es la siguiente:
la=0.2S ...(52)
Con base en esto, se tiene:

Pe — (P — 0.25)2 ...(53)
" P+0.8S



67

El SCS represento en graficas la informacion de P y Pe de muchas cuencas,
encontrando curvas como las que se muestran en la Figura 32, en funcion de un nimero
adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100, donde para superficies impermeables

adquiera un valor CN=1000 y para superficies naturales un CN < 100.

X : ‘:1Im.|¢rs grﬂﬂcadclamu.ﬂ::dﬂ d#bMﬂfl’CT“}ﬁLs |__ /: il 'r /’ /_ 1 b
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Llwvia dacumulada P en pulpadas

Figura 32: Solucion de las ecuaciones de escorrentia del SCS
Fuente: (Chow et al, 1994)

A partir de ello, se obtuvo una relacion para estimar S a partir del nimero de curva

CN, la relacion es la siguiente:

100 ..(54)
25400 .(55)
=N " 254[mm]

Para el calculo de los nimeros de curva CN se tiene que analizar tres aspectos basicos
para su correcta determinacion, que va a depender de las diferentes practicas agricolas,

diferentes condiciones hidrolégicas y grupos de suelos distintos.
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a) Condicién hidroldgica
La condicion hidroldgica tiene que ver con la capacidad que tiene superficie de la cuenca
de permitir el escurrimiento directo, para ello es necesario tener en cuenta la cobertura

vegetal el cual puede aproximarse de la siguiente forma:

Tabla 16: Condicion hidrologica

Condicién
Cobertura Vegetal . .
Hidrolégica
>75% del area Buena
entre 50% y 75% del area Regular
<50% del area Pobre

Fuente: (Chow et al, 1994)
b) Grupo hidrologico de suelo

Segun el tipo de suelo se definen 4 grupos, (Rivera, 2007):

- Grupo A: (Bajo potencial de escurrimiento). Suelos con velocidades de
infiltracion elevadas cuando estdn mojados y consisten principalmente de arenas y
gravas profundas, con bueno a excesivo drenaje. Estos suelos tienen altas velocidades

de transmision del agua (>7.6 mm/h).

- Grupo B: Suelos con moderada velocidad de infiltracién cuando estan
mojados y consisten principalmente de suelos con cantidades moderadas de texturas
finas y gruesas, con drenaje medio y algo profundo. Son basicamente suelos arenosos

con moderadas velocidad de trasmision (3.8 mm/h a 7.6 mm/h).

- Grupo C: Suelos gue tienen bajas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, consisten principalmente de suelos que tienen un estrato que impide el flujo
del agua, son suelos con texturas finas. Estos suelos tienen bajas velocidades de

transmision (1.3 mm/h a 3.8 mm/h).

- Grupo D: (Alto potencial de escurrimiento). Suelos que tienen muy bajas
velocidades de infiltracion cuando estan mojados y consisten principalmente de suelos
arcillosos con alto potencial de hinchamiento, suelos con nivel freatico alto y
permanente, suelos con estratos arcillosos cerca de su superficie, o bien, suelos
someros sobre horizontes impermeables. Estos suelos tienen muy bajas velocidades de

transmision del agua (0 mm/h a 1.3 mm/h).
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El CN para una cuenca conformada por varios tipos y usos de suelo se puede calcular a

través del promedio ponderado de cada valor de CN de cada uno de ellos. (Ver Tabla 17)

Tabla 17: Numeros de curva de escorrentia para complejos hidrolégicos suelo-

cobertura )
NUMERO DE
COBERTURA
CURVA
. . . Condicién
Uso de la Tierra Tratamiento o Préctica A B C D
Hidroldgica
Descuidado, en Surcosrectos |- 77 |86 |91 |94
descanso, sin
cultivos
Cultivos Surcos rectos pobre 72 |81 |88 |91
Surcos rectos buena 67 |78 |85 |89
Curvas de nivel pobre 70 |79 |84 |88
Curvas de nivel buena 65 |75 |82 |86
Curvas de nivel y en terrazas | pobre 66 |74 |80 |82
Curvas de nivel y en terrazas | buena 62 |71 |78 |81
Pequefios Granos | Surcos rectos pobre 65 |76 |84 |88
Surcos rectos buena 63 |75 |83 |87
Curvas de Nivel pobre 63 |74 |82 |85
Curvas de Nivel buena 61 (73 |81 |84
Curvas de nivel y en terrazas | pobre 61 (72 |79 |82
Curvas de nivel y en terrazas | buena 59 (70 |78 |81
Sembrios cerrados, | Surcos rectos pobre 66 |77 |85 |89
legumbres o Surcos rectos buena 58 |72 |81 |85
. Curvas de nivel pobre 64 |75 |83 |85
sembrios en _
B Curvas de nivel buena 55 |69 |78 |83
rotacion Curvas de nivel y en terrazas | pobre 63 |73 |80 |83
Curvas de nivel y en terrazas | buena 51 |67 |76 |80
Pastizales o pobre 68 |79 |86 (89
similares regular 49 |69 |79 |84
buena 39 |61 |74 |80
Curvas de nivel pobre 47 |67 |81 |88
Curvas de nivel regular 25 (59 |75 |83
Curvas de nivel buena 6 35 |70 |79
Pradera buena 30 |58 |71 |78
Bosques pobre 45 |66 |77 |83
regular 36 (60 |73 |79
buena 25 |55 |70 |77
Patios | |- 59 (74 |82 |86
Caminos, Cieno |- 72 |82 |87 |89
Superficie firme | ----- 74 (84 |90 |92

Fuente: (Ramirez, 2003)
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c) Condicién humedad antecedente (CHA)
La condicion o estado de humedad esta relacionado con la cantidad de precipitacion total
que en un periodo de 5 dias previos a la tormenta caen sobre la cuenca en estudio. EI SCS

usa tres intervalos de CHA.

Los nimeros de curva calculado inicialmente considera condiciones antecedentes de
humedad normales (CN I1) por lo que se establecen las siguientes relaciones para las otras

dos condiciones (Ver tabla 18):

Tabla 18: Determinacion de las condiciones de humedad antecedente

Condicion de Precipitacién acumulada de los 5 dias previos al
Humedad evento en consideracion (cm)
Antecedente (CHA) Estacion seca Estacion de crecimiento
| (seca) Menos de 12.7 mm Menos de 35.6 mm
Il (media) 12.7a27.9 mm 35.6a53.3mm
I (himeda) Mas de 27 mm Mas de 53.3 mm

Fuente: (Chow et al, 1994)

Condicion I: Suelo seco; no aplicable a crecidas de proyecto; caudales chicos.

Los suelos en la cuenca estan secos, pero no hasta el punto de marchitamiento cuando se

aran o se cultivan bien

Esta condicion no se considera aplicable al calculo para determinar la avenida de
proyecto porque resulta caudales chicos.

Condicion I1: Suelo medio: asociado a crecidas anuales o promedios
Los suelos en esta cuenca, se encuentran en estado de humedad normal

Condicion I11: Suelo himedo; crecidas maximas; caudales grandes

_ 42CN(UD ...(56)
CNU) = 10 — 0.058CN (1)

23CN(ID) ~(57)
CN(ID) =

10 + 0.13CN(II)
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2.7  Caudales maximos
Los caudales maximos se utilizan mucho para estimar y disefiar diversas obras
hidraulicas, para ello es necesario conocer la magnitud del caudal en funcion directa con el

periodo de retorno el que a su vez depende de la obra y vida util de esta.

2.7.1 Meétodos de estimacién de caudales maximos
La determinacion de los caudales méximos pasa por la aplicacion de diferentes
métodos empiricos desarrollados a lo largo de muchos afios, a continuacion, enunciaremos

las siguientes:

Método Racional; el cual se determina a partir la intensidad maxima de una tormenta

especifica y del coeficiente de escurrimiento (C).

Hidrogramas unitarios; dentro de los cuales estdn los hidrogramas de Snyder,

triangular y SCS, y otros mas complejos.

En nuestro estudio estimaremos las avenidas maximas a partir de los hidrogramas

unitarios.

2.7.1.1 Hidrograma unitario

La mayor parte de las cuencas en todo el mundo, no cuenta con estaciones
hidrométricas, ni registros pluviograficos suficientes, ni necesarios con los que se pueda
obtener hidrogramas en tiempo real. Es por ello que es conveniente aplicar hidrogramas
unitarios que nos permitan obtenerlos usando Unicamente datos de caracteristicas generales

de la cuenca.

Villon (2020) define el hidrograma unitario como un hidrograma de flujo superficial
de agua no infiltrado en el sub suelo de un volumen unitario de lluvia de determinada

duracién y caracteristicas definidas de una cuenca.

a) Hidrograma unitario sintético de Snyder
El hidrograma sintético de Snyder fue desarrollado en los Estados Unidos para las

cuencas ubicadas en los montes Apalaches cuyos tamafios varian entre 30 a 30 000 km?.

Segun Chow et al (1994) Snyder a través de sus investigaciones encontro las siguientes
relaciones para la obtencién del hidrograma unitario estandar:
t, = 5.5¢, ...(58)
Donde:
tp = Tiempo de retardo (horas)
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tr = duracién de la lluvia (horas)
El tiempo de retardo también se obtiene de la siguiente expresion:
t, = 0.75% C, » (LL,)%3 ..(59)
Donde:
tp = tiempo de retardo (horas)
L = longitud principal de la cuenca (km)
Ct = coeficiente basado en cuencas instrumentadas en la misma region.

El caudal pico por unidad de &rea de drenje en m3/s.km? del hidrograma unitario

estandar se calcula de la siguiente manera:

2.75 % C, ...(60)
Qp = ——(/—

1% tp
Donde:

Cp = coeficiente empirico de retencion y almacenamiento, varia entre 0,4 y 0,9.
Otro parametro importante es el caudal pico requerido ger por unidad de &rea de
drenaje el cual se puede obtener a partir de:

El tiempo base tb en horas del hidrograma unitario

5.56 -(61)

ty, =
QpR

El ancho en horas de un hidrograma unitario a un caudal igual a cierto porcentaje del

caudal pico gpR esta dado por:

w = Cyqpr %8 ..(62)

Donde Cw = 1.22 para un ancho de 75 %y 2.14 para un ancho de 50 %

b) Hidrograma adimensional de SCS
La aplicacion de este modelo hidroldgico fue establecida en funcién al anélisis de una
serie de hidrogramas unitarios naturales pertenecientes a cuencas con extenso rango de

tamanos ubicadas en diferentes partes de la geografia de los Estados Unidos, (Vargas,
Torres, & Carrillo, 2019).

El Soil Conservation Servis encontrd la siguiente expresion que relaciona el caudal
pico con el tiempo pico, (Chow et al, 1994):
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_c4 -(63)
Donde:
A = Area de la cuenca (km?)
C = constante de conversion igual a 2.08 en el sistema internacional
Tp = tiempo ocurrencia pico en horas
Sabiendo que el area bajo el hidrograma unitario corresponde a ser igual a una

escorrentia de 1 cm, se puede demostrar que:
_ 2.084

El tiempo de ocurrencia del pico Tp se expresa de la siguiente manera:

Ly
Tp:5+tp

Donde:
tp = tiempo de retardo (diferencia en tiempo entre el centro de masa del exceso de
precipitacion y el pico del hidrograma).
tr = duracion de la lluvia efectiva.
Adicionalmente, un estudio de muchas cuencas ha demostrado que
t, = 0.6t,
Donde:
tc = tiempo de concentracién
2.8 Periodo de retorno (Tr)
El periodo de retorno se define como el tiempo promedio en afios en que un evento con
caracteristicas de caudal pico u intensidades maximas se vuelven a repetir de igual manera

0 superior a este (Monsalve, 1999).

La importancia de poder definir este parametro radica principalmente en estimar el
grado de posibilidad de ocurrencia de un evento especifico en un determinado periodo de

tiempo, con fines de poder disefiar de manera 6ptima y segura una estructura hidraulica.

La manera de estimarlo tiende a fundamentarse en 3 criterios definidos por Monsalve

(1999); Criterios econdémicos, criterios usuales y criterios de riesgo.
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El criterio méas usado es el de riesgo, pues a partir de él se asume un posible evento de

falla dentro del tiempo de vida de la estructura.

Por lo tanto, se define una probabilidad de no ocurrencia o la probabilidad de que un

evento x sea menor a un valor dado x,:

1
T=—
P(x = x,)

P(x<x,)=1—-P(x =x,)

Ahora, la probabilidad de no ocurrencia dentro de n afios del tiempo de vida de la

estructura es:

J =P <x))"
La probabilidad de ocurrencia de la maxima avenida durante el tiempo de vida de una

estructura (riesgo admisible K) esta dado por:
K=1-]=1—-(P(x <x,))"

Por lo tanto, si reemplazamos las expresiones anteriores en la ecuacion anterior, el
riesgo admisible puede quedar expresado en funcion del periodo de retorno (T) y la vida Gtil

de la obra, llegando a obtener la siguiente expresion:

K=1 (1 1)”
B T
Reagrupando:
(1 - l)n =1-K
=) =
1

T=——
1-(1—k)/n

Con esta expresion podemos calcular el periodo de retorno T, estableciendo o fijando
un valor de riesgo admisible k, el cual puede ser obtenido mediante tablas como las que a

continuacion mostraremos (Monsalve, 1999).
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Tabla 19: Valores de periodo de retorno T(afios)

Riesgo Vida util de las obras (n afios)
admisible
K 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 | 498 995 | 1990 | 2488 | 4975 | 9950 | 1990
0.02 50 99 149 248 | 495 990 | 1238 | 2475 | 4950 | 9900
0.05 20 39 59 98 195 | 390 | 488 | 975 | 1950 | 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 | 238 | 475 | 950 | 1899
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 | 449 897
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 | 348 695
0.50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 | 289
0.75 1.3 2 2.7 4.1 1.7 15 18 37 73 144
0.90 1 111 | 1.27 | 1.66 2.7 5 5.9 11 22 44

Fuente: (Monsalve, 1999)

Adicionalmente a ello, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones también propone
la siguiente tabla:

Tabla 20: Recomendaciones de valores maximos de riesgo admisible en obras de

drenaje
Tipo de obra Riesgo
admisible (%)
Puentes 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30
Alcantarillas de paso quebradas menores y descarga de agua de cunetas 35
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenajes 40
Defensas riberefias 25

Fuente: (Ministerio de Trasnportes y Comunicaciones, 2008)

Donde la vida util “n” a partir de la Tabla 20 es el siguiente:

- Puentes y defensas riberefias n = 40 afios
- Alcantarillas de quebradas importantes n = 25 afios

- Alcantarillas de quebradas menores n = 15 afios

Drenaje de plataforma y sub drenes n = 15 afios
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2.9  Sistema de modelamiento hidroloégico (HMS — Hydrologic Modeling System)

El sistema de modelamiento hidroldgico (Hydrologic modelin system — HMS), es una
aplicacion desarrollado por el centro de ingenieria hidrolégico (Hydrologic Engineering
Center - HEC) del Cuerpo de Ingeniero del Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps
of Engineers).

El modelo HEC HMS es un programa que permite simular la respuesta hidrologica
que tendria un rio en su escurrimiento superficial como producto de la precipitacion (...)
(Villon, 2010). Este software esta conformado por componentes que modelan un cierto

aspecto del proceso de escurrimiento por precipitacion dentro de una cuenca.

2.9.1 Componentes del modelo HEC HMS

El HEC HMS utiliza cuatro componentes dentro de su interfaz para el proceso de
modelado hidrolégico: Modelo de la cuenca, modelo meteorolégico, especificaciones de
control y datos de entrada (Nania, 2007).

A continuacién, describiremos cada una de ellas:

2.9.1.1 Modelo de la cuenca

El software consta de siete componentes que definen la estructura de la cuenca y son
los siguientes:

[Eﬁ

Subcuenca (subbasins)

ra

Tramos de transito (routing reach)

Uniones (juntions)

e

Embalses (reservorirs)

4 @

Fuentes (Sources)

[

Sumideros (Sinks)

e &» Derivaciones (Diversion)

2.9.1.2 Modelo meteorologico

Calcula la precipitacion requerida en una subcuenca, es decir permite calcular la
precipitacion soélida, liquida, asi como la evapotranspiracion. A partir algoritmos de
temperatura y métodos como los Priestley y Taylor y el mismo método de forma de celda se

puede calcular el derretimiento de la nieve y evapotranspiracion. (Bastidas, 2005)
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El software consta de siete componentes para definir calcular la precipitacion de la

cuenca y son los siguientes:

e Tormenta de frecuencia (Frequency Storm): Se usa para desarrollar un evento
de precipitacion donde los volimenes correspondientes a distintas precipitaciones

tienen una probabilidad de sobrepaso consistente.

e Pluviometro con pesos (Gage Weights): Este método aplica pesos definidos por

el usuario a los pluviémetros deseados

e Precipitacion por celdas (Gridded Precipitation): Este método permite el uso de

precipitacion por celdas, como puede ser la proveniente de un radar meteoroldgico.

e Inverso de la distancia (Inverse Distance): Este método calcula el promedio en
la subcuenca aplicando la ecuacion del inverso de la distancia al cuadrado para las

estaciones definidas por el usuario.

e Tormenta del SCS (SCS Storm): Este método aplica una distribucién temporal
tipo SCS a un volumen total de lluvia en 24 horas.

e Hietograma especificado (Specified Hyetograph): Este método aplica un

hietograma definido por el usuario a un elemento de la subcuenca

e Tormenta estandar de proyecto (Standard Project Storm): Este método aplica

una distribucion en el tiempo a un valor de precipitacion dado.

2.9.1.3 Especificaciones de control

Aqui se define el momento de inicio y finalizacion durante el cual se realizara la
simulacion completa y la longitud del paso o intervalo de tiempo con que se realizaran los
calculos del modelo. Es importante tener en cuenta que las especificaciones de control deben
coincidir con los intervalos de tiempo de la lluvia, porque de no ser asi. Se pueden cometer

errores.

2.9.1.4 Datos de entrada

El programa requiere como datos de entrada la informacion proveniente de las
estaciones de medicion de la precipitacion y de los caudales, asi como datos del embalse y
sus componentes cuando sea necesario. Los parametros o condiciones de contorno se

ingresan en el modelo de la cuenca y en el modelo meteorologico de forma manual o



78

mediante un registro creado por un fichero dentro del disco duro HEC-DSS (HEC —Data
Storage System). (Arias, 2015)

2.9.2 Métodos hidroldgicos del modelo HEC — HMS

Los métodos hidroldgicos que incluyen el modelo HEC HMS se presentan en la Tabla
19, propuesta por (Ventura, 2014), siendo los mas utilizados para cada una de las fases de
calculo en modelos desarrollados con HEC HMS.

Tabla 21: Métodos dentro del software HEC HMS

Perdidas Transformacion Lluvia Flujo Base Transito avenidas
— Escorrentia por el cauce
-Déficit y tasa constante -Onda cinematica -Recesion -Modelo Lag
(BC) -ModClark restringida -Puls modificado
-Inicial y tasa constante _HU SCS -Recesion -Muskingum
exponencial )
-HU Snyder Constante -Muskingum-Cunge.
-Numero de curva CN mensual
-HU especificado por el -Straddle stagger.
SCS .
. . -Deposito
Usuario de Windows. Onda cinematica
-Green y Ampt lineal '
-Hidrograma en S del
Consideracion de la Usuario de Windows
humedad del suelo (SMA)
-Hidroarama unitario

Fuente: (Ventura, 2014)

2.9.2.1 Métodos utilizados
a) Meétodo para determinar las perdidas: SCS Curve Number
El método del nimero de curva propuesto por la SCS requiere la determinacion de 3

parametros importantes:

La pérdida inicial la cual es determinada a partir de la cantidad de lluvia en mm que se

cae antes de ocasionar el flujo superficial

El célculo del nimero de curva quedara definido por el tipo de suelo, cobertura y

practicas de pastoreo

El porcentaje de suelo impermeable lo definira segun el grado de ocupacion de area

por lagunas y zonas rocosas.

b) Parametros para transformar la lluvia neta en escurrimiento como valores de

entrada para el modelamiento:
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Para el caso del hidrograma unitario de la SCS el modelo requiere del valor del tiempo
de retardo (tp) del gasto méximo o gasto pico de escurrimiento del cauce principal el cual
segun Chow et al (1994) después del estudio de varios hidrogramas unitarios en cuencas
grandes y pequefias en zonas rurales el tiempo de retardo (Tiempo en que se presenta el gasto

pico del hidrograma), se puede aproximar obteniendo el 60 % del tiempo de concentracion.

Para el caso del hidrograma de Snyder El Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2014) establece que se requiere dos tipos de datos: “(...) el tp, el cual se determina a partir

de la Ecuacion 64; y el Cp cuyos valores se estiman a partir de diversas investigaciones.

t, = C;C,(LL)*3 ..(64)

En donde:

C; =esigual a 0.75 en el sistema internacional

C; = es un pardmetro estimado en base a cuencas con instrumentos de medicién de
la misma region. También se pueden asumir valores estimativos que varian entre 1.35y
1.65 para areas de montafia, el cual tiende a tomar valores mas bajos cuando estamos
frente a cuencas con pendientes altas. Otra forma de determinarlo parte de aplicar la
férmula propuesta por Taylor — Schwartz (Ec. 65).

1.65

N i) ..(65)

Ce

i = pendiente principal de la cuenca desde la divisoria hasta la salida.

Cp = puede asumir valores entre 0.4 y 0.8, segun la pendiente y capacidad de
almacenamiento de la cuenca (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014),
otras fuentes estiman que su valor estd comprendido entre 0.56 y 0.69, siendo superado
el ultimo valor para areas de montafia con fuertes pendientes y para superficies planas
pueden llegar a valores de Cp menores a 0.5, (Mufioz, 2013).

c) Método para el transito de avenidas por los cauces: Muskingum
“El transito de avenidas es un procedimiento para determina el tiempo y la magnitud
del caudal en un punto de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos 0 supuestos

en uno o mas puntos, aguas arriba (...)”, (Lopez, 2006).
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El método de Muskingum se usa comlnmente para manejar relaciones caudal-

almacenamiento variable.

En su formulacion basica, el método modela el almacenamiento volumétrico S en el
tramo comprendido entre dos secciones, mediante la combinacién de almacenamiento de

cufia y prisma abajo (O). Ademas, considera que en tramo no hay influencia lateral.

Garcia & Rodriguez (2016) concluyen que, “durante el avance de la onda creciente, ¢l
caudal de entrada es mayor que el caudal de salida, siendo un almacenamiento de cufia.
Durante la recesion, el caudal de salida es mayor que el caudal de entrada, formado por un

volumen de seccion transversal constante a lo largo de la longitud del canal prismatico”.
Para la aplicacion del método se requiere informacion acerca de:

Factor de tiempo de viaje K(h), es una medida del tiempo de transporte de una onda
(horas) el cual es un valor constante para todo un tramo. Una manera de poder calcularlo es

através del calculo de la velocidad de transito y longitud del tramo del cauce, (L6pez, 2006).

Para el calculo de la velocidad de transito utilizaremos la ecuacion de Manning-
Strickler:

. ..(66)
v =—xR%/3x51/2
n

Donde:
n = coeficiente de rugosidad de Manning (para nuestro caso = 0.035)
R =radio hidréulico definido como el cociente entre el area de la seccidn transversal
del cauce y el perimetro mojado de dicha seccion.
S = pendiente media del tramo de cauce evaluado.
Una vez conocida la velocidad de transito con la longitud de tramo del cauce se utiliza
la siguiente expresion para obtener el valor de K (Feldman, 2000).

L (67

K=—
v
Donde:

Lv= longitud del tramo de transito (m)

V = velocidad media del tramo en condicion de flujo uniforme (m/s)
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Factor adimensional de ponderacion del amortiguamiento o retardo X, el cual fluctia
entre 0 y 0.5 dependiendo de las caracteristicas del cauce y la pendiente del mismo nimero
de subdivisiones para los tramos. Cuando el valor de X sea proximo a 0.5 estamos frente a
un cauce cuya cufia se encuentra completamente desarrollada por lo tanto no existiria
atenuacion, mientras que cuando se a proxima a 0, no hay curva de remanso y el cauce se

comportara tipo embalse, (Choquehuanca, 2010).

Por ultimo, el nimero de tramos o Sub-reaches se determina a partir de la siguiente

expresion:

K * 60(min) ~(68)

N°tramos (n) = A

d) Método para el célculo del flujo base: Constlhy Month
El método permite utilizar registros mensuales de caudal sobre un cauce de rio, el cual

es medido a partir de estaciones de aforo o puntos de medicion especificos.






Capitulo 3
Descripcion general de la cuenca en estudio

3.1  Cuenca del sub sistema de drenaje D-1000

La concepcion del sub sistema de drenaje D-1000 como un conjunto de corrientes de
agua que fluyen permanentemente y que tiene un cauce principal siendo el dren principal D-
1000 y como desembocadura el Océano Pacifico, da lugar a poder definir sobre ella una
cuenca hidrografica. (Ver Figura 33)

Figura 33: Extension territorial de la cuenca del dren D-1000
Elaboracién Propia
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Toda la cuenca del sub sistema de drenaje D-1000 cuenta con una extension de 478.65
km? y una topografia sobre la zona muy plana en casi toda su extension entre 0.1 % a 2 %
segun (Asesores tecnicos Asociados — ATA, 2014). Se extiende desde la margen izquierda
del canal Taymi Antiguo, aproximadamente a 65 m.s.n.m. y desemboca en el Océano

Pacifico.

3.2  Ubicacién y demarcacion de la cuenca en estudio
3.2.1 Ubicacion geografica

La cuenca del subsistema de drenaje D-1000 se encuentra ubicada especificamente en
la cuenca baja del valle Chancay — Lambayeque (Ver acépite 1.1.2), proyectado
geograficamente entre los paralelos 6°31° y 6°43° de latitud sur, y entre el meridiano 79°43°

y 80°00° de longitud oeste. (Ver Figura 34)

Figura 34: Mapa de ubicacion geogréafica de la cuenca del
sub sistema de drenaje D-1000
Fuente: Consejo de Recursos Hidricos de la cuenca Chancay —

Lambayeque. (2017)
Elaboracién Propia
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3.2.2 Ubicacion hidrografica

La cuenca del subsistema de drenaje D-1000 pertenece hidrograficamente a la
vertiente del Pacifico, se encuentra ubicada dentro de la unidad hidrogréafica denominada
Intercuenca 137771, que forma parte de las 04 unidades hidrograficas del &mbito territorial
que gestiona el Consejo de Recursos hidricos de la cuenca Chancay — Lambayeque,
establecidas por D.S 008-2010 AG/MINAN (Figura 35).

Figura 35: Mapa hidrogréafico donde se ubica la cuenca del sub sistema de drenaje D-1000
Fuente: Consejo de Recursos Hidricos de la cuenca Chancay — Lambayeque. (2017)
Elaboracion propia

3.2.3 Ubicacién politica

La cuenca del subsistema de drenaje D-1000 se encuentra ubicada politicamente en el
ambito de las provincias de Ferrefiafe, Lambayeque y Chiclayo, pasando por los distritos de
Pitipo, Mochumi, Picsi, Mesones Muro, Tuman y algunos centros poblados como Capote y

Muy Finca (Figura 36).
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Figura 36: Mapa politico donde se ubica la cuenca del sub sistema de drenaje D-1000
Fuente: Consejo de Recursos Hidricos de la cuenca Chancay — Lambayeque. (2017)
Elaboracion propia

3.2.4 Accesibilidad - vias de comunicacion
Las principales vias de acceso que conducen al sub sistema de drenaje D-1000 son las

siguientes:

1. Siguiendo la ruta asfaltada Chiclayo—Ferrefiafe, pasando por el distrito de Picsi
antes de llegar a la provincia de Ferrefiafe se puede acceder al dren principal D-
1400.

2. Siguiendo la misma via, pasando la Provincia de Ferrefiafe hasta antes del
distrito de Pitipo se puede acceder a los drenes principales D-1700 y D-1000.

3. A pocos metros hacia el norte de la ciudad de Lambayeque existe un punto de
acceso hacia el dren D-1400, el mismo que permite incorporarse sobre el a través
de sus caminos de vigilancia.

4. Siguiendo la carretera Chiclayo - Piura se puede acceder al dren principal D-
1000 muy cerca de su confluencia con el dren D-1400 y kilometros méas adelante
se puede acceder al dren principal D-1200.
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5. Siguiendo la carretera Chiclayo - Mochumi se ubica la confluencia de los
drenes principales D-1000 y D-1500 mediante los cuales se puede acceder a través de
sus caminos de vigilancia hacia sus drenes subsidiarios.

6. Siguiendo la ruta Chiclayo — Mochumi en el desvié hacia la provincia de
Ferrefiafe se puede acceder a los drenes D-1523 y D1000 a través de sus respectivos

caminos de vigilancia y conducirse sobre el hacia los diferentes ramales subsidiarios.

En la Figura 37 se puede observar las vias de acceso al sub sistema de drenaje D-
1000.

Figura 37: Vias de comunicacién dren D-1000
Fuente: Consejo de Recursos Hidricos de la cuenca Chancay — Lambayeque. (2017)
Elaboracion propia

3.3  Topografia

La zona en estudio, cuenta con extensas areas de planicies en casi todo su entorno.
Para el levantamiento topografico de la zona en estudio se ha optado por utilizar imagenes
satelitales a través del uso del software Google Earth y otros softwares como Vizualizer,
Global Maker y el AutoCAD Civil 3D.

La metodologia contiene implicitamente los procedimientos que se desarrollan dentro

de un levantamiento topografico con drones, pues parte inicialmente de la captura de fotos
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orto referenciales hechas en este caso por el propio Google Earth, y la masificacion de puntos
sobre el entorno a la imagen satelital, a fin de poder obtener una nube de puntos para su

posterior tratamiento (Ver Apéndice A).

En el Figura 38 se muestra el resultado de la generacion de curvas de nivel sobre la
zona de estudio, los cuales serén Gtil para realizar los calculos morfométricos mas adelante

detallados.

Figura 38: Curvas de nivel sobre la superficie del dren D-1000
Elaboracion propia

3.3.1 Delimitacion hidrogréafica de la cuenca en estudio
3.3.1.1 Delimitacion

Teniendo en cuenta que la superficie en estudio presenta una condicion topogréafica
casi plana, la delimitacion convencional no resulta del todo precisa durante su aplicacion,
por lo que se creyd conveniente complementar la delimitacion en base al area de influencia
de cada uno de los drenes principales (CP) del sistema en funcion a la atencion y distribucion
de riego agricola en la regién, siendo las sumatorias de estas areas el area total de la cuenca

de sub sistema de drenaje D-1000 (ver Apéndice B).

La delimitacion parcial de este subsistema de drenaje se efectud con el proposito de
evaluar con mas detalle la representacion de las fuentes de agua existentes hacia el dren

troncal principal a fin de poder aplicar el modelamiento hidrolégico mas adelante.
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En la Figura 39 se muestra el resultado del proceso de delimitacion de las sub cuencas

identificadas, siguiendo los métodos y herramientas antes mencionadas.

Figura 39: Delimitacion de la cuenca D-1000
Elaboracion propia

3.4  Climatologia
Para caracterizar climatolégicamente la zona en estudio, se ha considerado los
registros de temperatura y precipitacion maximos, promedio y minimos de la estacion

hidrometeoroldgica Lambayeque.

3.4.1 Temperatura
3.4.1.1 Temperatura minima

De la estacién Lambayeque se pudo observar temperaturas minimas media anual es de
17.9 °C (...) (Ramos et al, 2000). Estas temperaturas por lo general se presentan durante los
meses de septiembre los cuales son las temperaturas promedio mas bajo en el afio, para luego

empezar su ascenso sostenido hacia el verano.

3.4.1.2 Temperatura media
Las temperaturas promedio anual en la estacion Lambayeque alcanzan los 21.4°C
segun (Ministerio de Agricultura y Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2013).
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3.4.1.3 Temperatura maxima

La temperatura maxima de la estacion Lambayeque alcanza los 29.9° C en el mes de
febrero descendiendo luego gradualmente hasta los 22.7°C hacia el mes de agosto (...)
(Ramos, y otros, 2000).

3.4.2 Precipitacion

En la cuenca baja las lluvias se registran en los meses de diciembre a abril. La estacion
CP-Lambayeque llega a presentar lluvia en promedio de 5,7 mm en los meses de marzo;
mientras que su periodo de estiaje comprende desde junio y agosto llegando a promedios de

lluvia de 0,2mm.

3.5  Geologia
3.5.1 Geologia general

El estudio geoldgico de la zona en estudio se ha realizado en base a la informacion
cartogréfica disponible, tomando como base el mapa geoldgico de la cuenca Chancay —
Lambayeque definido por el consejo de recursos hidrico de la cuenca Chancay —
Lambayeque (Figura 40), el mapa geologico del Per( a escala 1:100,000 (Anexo A) y
(Ramos et al, 2000).

De acuerdo al Mapa geoldgico del Perd, en la zona estudio se encuentran formaciones
de origen recientes como las de Cuaternario en el Cenozoico, en la que “(...) se distinguen
depdsitos eolicos y fluviales, asi como mantas de arena y médanos que se extienden desde
Piura por la llanura litoral y constituyen mayormente la formacion ecolégica de desierto sub
tropical”, (Ramos et al, 2000).

En nuestra zona en estudio se encuentran cubriendo pequefias areas ubicadas entre el
departamento de Lambayeque Y el litoral oceanico, debajo de los caserios como Yencala

Leon, Huaca Chotuna, Casa blanca, San Rumaldo entre otros.

La zona de estudio comprende una extension aproximadamente de 477.88 km?, la
misma que en su totalidad se encuentra comprendida por depositos aluviales y una fraccién

hacia el norte de la playa Naylamp, de depositos lacustres y el corddn litoral de la zona.



Figura 40: Mapa geol6gico de la zona baja de la cuenca Chancay — Lambayeque
Fuente: Consejo de Recursos Hidricos de la cuenca Chancay — Lambayeque. (2017)
Elaboraci6n propia

16
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3.5.2 Geomorfologia
Las caracteristicas desde el punto de vista geomorfoldgico de la zona en estudio fueron
tomadas a partir de (Nufiez, Villacorta, Chira, & Rivera, 2006), cuyas investigaciones y

resultados sirven de referencia para desarrollo del marco del presente estudio.

3.5.2.1 Unidades geomorfologicas
Las unidades geomorfolégicas que predominan en toda la extension del &rea estudiada,
estd conformada por extensas pampas de material cuaternario en el Cenozoico, las mismas

que presentan unidades geomorfologicas siguientes:

e Formas de origen marino

Borde litoral

Se extiende de noreste a sureste en forma de una faja delgada de 1 a 2 km de ancho.
Esté expuesta a la accion de las olas y lo conforman bahias, puntas, playas donde se genera
acumulacién de arenas como consecuencia de las corrientes litorales las cuales estan

expuestas al socavamiento y erosion de las olas y tsunamis, Nufiez et al (2006).

En la desembocadura de la cuenca en estudio se puede apreciar este tipo de unidades

geomorfoldgicas de suelo.

e Formas de origen edlico
Planicie edlica
Se forman a partir de la acumulacion de arenas transportadas por el viento, bordean

la planicie fluvio-aluvial formando dunas, barjanes y mantos de arena.

En la desembocadura de la cuenca en estudio aparecen dunas y barjanes de arena en
el litoral entre la zona de San José y Santa Rosa, y la linea de playa, (Nufiez et al, 2006).

e Formas de origen fluvial

Planicie fluvio-aluvial

Se encuentra entre el borde litoral y las estribaciones de la cordillera occidental, aqui
es donde se asientan las principales ciudades de la region. Lo conforman conglomerados,
arenas, arcillas, material no consolidados, movible (fluvial) y terrazas bajas (aluvial). Por su

superficie plana es propensa a las inundaciones, (Nufiez et al, 2006).
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3.5.3 Suelos
Dentro de la zona en estudio se desarrollan diversas series de suelo las cuales se

describen a continuacion.

3.5.3.1 Series de suelo
Las series de suelos méas importantes que se ubican en el area de influencia del D-1000,
son las siguientes (Asesores tecnicos Asociados - ATA, 2014):

a) Serie Chiclayo (CHI): Esta serie es de origen netamente aluvial, presenta
una textura del tipo arcilla (Arc) 6 franco arcilloso (Fco. Arc) entre los 0,00 m a 1,60
m; su drenaje subsuperficial varia entre bueno y pobre.
b) Serie Mochumi (MCH): Esta serie es de origen aluvial, presenta una textura
del tipo franco (Fco) o franco arenoso (Fco. Ao) entre los 0,00 m a 1,60 m de
profundidad, pudiendo también presentar piedra, grava y/o gravilla en el perfil; su
drenaje subsuperficial varia de bueno a pobre.
c) Serie Tucume (TC): Esta serie presenta también origen aluvial; su perfil
representativo es de textura media que descasa sobre textura ligera, su drenaje
normalmente es bueno, aunque algunas veces es del tipo pobre.
d) Serie Ferrenafe (FE): Esta serie es de origen aluvial; presenta una extensa
superficie Ilana cuyo perfil de suelo presenta una textura pesada que descansa sobre
otra pesada; su drenaje interno que va de bueno a pobre.
e) Serie Lambayeque (LB): Esta serie de suelo es de origen aluvial, su perfil
representativo corresponde a texturas medias que descansan sobre texturas pesadas, su
drenaje interno es bueno, existiendo también del tipo pobre.
f) Serie  Modrrope (MP): Son suelos de origen aluvial; cuyo perfil
representativo presenta texturas pesadas que descansa sobre texturas ligeras, presenta
planos fisiograficos que pueden ser llanura y ladera; su drenaje interno es bueno,
encontrandose también del tipo pobre.
9) Serie Tuman (TU): Estos suelos se caracterizan también por su origen
aluvial; presenta un plano fisiografico del tipo llanura; el drenaje interno es bueno, no
se observa erosién y tiene como cultivo predominante la cafia de azUcar.

3.5.3.2 Uso actual de los suelos
El Gobierno Regional de Lambayeque (2016) define que en todo el valle agricola

Chancay-Lambayeque se han identificado catorce unidades de uso actual (Ver Figura 41).



Figura 41: Mapa uso actual de los suelos — cuenca baja Chancay — Lambayeque
Fuente: Consejo de Recursos Hidricos de la cuenca Chancay — Lambayeque. (2017)
Elaboracidn propia

¥6
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Arroz, cafia de azUcar, policultivo, secano, cultivo de riego, pasto natural, vegetacion
arbustiva, bosque ralo, bosque denso, bosque seco estacional, eriazo /desnudo/desierto,

laguna/reservorio, cauce de rio e infraestructura urbana.

De las catorce unidades de uso actual de los suelos, los cultivos de arroz y cafia de
azucar predominan mas en el valle pues generan una de las mayores actividades econémicas

— productivas de la region, (Banco central de reserva del Perd, 2008).

3.6  Cobertura vegetal

En base a la informacion cartografica disponible por parte del consejo de recursos
hidrico de la cuenca Chancay — Lambayeque (Ver Figura 42), en nuestra zona en estudio
predominan las areas de cultivos agricolas (Cua), las mismas que se extiende desde Tucume
a Reque y de Pimentel hasta el sur de Chongoyape. A su vez se aprecia una considerable
area de planicie costera sin vegetacion (PL ce SV) y un area de bosque seco tipo sabana (Bs

sa).

Figura 42: Cobertura vegetal de la cuenca baja Chancay — Lambayeque
Fuente: Consejo de Recursos Hidricos de la cuenca Chancay — Lambayeque. (2017)
Elaboracion propia
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3.6.1 Caracteristicas de la cuenca en estudio
3.6.1.1 Caracteristicas morfoldgicas
A continuacion, se muestra las caracteristicas morfologicas de la cuenca en general y

las subcuencas en estudio:

A. Parametros de forma de la cuenca D-1000 y sus sub cuencas
Los principales parametros de forma para la cuenca D-1000 y sus sub cuencas

en estudio, se resumen en las siguientes tablas:

CUENCA D-1000:

La cuenca en general D-1000 se clasifica como una cuenca de grandes
extensiones cuyo factor de forma y coeficiente de compacidad evidencian una ligera
tendencia a las crecientes y tiempos de concentracion relativamente mas largos, debido

a su forma ni tan alargada ni ensanchada de la cuenca.

Tabla 22: Resumen de los pardmetros de forma de
la cuenca D-1000

Paradmetros Und | Valor
Area total de la cuenca Km? | 478.65
Perimetro de la cuenca Km | 109.25
Longitud del rio Principal Km 33.31

Ancho promedio de la cuenca | Km 14.37

Coeficiente de compacidad 1.41
Factor de forma 0.43
Lado mayor Km 44.18
Lado menor Km 10.83
Radio de circularidad km 0.50

Elaboracion propia

SUBCUENCA D-1200

La subcuenca D-1200, se clasifica segin su tamafio como una cuenca de
superficie mediana, con un kc, Ff y Rci que definen una cuenca del tipo alargada, por
lo tanto, presentaran tiempos de concentracion largos, con gastos pico débiles por ende

con una baja tendencia a las avenidas.
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Tabla 23: Resumen de los parametros de forma de
la subcuenca D-1200

Parametro Und | Valor
Area total de la cuenca Km? | 101.24
Perimetro de la cuenca Km 56.35
Longitud del rio Principal Km 12.48
Ancho promedio de la cuenca Km 8.12
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.58
Factor de forma (Fr) 0.65
Lado mayor Km 24.19
Lado menor Km 4.19
Radio de circularidad (Rc) km 0.40

Elaboracién propia

SUBCUENCA D-1500

Subcuenca D-1500 se clasifica segn su tamafio como una cuenca mediana, el
cual presenta también una forma alargada definido por los pardmetros kc, Ff y Rci por
lo tanto, las descargas podrian ser de menor volumen y con tiempos de concentracion
largos.

Tabla 24: Resumen del parametro de forma de la
cuenca D-1500

Parametro Und | Valor
Area total de la cuenca Km? | 118.59
Perimetro de la cuenca Km | 56.96
Longitud del rio Principal Km | 20.82

Ancho promedio de la cuenca Km | 5.70

Coeficiente de compacidad (Kc) 1.47
Factor de forma (Ff) 0.27
Lado mayor Km | 23.67
Lado menor Km | 5.01
Radio de circularidad (Rc) km | 0.46

Elaboracion propia
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SUBCUENCA D-1
La subcuenca D-1 se clasifica seglin su tamafio como una cuenca pequefia y
muestra una forma alargada, por lo tanto, presenta tendencia a las crecidas con tiempos

de concentracion altos.

Tabla 25: Resumen de los parametros de forma
de la Subcuenca D-1

Parametro Und | Valor
Area total de la cuenca Km? | 10.66
Perimetro de la cuenca Km | 16.52
Longitud del rio Principal Km | 6.05

Ancho promedio de la cuenca Km | 1.76

Coeficiente de compacidad (Kc) 1.43
Factor de forma (Fr) 0.29
Lado mayor Km | 6.73
Lado menor Km | 1.58
Radio de circularidad (Rc) km | 0.49

Elaboracion propia

SUBCUENCA D-1700
La subcuenca D-1700, tiene forma ligeramente alargada, con tiempo de
concentracion relativamente alto y se clasifica como una sub cuenca pequefia, segin

los valores obtenidos en la siguiente tabla.

Tabla 26: Resumen de los parametros de forma de
la Subcuenca D-1700

Parametro Und | Valor
Area total de la cuenca Km? | 11.78
Perimetro de la cuenca Km | 16.14
Longitud del rio Principal Km | 6.19

Ancho promedio de la cuenca Km | 1.90

Coeficiente de compacidad (Kc) 1.33
Factor de forma (Fr) 0.31
Lado mayor Km | 6.24
Lado menor Km | 1.89
Radio de circularidad (Rc) km | 0.57

Elaboracion propia
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SUBCUENCA D-2
Se clasifica como una cuenca de mediana tamafio, con menor tendencia a las
crecidas debido a su a que los parametros ke, Fr y Rci obtenidos, son indicativos de

cuencas alargadas y/o asimétricas.

Tabla 27: Resumen de los pardmetros de forma
de la Subcuenca D-2

Parametro Und | Valor
Area total de la cuenca Km? | 63.89
Perimetro de la cuenca Km | 47.86
Longitud del rio Principal Km | 12.81

Ancho promedio de la cuenca Km | 4.99

Coeficiente de compacidad (Kc) 1.69
Factor de forma (Fr) 0.39
Lado mayor Km | 21.07
Lado menor Km | 3.03
Radio de circularidad (Rc) km | 0.35

Elaboraci6n propia

SUBCUENCA D-1400
Se clasifica como una cuenca de mediana tamafio, el cual presenta también una
forma alargada definida por los parametros kc, Ff y Rci por lo tanto, las descargas

podrian ser de menor volumen y con tiempos de concentracion largos.

Tabla 28: Resumen de los parametros de forma de la
cuenca D-1400

Parédmetro Und | Valor
Area total de la cuenca Km2 | 134.17
Perimetro de la cuenca Km | 59.30
Longitud del rio Principal Km | 24.20

Ancho promedio de la cuenca Km | 5.54

Coeficiente de compacidad (Kc) 1.44
Factor de forma (Fr) 0.23
Lado mayor Km | 24.35
Lado menor Km | 551
Radio de circularidad (Rc) km 0.48

Elaboracion propia
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SUBCUENCA D-3
Se caracteriza por ser una subcuenca de pequefio tamafio, con una baja tendencia

a las crecidas, por lo tanto, presenta tiempos de concentracion cortos.

Tabla 29: Resumen de los parametros de forma
de la cuenca D-1000

Parametro Und | Valor
Area total de la cuenca Km? | 27.85
Perimetro de la cuenca Km | 26.02
Longitud del rio Principal Km | 6.79

Ancho promedio de la cuenca Km | 4.10

Coeficiente de compacidad (Kc) 1.39
Factor de forma (Fr) 0.6
Lado mayor Km | 10.43
Lado menor Km | 2.67
Radio de circularidad (Rc) km | 0.52

Elaboracion propia

SUBCUENCA D-4

La subcuenca D-4 es una cuenca pequefia, que presenta una forma muy alargada,
con una baja a tendencia a las crecidas y tiempos de concentracion mas largos con
gastos pico mas atenuados.

Tabla 30: Resumen de los parametros de forma de
la cuenca D-1000

Parédmetro uUnd | Valor
Area total de la cuenca Km? | 10.47
Perimetro de la cuenca Km | 21.74
Longitud del rio Principal Km | 7.68

Ancho promedio de la cuenca Km | 1.36

Coeficiente de compacidad (Kc) 1.90
Factor de forma (Ff) 0.18
Lado mayor Km | 9.89
Lado menor Km | 1.06
Radio de circularidad (Rc) km | 0.28

Elaboracion propia
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B. Parametros de relieve de la cuenca

El relieve posee una importante incidencia sobre la escorrentia de una cuenca,
pues permiten evaluar el grado de respuesta hidrologica de una cuenca, de alli la
necesidad de definir dentro este estudio algunos de los mas importantes indicadores

que definen el relieve de la zona de estudio, que entre los més utilizados destacan:
Curva hipsométrica

Las curvas hipsomeétricas para la cuenca y sub cuencas de estudio se graficaran
en la Figura 24, en funcion a tres tipos de curvas hipsométricas definidos en el acapite
2.2.2.2.

Poligonos de frecuencia

La representacion y distribucién de la altitud més frecuente de la cuenca y sub

cuencas de estudio se representaran en la Figura 43.

CUENCA D-1000

Curva Hipsometrica - Cuenca D-1000 Frecuencia de altitudes
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SUB CUENCAS

Curva Hipsométrica - Sub cuenca D-1200 Frecuencia de altitudes
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Curvas Hipsométricas - Sub Cuenca D-1700 Frecuencia de altitudes
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Curva Hipsometrica - Sub Cuenca D-3 Frecuencia de altitudes
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Figura 43: a) Curvas hipsométricas de la cuenca y sub cuencas en estudio y b) Poligonos de frecuencia de las
mismas.

Elaboracion propia

La cuenca en general D-1000 tanto como las subcuencas en estudio D-1200, D-
1500, D-1 y D-1700 segun la clasificacion descrita en acapite 2.2.2.2, se ajustan a la
curva tipo B, cuya caracteristica representa una cuenca en equilibrio morfoldgico, por

no presentar pendientes con gran potencial erosivo.

Mientras que para las subcuencas D-2 y D-1400 tienen cierta similitud a la curva
tipo C cuya cuenca es tipica de una cuenca sedimentaria y las subcuencas D-3 y D-4
presentan pendientes ligeramente altas lo que refleja un potencial erosivo sobre la

superficie.
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Altitud media de la cuenca

A continuacion, como ejemplo se muestra la manera de como se ha obtenido la

altura media de toda la cuenca en estudio D-1000 siendo este de 31.3 m.s.n.m.

Cuenca D-1000
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Figura 44: Representacion grafica para calcular la altura media de toda la cuenca en estudio D-

1000
Elaboracion propia
La representacion gréfica para el célculo de la altitud media para cada una de las

sub cuencas en estudio se muestran en el Apéndice C.

El resto de los parametros calculado dentro de este apartado como la pendiente
media, coeficiente de masividad, orogréafico y de torrenciabilidad se muestran en la
Tabla 31.



Sub cuencas

Parametros Unidad de % § % - S o o S <
medida iy iy iy a iy a a iy a
Curva hipsométrica - - - - - - - - - -
Poligonos de frecuencia de altitudes - - - - - - - - -
Altitud media de cuenca msnm 31,3 26,2 36,2 48,9 50,8 27,8 | 16,05 | 32,95 7,93
Altitud maxima msnm 72 47 62 62 64 68 22 72 13
Altitud minima msnm 0| 11,51 | 18,65 | 38,38 | 38,38 | 18,65 | 11,51 15 0
Pendiente media de la cuenca segun Alvord 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,007 | 0,006 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,004
Coeficiente de masividad 0,065 | 0,245 | 0,148 | 0,987 | 1,080 | 0,144 | 0,163 | 0,134 | 0,758
Coeficiente orografico 2,050 | 2,132 | 2,597 | 10,38 | 13,41 | 1,320 | 0,740 | 2,402 | 6,008
Coeficiente torrenciabilidad 020| 006| 030| 009| 009| 054| 011| 011 0,10

Tabla 31: Resumen del parametro de relieve de la cuenca D-1000
Elaboracion propia

90T
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C. Parametros de la red hidrografica

La importancia de definir estos parametros radica en reflejar el grado de
respuesta de evacuacion de una cuenca frente a una tormenta. A mayor presencia densa

de redes de drenaje la velocidad de escurrimiento sera mayor.
Numero de orden de los rios

A través de este parametro se determind el grado de ramificacion de las
corrientes de agua de la cuenca y sub cuencas de estudio, como resultado se obtuvo
que la cuenca en general presenta un cauce principal de orden 4 y en las sub cuencas

sus rangos varian entre 1 — 4, Ver Figura 45.

Figura 45: Grado de ramificacion de la cuenca D-1000
Elaboracion propia
Los parametros de frecuencia de densidad de rios, de drenaje, extension media
del escurrimiento superficial, pendiente media del rio principal y altitud media del rio

se definen en la Tabla 32.



Tabla 32: Resumen de los parametros de la red hidrografica de la cuenca D-1000

Sub cuencas

i Unidad o o o o o
Parametros de S S S - S o o S <
- Y - & - o a Y a
medida o o o o o
tipo de corriente - Perenne | Perenne | Perenne | Perenne | Perenne | Perenne | Perenne | Perenne | Perenne
orden 1 - 97 6 36 1 1 34 3 15 1
orden 2 - 47 5 22 0 0 13 1 6 0
Numero de orden de los rios orden 3 i 35 2 14 0 0 0 10 0
orden 4 - 14 0 0 0 0 4 0 2
:\I,lostom' de| - 193 13 72 1 1 64 8 31 3
orden 1 km 167,9 13,5 55,9 6,0 6,2 45,2 6,8 31,9 2,5
Longitud total de los rfos de orden 2 km 81,9 6,9 36,1 0 0,0 18,6 3,1 17,2 0
. orden 3 km 51,0 6,7 17,4 0 0,0 6,8 0 20,1 0
diferente grado
orden 4 km 20,6 0 0 0,00 0,00 6,05 6,71 0,00 7.8
Long total km 321,4 27,1 109,4 6,0 6,2 76,5 16,6 69,2 10,3
Frecuencia de densidad de los rios rios/km 0,40 0,13 0,61 0,09 0,09 1,01 0,29 0,23 0,29
Densidad de drenaje km/km 0,67 0,27 0,92 0,56 0,54 1,21 0,60 0,52 0,98
Ext. media del escurrimiento km2/km 1,49 3,73 1,08 1,79 1,86 0,83 1,68 1,94 1,02
Altitud msnm
o . 55,48 21,99 33,45 55,48 | 56,028 38.38 | 18.565 48,62 11.51
Cotas del cauce principal ma>.<|ma
Q'I,tr%da msnm 0| 1151| 1865| 3838| 3838 18565 | 1151 15 0
Pendiente media del rio principal m/m 0,0008 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0032 | 0,0036 | 0,0005| 0,0013 | 0,0009 0,0007
Altura media del rio principal msnm 27,837 13,28 | 23,584 42,36 | 44,502 | 21,175 9,03 | 29,172 2,5715

Elaboracion propia
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Capitulo 4
Hidrologia de maximas avenidas

Informacion pluviométrica

Debido a la escasa cantidad de informacion pluviografica sobre la zona en estudio, la

estimacion de las descargas maximas se ha realizado a partir de informacién de

precipitaciones maximas de 24 horas mediante modelos de precipitacion — escorrentia
utilizando el software HEC HMS.

La region Lambayeque cuenta con 23 estaciones ubicadas dentro en todo su ambito

politico (Ver Anexo B). De ellas se realiz6 una seleccion preliminar de las estaciones

pluviométricas cercanas a la zona de estudio.

Las estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio con registros de

precipitaciones maximas en 24 fueron las siguientes estaciones: Ferrefiafe con un registro de

32 afos, Lambayeque con registro de 53 afios, Granja Sasape con registro de 8 afios y Vista

Florida con registro de 9 afios. (Ver Tabla 33)

Tabla 33: Estaciones pluviométricas consultadas

Ubicacion Politica Coordenadas UTM .
) . Periodo de
N° | Estacion Tipo _ )
Distrito Provincia Dpto. Coord. | Coord. Altitud registro
Este Norte (m.s.n.m)
1 | Lambayeque | CP Lambayeque | Lambayeque | Lambayeque -6.700 | -79.916 18 1964 -1967 /
1969 — 2005
2 Ferrenafe CoO Ferrenafe Ferrenafe Lambayeque -6.633 -79.783 67 19641982/
1984 /1995 —
3 Granja Sasape | CP Morrope Lambayeque Lambayeque -6.633 -79.783 24 1966-1971 /
1974-1975
4 Vista Florida (ef0) Lambayeque Lambayeque Lambayeque -6.8861 | -79.835 21 1975-1983

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI
Elaboracion propia
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En el Figura 46, se muestra las ubicaciones de las estaciones pluviométricas

identificadas cercanas a la zona en estudio.

Figura 46: Mapa de ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas mas influyentes sobre la zona de estudio
Elaboracion propia

De las 4 estaciones antes mencionadas cabe resaltar que las estaciones Ferrefiafe, Vista
Florida y Granja Sasape dejaron de funcionar hace varios afos atrés, siendo la estacion
Ferrefiafe la ultima en hacerlo (2004) y la estacién Lambayeque la Unica que hasta el dia de

hoy sigue funcionando.

Teniendo en cuenta el criterio de confiabilidad de los datos pluviométricos para
procesamiento de la informacion y estimaciones hidroldgicas, las estaciones Vista florida y
Granja Sasape registran escasa informacion pluviométrica, por consiguiente, no seran

tomadas en cuenta para la estimacion de avenidas méaximas, pero si para otros calculos.

4.2 Anadlisis de los datos pluviométrico
Los datos fueron recopilados del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y del Proyecto Especial Olmos Tinajones (PEOT) los cuales constan de

precipitaciones maximas diarias y anuales.
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Para el presente estudio se propuso solo considerar las estaciones Ferrefiafe y
Lambayeque, que como tal conforman dos fuentes de informacion confiables debido a la

longitud de sus registros historicos (Ver Apéndice E.1).

Conociendo que la cuenca del sub sistema de drenaje D-1000 dispone de un area de
aproximadamente 478.65 Km?, la densidad de la red de estaciones sobre la zona en estudio
es de 239.32 Km?/estacion, quedando asi dentro del margen valores adecuados para su
utilizacion en el procesamiento y calculos hidrologicos segun las recomendaciones de la
Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) de 500 Km?/estacion.

En las Figuras 47 y 48 se pueden apreciar los histogramas de precipitacion historicos
de las estaciones Ferrefiafe y Lambayeque, asi como las precipitaciones pico producto de los
fendmenos EI Nifio suscitados en los afios 1972, 1983, 1998 y altimo 2017, siendo para la
estacion Ferrefiafe el maximo valor de precipitacion la originada en el afio 1998 con una

altura pluviométrica de 182.8 mm.
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Figura 47: Histograma del registro histérico de la estacion Ferrefiafe
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI
Elaboracion propia
Y para la estacion Lambayeque el maximo valor de precipitacion originada fue en el

afio 1998 con una altura de precipitacion de 72 mm.
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Figura 48: Histograma del registro historico de la estacién Lambayeque
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI
Elaboracion propia

4.3  Tratamiento de datos de precipitacion
4.3.1 Completado de datos

Con las series de datos de precipitaciones maximas diarias obtenidas de ambas
estaciones, se observd la carencia de registros pluviométricos en ambas estaciones,

especialmente en la estacion Ferrefiafe, por lo tanto, es prescindible el completado de datos.

Para el proceso de analisis de completado de datos pluviométricos se hara uso del
método regresion simple, para lo cual es necesario comparar los registros historicos de una
estacion con otra para evaluar su correspondiente correlacion y realizar el completado de
datos.

La comparacion de los datos de precipitacion maxima diaria de la estacion Ferrefiafe,
que es la estacion con mayores registros ausentes se realizara considerando la informacion
pluviométrica de 7 estaciones pluviométricas ubicadas dentro de la regién incluyendo la
estacion Lambayeque, (Ver Tabla 34).

Los registros de todas las estaciones consideradas para el siguiente analisis se

muestran en el Apéndice E.2.




Tabla 34: Estaciones consideradas para el proceso de completado de datos pluviométricos.
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Periodo de | NUmero
Estacion Latitud Longitud Estacion Altitud
registro de afos
Lambayeque -6.700 -79.916 C0-330 18 1964-2018 53
Reque -6.8861 -79.8355 C0-332 21 1964 - 52
Granja Sasape -6.6330 -79.7830 CO-SN 24 1966 -1975 8
Sipan -6.8014 -79.6019 CO-334 85 1998 - 19
Pucala -6.7502 -79.6002 C0-299 85 1967 - 15
Pimentel -6.8336 -79.9336 C0-338 4 1969 - 15
Vista florida -6.8861 -79.8350 CO-SN 21 1975 - 9

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI

Elaboracion propia

El proceso de correlacion de estaciones se verificara a traves del parametro coeficiente

de correlacion “R” el cual en términos hidroldgicos para considerarse aceptable la

correlacion entre dos estaciones cercanas el coeficiente de regresion deberia comprender

valores entre -0.8 <R < 0.8 (Pizarro et al, 1993).

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del proceso de correlacion de

todas las estaciones antes mencionadas.

Tabla 35: Coeficientes de correlacion R

FERRENAFE | LAMBAYEQUE

FERRENAFE 1.00 -

LAMBAYEQUE 0.91 1.00
REQUE 0.88 0.85
GRANJA SASAPE | 0.75 0.19
PIMENTEL 0.79 0.93
PUCALA 0.32 0.74
SIPAN 0.98 0.87
VISTAFLORIDA | 0.88 0.98

Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Tabla 35, la correlacion entre las estaciones Sipan y

Ferrefiafe presenta un maximo coeficiente de correlacion de 0.98, siendo esta el mejor

coeficiente de correlacion existente. Sin embargo, la longitud de datos en comun analizados

es muy corto, producto de la poca informacion pluviométrica de afios con la que cuenta la

estacion Sipan, por ende, no es muy confiable su completado a partir de esta estacion.
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Ocurre algo similar en la estacion Lambayeque respecto a la estacion Vista Florida,
por lo que en conclusion las estaciones con mayor coeficiente de correlacion mayor a 0.8
para considerarse aceptable y realizar su posterior complementacion de informacion estara
definido por la correlacion de las estaciones Ferrefiafe — Lambayeque, mismas que cuentan
con un coeficiente considerablemente bueno de 0.91, siendo el méximo de todos los
coeficientes después de los coeficientes antes descritos.

A continuacion, en la Figura 49 se muestra el grafico obtenido de la regresion lineal

de ambas estaciones escogidas.
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Figura 49: Regresion lineal de los datos de precipitacion Ferrefiafe y Lambayeque
Elaboracion propia

Definida la ecuacién de dos variables que gobierna la correlacion de ambas estaciones:
se procedidé al completado y ampliacién de los datos de precipitacién ausentes en ambas

estaciones (Ver Tabla 36).
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Tabla 36: Serie completa y ampliada de registros pluviométricos para las estaciones Ferrefiafe y

Lambayeque
Estacion Ferrefafe Estacion Lambayeque

Afios Lluvia (P) Afios Lluvia (P) Afios Lluvia (P) Afios Lluvia (P)

mm mm mm mm
1964 1.8 1992 34.9 1964 1.9 1992 14.2
1965 15.7 1993 18.8 1965 9.6 1993 6.6
1966 25 1994 39.0 1966 6.5 1994 16.1
1967 104 1995 125 1967 5.1 1995 57
1968 2.2 1996 2.3 1968 2.55 1996 1.8
1969 9.2 1997 9.9 1969 55 1997 10.5
1970 3.2 1998 182.8 1970 3 1998 71.3
1971 21.7 1999 124 1971 15.4 1999 20.1
1972 65.2 2000 2.1 1972 35.6 2000 5.7
1973 16.6 2001 36.6 1973 11.6 2001 40.8
1974 1.8 2002 48.9 1974 2.8 2002 15.2
1975 9.0 2003 5.3 1975 3.9 2003 14.7
1976 5.9 2004 3.6 1976 2.7 2004 3.6
1977 9.7 2005 2.2 1977 3.9 2005 24
1978 24 2006 8.4 1978 14 2006 4.83
1979 3.0 2007 7.9 1979 1.8 2007 15
1980 3.6 2008 29.6 1980 1.6 2008 11.7
1981 317 2009 16.8 1981 9.9 2009 5.7
1982 4.8 2010 46.6 1982 13 2010 19.7
1983 140.1 2011 19.8 1983 63.6 2011 7.1
1984 5.8 2012 25.1 1984 6.2 2012 9.6
1985 14,51 2013 22.8 1985 4.6 2013 8.5
1986 22.81 2014 12.6 1986 8.5 2014 3.7
1987 12.81 2015 43.0 1987 3.8 2015 18
1988 9.19 2016 17.1 1988 2.1 2016 5.8
1990 9.40 2018 12.0 1990 2.2 2018 34
1991 6.63 1991 0.9

Elaboracion propia
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4.4  Prueba de datos dudosos
Esta prueba se realiz6 para cada estacion considerada sobre la zona en estudio, en el

cual no se identificaron datos dudosos dentro de la serie de precipitaciones.

Tabla 37: Transformacion de la serie de datos pluviométricos de la estacién Ferrefiafe

Ne | ANO P24 log(P24) Ne [ ANO P24 log(P24)
1 | 1964 1.8 0.25527251 29 | 1992 34.9 1.54330202
2 | 1965 15.7 1.19589965 30 | 1993 18.8 1.27334301
3 | 1966 2.5 0.39794001 31 | 1994 39.0 1.59086089
4 | 1967 10.4 1.01703334 32 | 1995 12.5 1.09691001
5 | 1968 2.2 0.34242268 33 | 1996 2.3 0.36172784
6 | 1969 9.2 0.96378783 34 | 1997 9.9 0.99563519
7 | 1970 3.2 0.50514998 35 | 1998 182.8 2.26197619
8 | 1971 21.7 1.33645973 36 | 1999 12.4 1.09342169
9 | 1972 65.2 1.8142476 37 | 2000 2.1 0.32221929
10 | 1973 16.6 1.22010809 38 | 2001 36.6 1.56348109
11 | 1974 1.8 0.25527251 39 | 2002 48.9 1.68930886
12 | 1975 9.0 0.95424251 40 | 2003 5.3 0.72427587
13 | 1976 5.9 0.77085201 41 | 2004 3.6 0.5563025
14 | 1977 9.7 0.98677173 42 | 2005 2.2 0.34242268
15 | 1978 2.4 0.38021124 43 | 2006 8.4 0.92427929
16 | 1979 3.0 0.47712125 44 | 2007 7.9 0.89825609
17 | 1980 3.6 0.5563025 45 | 2008 29.6 1.47155676
18 | 1981 317 1.50105926 46 | 2009 16.8 1.22658624
19 | 1982 4.8 0.68124124 47 | 2010 46.6 1.66878527
20 | 1983 140.1 2.14633415 48 | 2011 19.8 1.29729665
21 | 1984 5.8 0.76342799 49 | 2012 25.1 1.40052176
22 | 1985 14.5 1.16162431 50 | 2013 22.8 1.35809006
23 | 1986 22.8 1.35809006 51 | 2014 12.6 1.10013851
24 | 1987 12.8 1.10741621 52 | 2015 43.0 1.63372189
25 | 1988 9.2 0.96323564 53 | 2016 17.1 1.23203706
26 | 1989 12.0 1.07754377 54 | 2017 133.9 2.12676426
27 | 1990 9.4 0.9731796 55 | 2018 12.0 1.07754377
28 | 1991 6.6 0.82181409

Elaboracion propia
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Tabla 38: Pardmetros para el test de datos dudosos

P24 Log(P24)

Numero de datos n 55 55

Suma Y, 1260.6 58.8148
Maximo 182.8 2.2620
Minimo 1.8 0.2553
Promedio X 22.9 1.0694
Desviacion estandar s 34.6502 0.4932
Coeficiente asimetria Cs 3.2455 0.2782
Cs/6 k 0.5409 0.0464

Elaboraci6n propia

Prueba de datos dudosos para la estacién Ferrefiafe (Método Water Resources

Council)
n =55
Kn  =2.084 (Obtenido de la Tabla 9)

» Umbral de datos dudosos altos (xH: und. Logaritmicas)
Xy=X+knx*s
XH=2.45
precipitacion maxima aceptada
PH = 10**
PH=283.4 mm
» Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. Logaritmicas)
Xy =X—knxs
xL=-0.31
precipitacion minima aceptada

PL = 10**

PL=0.5mm
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Tabla 39: Transformacién de la serie de datos pluviométricos — Estacion Lambayeque

Ne | ANO P24 log(P24) Ne | ANO P24 log(P24)
1 1964 1.9 0.2787536 29 | 1992 14.2 1.15228834
2 1965 9.6 0.98227123 30 | 1993 6.6 0.81954394
3 1966 6.5 0.81291336 31 | 1994 16.1 1.20682588
4 1967 5.1 0.70757018 32 | 1995 5.7 0.75587486
5 1968 2.5 0.40579673 33 | 1996 1.8 0.25527251
6 1969 5.5 0.74036269 34 | 1997 10.5 1.0211893
7 1970 3.0 0.47712125 35 | 1998 713 1.85308953
8 1971 15.4 1.18752072 36 | 1999 20.1 1.30319606
9 1972 35.6 1.5514500 37 | 2000 5.7 0.75587486
10 | 1973 11.6 1.06445799 38 | 2001 40.8 1.61066016
11 | 1974 2.8 0.44715803 39 | 2002 15.2 1.18184359
12 | 1975 3.9 0.59106461 40 | 2003 14.7 1.16731733
13 | 1976 2.7 0.43136376 41 | 2004 3.6 0.5563025
14 | 1977 3.9 0.59106461 42 | 2005 2.4 0.38021124
15 | 1978 1.4 0.14612804 43 | 2006 4.8 0.68364523
16 | 1979 1.8 0.25527251 44 | 2007 1.5 0.17609126
17 | 1980 1.6 0.20411998 45 | 2008 11.7 1.06818586
18 | 1981 9.9 0.99563519 46 | 2009 5.7 0.75587486
19 | 1982 1.3 0.11394335 47 | 2010 19.7 1.29446623
20 | 1983 63.6 1.80345712 48 | 2011 7.1 0.85125835
21 | 1984 6.2 0.79239169 49 | 2012 9.6 0.98227123
22 | 1985 4.6 0.66275783 50 | 2013 8.5 0.92941893
23 | 1986 8.5 0.92941893 51 | 2014 3.7 0.56820172
24 | 1987 3.8 0.5797836 52 | 2015 18.0 1.25527251
25 | 1988 2.1 0.32221929 53 | 2016 5.8 0.76342799
26 | 1989 3.4 0.53147892 54 | 2017 60.7 1.78318869
27 | 1990 2.2 0.34242268 55 | 2018 34 0.53147892
28 | 1991 0.9 -0.04575749

Elaboracion propia




Tabla 40: Parametros para el test de datos

dudosos

P24 Log(P24)
Numero de datos n 55 55
Suma Y’ 610.3 43.5644
Maximo 71.3 1.8531
Minimo 0.9 -0.0458
Promedio X 111 0.7921
Desviacion estandar s 15.2810 0.4485
Coeficiente asimetria Cs 2.7559 0.4984
Cs/6 k 0.4593 0.0831

Elaboraci6n propia
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Prueba de datos dudosos para la estacion Lambayeque (Método Water Resources

Council)
n =55

Kn  =2.084 (Obtenido de la Tabla 9)

» Umbral de datos dudosos altos (xH: und. Logaritmicas)

Xy=X+knx*s

xH=2.05

precipitacion maxima aceptada

PH = 10*L

PH=112.1 mm

» Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. Logaritmicas)

Xy =X—knxs

XL=-0.47

precipitacion minima aceptada

PL = 10**
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PL=0.3 mm

Tabla 41:Resumen de datos dudosos encontrados en ambas estaciones

N° PREC PREC | PREC MAX | PREC MIN DATOS
N° ESTACION
DATOS MAX MIN ACEPTADA | ACEPTADA | bUDOSOS
CO0-331 | FERRENAFE 55 182.8 1.8 283.4 0.5 0
CP-301 LAMBAYEQUE 55 71.3 0.9 112.1 0.3 0

Elaboracidn propia

El test resultd favorable al no encontrarse datos dudosos dentro de la serie de
precipitacién en ambas estaciones, por lo tanto, no hubo la necesidad de eliminar ningln

valor de la serie.

45  Andlisis estadistico de datos de precipitacion

Con la serie ampliada, completada y después de haber evaluado los datos dudosos, se
procede a ajustar cada serie de precipitacion a una distribucion de frecuencia que represente
el comportamiento probabilistico de la muestra, para ello utilizaremos el software
HIDROESTA.

4.5.1 Distribuciones estadisticas con el software HIDROESTA

Para el célculo de la distribucion tedrica se utilizo el software HIDROESTA, el cual a
través del ingreso de la serie de datos de precipitacion de cada estacion al software se le
asigna las diferentes distribuciones tedricas de probabilidad para determinar cuél de ellas se
ajusta mejor las cuales seran evaluadas mediante la prueba de bondad y ajuste de Kolmogrov

— Smirnov.

En la Figura 50 se muestra como ejemplo de procesamiento de datos en el programa
HidroEsta, el ingreso de la serie de maximos anuales de la estacién Ferrefiafe a la

distribucion Log Normal de 2 parametros con un nivel de significancia de 0.05.

Como puede apreciarse en el grafico la serie de datos se ajusta muy bien a la funcion

probabilidad asignada.
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Figura 50: Ajuste de datos utilizando el software HidroEsta
Fuente: Software Hidroesta

4.5.2 Ajuste de modelos de distribucion

En la Tabla 42 se muestra el resumen para cada modelo de distribucion tedrica las
precipitaciones de disefio para diferentes periodos de retorno de toda la serie de datos
maximos de la estacion Ferrefiafe incluyendo su delta tedrico y tabular concluyéndose lo

siguiente:

Al analizar los deltas tedricos de las distribuciones Normal y Gumbel se puede apreciar
gue no se ajustan con la serie de datos de precipitacion debido a que presentan un delta mayor

al delta tabular especificado.

Los modelos Log normal 2P, 3P, Gamma 2P, 3P, Log Pearson Il y Log Gumbel
cuentan con un delta tedrico menor que el delta tabular, demostrando su mejor ajuste a la

serie de precipitacion analizado.
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Tabla 42: Resultado de las distribuciones probabilisticas de la precipitacion maxima (mm) de la
estacion Ferrefiafe

Delta Delta Periodos de retorno (afios)
Estacion | Distribucién Momento .
teorico tabular 2 5 10 25 50 100 200
Ordinarios
0.2533 0.1834 229 | 521 67.3 83.6 94.1 1035 | 112.2
Normal 1)
Lineales (2) 0.2546 0.1834 229 | 435 54.3 65.8 73.2 79.9 86.0
Ordinarios
Log Normal @) 0.0652 0.1834 11.7 | 30.5 50.3 85.7 1209 | 164.8 | 218.7
2P
Lineales (4) 0.0630 0.1834 11.7 | 30.8 50.9 87.2 1235 | 168.7 | 224.6
Log Normal Ordinarios
0.0883 0.1834 106 | 30.6 54.4 101.6 | 152.3 | 219.6 | 307
3P (5)
Ordinarios

0.1205 0.1834 15.0 37.2 545 77.6 95.16 | 112.8 | 130.4
Gamma 2P (6)

w

‘élf Lineales (7) 0.1607 0.1834 11.9 37.8 59.7 90.3 1142 | 138.4 | 162.9
'E Ordinarios

14 0.1550 0.1834 8.8 35.8 62.4 101.7 | 1334 | 166.2 | 199.6
ﬁ Gamma 3P 8)

* Lineales (9) - - - - - - - - -

Log Pearson

" lineales (10) 0.0678 0.1834 111 | 299 51.8 95.0 1425 | 2069 | 2925

Ordinarios
Gumbel (11)

0.2754 0.1834 172 | 478 68.1 93.7 112.7 | 1316 | 1504

Lineales (12) | 0.1892 0.1834 18.7 | 413 56.3 75.2 89.2 103.1 | 117.0

Ordinarios
Log Gumbel (13)

0.1118 0.1834 9.7 26.5 51.6 119.5 | 222.8 | 4133 | 765.3

Lineales (14) | 0.1171 0.1834 9.6 21.7 55.9 135.2 | 260.6 | 499.8 | 956.2

ELECCION (5) 10.6 | 30.56 | 54.44 | 101.6 | 152.3 | 219.6 | 307

Elaboracion propia

Al analizar las series de precipitaciones maximas en 24 horas para cada periodo de
retorno, se puede observar que para la distribucion Log Gumbel presenta valores muy altos
respecto a la precipitacion real sobre la zona de influencia de la estacion, pues para un
periodo de 50 afos, se ha obtenido un valor 222.8 mm, muy por encima de la precipitacion
que se ha presentado en 50 afios de registros en la estacion (Ver Figura 51).

Para el caso de la distribucién Log Normal 3P, para un periodo de retorno de 50 afios
tenemos un valor de 152.3 mm siendo este el valor que mas parecido tiene a la precipitacion

que se ha presentado en 50 afios de registro (Ver figura 51).



123

Estacion Ferrenafe

240

225

210

195

180 ®
‘g 165
£ 150 ® Weibull
:5 135 e = Log Pearson Il
S 120 ®
-‘é_ 105 . Log Normal 3 P
b Log Normal 2P
& 7®

<o-@--- Gamma 2P
100

ANOS

Figura 51: Gréafico de comparacion de modelos de distribucién probabilistica de la
serie de datos de precipitacion de la estacion Ferrefiafe

Elaboracion propia

Por tal razon se optara por seleccionar la distribucion Log Normal 3 parametros como
modelo que mejor se ajusta al registro historico de precipitaciones méximas diarias de la

estacion Ferrefiafe.

En la Tabla 43 para la estacion Lambayeque, se observa que los deltas tedricos de las
distribuciones Normal, Gamma 3P y Gumbel no se ajustan con la serie de datos de
precipitacion por contar con un valor mayor al delta tabular especificado, siendo los modelos
Log normal 2P, 3P, Gamma 2P, Log Pearson 111 y Log Gumbel quienes cuentan con un delta
tedrico menor que el delta tabular, demostrando su mejor ajuste a la serie de precipitacion

analizado.

Al analizar las series de precipitaciones méximas en 24 horas para cada periodo de
retorno, se puede observar que para la distribucion Log Gumbel también presenta valores
muy altos respecto a la precipitacion real sobre la zona de influencia de la estacion
Lambayeque. Pues para un periodo de 50 afios se ha obtenido un valor de 90.02 mm muy
por encima de la precipitacion que se ha presentado en 50 afios de registros en la estacion
(Ver Figura 52).



124

Tabla 43: Resultado de las distribuciones probabilisticas de la precipitacion méaxima (mm) de la
estacién Lambayeque

Delta Delta Periodo de retorno (afios)
Estacion Distribucién Momentos .
tedrico tabular 2 5 10 25 50 100 200
Ordinarios
0.2344 0.1834 11.0 | 239 | 30.7 | 37.8 | 425 | 46.6 | 50.4
Normal (1)
Lineales (2) 0.2444 0.1834 11.1 | 20.7 | 25.7 | 31.0 | 345 37.6 40.4
Ordinarios
0.0659 0.1834 6.2 148 | 23.3 | 37.8 | 51.7 68.4 88.6
Log Normal 2P | (3)
Lineales (4) 0.065 0.1834 6.2 149 | 235 | 38.2 | 524 | 695 | 90.1
Ordinarios
Log Normal 3P ©) 0.0464 0.1834 5.9 146 | 23.9 | 40.7 | 575 | 786 | 104.6
Ordinarios
0.1395 0.1834 77 179 | 25.6 | 35.8 | 435 | 51.2 | 58.9
Gamma 2P (6)
% Lineales (7) 0.1589 0.1834 6.3 183 | 28.1 | 41.7 | 521 62.7 73.4
8 Ordinarios
> 0.21783 0.1834 5.3 18.2 | 29.7 | 45.8 | 58,5 71.4 84.5
i Gamma 3P (8)
z Lineales (9) - - - - - - - - -
4
Ordinarios
0.0417 0.1834 5.7 143 | 24.3 | 445 | 67.2 98.8 142.1
Log Pearson Il | (10)
Lineales (11) | 0.03331 0.1834 5.6 144 | 25.0 | 476 | 73.9 112.1 | 166.2
Ordinarios
0.2489 0.1834 8.6 22.1 | 31.0 | 42.3 | 50.7 59.0 67.3
Gumbel (12)
Lineales (13) | 0.1876 0.1834 9.1 19.6 | 26.6 | 354 | 41.9 48.3 54.8
Ordinarios
0.0612 0.1834 52 13.0 | 23.8 | 51.1 | 90.0 157.9 | 276.5
Log Gumbel (14)
Lineales (15) | 0.0597 0.1834 52 135 | 255 | 56.9 | 103.2 | 186.2 | 335.4
ELECCION (10) 5.7 143 | 243 | 445 | 67.2 98.8 142.1

Elaboracion propia

Para el caso de la distribucion Log Pearson tipo 11, para un periodo de retorno de 50
afios tenemos un valor de 67.17 mm siendo este el valor que mas parecido tiene a la

precipitacion que se ha presentado en 50 afios de registro (Ver figura 52).

Por tal razon se optara por seleccionar la distribucion Log Pearson tipo 111 como
modelo que mejor se ajusta al registro historico de precipitaciones maximas diarias de la

estacion Lambayeque.
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Figura 52: Grafico de comparacion de modelos de distribucion probabilistica de la
serie de datos de precipitacion de la estacién Ferrefiafe

Elaboracion propia
4.6  Precipitaciones maximas diarias en base al periodo de retorno
Definida ya la distribucion probabilistica para los registros historicos de las estaciones
en estudio, en la Tabla 44 se resumen las precipitaciones maximas para los diferentes
periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afos).

Tabla 44: Precipitaciones maximas
diarias para los distintos periodos de
retorno.

Tr (Afos) | Ferrefiafe | Lambayeque
2 10.6 5.7

5 30.6 14.3

10 54.4 24.3

25 101.6 44.5

50 152.3 67.2

100 219.6 98.8

200 307.0 142.1

Elaboracion propia
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4.7  Determinacion de la precipitacion media maxima para cada sub cuenca en
estudio

El calculo de la precipitacion maxima promedio para cada subcuenca en estudio hasta
sus desembocaduras se ha desarrollado con la aplicacion del método del poligono de

Thiessen.

En toda la cuenca en estudio (D-1000) seguin este método la precipitacion se distribuye

de acuerdo a 02 poligonos, como puede verse en la Mapa 20.

D-1200 D-1500

D-1700
D-2
D-3
D-1400
D-4

Figura 53: Trazo de los poligonos de Thiessen sobre la zona de estudio
Elaboracion propia

Sabiendo que toda la cuenca D-1000 se ha subdividido en 08 sub cuencas, a partir del
método del Poligono de Thiessen se efectla la estimacidn de la precipitacion para cada

subcuenca en estudio.

Por tal razon, con los poligonos ya proyectados sobre la zona de estudio se obtuvo las
areas y sus porcentajes de ponderacion de cada sub cuenca respecto del area de influencia

de cada estacion pluviométricas, los mismos que en la Tabla 45 se muestran.
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Tabla 45: Método del poligono de Thiessen y sus
porcentajes de ponderacion

Ferrefafe Lambayeque
Sub j j

Area | Porcentaje | Area | Porcentaje

T lem | e e | o)
D-1200 | 30.9 30.5 70.4 69.5
D-1500 | 109.3 921 9.3 7.9
D-1 10.7 100.0 - 0.0
D-1700 11.8 100.0 - 0.0
D-2 49.5 77.4 14.4 22.6
D-1400 | 911 679 | 431 32.1
D-3 - 00| 2738 100
D-4 - 0.0 10.5 100

Elaboracién propia

Con ellos se calculd la precipitacién media maxima para cada una de las sub cuencas

en estudio requeridos para desarrollar la modelacion hidrologica (Tabla 46).

Tabla 46: Precipitaciones maximas areales de cada sub cuenca en estudio

Tr PRECIPITACION AREAL MAXIMA (mm)

(Afios) D-1200 D-1500 D-1 D-1700 D-2 D-1400 | D-3 D-4

2 7.2 10.2 10.6 10.6 9.5 9.0 5.7 5.7
5 19.2 29.3 30.6 30.6 26.9 25.3 14.3 14.3
10 33.8 52.1 54.4 54.4 47.6 44.8 24.3 24.3
25 61.9 97.1 101.6 101.6 88.7 83.3 44.5 44.5
50 93.1 145.6 152.3 152.3 133.1 125.0 67.3 67.3
100 135.6 210.1 219.6 219.6 192.3 180.8 98.8 98.8
200 192.4 294.0 307.0 307.0 269.8 254.1 1421 | 1421

Elaboracion propia

4.8  Seleccion del periodo de retorno
En la cuenca del dren D-1000 de Chiclayo asumiremos un riesgo admisible de 30%

segun la Tabla 20 con un tiempo de vida atil de 25 afios debido al paso de quebradas
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importantes sobre la zona en estudio, con estos datos procederemos a calcular el periodo de
retorno:

1
T =

= — = 52.64 afios
1—(1-0.25) /15

Para fines de calculo, aproximaremos el valor obtenido a un periodo de retorno tipico
de 50 afios que nos servird para estimar y evaluar el caudal maximo sobre la cuenca en

estudio.

4.9  Célculo de las curvas intensidad — duracion — frecuencia (IDF)
Las curvas IDF forman parte fundamental en el calculo de las tormentas de disefio,

para ello es fundamental determinar las distribuciones de intensidades méaximas.

49.1 Intensidades de lluvia

Teniendo en cuenta la inexistencia de informacion pluviografica sobre la zona,
procederemos a estimar el valor de la intensidad maxima a partir de la precipitacion maxima
en 24 horas multiplicada por un coeficiente de duracién, este coeficiente sera obtenido a
partir de la Tabla 11.

4.9.2 Obtencion de las intensidades méaximas a partir de los coeficientes de duracion
del MTC

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) propone coeficientes de
duracién para duraciones de tormentas entre 1 hora y 48 horas, cuando no se disponga de
mejor informacion para el cdlculo de la distribucion de intensidad de lluvia para los distintos

periodos de retorno.

Desde la Tabla 47 a la 60, se muestran los datos de precipitaciones e intensidades
maximas para cada cuenca en estudio, los mismos que han sido afectados por los coeficientes

de frecuencia segun la distribucién adoptada por la metodologia.

4.9.3 Gréfico de la curva Intensidad — Duracién — Frecuencia
Como la distribucién de intensidades se realizé a nivel de sub cuencas, las curvas IDF
se realizaran por cada sub cuenca en estudio para asi posteriormente poder obtener la

tormenta de disefio como entrada para la modelacion.



Tabla 47: Datos de Precipitacion para un Tr = 2 afios

Distribucion de precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 2 afios

Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 [12 [14 [16 [18 [20 [22 24

0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.9 0.93 0.97 1
D-1200 1.80 2.20 270 | 3.16 359 | 4.02 4.59 5.24 | 5.68 596 | 6.25 6.47 6.68 6.97 7.19
D-1500 2.55 3.17 3.88 4.50 511 5.72 6.54 7.46 8.07 8.48 8.89 9.2 9.5 9.91 10.21
D-1 2.65 329 | 403 | 4.66 5.30 5.94 6.78 7.73 8.37 8.8 9.22 954 | 9.85 10.28 10.6
D-1700 2.65 329 | 403 | 4.66 5.30 5.94 6.78 7.73 8.37 8.8 9.22 954 | 9.85 10.28 10.6
D-2 2.37 2.94 361 |418 | 475 5.32 6.07 6.93 7.5 7.88 | 8.25 8.54 | 8.83 9.21 9.49
D-1400 2.26 2.8 3.43 3.97 451 5.05 5.78 6.59 7.13 7.49 7.85 8.12 8.39 8.75 9.02
D-3 142 1.76 2.16 25 2.85 3.18 3.64 4.15 4.5 4.72 4.95 5.12 5.29 5.52 5.69
D-4 142 1.76 2.16 25 2.85 3.18 3.64 4.15 4.5 4.72 4.95 5.12 5.29 5.52 5.69

Elaboracion propia
Tabla 48: Datos de intensidad para un Tr= 2 afios
Distribucidn de intensidades méximas para un periodo de retorno de 2 afios

Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.9 0.93 0.97 1
D-1200 1.80 1.10 0.90 0.79 0.72 0.67 0.57 0.52 0.47 0.43 0.39 0.36 0.33 0.32 0.30
D-1500 2.55 1.59 10.21 10.23 1.02 0.95 0.82 0.75 0.67 0.61 0.56 0.51 0.48 0.45 0.43
D-1 2.65 1.65 4.48 5.90 1.06 0.99 0.85 0.77 0.70 0.63 0.58 0.53 0.49 0.47 0.44
D-1700 2.65 1.65 0.39 0.46 1.06 0.99 0.85 0.77 0.70 0.63 0.58 0.53 0.49 0.47 0.44
D-2 2.37 1.47 0.81 0.71 0.95 0.89 0.76 0.69 0.63 0.56 0.52 0.47 0.44 0.42 0.40
D-1400 2.26 1.40 8.69 8.71 0.90 0.84 0.72 0.66 0.59 0.54 0.49 0.45 0.42 0.40 0.38
D-3 1.42 0.88 2.68 3.53 0.57 0.53 0.46 0.42 0.38 0.34 0.31 0.28 0.26 0.25 0.24
D-4 1.42 0.88 0.25 0.29 0.57 0.53 0.46 0.42 0.38 034 | 031 0.28 0.26 0.25 0.24

Elaboracion propia

6¢1



Tabla 49 : Datos de Precipitacion para un Tr = 5 afios

Distribucion de precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 5 afios

Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.25 | 0.31 | 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.9 0.93 0.97 1
D-1200 481 | 596 | 7.31 8.46 9.61 10.77 | 1231 | 1404 | 1519 | 1596 | 16.73 | 1731 | 17.88 | 18.65 | 19.23
D-1500 7.32 | 9.08 | 11.13 | 12.88 | 1464 | 164 18.74 | 21.37 | 23.13 | 243 2547 | 26.35 | 27.23 | 284 29.28
D-1 764 | 947 | 1161 | 1344 | 1528 | 17.11 | 1956 | 2231 | 2414 | 2536 | 26.59 | 275 28.42 | 29.64 | 30.56
D-1700 7.64 | 947 | 1161 | 1344 | 1528 | 17.11 | 1956 | 2231 | 2414 | 2536 | 26.59 | 275 28.42 | 29.64 | 30.56
D-2 6.72 | 833 | 10.21 | 11.82 | 13.44 | 15.05 | 17.2 19.62 | 21.23 | 2231 | 23.38 | 2419 | 2499 | 26.07 | 26.88
D-1400 6.33 | 7.85 | 9.62 11.14 | 12.66 | 1418 | 16.21 | 1849 | 20.01 | 21.02 | 22.03 | 22.79 | 2355 | 2457 | 25.33
D-3 356 | 442 | 542 6.28 7.13 7.99 9.13 1042 | 11.27 | 11.84 | 1241 | 12.84 | 13.27 | 13.84 | 14.27
D-4 356 | 442 | 542 6.28 7.13 7.99 9.13 1042 | 11.27 | 11.84 | 1241 | 12.84 | 13.27 | 13.84 | 14.27
Elaboracion propia
Tabla 50: Datos de intensidad para un Tr = 5 afios
Distribucidn de intensidades méaximas para un periodo de retorno de 5 afios
Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
025 | 031 |0.38 0.44 0.5 056 | 064 | 073 (079 |083 |087 |09 0.93 0.97 1
D-1200 481 | 298 | 2.44 212 192 180 | 154 140 | 1.27 114 |1.05 | 0.96 | 0.89 0.85 0.80
D-1500 732 | 454 | 29.29 33.27 328 | 312 | 267 |231 |203 |182 165 | 151 | 142 1.33 1.22
D-1 7.64 | 474 | 476 6.35 3.06 | 285 | 245 |223 | 201 181 166 | 153 | 142 1.35 1.27
D-1700 7.64 | 474 | 0.40 0.40 3.06 | 285 | 245 |223 | 201 181 166 | 153 | 142 1.35 1.27
D-2 6.72 | 4.17 2.14 1.86 2.69 251 2.15 1.96 1.77 1.59 1.46 1.34 1.25 1.19 1.12
D-1400 6.33 | 3.93 | 24.27 27.58 253 | 236 | 203 185 | 1.67 150 |138 | 127 | 1.18 1.12 1.06
D-3 356 | 221 | 253 3.38 143 | 133 | 114 | 104 (094 |08 |0.78 |0.71 | 0.66 0.63 0.59
D-4 356 | 221 | 0.22 0.23 143 | 133 | 114 104 | 094 |08 | 078 | 071 | 0.66 0.63 0.59

Elaboraci6n propia
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Tabla 51: Datos de Precipitacion para un Tr = 10 afios

Distribucion de precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 10 afios
Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.9 0.93 0.97 1
D-1200 8.37 10.37 | 12.72 | 14.72 | 16.73 18.74 | 2141 | 2443 | 26.43 | 27.78 | 29.12 | 30.12 | 31.12 | 32.46 | 3347
D-1500 13.02 | 16.14 | 19.78 | 22.91 | 226.03 29.16 | 33.32 | 38.01 | 41.13 | 43.21 | 453 46.86 | 48.42 | 50.51 | 52.07
D-1 13.61 | 16.88 | 20.68 | 23.95 | 27.22 30.48 | 3448 | 39.74 | 43 4519 | 47.36 | 48.99 | 50.63 | 52.81 | 54.44
D-1700 13.61 | 16.88 | 20.68 | 23.95 | 27.22 30.48 | 3448 | 39.74 | 43 4519 | 47.36 | 48.99 | 50.63 | 52.81 | 54.44
D-2 1191 | 14.76 | 18.09 | 20.95 | 23.81 26.67 | 3048 | 34.76 | 37.62 | 39.52 | 4143 | 42.86 | 44.29 | 46.19 | 47.63
D-1400 11.18 | 13.87 | 17 19.69 | 22.38 25.06 | 28.64 | 32.67 | 35.35 | 37.15 | 38.93 | 40.27 | 41.62 | 43.41 | 44.75
D-3 6.06 7.52 9.22 10.67 | 12.14 1359 | 1553 | 17.72 | 19.17 | 20.14 | 21.11 | 21.84 | 22.57 | 23.54 | 24.27
D-4 6.06 7.52 9.22 10.67 | 12.14 1359 | 1553 | 17.72 | 19.17 | 20.14 | 21.11 | 21.84 | 22.57 | 23.54 | 24.27
Elaboracion propia
Tabla 52: Datos de intensidad para un Tr = 10 afios
Distribucion de intensidades maximas para un periodo de retorno de 10 afios
Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.9 0.93 0.97 1
D-1200 8.37 5.19 4.24 3.68 3.35 3.12 2.68 244 2.20 1.98 1.82 1.67 1.56 1.48 1.39
D-1500 13.02 8.07 6.59 5.73 5.83 5.55 4.75 4.11 3.43 3.24 2.93 2.69 2.53 2.37 217
D-1 13.61 8.44 6.89 5.99 5.44 5.08 431 3.97 3.58 3.23 2.96 2.72 2.53 2.40 2.27
D-1700 13.61 8.44 6.89 5.99 5.44 5.08 431 3.97 3.58 3.23 2.96 2.72 2.53 2.40 2.27
D-2 11.91 7.38 6.03 5.24 4.76 4.45 3.81 3.48 3.14 2.69 247 2.30 2.14 2.01 1.92
D-1400 11.18 6.94 5.67 4.92 4.48 4.18 3.58 3.27 2.95 2.65 2.43 2.24 2.08 1.97 1.86
D-3 6.06 3.76 3.07 2.67 243 2.27 1.94 1.77 1.60 1.44 1.32 121 1.13 1.07 1.01
D-4 6.06 3.76 3.07 2.67 243 2.27 1.94 1.77 1.60 1.44 1.32 121 1.13 1.07 1.01

Elaboraci6n propia
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Tabla 53: Datos de Precipitacion para un Tr = 25 afios

¢ET

Distribucion de precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 25 afios
Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.9 0.93 0.97 1

D-1200 15.46 | 19.18 | 2351 | 27.22 | 30.93 | 34.65 | 39.6 4517 | 48.88 | 51.35 | 53.83 | 55.68 | 57.54 | 60.02 | 61.87
D-1500 24.27 | 30.1 36.9 42.72 | 4855 | 54.38 | 61.15 | 70.77 | 76.71 | 80.6 84.48 | 87.39 | 90.31 | 94.19 | 97.11
D-1 25.4 3149 | 386 |447 50.8 56.89 | 65.02 | 74.16 | 80.26 | 84.32 | 88.39 | 9144 | 94.48 | 9855 | 101.6
D-1700 25.4 3149 | 386 |447 50.8 56.89 | 65.02 | 74.16 | 80.26 | 84.32 | 88.39 | 9144 | 94.48 | 9855 | 101.6
D-2 22.17 | 2749 | 33.7 39.02 | 4434 | 49.67 | 56.76 | 64.74 | 70.06 | 73.61 | 77.16 | 79.82 | 82.48 | 86.03 | 88.69
D-1400 20.81 | 25.81 | 31.64 | 36.63 | 41.63 | 46.62 | 53.28 | 60.77 | 65.77 | 69.1 7243 | 7493 | 77.43 | 80.76 | 83.25
D-3 1112 | 13.78 | 16.89 | 1956 | 22.23 | 2489 | 2845 | 3245 | 35.12 | 36.9 38.68 | 40.01 | 41.34 | 43.12 | 44.46
D-4 1112 | 13.78 | 16.89 | 1956 | 22.23 | 2489 | 2845 | 3245 | 35.12 | 36.9 38.68 | 40.01 | 41.34 | 43.12 | 44.46

Elaboracion propia

Tabla 54: Datos de intensidad para un Tr = 25 afios

Distribucion de intensidades maximas para un periodo de retorno de 25 afios
Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 | 073 | 079 |0.83 |0.87 |09 093 | 097 |1

D-1200 15.46 9.59 7.84 6.81 6.19 5.78 495 | 452 | 407 |367 |336 |3.09 |283 |273 | 258
D-1500 24.27 15.05 12.30 10.68 10.88 10.19 885 | 767 | 639 |6.03 |546 |502 471 |441 | 4.05
D-1 25.40 15.75 12.87 11.18 10.16 9.48 813 | 742 | 6.69 | 6.02 | 552 |508 |472 |448 | 4.23
D-1700 25.40 15.75 12.87 11.18 10.16 9.48 813 | 742 | 6.69 | 6.02 | 552 |508 |472 |448 | 4.23
D-2 22.17 13.75 11.23 9.76 8.87 8.28 710 | 647 |584 |500 |460 |429 |399 |375 | 358
D-1400 20.81 1291 10.55 9.16 8.33 7.77 6.66 | 6.08 | 548 | 494 | 453 | 416 | 387 | 3.67 | 3.47
D-3 11.12 6.89 5.63 4.89 4.45 4.15 356 | 325 | 293 | 264 | 242 |222 |207 |19 | 1.85
D-4 11.12 6.89 5.63 4.89 4.45 4.15 356 | 325 | 293 | 264 | 242 |222 |207 |19 | 1.85

Elaboracién propia



Tabla 55: Datos de Precipitacion para un Tr = 50 afios

Distribucion de precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 50 afios
Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.9 0.93 0.97 1
D-1200 23.27 | 28.86 | 35.38 | 40.97 | 46.55 | 52.14 | 59.59 | 67.97 7356 | 77.28 81.01 83.8 86.6 90.32 93.12
D-1500 36.4 45.14 | 55.33 | 64.06 | 72.8 81.54 | 93.19 | 106.29 | 115.03 | 120.85 | 126.68 | 131.04 | 13541 | 141.24 | 145.61
D-1 38.07 | 47.21 | 57.87 | 67.01 | 76.15 | 85.28 | 97.47 | 111.17 | 120.32 | 126.41 | 1325 137.07 | 141.64 | 147.73 | 152.3
D-1700 38.07 | 47.21 | 5787 | 67.01 | 76.15 | 85.28 | 97.47 | 111.17 | 120.32 | 126.41 | 1325 137.07 | 141.64 | 147.73 | 152.3
D-2 33.26 | 41.25 | 50.56 | 58.55 | 66.53 | 74.52 | 85.16 | 97.14 105.12 | 11045 | 115.77 | 119.76 | 123.75 | 129.08 | 133.07
D-1400 3124 | 38.74 | 4749 | 5498 | 62.48 | 69.98 | 79.98 | 91.22 98.72 103.72 | 108.72 | 11247 | 116.22 | 121.22 | 124.97
D-3 16.79 | 20.82 | 25.52 | 29.55 | 33.58 | 37.61 | 42.98 | 49.03 53.06 55.75 58.43 60.46 62.46 65.15 67.17
D-4 16.79 | 20.82 | 25,52 | 29.55 | 33.58 | 37.61 | 42.98 | 49.03 53.06 55.75 58.43 60.46 62.46 65.15 67.17

Elaboracion propia

Tabla 56: Datos de intensidad para un Tr = 50 afios

Distribucion de intensidades maximas para un periodo de retorno de 50 afios

Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 | 0.87 | 0.9 093 (097 |1

D-1200 23.27 14.43 11.79 10.24 9.31 8.69 7.45 6.80 6.13 552 | 506 |466 |433 |411 | 3.88
D-1500 36.40 22.57 18.44 16.02 16.31 13.59 11.65 10.63 9.59 863 |7.92 | 728 |6.77 |642 |6.07
D-1 38.07 23.61 19.29 16.75 15.23 1421 12.18 11.12 10.03 903 | 828 (762 |7.08 |6.72 |6.35
D-1700 38.07 23.61 19.29 16.75 15.23 1421 12.18 11.12 10.03 903 | 828 (762 |7.08 |6.72 |6.35
D-2 33.26 20.63 16.85 14.64 13.31 12.42 10.65 9.71 8.76 789 | 724 | 665 |6.19 |587 | 538
D-1400 31.24 19.37 15.83 13.75 12.50 11.66 10.00 9.12 8.23 741 | 680 |6.25 |581 |551 |521
D-3 16.79 10.41 8.51 7.39 6.72 6.27 5.37 4.90 4.42 398 | 365 336 |312 |29 | 280
D-4 16.79 10.41 8.51 7.39 6.72 6.27 5.37 4.90 4.42 398 | 365 (336 |312 |29 | 280

Elaboracion propia
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Tabla 57: Datos de Precipitacion para un Tr = 100 afios

Distribucién de precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 100 afios

Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.9 0.93 0.97 1
D-1200 33.9 42.03 | 51.52 | 59.66 | 67.8 75.93 86.78 98.98 107.13 | 112.54 | 117.97 | 122.04 | 126.11 | 131.53 | 135.6
D-1500 52.53 | 65.13 | 79.84 | 92.44 | 105.05 | 117.65 | 134.46 | 153.37 | 165.98 | 174.38 | 182.79 | 189.09 | 195.39 | 203.8 2101
D-1 54.9 68.07 | 83.44 | 96.62 | 109.8 122.97 | 140.54 | 160.31 | 173.48 | 182.26 | 191.05 | 197.64 | 204.22 | 213.01 | 219.6
D-1700 54.9 68.07 | 83.44 | 96.62 | 109.8 122.97 | 140.54 | 160.31 | 173.48 | 182.26 | 191.05 | 197.64 | 204.22 | 213.01 | 219.6
D-2 48.07 | 59.62 | 73.07 | 84.61 | 96.15 107.69 | 123.07 | 140.38 | 151.92 | 159.61 | 167.3 173.08 | 178.08 | 186.54 | 192.31
D-1400 45.2 56.05 | 68.71 | 79.55 | 90.4 101.25 | 115.71 | 131.99 | 142.84 | 150.07 | 157.31 | 162.73 | 168.15 | 175.38 | 180.81
D-3 24.69 | 30.62 | 37.53 | 43.45 | 49.38 55.31 63.21 72.1 78.02 81.97 85.92 88.89 91.85 95.8 98.77
D-4 24.69 | 30.62 | 37.53 | 43.45 | 49.38 55.31 63.21 72.1 78.02 81.97 85.92 88.89 91.85 95.8 98.77
Elaboracion propia
Tabla 58: Datos de intensidad para un Tr = 100 afios
Distribucion de intensidades maximas para un periodo de retorno de 100 afios
Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.9 0.93 097 |1
D-1200 33.90 21.02 17.17 14.92 13.56 12.66 10.85 9.90 8.93 8.04 7.37 6.78 6.31 5.98 | 5.65
D-1500 52.53 32.57 26.61 23.11 21.01 19.61 16.81 15.34 13.83 12.46 11.42 10.51 9.77 9.26 | 8.75
D-1 54.90 34.04 27.81 24.16 21.96 20.50 17.57 16.03 14.46 13.02 11.94 10.98 10.21 9.68 | 9.15
D-1700 54.90 34.04 27.81 24.16 21.96 20.50 17.57 16.03 14.46 13.02 11.94 10.98 10.21 9.68 | 9.15
D-2 48.07 29.81 24.36 21.15 19.23 17.95 15.38 14.04 12.66 11.40 10.46 9.62 8.90 8.48 | 8.01
D-1400 4520 | 28.03 | 2290 |1989 | 18.08 | 16.88 | 1446 | 1320 | 11.90 | 10.72 | 9.83 9.04 8.41 797 | 753
D-3 24.69 15.31 1251 10.86 9.88 9.22 7.90 7.21 6.50 5.86 5.37 4.94 4.59 435 | 4.12
D-4 24.69 15.31 1251 10.86 9.88 9.22 7.90 7.21 6.50 5.86 5.37 4.94 4.59 435 | 4.12

Elaboracion propia
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Tabla 59: Datos de Precipitacion para un Tr = 200 afios

Distribucion de precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 200 afios
Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.9 0.93 0.97 1
D-1200 48.09 | 59.63 | 73.1 84.64 96.18 107.72 | 123.11 | 140.43 | 151.97 | 159.66 | 167.36 | 173.13 | 178.9 186.6 192.37
D-1500 73.51 | 91.15 | 111.73 | 129.37 | 147.02 | 164.66 | 188.18 | 214.65 | 232.29 | 244.05 | 255.05 | 264.63 | 273.45 | 285.22 | 294.04
D-1 76.75 | 95.17 | 116.66 | 135.08 | 153.5 171.92 | 196.48 | 224.11 | 242.53 | 254.81 | 267.09 | 276.3 285.51 | 297.79 | 307
D-1700 76.75 | 95.17 | 116.66 | 135.08 | 153.5 171.92 | 196.48 | 224.11 | 242.53 | 254.81 | 267.09 | 276.3 285,51 | 297.79 | 307
D-2 67.43 | 83.62 | 102.5 118.69 | 134.87 | 151.06 | 172.64 | 196.92 | 213.1 223.89 | 234.68 | 242.78 | 250.87 | 261.66 | 269.75
D-1400 63.51 | 78.76 | 96.54 111.79 | 127.03 | 142.27 | 162.6 185.47 | 200.71 | 210.87 | 221.03 | 228.66 | 236.28 | 246.44 | 254.06
D-3 35.52 | 44.05 | 54 62.52 71.05 79.58 90.95 103.74 | 112.26 | 117.95 | 123.63 | 127.89 | 132.16 | 137.84 | 142.11
D-4 3552 | 44.05 | 54 62.52 71.05 79.58 90.95 103.74 | 112.26 | 117.95 | 123.63 | 127.89 | 132.16 | 137.84 | 142.11

Elaboracion propia

Tabla 60: Datos de intensidad para un Tr = 200 afios

Distribucion de intensidades maximas para un periodo de retorno de 200 afios

Sub Cuenca 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.73 0.79 0.83 0.87 0.9 0.93 0.97 1

D-1200 48.09 29.82 24.37 21.16 19.24 17.95 15.39 14.04 12.66 11.40 10.46 9.62 8.95 8.48 8.02
D-1500 73.51 45.58 37.24 32.34 29.40 27.44 23.52 21.47 19.36 17.43 15.94 14.70 13.67 12.96 12.25
D-1 76.75 47.59 38.89 33.77 30.70 28.65 24.56 2241 20.21 18.20 16.69 15.35 14.28 13.54 12.79
D-1700 76.75 47.59 38.89 33.77 30.70 28.65 24.56 2241 20.21 18.20 16.69 15.35 14.28 13.54 12.79
D-2 67.43 41.81 34.17 29.67 26.97 25.18 21.58 19.69 17.76 15.99 14.67 13.49 12.54 11.89 11.24
D-1400 63.51 39.38 32.18 27.95 2541 23.71 20.33 18.55 16.73 15.06 13.81 12.70 11.81 11.20 10.59
D-3 35.52 22.03 18.00 15.63 14.21 13.26 11.37 10.37 9.36 8.43 7.73 7.11 6.61 6.27 5.92
D-4 35.52 22.03 18.00 15.63 14.21 13.26 11.37 10.37 9.36 8.43 7.73 7.11 6.61 6.27 5.92

Elaboracion propia

GET
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Se realizara como ejemplo la construccion de la curva IDF de la sub cuenca D-1200 a
continuacion. El resto de las sub cuencas las graficaremos en el Apéndice F.

Agrupando los valores de intensidad maxima anteriormente calculados en base a su

duracion y periodo de retorno para la sub cuenca D-1200 obtendremos la Tabla 61.:

Tabla 61: Datos de intensidad — duracion — frecuencia (I-D-F), de la sub cuenca D-1200

Duracion (horas)

™ 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

2 afios 1.80 110 | 090 | 0.79 | 0.72 067 | 057 | 052 | 047 0.43 0.39 0.36 | 0.33 | 0.32 | 0.30
5 afios 481 2.98 2.44 212 1.92 1.80 1.54 1.40 1.27 1.14 1.05 096 | 0.89 | 0.85 | 0.80
10 afios 8.37 519 | 424 | 368 | 3.35 3.12 2.68 2.44 2.20 1.98 1.82 1.67 | 1.56 | 1.48 | 1.39
25 arfios 15.46 | 9.59 7.84 6.81 6.19 578 | 495 | 452 | 4.07 3.67 3.36 3.09 | 288 | 273 | 2.58
50 afios 23.27 | 1443 | 11.79 | 10.24 | 9.31 8.69 7.45 6.80 6.13 5.52 506 | 466 | 433 | 411 | 3.88
100 afios | 33.90 | 21.02 | 17.17 | 14.92 | 13.56 | 12.66 | 10.85 | 9.90 8.93 8.04 7.37 6.78 | 6.31 | 598 | 5.65
200 afios | 48.09 | 29.82 | 24.37 | 21.16 | 19.24 | 17.95 | 15.39 | 14.04 | 12.66 | 11.40 | 10.46 | 9.62 | 8.95 | 8.48 | 8.02

Elaboracion propia

A partir de esta tabla plotearemos en un gréfico la intensidad vs la duracion para cada

periodo de retorno tal como se aprecia en la Figura 54, siendo esta la curva IDF.

Subcuenca D-1200

50.00
45.00
— 40.00 —@—Tr 2 Afios
g 35.00 e
< 3000 r 5 afios
3 25.00 Tr 10 afios
‘»
S 20.00 Tr 25 afios
2 15.00
= 10.00 —@—Tr 50 afios
5.00 —@— Tr 100 afios
0.00 S B Ty .
0 4 8 12 16 20 24 —@—Tr200afios

Duracién (horas)

Figura 54: Curva I-D-F de la Sub cuenca D-1200
Elaboracion propia
4.9.4 Célculo de ecuaciones I-D-F por el método de correlacién lineal multiple
Para evitar las lecturas de las curvas I-D-F, existe una manera sencilla para obtener

valores de intensidad para distintas duraciones y periodos de retorno.
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Como se mencion6 en el Acapite 2.5.8 existe un método que relaciona
simultaneamente las variables intensidad, duracion y frecuencia en una familia de curvas

cuya ecuacion viene siendo la siguiente:

K.T™
= tn

I

A continuacién, en la Tabla 62 se presentan el conjunto de coeficientes que componen
las ecuaciones para la representacion de las curvas IDF para cada sub cuenca en estudio.

Tabla 62: Resumen de los coeficientes
obtenidos de por cada sub cuenca
Sub

Cuenca
D-1200 12.3973 | 0.694559 | 0.53773
D-1500 18.2267 | 0.707301 | 0.53773

k m n

D-1 18.9682 | 0.708352 | 0.53773
D-1700 18.9682 | 0.708352 | 0.53773
D-2 16.8366 | 0.705078 | 0.53773
D-1400 15.9378 | 0.703430 | 0.53773
D-3 9.49940 | 0.682237 | 0.53773
D-4 9.49940 | 0.682237 | 0.53773

Elaboracién propia

Los célculos de estos coeficientes se muestran en el Apéndice G.

4.10 Caélculo de los tiempos de concentracion

En el capitulo 11 se describieron 6 ecuaciones empiricas para el calculo de los tiempos
de concentracion cuya validez de sus resultados estan sujetas al cumplimiento de ciertas
condiciones y caracteristicas fisicas como geograficas de la superficie, por lo tanto, nos es
necesario seleccionar en funcion al criterio profesional el que mas se adapte a las condiciones

particulares de la cuenca en estudio.

Para nuestro estudio por tratarse de cuencas con una extension superficial inferior a
140 km? y relieve superficial casi plana sobre el cual se explaya la cuenca en estudio, las
formulas de tiempo de concentracién que enmarcan tedricamente las condiciones vy
caracteristicas geograficas de las sub cuencas en estudio son las proporcionadas por los

métodos Temez y Federal Administration Aviation, Bransky — Willian y California.



Tabla 63: Calculo de los tiempos de concentracién y velocidades de escurrimiento de los métodos Temez y Federal Administration
Aviation, Bransby — williams y California.

F;Zgirgitggﬁcie Cauce principal Tiempo de concentracion Velocidad de escurrimiento (m/s)
Sub
cuenca
AKkm? | C° | L(km) | i(m/m) | H/(km) | Temez | F.AA \E/;\'/'ﬁnzbmy; California | Temez F.AA %&?ﬁgﬁ%s— California
D-1200 101.24 0.43 12.48 0.001 10.48 7.43 8.43 7.45 7.08 0.47 0.41 0.47 0.49
D-1500 118.59 0.43 20.82 0.001 14.80 11.33 11.55 12.67 11.20 0.51 0.50 0.46 0.52
D-1 10.66 0.43 6.06 0.003 17.10 3.50 4.12 3.66 2.55 0.48 0.41 0.46 0.66
D-1700 11.78 0.43 6.19 0.004 17.65 3.50 4.04 3.63 2.58 0.49 0.43 0.47 0.67
D-2 63.89 0.43 12.81 0.000 19.82 8.84 11.20 9.42 5.71 0.40 0.32 0.38 0.62
D-1400 134.17 0.43 24.20 0.001 7.06 12.75 12.52 14.59 17.72 0.53 0.54 0.46 0.38
D-3 27.85 0.43 6.79 0.001 33.62 4.56 5.94 4.48 2.24 0.41 0.32 0.42 0.84
D-4 10.47 0.43 7.68 0.001 1151 5.66 7.85 6.37 3.90 0.38 0.27 0.33 0.55

Elaboracion propia

¢ Coeficiente de escorrentia para un periodo de retorno Tr = 50 afios

7 Diferencia de nivel entre la divisoria de agua y la salida en km

8€T
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En la Tabla 63 se muestran los valores de tiempos de concentracion de ambos métodos
y con sus respectivas velocidades medias de escurrimiento obtenidas de dividir las
longitudes de los cauces principales para cada sub cuenca entre sus distintos tiempos de

concentracion.

Paralelamente a ello y con el fin de validar los valores de tiempos de concentracion
seleccionados anteriormente, procederemos a calcular las velocidades de escurrimiento para

cada sub cuenca en estudio a partir de los métodos empiricos formulados en el acapite 2.5.6.

- Para el célculo de la escorrentia superficial propuesta por llamas (1993), el angulo
del terreno fue obtenido por la pendiente media de la superficie de la cuenca ®.

- Para la metodologia citada por Mufioz (2005), el coeficiente “a” se asumid para una
superficie de flujos concentrados del tipo surcos de escorrentia debido a las
condiciones que presenta la red de drenaje que comprende cada sub cuenca .

- Para el estudio de las cuencas de Zaragoza (sf), se definieron primeramente los
tiempos de concentracion utilizando la ecuacion 48 para cuencas donde no existe
alcantarillas, luego se determind las velocidades de escorrentia.

- Para los rangos de velocidad de escorrentia citados por Pérez (2015), se escogio un
solo valor de escorrentia para un rango de pendientes entre 0 — 3%.

- Mientras que para los rangos de velocidad propuestos por Chow et al (1994), se
calcul6 iterando los rangos de velocidad y pendiente de cada sub cuenca.

Tabla 64: Resumen de los célculos de la velocidad promedio de escurrimiento
para las sub cuencas en estudio.

Velocidad media de escurrimiento (m/s) segin
Sub Cuencas Velocidad
José J.C Ven Te
cuenca SCS de Promedio
Llamas Molinelli Chow
Zaragoza (m/s)
D-1200 0.44 0.21 0.49 0.61 0.03 0.35
D-1500 0.59 0.19 0.54 0.61 0.03 0.39
D-1 1.02 0.35 0.50 0.61 0.10 0.52
D-1700 0.95 0.37 0.51 0.61 0.11 0.51
D-2 0.58 0.14 0.42 0.61 0.02 0.35
D-1400 0.61 0.19 0.55 0.61 0.03 0.40
D-3 0.72 0.22 0.43 0.61 0.04 0.40
D-4 0.71 0.16 0.39 0.61 0.02 0.38

Elaboracion propia

8 Las pendientes superficiales de las sub cuencas en estudio utilizadas para obtener la escorrentia superficial
se obtuvo de la Tabla 30.
% El coeficiente “a” fue obtenido en la Tabla 13
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Como puede observarse las velocidades de escorrentia promedio oscilan entre 0.35
m/s hasta los 0.52 m/s para las sub cuencas en estudio.

Conocidas las velocidades a continuacion, en la Tabla 65 se muestra el resumen de
todos valores de velocidad de escorrentia calculados anteriormente con el fin de realizar las

verificaciones correspondientes a su aplicacion

Tabla 65: Resumen de las velocidades medias obtenidas a partir de los tiempos
de concentracion (Tc) y longitudes de sus rios principales.

Velocidad media (m/s) a partir de
Sub
Orden
CUENCa 1 \elocidad Bransb
elocida Temez F.AA ransby - | california

promedio Williams
1 D-1200 0.36 0.47 0.41 0.47 0.49
2 D-1500 0.39 0.51 0.50 0.46 0.52
3 D-1 0.51 0.48 0.41 0.46 0.66
4 D-1700 0.51 0.49 0.43 0.47 0.67
5 D-2 0.35 0.40 0.32 0.38 0.62
6 D-1400 0.42 0.53 0.54 0.46 0.38
7 D-3 0.38 0.41 0.32 0.42 0.84
8 D-4 0.38 0.38 0.27 0.33 0.55

Elaboracion propia

Para el proceso de comparacion se calcularan los promedios y desviaciones estandar
de los valores de velocidad por cada sub cuenca a fin de verificar que los valores se

encuentran dentro de los rangos permisibles.

En la Figura 55 se muestra la comparacion de los valores de velocidad obtenidos por
los métodos de calculo de tiempo de concentracion, la velocidad promedio propuesto por los

investigadores y sus rangos permisibles.

Realizando un analisis visual de los valores de velocidad de escorrentia calculados,
podemos resumir que la mayoria de valores de escorrentia calculados se encuentran dentro
de los rangos aceptables a excepcién del calculado por el método California, por lo tanto,

este Ultimo método serd descartado.

El célculo de las velocidades restantes presenta valores muy cercanos por lo tanto la
seleccion de la formula empirica para determinar los tiempos de concentracion para cada sub
cuenca se regira entonces a partir del criterio de similitud de las condiciones para las cuales
fueron disefiadas, donde se dara prioridad a la formula que tenga una similitud en las

condiciones topogréaficas que presenta la zona en estudio.
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Grafico comparativo de velocidades de escurrimiento
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Figura 55: Grafico comparativo de velocidades de escurrimiento

Elaboracion propia
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La metodologia propuesta por Federal Administation Aviation (F.A.A) presenta

valores dentro de los rangos permisibles, y su aplicabilidad se encuentra valida para zonas

con pendiente relativamente pequefias como las que presenta nuestra zona en estudio. Por lo

que seré utilizada para los calculos de los tiempos de concentracion para cada sub cuenca en

estudio para distintos periodos de retorno (Ver Tabla 66).

Tabla 66: Tiempo de concentracién en horas para cada sub
Cuenca en estudio considerado para la modelacion

Sub

cuenca

Método

Tiempo de

concentracion

(hr)

D-1200

Federal Administration Aviation

8.26

D-1500

Federal Administration Aviation

11.31

D-1

Federal Administration Aviation

4.05

D-1700

Federal Administration Aviation

3.97

D-2

Federal Administration Aviation

10.95

D-1400

Federal Administration Aviation

12.26

D-3

Federal Administration Aviation

5.82

D-4

Federal Administration Aviation

7.68

Elaboracion propia
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4.11 Hietograma de disefio
De los diferentes procedimientos existentes para el célculo de los hietogramas, en
nuestro estudio se desarrollaran los hietogramas de disefio a partir de las curvas IDF

utilizando la metodologia del Bloque Alterno.

4.11.1 Duracién de la lluvia de disefio

Teniendo en cuenta que las informaciones pluviométricas utilizadas para los analisis
subsiguientes se encuentran a nivel diario, no es posible conocer la duracion de las tormentas
de disefio. Por este motivo, se ha creido conveniente estimar la duracién de la lluvia de disefio

a partir de los tiempos de concentracion calculados anteriormente.

Conocidos los tiempos de concentracion para cada sub cuenca, el intervalo de tiempo
que le tomaria en conjunto a todas las sub cuencas aportar caudal hacia la desembocadura
de toda la cuenca D-1000 seria aproximadamente el tiempo de concentracion mas alto de los
calculados previamente, siendo este el de 12.26 horas, por tal razon para el disefio de la

tormenta se usara una duracion de 13 horas.

4.11.2 Construccion de los hietogramas de disefio

Después de haber estimado las precipitaciones maximas para distintas duraciones y
correspondientes periodos de retorno para cada sub cuenca en estudio se procedi6 a construir
los hietogramas de disefio con una duracion de tormenta de 13 horas e intervalos cada 30
min, (Ver Apéndice H).

En la Tabla 67 y Figura 56 se muestra como ejemplo la construccion del hietograma

de disefio para la sub cuenca D-1200 para un periodo de retorno Tr = 2 afios.

4.12 Modelacion hidroldgica
Con la ayuda del HEC HMS se model6 la respuesta que tendria el dren agricola D-
1000 a las precipitaciones maximas para diferentes duraciones presentadas sobre su area de

influencia, dando como resultado el escurrimiento superficial respectivo.



Tabla 67: Construccion del hietograma de disefio para un periodo de retorno de 2 afios,

una duracion de 13 horas e intervalos de duracién cada 30 min para la Cuenca D-1200

Instante Intensidad Precipitacion Precipitacién Inten5|_dad Precipitacion
(min) (mm/h) acumulada (mm) parcial Alternada (mm)
(mm) (mm/h)
30 3.22 1.61 1.61 3.22 0.13
60 2.22 2.22 0.61 1.22 0.14
90 1.78 2.68 0.46 0.92 0.15
120 1.53 3.06 0.38 0.76 0.16
150 1.36 3.39 0.33 0.66 0.16
180 1.23 3.69 0.30 0.60 0.18
210 1.13 3.96 0.27 0.54 0.19
240 1.05 4.21 0.25 0.50 0.21
270 0.99 4.45 0.24 0.47 0.24
300 0.93 4.67 0.22 0.44 0.27
330 0.89 4.88 0.21 0.42 0.33
360 0.85 5.08 0.20 0.40 0.46
390 0.81 5.27 0.19 0.38 1.61
420 0.78 5.46 0.18 0.37 0.61
450 0.75 5.63 0.18 0.35 0.38
480 0.73 5.80 0.17 0.34 0.30
510 0.70 5.97 0.16 0.33 0.25
540 0.68 6.13 0.16 0.32 0.22
570 0.66 6.28 0.16 0.31 0.20
600 0.64 6.43 0.15 0.30 0.18
630 0.63 6.58 0.15 0.29 0.17
660 0.61 6.72 0.14 0.29 0.16
690 0.60 6.86 0.14 0.28 0.15
720 0.58 7.00 0.14 0.27 0.14
750 0.57 7.13 0.13 0.27 0.14
780 0.56 7.26 0.13 0.26 0.13

Elaboracion propia
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Ploteamos la columna 6 versus la columna 1 de la Tabla 67 y obtenemos lo siguiente:

Intensidad mm/h

30 m

Hietograma precipitacion T2 - Sub cuenca D-1200

60 M
90 m
120 =
150 =

180 =
210 W=
240 =
270 .

300 Wm
330 am
360 M.

o
()]

o
o~
o0 <

Tiempo min

450 s
480 Wm
510 W=

540 .

B mm de precipitacién por instante tiempo

Figura 56: Hietograma de disefio de la Cuenca D-1200 para T=2 afios

570 W=

600 mm
630 =
660 M
690 M
720 =
750 =

Para ello se consideraron tres conjuntos de datos y son los siguientes:

780 m
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4.12.1 Modelo de la cuenca

A partir del reconocimiento de la cuenca en estudio, se procedié a construir el modelo
hidrolégico considerando las 8 sub cuencas como un sistema de sub cuencas interconectadas
productoras de escurrimiento superficial durante un evento extremo de lluvia (Ver Figura
57).

&) Basin Model [Cuenca D-1000] =N

£ >

Figura 57: Esquema hidrografico realizado con el editor del HEC-HMS.
Elaboracion propia
Los elementos utilizados para definir el esquema hidrogréfico dentro del editor del

HEC HMS fueron: las subcuencas (Subbasin), los cauces (Reach), las confluencias

(Junction) y el sumidero Sink que representa la desembocadura de la cuenca D-1000.

Para elaborar el modelo hidroldgico de la cuenca fue necesario definir los métodos

hidrolégicos que permitan simular los procesos que forman parte del evento en cuestion.

Los modelos utilizados en particular para todas las subcuencas en estudio fueron los

siguientes:

a. Método de determinacion de las pérdidas: Modelo del nimero de curva (SCS

Curve Number).
b. Método de transformacion — escorrentia: Modelo de Snyder y SCS.
c. Meétodo de flujo base: Constant Monthly.

d. Transito de cauces: Método de Muskingum.
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412.1.1 Método de determinacion de pérdidas
Para la determinacion de las pérdidas se hara uso del método del Nimero de Curva del
SCS de los Estados Unidos, para ello es muy necesario obtener los valores de numero de

curva (CN) para cada sub cuenca.
a) Numero de curva (CN)
Para el calculo de los nimeros de curva se realizé el siguiente procedimiento:

Para la obtencidn de las condiciones hidroldgicas y grupo hidroldgico de los diversos
tipos de superficie que comprende cada sub cuenca se realizo el respectivo reconocimiento
de campo con el apoyo de mapas teméticos de cobertura vegetal y de uso de suelos (Mapas
14 y 15 ubicados en el capitulo I1).

La asignacion del valor de nimero de curva se realizo en base al tipo de suelo que
presenta cada una de las subcuencas aportantes, cuyo valor final resulta de la ponderacion

de los valores de CN individuales a cada tipo de suelo.

La condicion humedad fue determinada a partir del grado de humedad del suelo medio
las cuales por concepto dependen de las precipitaciones suscitadas previamente a la
precipitacion estudiada. Para ello se realiz6 una evaluacién a las series de precipitaciones
diarias acumuladas de cada estacion en estudio durante los 5 dias previos al evento de mayor
precipitacion ocurrida en la zona, en nuestro caso los eventos del fenémeno EI Nifio de 1983,
1998 y 2017. (Ver Tabla 68 hasta la 70).

Tabla 68. Precipitaciéon diaria de las estaciones Ferrefiafe y Lambayeque, 5 dias
previos al Fendmeno EI Nifio de 1983

Dias Estacion Ferrefafe Estacion Lambayeque
Precipitacién diaria (mm) Precipitacion diaria (mm)
25-Mar No operativa 4.6
i 26-Mar No operativa 0
5 dias -
- 27-Mar No operativa 0
previos -
28-Mar No operativa 4.6
29-Mar No operativa 2.7
FEN 30-Mar No operativa 63.6

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Elaboracion propia
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Tabla 69. Precipitacién diaria de las estaciones Ferrefiafe y Lambayeque, 5 dias

previos al Fenomeno El Nifio de 1998

Dias Estacion Ferrefafe Estacion Lambayeque
Precipitacion diaria (mm) Precipitacion diaria (mm)
9-Feb 1.6 0.3
10-Feb 0.2 0.1
5 dias
previos 11-Feb 0 0
12-Feb 0 0
13-Feb 0.3 0
FEN 14-Feb 182.8 71.3

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Elaboracidn propia

Tabla 70. Precipitacion diaria de las estaciones Ferrefiafe y Lambayeque, 5 dias

previos al Fendmeno El Nifio de 2017

Dias Estacion Ferrefiafe Estacion Lambayeque
Precipitacion diaria (mm) Precipitacion diaria (mm)

13-Mar No operativa 9.6
; 14-Mar No operativa 1
> dlgs 15-Mar No operativa 0

previos

16-Mar No operativa 0
17-Mar No operativa 0

FEN 18-Mar No operativa 60.7

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Elaboracion propia

La lluvia total en el periodo de los 5 dias previos a las precipitaciones de mayor
ocurrencia de los tres altimos fendmenos fue de 12.7 mm de precipitacion, por lo tanto, el
suelo presenta condiciones de humedad seca del tipo CN | segin la SCS. Sin embargo, cabe
mencionar que por la concepcion de este estudio de determinar avenidas maximas y por el
uso periddico de la zona de estudio como zona agricola, se ha considerado utilizar la

condicion tipo CN 11 para los siguientes calculos (Ver Tabla 71).



Tabla 71: Resumen del nimero de curva de la cuenca en estudio

147

NUMERO DE CURVA
SUB
CONDICION NORMAL (11
CUENC USO DE SUELO CN

A. Permeable A. impermeable NC 11

A NC
(%) (%) PONDERADO

POLICULTIVO 55 45.1% 0.0% | 24.8
CANA DE AZUCAR 65 0.1% 0.0% 0.1
ARROZ 65 50.1% 0.0% | 32.6

D-1200 60.59
BOSQUE RALO 36 0.8% 0.0% 0.3
ERI/DESN/DE 77 3.5% 0.0% 2.7
INF URB 90 0.2% 02% | 0.2
POLICULTIVO 55 0.5% 0.0% 0.3
ARROZ 65 96.5% 0.0% | 62.7
CANA DE AZUCAR 65 2.1% 0.0% 14

D-1500 64.8
BOSQUE RALO 36 0.1% 0.0% | 0.0
ERI/DESN/DE 7 0.3% 0.0% 0.2
INF URB 90 0.2% 0.4% 0.2
CANA DE AZUCAR 65 1.5% 0.0% 1.0

D-1 65.0
ARROZ 65 98.5% 0.0% | 64.0
POLICULTIVO 55 9.2% 0.0% 5.0

D-1700 ARROZ 65 84.9% 0.0% | 55.2 65.57
INF URB 90 6.0% 0.4% 5.4
POLICULTIVO 55 2.9% 0.0% 1.6
ARROZ 65 91.3% 0.0% | 59.3

D-2 BOSQUE RALO 35 0.3% 0.0% | 0.1 63.9
ERI/DESN/DE 77 1.6% 0.0% 1.2
INF URB 90 1.8% 2.1% 1.6
POLICULTIVO 55 1.7% 0.0% 1.0
CANA DE AZUCAR 65 39.4% 0.0% | 25.6
ARROZ 65 47.3% 0.0% | 30.8

D-1400 BOSQUE RALO 36 0.2% 0.0% 0.1 62.5
VEGETACION ARBUS | 25 4.7% 0.0% 1.2
ERI/DESN/DE 77 4.1% 0.0% 3.2
INF URB 90 0.8% 09% | 0.7
POLICULTIVO 65 36.6% 0.0% | 20.1

D-3 ARROZ 65 40.5% 0.0% | 26.3 64.1
ERI/DESN/DE 77 23.0% 0.0% | 17.7
POLICULTIVO 65 6.5% 0.0% 3.6

D-4 ARROZ 65 18.2% 0.0% | 11.8 73.4
ERI/DESN/DE 77 75.3% 0.0% | 58.0

Elaboracion propia
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b) Abstracciones iniciales (la)

Ya habiendo calculado los numeros de curva de cada sub cuenca en estudio, se
determinaron las abstracciones iniciales de cada sub cuenca, cuyo calculo fue explicado en

el Acapite 2.6.2.1 el cual depende principalmente de los nimeros de curva calculados.

En la Tabla 72 se presenta los valores de niumero de curva (CN) y retencion potencial
“S” para calcular infiltracion inicial para todas las sub cuencas que componen la cuenca D-

1000.
Tabla 72: Pardmetros y valores de las abstracciones

iniciales (mm) para cada sub cuenca utilizadas en el
software HEC HMS

Sub
Cuenca CN S (mm) la (mm)
D-1200 60.59 165.21 33.04
D-1500 64.80 137.97 27.59
D-1 65.00 136.77 27.35
D-1700 65.57 133.37 26.67
D-2 63.90 143.49 28.70
D-1400 62.50 152.4 30.48
D-3 64.10 142.26 28.45
D-4 73.40 92.05 18.41
Elaboracion propia
4.12.1.2 Meétodo de transformacion — escorrentia

El método seleccionado para la transformacion de precipitacion a escorrentia quedara
definido por el método del hidrograma unitario de la SCS para cuencas menores de 30 km?

y por el método del hidrograma unitario de Snyder para cuencas mayores a los 30 km?.

Para la aplicacion de ambos métodos, se requiere determinar tanto el tiempo de
concentracion de una cuenca hidrografica (tc) anteriormente calculada, tiempo de retardo

(Lag) para la ambos métodos y el coeficiente pico

(cp) cuyo pardmetro quedara definido en funcion del tipo de caracteristicas

topograficas de la zona en estudio.
a) Método del hidrograma unitario de la SCS

El calculo de los parametros del hidrograma unitario de la SCS fue realizado para las

sub cuencas D-1, D-1700, D-3 y D-4, pues presentan superficies menores a 30 km?.
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El software HEC HMS cuenta en su interfaz con la metodologia del hidrograma unitario de
SCS, para ello se requiere basicamente un solo parametro: “tp = tiempo de retardo entre el

centro de gravedad de la precipitacion y el caudal pico”.
Siendo:
tp = 0.6*tc
Donde:
tc: el tiempo de concentracion (min).

A continuacion, se muestra el resumen de los calculos del tiempo de retardo para las

sub cuencas seleccionadas.

Tabla 73: resumen de tiempos de retardo (tp)
requeridos por el software HEC HMS

Sub Cuenca tc (min) tp (min)
D-1 254 152
D-1700 249 149
D-3 365 219
D-4 482 289

Elaboraci6n propia

b) Método del hidrograma unitario de Snyder

Para el caso del hidrograma de Snyder, segin el MTC en su manual se considera valida su
aplicacion para cuencas desde 30 a 30 000 km2, por tal razdn fue utilizada en el estudio para
su aplicacion en las cuencas D-1200, D-1500, D-1200 y D-2, los cuales cuentan con areas

entre los 60 hasta los 135 kmZ.

El software HEC HMS cuenta en su interfaz con la metodologia del hidrograma unitario de
Snyder, para ello se requiere basicamente contar con dos parametros: “tp” (Tiempo de

retardo) y el cp (Caudal pico).

El primer parametro se calcula con la Ecuacion 64, los cuales requieren previamente el

calculo de las siguientes variables.
ty, = C1Ct(LLc)0'3

C1 = el valor considerado para el andlisis es de 0.75, propio del sistema internacional.
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Ct = denominado coeficiente de retardo de Snyder, el célculo de este parametro se

realizard a partir de la formula propuesta por Taylor — Schwartz (Ecuacion 65)

en estudio.

Lcg = su calculo se realizd con el método el cual se desarrolla con mayor detalle en el
Apéndice G.

Cp = De acuerdo a las definiciones en el acapite 2.8.2.1 b) se ha considerado una valor

de 0.4 ya que las pendientes de las sub cuencas consideradas son muy bajas.

En el Tabla 74 se muestra los parametros del hidrograma de Snyder para cada sub cuenca

del Dren en estudio.

1.65
Ct=—=38
(Vi)

L = las distancias fueron obtenidas de los pardmetros morfoldgicos de las sub cuencas

Tabla 74: Resumen de los parametros Tp y Cp requeridos por el software HEC HMS

Paradmetros de la sub cuenca | Parametros Hidrograma Snyder
Sub Cuenca _

L (km) i(m/m) Ct Lcg (km) | Tp (hr) Cp
D-1200 12.48 0.0011 2.50 10.10 8.01 0.40
D-1500 20.82 0.0009 2.59 15.90 11.06 0.40
D-2 12.81 0.0005 2.92 9.05 9.11 0.40
D-1400 24.20 0.0009 2.59 13.40 11.02 0.40

Elaboracion propia

412.1.3

En este método el calculo elegido es el Método de Constant Monthly que es empleada
para obtener el flujo base a partir de mediciones mensuales del caudal circulante en las
cuencas. Los parametros de entrada se obtendran a partir del Gomez (2014), quien estimo
los caudales mensuales durante un periodo de observacion desde marzo hasta septiembre

sobre el tramo final del canal principal troncal D-1000.

En la Tabla 75 se muestran los caudales medidos durante el periodo de observacion

Meétodo de flujo base

en el sub sistema de drenaje D-1000.




Tabla 75: Caudales mensuales evacuados por los drenes hacia el mar
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Sistema | Punto de | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre

de control | (m3fs) (m3s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m%s) (md/s)

drenaje

D-1000 | Km. 6.172 6.516 3.979 1.542 1.043 0.658 0.273
29+250.5

Fuente: (Gomez, 2014)

412.1.4

Transito de cauces (Channel routing)

El método de célculo elegido para los transitos en el cauce se utilizd el método de

Muskingum, el cual para para su aplicacion en el software HEC HMS se tiene que calcular

los parametros k, X y n.

Por lo general estos valores se obtienen en mediciones de hidrogramas realizados en

el cauce, sin embargo, al no contar con esa informaciéon en este estudio para los célculos del

pardmetro K, se ha estimado en funcion al tiempo de viaje de la onda, correspondiente a

condiciones de flujo uniforme.

Para ello se dividio el cauce principal en 4 tramos especificos de las cuales se

obtuvieron las velocidades promedio en el inicio y final de cada tramo a partir de la ecuacion
de Manning, (Ver Tabla 76).

Tabla 76: Célculo de las velocidades promedio en los 4 tramos del cauce principal

Kilometraie Areas | Perimetro R i V (m/s)- | V prom

J (m2) (m) Manning | (m/s)

Tramo 4 30+200 12.81 11.95 1.072 | 0.035 | 0.0007 0.792 0.881
24+000 26.67 18.37 1.452 | 0.035 | 0.0007 0.969

Tramo 3 23+600 36.79 20.49 1.795 | 0.035 | 0.001 1.335 1,955
20+000 25.83 17.40 1485 | 0.035 | 0.001 1.176

Tramo 2 19+400 47.04 21.94 2.144 | 0.035 | 0.0007 1.257 1303
17+000 67.38 28.23 2.387 | 0.035 | 0.0007 1.350

Tramo 1 16+800 44.47 24.41 1.822 | 0.035 | 0.0005 0.953 1104
4+800 66.11 24.02 2.753 | 0.035 | 0.0005 1.255

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

R: Radio hidraulico

n : coeficiente de Manning

i= pendiente de los tramos m/m
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Con la velocidad promedio calculada y la Ecuacion 67 obtenemos la constante de

almacenamiento “K”.

Para la obtencidn del factor de ponderacion X se asumio un valor de 0.20 el cual es

indicativo de un cauce cuya cufia esta moderadamente desarrollada y con pendiente

relativamente baja.

Mientras que para el calculo de los nimeros de tramos 0 Sub-reaches “n” se obtuvo a

partir de la Ecuacion 68.

En la Tabla 77 se muestra los parametros de ingreso para cada tramo considerado en

la cuenca en estudio.

Tabla 77: Resumen de valores para Muskingum requeridos por el software

HEC HMS

Parametros de la cuenca Paradmetros Muskingum
Sub Cuenca

(km) v (m/s) | t(s) K (hr) X n
TRAMO 1 12.83 1.10 1800 | 3.24 0.20 6.478
TRAMO 2 3.03 1.30 1800 | 0.65 0.20 1.295
TRAMO 3 3.75 1.25 1800 | 0.83 0.20 1.666
TRAMO 4 7.68 0.88 1800 | 2.42 0.20 4.848

Elaboracion propia

4.12.2 Modelo meteorolégico

Para el Modelo Meteoroldgico se utilizé los hietogramas especificados en el Apéndice

H.

4.12.3 Especificaciones de control

Para el area de estudio se ha definido un intervalo de calculo de 72 horas, requisito

necesario para la estabilidad del modelo.




Capitulo 5
Resultados de la simulacién

5.1 Resultado global del modelamiento hidrolégico con el software HEC-HMS
En la Tabla 78 se muestra los resultados de caudales maximos simulados para los

diferentes periodos de retorno.

Tabla 78: Caudales méaximos para cada subcuenca del Dren D-1000 para diferentes
periodos de retorno

Elemento PERIODO DE RETORNO

hidrolégico Q2 Q5 Q10 Q25 Q50 Q100
Sub cuenca D-1 0.0 0.0 0.2 3.8 13.6 36.2
Sub cuenca D-1700 0.0 0.0 0.3 4.5 15.7 41.4
Juntion 1 0.0 0.0 0.6 8.2 29.2 77.6
Reach 1 0.0 0.0 0.5 7.9 27.3 70.5
Sub cuenca D-1500 0.0 0.1 0.7 10.8 36.0 90.1
Sub cuenca D-2 0.1 0.3 0.5 55 18.7 47.9
Juntion 2 0.2 0.4 15 22.0 71.6 172.3
Reach 2 0.2 0.4 15 21.9 715 172.2
Sub cuenca D-1400 0.1 0.2 0.3 6.5 26.1 72.3
Juntion 3 0.3 0.6 1.8 28.0 96.6 242.8
Reach 3 0.3 0.6 1.8 27.9 96.3 242.8
Sub cuenca D-3 0.0 0.0 0.0 0.2 3.1 12.5
Sub cuenca D-1200 0.0 0.0 0.1 1.1 9.7 34.6
Juntion 4 0.3 0.6 1.8 29.2 107.6 281.6
Reach 4 0.3 0.6 1.8 28.8 106.7 280.0
Sub cuenca D-4 6.2 6.2 6.2 6.8 8.8 13.9
Sink 6.5 6.8 8.0 35.2 113.8 288.5

Elaboraci6n propia



154

5.2  Hidrogramas finales

5.2.1 Hidrograma simulado para periodo de retorno 2 afos

La modelacion hidrologica para un periodo de retorno de 2 afios dio como resultado un
caudal de 6.5 m®/s, teniendo en cuenta un flujo base para el mes de marzo 6.2 m/s.

[ Graph for Sink "Sink-1" = B (3

Sink "5ink-1" Results for Bun "TRZ2-FINAL"

-

Flowy (crms)

T T T T T ]
| Mar2017
Legend (Compute Time: 08oct2019, 10:29:26)
Fun: TR2-FINAL Element: Sink-1 Result Outflow
— — — Run:TRZ-FINAL Element: Reach-4 Result Outflow
------ Fum: TRZ-FINAL Element: Subcuencs D-4 Result: Outflow

Figura 58: Hidrograma simulado para periodo de retorno de 2 afios

-

1 Surmmary Results for Sink "Sink-1" = T

Project: Proyectn D-1000  Simulation Run: TR.2-FIMAL

Sink: Sink-1
Start of Run: 01mar2017, 00:00 Basin Maodel; Cuenca D-1000 TC
End of Run:  06mar2017, 12:00 Meteorologic Model: Met TR 2

Compute Time:08oct2019, 10:29:26 Control Spedifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge:6,5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge01mar2017, 21:00
Volume: 6,19 (MM)

Figura 59: Caudal maximo para periodo de retorno de 2 afios
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5.2.2 Hidrograma simulado para periodo de retorno 5 afos
La modelacion hidrolégica para un periodo de retorno de 5 afios dio como resultado

un caudal de 6.8 m%/s teniendo en cuenta un flujo base para el mes de marzo 6.2 m3/s.

'] Graph for Sink "Sink-1" EE@1

Sink "Sink-1" Results for Bun "TR3-FINAL"

5_

4
w
g
z 3
=)
o

2_

1_

o T
i T
4+
1 2 | 3 | 4 ]

| Marz2017

Legend {(Compute Time: 08oct2019, 10:29:18)
Run:TRS-FINAL Element:Sink-1 Result: Dutflow

— — — Run:TRS-FINAL Element:Reach-4 Result: Dutflaw
------ Fun:TRS-FINAL Element:Subcuenca -4 Result: Dutflow

Figura 60: Hidrograma simulado para periodo de retorno de 5 afios

-

1 Summary Results for Sink "Sink-1" = |IEI C X

Project: Proyecto D-1000  Simulation Run: TRS-FIMAL

Sink: Sink-1
Start of Run:  0dmar2017, 00:00 Basin Model: Cuenca D-1000 TC
End of Run:  0&mar2017, 12:00 Meteorologic Model: Met TR 5

Compute Time:080ct2019, 10:29:16 Control Spedifications: Contral 1

Computed Results
Peak Discharge:&,8 (M3/5) Date/Time of Peak Dischargedimar2017, 21:00
Volume:; 6,25 (MM)

Figura 61: Caudal maximo para un periodo de retorno de 5 afios
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5.2.3 Hidrograma simulado para periodo de retorno 10 afios
La modelacion hidroldgica para un periodo de retorno de 10 afios dio como

resultado un caudal de 8.3 m®/s teniendo en cuenta un flujo base para el mes de marzo

6.2 m3/s.

(& Graph for Sink “Sink-1" ==

Fink "sink-1" Besults for Bun "TE10-FIRNAL"

-

Flow {crms)
I
|

| Mar2017

Legend (Compute Time: 08o0ct2019, 10:29:03)
Run:TRAO-FINAL Element:Sink-1 Result: Outflow

— — — Run:TR1AQ-FIMAL Element:Reach-4 Result:Outflow
------ Fun: TRAQ-FINAL Element:Subcuenca -4 Result: Qutflow

Figura 62: Hidrograma simulado para periodo de retorno de 10 afios

[ Surmmary Results for Sink "Sink-1" = T B ™ ™

Project: Proyecto D-1000  Simulation Run: TR.10-FIMAL

Sink: Sink-1
Start of Run: 01mar2017, 00:00 Basin Model; Cuenca D-1000 TC
End of Run:  06mar2017, 12:00 Meteorologic Model: Met TR 10

Compute Time:08o0ct2019, 10:29:03 Control Spedifications:Control 1

Computed Results
Peak Discharge:&,0 (M3/5) Date Time of Peak Discharge0 imar 2017, 22:00
Volume: 6,49 (MM)

Figura 63: Caudal maximo para un periodo de retorno de 10 afios
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5.2.4 Hidrograma simulado para periodo de retorno 25 afios
La modelacién hidrolégica para un periodo de retorno de 25 afios dio como resultado

un caudal de 32.2 m3/s teniendo en cuenta un flujo base para el mes de marzo 6.2 m3/s.

Figura 64: Caudal maximo para un periodo de retorno de 25 afios

1 Summary Results for Sink "Sink-1" EE@

Project: Proyecto D-1000  Simulation Run: TR25-FIMAL

Sink: Sink-1
Start of Run:  01mar2017, 00:00 Basin Model: Cuenca D-1000 TC
End of Run:  06mar2017, 12:00 Meteorologic Model: Met TR 25

Compute Time:08oct2019, 10:29:12 Control Spedfications:Control 1

Computed Results
Peak Discharge: 34,5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0 imar 2017, 23:00
Volume: 11,77 (MM)

Figura 65: Caudal maximo para un periodo de retorno de 25 afios
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5.2.5 Hidrograma simulado para periodo de retorno 50 afios
La modelacion hidroldgica para un periodo de retorno de 50 afios dio como
resultado un caudal de 113.8 m3/s teniendo en cuenta un flujo base para el mes de

marzo 6.2 m3/s.

Figura 66: Hidrograma simulado para periodo de retorno de 50 afios

-

|:| Surmmary Results for Sink "5ink-1" EE@

Project: Proyecto D-1000  Simulation Run: TR 50-5FB

Sink: Sink-1
Start of Run:  01mar2017, 00:00 Basin Model: Cuenca D-1000
End of Run:  0&mar2017, 12:00 Meteorologic Model: Met TR 50

Compute Time: 18ago2019, 10:00:17 Contraol Spedfications:Control 1

........

Computed Results
Peak Discharge:113,8 (M3/5) Date Time of Peak Dischargedimar2017, 22:30
Volume: 27,24 (MM)

Figura 67: Caudal maximo para un periodo de retorno de 50 afios
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La modelacion hidroldgica para un periodo de retorno de 100 afios dio como

resultado un caudal de 299.5 m3/s teniendo en cuenta un flujo base para el mes de

marzo 6.2 m3/s.

Figura 68: Hidrograma simulado para periodo de retorno de 100 afios

1 Sumrmary Results for Sink "Sink-1" i |wl=l |ﬁ
Project: Proyecto D-1000  Simulation Run: TR.100-FIMAL

Sink: Sink-1
Start of Run:  01mar2017, 00:00 Basin Model:

End of Run:  06mar2017, 12:00
Compute Time:08oct2019, 10:29:07

Cuenca D-1000 TC
Meteorologic Model: Met TR 100

Control Spedfications: Contral 1

Computed Results

Peak Discharge: 238,5 (M3/3)

Date,Time of Peak Dischargel imar 2017, 21:30
Volume: 64,43 (MM)

-

Figura 69: Caudal maximo para un periodo de retorno de 100 afios






Capitulo 6
Evaluacion del sistema de evacuacion de aguas pluviales

Teniendo en cuenta el interés por salvaguardar las diversas extensiones agricolas tanto
como a la poblacion e infraestructura vial, el dren agricola D-1000 debe ser capaz de
conducir las escorrentias superficiales producto de las precipitaciones pluviales de la zona y
aportes de agua proveniente de los puntos de conexién entre el canal Taymi Antiguo y la red
de drenaje agricola.

Por tal razdn se haré una evaluacion previa de estos caudales sobre la zona, para cuantificar
su grado de influencia, evaluar el sistema de evacuacion actual y si fuera necesario proponer

un esquema preliminar de evacuacion para estos cauces.

6.1  Caudal sobre el canal Taymi Antiguo
El canal Taymi Antiguo se encuentra ubicado paralelamente a la margen izquierda del

Canal Taymi Nuevo (Figura 70).

CANAL
TAVMI

Figura 70: Vista aérea de los canales Taymi Nuevo y Antiguo
Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones — PEOT. (2017)
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Favorece la captacion de las escorrentias de las quebradas que interceptan el trazo,
permitiendo evacuarlas hacia la red de drenaje del proyecto Tinajones.
Las dos fuentes principales que vierten sobre esta infraestructura son:
- Lasdescargas directas de las quebradas que cruzan el canal Taymi nuevo por debajo
de su trazo (quebrada rio Loco y Sencie).
- Y el otro producto de los desbordamientos de caudal circundante desde el canal
Taymi nuevo a través de estructuras de alivio (Aliviaderos laterales y badenes), ya
gue como se menciond en su momento el canal Taymi nuevo es muy vulnerable a
desbordamientos debido a su caracteristica telescopica a lo largo de todo su trazo.
Al término del trazo de este canal se empalma con el canal antiguo Mochumi el cual
intercepta un cauce perpendicular con direccion hacia en las inmediaciones del sector Muy
Finca, lo cual favorece a que posteriormente sea encauzado por el dren D-1522-0.13 hacia
la red de drenaje D-1000, sin embargo, no hay registro exacto de la capacidad de evacuacién

de este cauce perpendicular (Ver Figura 71).

Canal
antiguo Fin Canal
Taymi Nuevo

Cauce

——

Fin Canal
Taymi Antiguo

SECTOR
MUY FINCA

-1522-0.14

Figura 71: Tramo final del canal Taymi antiguo y conexiones
Fuente: Google Earth

Pérez (2006) realiz6 un modelamiento hidroldgico sobre este elemento con el software
HEC HMS, realizando una simulacidn de las escorrentias superficiales originadas a partir de

los vertimientos extraordinarios provenientes de las dos fuentes antes mencionadas, para
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luego modelar hidraulicamente la estructura y determinar posibles tramos criticos
vulnerables a desbordamientos (Ver Anexo C).

Con el modelamiento hidroldgico se obtuvo el siguiente esquema:

ESQUEMA DISTRIBUCION DE CAUDALES

[
[
[
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Figura 72: Esquema de la distribucion de caudales considerado en el estudio “Evaluacion de la infraestructura
mayor de riego y drenaje Taymi”
Fuente: (Pérez, 2006)

El cual permite estimar caudal resultante que conduciria y evacuaria el canal Taymi
Antiguo para un periodo de retorno Tr = 50 afios a partir de la suma de los caudales de los
elementos hidraulicos gue ingresan al canal Taymi (P1, P2, Aliv 1, Aliv 2, Aliv 3, P3, Aliv
4, P4, P5, P6, P7 y P8)'% el cual seria equivalente a 174.8 m®/s.

Para modelamiento hidraulico del canal Taymi antiguo se determind que, para un
periodo de retorno de 50 afios, se presentan varios tramos criticos con presencia de
desbordamientos. En aras por salvaguardar las zonas aledafias ante estos inminentes
desbordamientos Pérez (2006) plantes para esta estructura lo siguiente:

v" Reduccién de los niveles de inundaciéon en los tramos criticos a partir de
encauzamientos, proteccion y limpieza del cauce con la finalidad de restituir la
seccidn hidraulica y obtener una seccion uniforme de acuerdo al ancho estable
definido.

v’ Construccion de aliviaderos laterales que permita la evacuacion del flujo del canal.

10 Estos valores se definieron en el acépite 1.6.1.3
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v Acondicionar los caudales circundantes del canal hacia el sistema de drenaje D-
1000.

6.2  Distribucion de caudales hacia el sub sistema de drenaje D-1000

Si bien ya se estimo el caudal posible que circularia sobre el canal Taymi Antiguo

frente a un evento extraordinario de precipitacion, como se visualizo en el acépite anterior
este no cuenta con las garantias y confiabilidad de sus dimensiones a lo largo de su trazo
para encauzarlos y evacuarlos de manera eficiente, por lo cual coincidiendo con las
propuestas anteriores, es necesario evacuar estos cauces progresivamente hacia el sub
sistema de drenaje D-1000 a través de canales de conexion.

Para tal efecto y con fines para el desarrollo de este proyecto se plantea adicionarle la

siguiente medida:

v" Acondicionar y mejorar la capacidad de conduccion de los colectores principales
(D-1400, D-1700, D-1000 y D-1500) del sub sistema de drenaje D-1000 de tal
manera que su capacidad inicial de evacuacion que actualmente es de 77.5 m%/s se
incremente a 180.0 m®/s (Ver Tabla 79).

Tabla 79. Capacidad hidrica propuesta para los canales de conexion

Cana de conexion hacia Q actual (m%/s) Q propuesto (M3/s)
D. Principal D-1400 40.0 40.0
D. Principal D-1700 Sin conexion 30.0
D. Principal D-1000 37.5 50.0
D. Principal D-1523 Sin conexion 40.0
D. Principal D-1522-0.13 Sin conexion 15.0
Caudal inicial de evacuacion 7751 180.0

Elaboracion propia
Esto debido a que dos razones; la primera, debido a la necesidad de evacuar todo el

flujo circundante del canal Taymi antiguo y la otra debido al control de las quebradas
principales de mayor demanda hidrica las cuales generan problemas de desbordamiento.

A continuacion, se muestra el esquema de distribucion de caudales hacia el sub sistema
de drenaje D-1000.

11 Solo considera los caudales hacia el dren principal D-1000 y D-1400 que existen en la actualidad.



QUEBRADAS

Quebradas que

Quebrada Sencie Quebrada rio Loco confluyen directamente
_ 3 = 3 /e .
0=51.80 m3/s Q= 60.08 m3/s sobre el canal Taymi

FIN INICI

<— CANAL TAYMI

Caudal total que circula

0=10.0 m?fs

0=54.08 m?/s

0=2.28 m¥fs 0=82.28 mfs

0=22.2 m?fs

0=62.2 mifs

sobre su cauce = 174.8

s Caudal «Caudal

= Caudal *Caudal *Caudal s*Recoge las

restante el acumulado restante gue acumulado rastante que aguas de los o
cual tiene que que circula por circula por el que circula per circulza por el elementos

ser evacuado el canal Taymi canal Taymi el canal Taymi canal Taymi hidraulicos:

por el dren D- antiguo antiguo. antiguo antigua. P1,P2 P3 P45

1522-0.13 *Aliviaderos 1,

2,3v4

DRENES PRINCIPALES
Caudal de captacion para
D-1522-0.13 D-1500 _
su posterior
evacuamiento = 180.0
Q=15 m3/s Q=45 m3/s Q=50 m?/s Q=30 m?/s Q=40 m?/s

Figura 73: Esquema de distribucidn de caudales de evacuacion hacia los drenes principales D-1400, D-1000, D-1700 y D-1500
Elaboracion propia

goT
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De la Figura 74 se puede observar que hasta antes de la confluencia del dren principal
D-1400y el canal Taymi antiguo, el canal Taymi antiguo recoge las aguas de los elementos
hidraulicos P1, P2, P3, P4, P5y los aliviaderos 1, 2, 3, 4 del canal Taymi nuevo definiéndose
un caudal de 62.2 m®/s en condiciones ideales.

Un caudal de 40 m3/s serian captados por el dren D-1400 quedando sobre el canal
Taymi antiguo un caudal aproximadamente de 22.2 m3/s.

Hasta antes de la confluencia de los drenes D-1000 y D-1700 el caudal circundante
sobre el canal Taymi quedaria definido por un caudal aproximado de 82.28 m3/s que incluye
el ingreso de la quebrada rio Loco y el caudal restante en ese tramo.

El dren D-1000 y D-1700 captarian un caudal de 80 m?/s el cual equivale a casi 100
% del caudal circundante sobre el canal Taymi.

Pasada esta zona el caudal circundante quedaria definido por un caudal equivalente a
54.08 m®/s que comprende el ingreso de la quebrada Sencie y el caudal restante en ese tramo.

Para la confluencia con el dren D-1523 el dren captaria un caudal equivalente a 45
m3/s quedando un caudal circundante de aproximadamente 9.08 m®/s los cuales deberia ser
captado por el dren D-1522-0.13.

RED DE DRENAJE D-1000

Q=30 m¥s

1700

Elementos hidraulicos: P1, P2, P3, P4y
Aliviaderos 1, 2, 3y 4 del canal Taymi

Figura 74: Distribucién de caudal de escorrentia sobre dren principal D-1400
Fuente: Google Earth
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6.3  Distribucién de caudales hacia el dren principal D-1000

Teniendo en consideracion las estimaciones anteriormente calculadas y aprovechando
la herramienta tecnolégica denominada HEC HMS realizaremos un nuevo modelamiento
incluyendo los flujos de agua provenientes de estos 5 canales de evacuacién propuestos del
acapite anterior como fuentes externas a las subcuencas en estudio.

El esquema hidrografico definido por el software HEC HMS quedaria de la siguiente

manera:

Figura 75: Esquema hidrografico realizado con el editor del HEC-HMS considerando los flujos de agua
externos a las subcuencas de estudio

Fuente: Software Hec Hms

Como se puede observar en la imagen se utilizara el elemento hidrico del software
denominado “Source” para los flujos externos que inciden sobre los canales principales 10s
cuales seran etiquetados de la siguiente manera:

Tabla 80: Nombres asignados dentro del modelo hidrolégico a cada
fuente de agua externa

Canal de conexion hacia Nombre del elemento
D. Principal D-1400 Fuente 1 C_Taymi
D. Principal D-1700 Fuente 2 C_Taymi
D. Principal D-1000 Fuente 3 C_Taymi
D. Principal D-1523 Fuente 4 C_Taymi
D. Principal D-1522-0.13 Fuente 5 C_Taymi

Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos de la nueva modelacion se muestran en la siguiente figura:

Figura 76: Caudales maximos para un periodo de retorno de 50 afios considerando los flujos
de agua externos a la cuenca en estudio

Fuente: Software Hec Hms

Si consideramos solo las avenidas méaximas que desembocan sobre el canal principal

D-1000, estas se resumirian en el siguiente cuadro:

Tabla 81: Caudales maximos que interceptan el canal principal D-1000

Elemento hidrologico

Caudal de disefio Q (m?3/s)

Elaboracién propia

Juntion 1 — Confluencia dren D-1000 con D-1700 108.7
Juntion 2 - Confluencia dren D-1000 con D-1500 181.3
Juntion 3 — Confluencia dren D-1000 con D-1400 245.2
Juntion 4— Confluencia dren D-1000 con D-1200 256.1
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6.4  Evaluacion del transito de avenidas sobre canal principal D-1000

En este apartado evaluaremos las condiciones hidraulicas que presenta el dren
principal D-1000, para ello se tendra en cuenta las estimaciones de avenidas maximas
obtenidas del modelamiento hidroldgico en el Acapite 6.3 en las confluencias de los drenes
principales y el canal principal D-1000 (Juntion 1, 2, 3, 4 y sink), y las caracteristicas
hidraulicas del dren principal D-1000 obtenidas de los planos digitales del dren (Anexo E).

Juntion 3 Km
2C+000

Juntion 1

~ o [Juntion2 Km Km 4+100
~ [Juntion4Km 17+000

24+000

Sink
—
Km 31+300

Figura 77: Descripcion y ubicacion de los puntos de evaluacién donde desembocan las avenidas maximas de
los drenes D-1400, D 1500 y D1700 sobre el dren principal D-1000
Fuente: Google Earth

6.4.1 Juntion 1: Progresiva 4+100 (Aguas debajo de la confluencia de los drenes D-
1000 y D-1700)

La seccidon hidraulica en este punto del canal debe contemplar la evacuacion de los
caudales proporcionados en la Tabla 79 definidas por la recoleccion de aguas de los drenes
D-1y D-1700 provenientes de excedentes de caudales y avenidas maximas de las quebradas
adyacentes y los caudales de avenidas maximas proporcionadas por este estudio los cuales
se estima que desembocarian en total un caudal de 108.7 m®/s.

La seccion geométrica en la progresiva 4+100 del dren principal D-1000 presenta las
siguientes caracteristicas hidraulicas.

Datos:

Pendiente : 0.0027 0 2.72 %0
Tirante : y=337m
Rugosidad : 0.025
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Bordo libre : 0.50
Area : 34.59 m?
Perimetro mojado: 17.58 m
Radio. hidraulico : 1.97m

A traves de la ecuacion de Manning:

A *R2/3 *51/2

n

Figura 78: Seccidn transversal de canal principal D-1000 — km 4+100

Con Manning obtenemos Q y vn:
Caudal (Q)=112.98 m®/s
Velocidad media (Vn) = 3.27 m/s
6.4.2 Juntion 2: Progresiva 17+000 (Aguas debajo de la confluencia de los drenes D-
1000 y D-1500)

La seccion hidraulica en este punto del canal contempla el ingreso de aportes de las
sub cuenca D-1500 y D-2 asi como del transito de avenidas de los cauces provenientes de
las sub cuencas adyacentes. Se estima que en conjunto evacuaria en este punto en evaluacion
un caudal de 181.3 m%/s.

Este punto en evaluacion se ubica en la progresiva 17+000 cuya seccion hidraulica del
dren principal D-1000 presenta las siguientes caracteristicas hidraulicas.

Datos:
Pendiente : 0.00086 0 0.86 %0
Tirante : y=3.60m
Rugosidad : 0.025
Bordo libre : 0.50

Area : 58.90 m?
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P. mojado : 25.46m
R. hidraulico : 231 m
AL 17+000 M.D.
& =
5 e = _?__
T
- o |9
-15 -10 -5 ] 5 19 15
16+200

Figura 79: Seccion transversal de canal principal D-1000 — km 4+100

Con Manning obtenemos Q y vn:
Caudal (Q)=120.73 m%/s
Velocidad media (Vn) = 2.04 m/s
6.4.3 Juntion 3: Progresiva 20+000 (Aguas debajo de la confluencia de los drenes D-
1400 y D-1000)

La seccion hidraulica en este punto del canal contempla el ingreso de aportes de las
sub cuenca D-1400 asi como del transito de avenidas de los cauces provenientes de las sub
cuencas adyacentes. Se estima que en conjunto evacuaria en este punto en evaluacion un
caudal de 245.3 m¥/s.

La seccion geométrica en la progresiva 20+000 del dren principal D-1000 presenta las

siguientes caracteristicas hidraulicas.

Datos:
Pendiente : 0.00086 0 0.86 %0
Tirante : y=229m
Rugosidad : 0.025
Bordo libre : 0.50
Area ; 28.82 m?
P. mojado X 18.31m

R. hidraulico : 1.57m
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Figura 80: Seccidn hidraulica de canal principal D-1000 en la progresiva km. 20+000

Con Manning obtenemos Q y vn:
Caudal (Q)= 45.67 m®/s
Velocidad media (Vn) = 1.58 m/s
6.4.4 Juntion 4: Progresiva 24+000 (Aguas debajo de la confluencia de los drenes D-
1200 y D-1000)

La seccion hidraulica en este punto del canal contempla el ingreso de aportes de las
sub cuenca D-3 y D-1200 asi como del transito de avenidas de los cauces provenientes de
las sub cuencas adyacentes. Se estima que en conjunto evacuaria en este punto en evaluacion
un caudal de 256.1 m%/s.

La seccion geométrica en la progresiva 24+000 del dren principal D-1000 presenta las
siguientes caracteristicas hidraulicas.

Datos:
Pendiente : 0.0008 0 0.83 %0
Tirante : y=2.00m
Rugosidad : 0.025
Bordo libre : 0.50
Area ; 23.58 m?
P. mojado : 17.63 m

R. hidraulico : 1.34m
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Figura 81: Seccion transversal de canal principal D-1000 — Km 24+000

+De Manning obtenemos Q y vn:
Caudal (Q)=33.03 m®%s
Velocidad (Vn) = 1.40 m/s
6.4.5 Sink: Progresiva 31+300 (desembocadura del dren principal D-1000)

Para el final de este tramo se contempla la desembocadura de los aportes de la sub
cuenca D-4 asi como del transito de avenidas de los cauces provenientes de las sub cuencas
adyacentes. Se estima gque en conjunto evacuaria en este punto en evaluacion un caudal de
262.7 m¥/s.

La seccion geométrica en la progresiva 31+300 del dren principal D-1000 presenta las

siguientes caracteristicas hidraulicas.

Datos:
Pendiente : 0.0006 0 0.67 %0
Tirante : y=130m
Rugosidad : 0.025
Bordo libre : 0.50
Area ; 15.06 m?
P. mojado : 17.41m

R. hidraulico : 0.87m
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Figura 82: Secci6n transversal de canal principal D-1000 — Km 31+300

De Manning obtenemos Q y vn:
Caudal (Q)= 13.45 m®/s
Velocidad media (Vn) = 0.89 m/s

En resumen, tenemos los siguiente:

Tabla 82: Resumen de las avenidas méaximas que evacuaria el sub sistema de drenaje D-1000

N Elementos Dren principal D-
Seccion de dren o Qr(m¥s) | Q teorico PI(M3/s)
hidrolégicos 1000
4+100 (Juntion 1) D-1 108.7 112.98 Dispone de
D-1700 capacidad
) Reach 1 No dispone de
17+000 (Juntion 2) D-1500 181.6 120.73 )
capacidad
D-2
20+000 (Juntion 3) Reach 2 245.3 45.67 No dispone de
D-1400 capacidad
) Reach 3 No dispone de
24+000 (Juntion 4) D-3 256.1 33.03 .
capacidad
D-1200
. Reach 4 No dispone de
33+100 (Sink) 262.7 13.45 _
D-4 capacidad

Elaboracion propia

6.5  Planteamiento de esquema preliminar de evacuacion
A partir de los calculos hidroldgicos e hidraulicos estimados dentro de este estudio, se
deja claro de que la red de drenaje no cuenta con las capacidades dptimas para evacuar los

12 Q¢ Caudal de disefio, obtenido del modelamiento hidrolégico en las confluencias de los drenes principales.
13 Qteorico Caudal tedrico, definido de los céalculos hidraulicos de las secciones transversales del dren D-1000
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flujos de agua provenientes de las lluvias y descargas de quebradas adyacentes, por lo que
ante esta situacion se buscara proyectar un escenario posible de evacuacion.

Bajo la conceptualizacion de un evento climatologico de grandes caracteristicas como
el FEN vy la idealizacién de la zona en estudio como cuencas hidrograficas productoras de
escurrimiento natural, seria l6gico pensar que de la prediccion hallada a partir de los métodos
hidrolégicos y software cercano a los 262.7 m®/s serian los que evacuaria la red principal D
-1000 hacia el Océano Pacifico.

Pero acercandonos mas a la realidad, la zona en evaluacion se encuentra comprendida
en su gran parte por terrenos de cultivo que recurrentemente a comienzos de afio se
encuentren en plena cosecha o sembrio, sumado a ello, las zonas urbanas provistas de
viviendas, carreteras, puentes y la misma condicién plana que presenta, es posible que cierta
parte de los caudales calculados anteriormente sean retenidos en varias partes del mismo.

Teniendo como referencia lo mencionado se planteara las siguientes propuestas
técnicas, que ameritardn mas adelante una evaluacion méas profunda para su proyeccion:

e Evacuar la mayor parte de avenidas maximas que cumplan con los aspectos
técnicos, econdémicos y sociales adecuados.

e Dar prioridad al encauzamiento y evacuacion de las avenidas mas criticas de las
quebradas adyacentes al valle agricola Chancay - Lambayeque

e Ampliacién de las secciones del colector principal D-1000 aguas debajo de la
confluencia del dren D-1500 a partir del incremento de su ancho de plantilla o base
de canal tanto como de taludes, para dotarle de capacidad hidrica del dren.

e Plantear nuevo trazo agua debajo de la confluencia con el dren D-1200 con
caracteristicas hidraulicas ideales para evacuar los flujos estimados dentro de este
estudio. Para ello es necesario un levantamiento topogréafico sobre la zona.

e Dotar de revestimiento de concreto o mamposteria de piedra aguas debajo de la
confluencia con el dren D-1200 a fin de otorgarle las dimensiones adecuadas para

su funcionamiento optimo y eficiente.
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Siendo el esquema preliminar planteado el siguiente:

Figura 83: Esquema preliminar propuesto



Conclusiones

Dentro del sub sistema de drenaje D-1000 se identificaron 8 subcuencas productoras de
escurrimiento superficial que se activan durante las temporadas de lluvias intensas
(Fenémeno “El Nifio”), las mismas que suman un érea total de 478.5 km?.

Las 8 subcuencas delimitadas dentro de este estudio se realizaron a partir del método de
delimitacion convencional y a partir de las &reas de influencia agricola de cada dren.

El andlisis pluviométrico se realizé estimando las precipitaciones maximas diarias para
cada afio hidroldgico y para los afios en los que no se encontraron datos, se realizé una
correlacion de datos con las estaciones més cercanas de la zona, con un coeficiente de
correlacion mayor a 0.8 asegurando asi la confiabilidad de las lluvias para esos afios.
Al no contar con informacion de intensidades instantaneas a partir del analisis de bandas
pluviograficas, se recurrid al uso de metodologias de conversion de precipitaciones
méaximas en 24 horas a intensidades. Para el presente estudio se utilizaron los
coeficientes de duracién propuestas por el MTC ya que fueron disefiadas para lluvias
mayores a 1 hora, esto permitié superar la falta de informacién pluviogréfica en la zona,
concluyendo con la construccion de las tormentas de disefio.

El calculo del tiempo de concentracidn de una cuenca es muy poco preciso, teniendo en
cuenta que los métodos solo involucran ciertos parametros para su estimacion. Por lo
que, hacer uso de la mayor cantidad de ecuaciones empiricas para calcular el tiempo de
concentracion permite reducir la incertidumbre asociada, siendo posible eliminar
aquellas ecuaciones que se encuentran fuera del rango medio.

Se obtuvo tiempos de concentracion de las 8 subcuencas entre un rango de 4.05 a 12.26

horas.
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Las duraciones de las tormentas de disefio estuvieron sujetas a los tiempos de
concentracion mayores de las sub cuencas en estudio, las mismas que se aproximaron a
un periodo de tiempo de 13 horas.

El dren principal D-1000 no cuenta con la capacidad suficiente para evacuar los flujos
de agua calculados en este proyecto, por lo que originaria presencia de desbordamientos
e inundaciones sobre las zonas aledafias, ademas de observarse velocidades
relativamente muy altas para las condiciones fisicas del canal por lo que también se
evidenciarian erosiones en sus taludes.

La pérdida de la capacidad hidraulica del dren principal D-1000 se deba posiblemente
producto de la erosién periddica a la que ha sido sometida esta estructura durante los
fendmenos El Nifio de 1983 y 1998, las mismas que al parecer no han podido ser
recuperadas en su totalidad.

Para la primera opcion de mejora analizada, consistente en la ampliacion del ancho de
las secciones del canal, presenta una buena opcién para dotarlo de capacidad a partir de
secciones compuestas, con lo cual podrian ajustar las dimensiones de los caminos de
vigilancia y si fuese necesario de los terrenos aledafos.

En cuanto al planteamiento del nuevo trazo nos permitiria aumentar la posibilidad de
poder evacuar el caudal méximo hacia el final del dren para un periodo de retorno de 50
afnos.

En cuanto a la solucién de un canal revestido de hormigén o mamposteria de piedra,
podemos decir que, si bien este tipo de canales nos permite restituir la seccién hidraulica
del cauce y obtener una seccién uniforme del canal, su uso debe limitarse a zonas donde
el canal no cumpla funciones como dren agricola.

Las avenidas del rio la Leche y Motupe dentro de este estudio no fueron incluidas dentro
de los célculos, ya que convenientemente resultaria méas preciso evacuarlos hacia otro
lugar como es en este caso, hacia el desierto de Mdrrope, a fin de no sobre cargar la red
de drenaje.



Recomendaciones

Implementar y/o restituir estaciones hidrometeoroldgicas en la zona en estudio de modo
que se tenga un mejor registro de precipitacion a fin reducir grado de incertidumbre
durante la aplicacion de métodos estimativos sobre su escorrentia superficial.

Realizar modelamientos hidraulicos a los drenes principales a fin de evaluar con mayor
precision los sectores de mayor riesgo de desbordamiento e inundacion, para poder
plantear riesgo de desastre.

Realizar una evaluacion mas profunda acerca de las propuestas planteadas por este
estudio, no solo a nivel técnico, sino también a nivel econémico, social e impacto
ambiental que permitan definir si es factible tales propuestas.

Realizar levantamientos topograficos sobre un area considerable del tramo final de dren
D-1000, para determinar si las elevaciones de la superficie de suelo colindante al dren
gue permitan proyectar un nuevo trazo para la evacuacion de estos cauces.

Ampliar y mejorar de las obras de arte que conforman los canales de drenaje, como
puentes, alcantarillas y canoas, ya que originan estrangulamiento de los cauces.
Realizar la limpieza periddica de los cauces, tanto del canal Taymi antiguo y sub sistema

de drenaje D-1000 para evitar la reduccién de su capacidad de conduccion.
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Apéndice A: Generacion de curva topogréafica en la zona de estudio

1. Dentro de la interfaz software Google Earth, se Proyecté en formato Kmz. el sub
sistema de drenaje D-1000 sobre la zona en estudio.

2. Teniendo como base de datos 10 BM’s proyectados a lo largo del dren troncal D-
1000, se procedi6 a ubicarlos sobre la imagen satelital, de manera de que sirvan como puntos

de control para la posterior generacion de puntos.
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3. Se procedié a generar una nube de puntos en toda su extension, a través de la

herramienta “Agregar ruta” del programa Google Earth.

P (500

GogpgleEarthy

4. Con la nube de puntos definida preliminarmente, se guardd la ruta con el nombre
“NUBE DE PUNTOS” en formato Kmz en una carpeta de trabajo.

5. Obtenidos la nube puntos con sus respectivas coordenadas geograficas, se procedera
a obtener las elevaciones de dichos puntos geograficos a partir de la aplicacion virtual

denominada “GPS Vizualizer”.
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6. Nos dirigimos a la opcion Look up elevation.

7. Ingresamos el archivo “NUBE DE PUNTOS”, y convertimos y adicionamos las
respectivas elevaciones para cada punto mediante la opcién Convert & add elevations.



8. Una vez generado las elevaciones de cada punto en mencién, obtenemos un archivo

en formato gpx. a través de la descarga de la pestafia “Click to download”.

9. Ya con la data de puntos generada en formato gpx, utilizaremos el software “Gps
Track Maker”, donde introduciremos el archivo anteriormente descargado con el fin de

convertirlo en un formato txt. para asi poder aplicarlo en el Autocad Civil 3D.
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10. Obtendremos la nube de puntos ubicados geograficamente y con sus respectivas
elevaciones de salida en formato txt.

11.  Posteriormente dentro de la interfaz del Civil 3d y con la nube de puntos en formato

txt. se importa el archivo.



12. Y conello se realizara la generacion de la superficie de nivel.




Apeéndice B: Curvas de nivel de la zona en estudio

S6T



Apeéndice C: Calculo de la elevacion media para cada sub cuenca

967

ALTITUD MEDIA DE LA SUBCUENCA D-1200

D-1200
Altitud | A\reas Por debajo Por encima
(m.s.n.m) p?&cﬂfs
km? % km? %
12 0.58 0.58 0.58 100.66 99.42
14 0.34 0.93 0.92 100.31 99.08
16 1.17 2.09 2.07 99.15 97.93
18 3.11 5.20 5.14 96.04 94.86
20 8.93 14.13 13.96 87.11 86.04
22 10.08 24.21 23.91 77.03 76.09
24 9.65 33.86 33.45 67.38 66.55
26 15.12 48.98 48.38 52.26 51.62
28 9.08 58.06 57.35 43.18 42.65
30 10.29 68.34 67.51 32.89 32.49
32 7.76 76.10 75.17 25.13 24.83
34 7.81 83.91 82.88 17.33 17.12
36 2.39 86.30 85.24 14.94 14.76
38 3.35 89.65 88.56 11.59 11.44
40 431 93.97 92.82 7.27 7.18
42 3.25 97.21 96.02 4.03 3.98
44 1.77 98.99 97.77 2.25 2.23
46 1.72 100.71 99.47 0.53 0.53
47 0.53 101.24 100.00 0.00 0.00

101.24

Altitud (msnm)

50
46
42
38
34
30
26
22
18
14
10

Elevacion media Sub cuenca D-1200

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Area (%)

®  Por debajo Por encima



ALTITUD MEDIA DE LA SUBCUENCA D-1500

D-1500
Altitud Argas por debajo por encima
(m.s.n.m) p?:’(crlr?zl)es

km? % km? %
18.4 0 0
20 1.20 1.20 1.01 117.39 98.99
22 1.87 3.07 2.59 115.52 97.41 Elevacién media Sub cuenca D-1500
24 2.99 6.05 5.11 112.53 94.89 64 o 3
26 3.54 9.59 809 | 10899 | 91.91 gg ‘.. ..‘
28 6.29 15.89 13.40 | 102.70 86.60 o | o
30 8.53 24.41 20.59 94.17 79.41 g 48 % _ _ o
32 10.41 34.83 29.37 83.76 70.63 E ~—. —
34 7.02 41.85 35.29 76.74 64.71 E;‘g N o ® P
36 16.45 58.30 49.16 60.29 50.84 <., o« ® * .
38 9.37 67.67 57.07 50.91 42.93 )8 o —~
40 9.86 77.54 65.39 41.05 34.61 24 = ®e "
42 10.72 88.26 74.43 30.32 25.57 20 ‘o =
44 8.76 97.02 81.82 2156 18.18 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
46 7.48 10450 | 8812 | 1408 | 11.88 Area (%)
48 4.38 108.88 91.82 9.70 8.18 ® Pordebajo @ Porencima
50 2.69 111,57 94.08 7.02 5.92
52 2.86 114.43 96.49 4.16 3.51
54 1.57 116.00 97.82 2.59 2.18
56 1.06 117.06 98.71 1.53 1.29
58 0.72 117.78 99.32 0.81 0.68
60 0.44 118.22 99.69 0.37 0.31
62 0.37 118.59 100.00 0.00 0.00

118.59

L6T
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ALTITUD MEDIA DE LA SUBCUENCA D-1

Areas

Altitud - Por debajo Por encima
(m.s.n.m) p?:;cr':;)es
km? % km? %
38.5 0 0
40 0.19 0.19 1.83 10.00 98.17
42 0.94 1.12 11.03 9.07 88.97
44 1.19 2.31 22.69 7.88 77.31
46 0.98 3.29 32.29 6.90 67.71
48 1.39 4.68 45.93 5.51 54.07
50 1.18 5.86 57.55 4.33 42.45
52 0.92 6.78 66.57 341 33.43
54 1.31 8.09 79.41 2.10 20.59
56 0.86 8.95 87.86 1.24 12.14
58 0.62 9.57 93.91 0.62 6.09
60 0.37 9.94 97.53 0.25 2.47
62 0.25 10.19 100.00 0.00 0.00

10.19

Altitud (msnm)

62 @

60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40

®
0

Elevacién media Sub cuenca D-1

°
° °
° °
° °
° °
° °
° °
° °
° °
° °
°
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Area (%)

® Por debajo ~ ® Porencima



ALTITUD MEDIA DE LA SUBCUENCA D-1700

D-1700
Altitud | A\reas Por debajo Por encima
(m.s.n.m) p?licrlﬁazl)es
km? % km? %
38.5 0
40 0.62 0.62 5.27 11.16 94.73
42 0.70 1.32 11.17 10.46 88.83
44 0.94 2.25 19.12 9.53 80.88
46 1.42 3.67 31.16 8.11 68.84
48 0.75 4.42 37.52 7.36 62.48
50 0.72 5.14 43.65 6.64 56.35
52 1.11 6.25 53.07 5.53 46.93
54 1.21 7.47 63.38 431 36.62
56 0.82 8.28 70.30 3.50 29.70
58 0.95 9.23 78.35 2.55 21.65
60 0.65 9.88 83.83 1.90 16.17
62 0.63 10.51 89.20 1.27 10.80
64 1.27 11.78 100.00 0.00 0.00
11.78

Altitud (msnm)

Elevacién media Sub cuenca D-1700

64 @ ®
62 ° ®
60 ® )
58 [ ®
56 ® ®
54 ® )
52 o e
50 e} o
48 ) ®
46 L )
44 ® )
42 ° o
40 [ ®
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Area (%)

® Por debajo ~ ® Porencima

661
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ALTITUD MEDIA DE LA SUBCUENCA D-2

D-2
Altitud Are_:as Por debajo Por encima
(m.s.n.m) parC|a2Ies
(Km?) km? % km? %
18.5 0.00 0 0.00 63.89 100.00
20 1.03 1.03 1.61 62.87 98.39
22 8.03 9.05 14.17 54.84 85.83
24 9.44 18.49 28.94 45.40 71.06
26 8.24 26.73 41.84 37.16 58.16
28 5.72 32.45 50.79 31.44 49.21
30 3.59 36.05 56.41 27.85 43.59
32 4.01 40.05 62.68 23.84 37.32
34 3.11 43.16 67.56 20.73 32.44
36 2.75 45.92 71.86 17.98 28.14
38 4.07 49.98 78.23 13.91 21.77
40 2.82 52.80 82.64 11.09 17.36
42 1.99 54.79 85.75 9.10 14.25
44 1.38 56.17 87.91 7.72 12.09
46 1.03 57.20 89.53 6.69 10.47
48 0.69 57.90 90.62 6.00 9.38
50 0.56 58.45 91.49 5.44 8.51
52 0.47 58.92 92.22 4.97 7.78
54 0.75 59.67 93.39 4.23 6.61
56 0.70 60.37 94.48 3.53 5.52
58 0.84 61.21 95.80 2.69 4.20
60 0.76 61.97 96.99 1.93 3.01
62 0.57 62.54 97.88 1.35 2.12
64 0.53 63.07 98.72 0.82 1.28
66 0.22 63.29 99.06 0.60 0.94
68 0.60 63.89 100.00 0.00 0.00

63.89

Altitud (msnm)

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

®
0

Elevacion media Sub cuenca D-2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Area (%)
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ALTITUD MEDIA DE LA SUBCUENCA D-1400

_ D-1400
Altitud Are;as Por debajo Por encima
(m.s.n.m) parCIa12Ies

(Km?) km? % km? %
16 0.41 0.41 0.30 133.76 99.70
18 5.47 5.87 4.38 128.30 95.62
20 5.67 11.54 8.60 122.63 91.40
22 12.30 23.84 17.77 110.32 82.23
24 6.79 30.63 22.83 103.53 77.17
26 9.04 39.68 29.57 94.49 70.43
28 9.58 49.26 36.71 84.91 63.29
30 5.96 55.22 41.16 78.95 58.84
32 7.08 62.30 46.43 71.87 53.57
34 10.27 72.57 54.09 61.60 45.91
36 7.73 80.30 59.85 53.87 40.15
38 8.49 88.79 66.18 45.38 33.82
40 7.10 95.89 71.47 38.28 28.53
42 5.93 101.82 75.89 32.35 24.11
44 3.86 105.67 78.76 28.49 21.24
46 3.70 109.37 81.52 24.80 18.48
48 3.98 113.35 84.49 20.82 15.51
50 3.95 117.30 87.43 16.87 12.57
52 3.02 120.32 89.68 13.84 10.32
54 2.51 122.84 91.55 11.33 8.45
56 2.72 125.56 93.58 8.61 6.42
58 2.02 127.58 95.09 6.59 4.91
60 1.89 129.47 96.50 4.70 3.50
62 1.37 130.84 97.52 3.33 2.48
64 0.91 131.74 98.19 2.42 1.81
66 0.85 132.59 98.83 1.58 1.17
68 0.75 133.34 99.38 0.83 0.62
70 0.44 133.78 99.71 0.39 0.29
72 0.39 134.17 100.00 0.00 0.00

134.17

Altitud (msnm)

66
61
56
51
46
41
36
31
26
21

0

Elevacion media Sub cuenca D-1400

160.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Area (%)

®  Por debajo Por encima

T0¢



ALTITUD MEDIA DE LA SUBCUENCA D-3y D-4

14
13
12

Altitud | AAreas Por debajo Por encima
(m.s.n.m) parciales
T (Km?) km? % km? %
11.4 0 0 27.85 0.00 100.00
12 2,51 251 9.02 25.34 90.98
13 3.51 6.02 21.61 21.83 78.39
14 2.35 8.37 30.05 19.48 69.95
15 1.69 10.06 36.11 17.79 63.89
16 3.73 13.79 49.50 14.07 50.50
17 3.63 17.41 62.52 10.44 37.48
18 1.23 18.65 66.95 9.21 33.05
19 2.42 21.07 75.65 6.78 24.35
20 3.84 24.91 89.45 2.94 10.55
21 1.58 26.49 95.11 1.36 4.89
22 1.36 27.85 100.00 0.00 0.00
27.85
Elevacion media Sub cuenca D-3
22 °
21 °
.20
E 19 °
% 18 { J
~_§— 17 ®
2 16
£ 15 °

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Area (%)
® Por debajo

¢0¢

D-4
Altitud | _A\reas Por debajo Por encima
(m.s.n.m) paruazles
(Km?) km? % km? %
1 0.01 0.01 0.05 10.46 99.95
2 0.03 0.04 0.38 10.43 99.62
3 0.07 0.11 1.07 10.35 98.93
4 1.12 1.23 11.75 9.24 88.25
5 0.86 2.09 19.98 8.37 80.02
6 0.93 3.02 28.89 7.44 71.11
7 0.96 3.98 38.02 6.49 61.98
8 1.16 5.14 49.10 5.33 50.90
9 0.55 5.69 54.35 4.78 45.65
10 1.54 7.23 69.05 3.24 30.95
11 1.08 8.30 79.34 2.16 20.66
12 1.06 9.36 89.48 1.10 10.52
13 1.10 10.47 100.00 0.00 0.00
10.47
Elevacion media Sub cuenca D-4
b =
T 10 ‘
g 2 .l
=B ®
< 3 ="
2 0
1 e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Area (%)
Por debajo




Apeéndice D: Pendiente media mediante el método de Alvord
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SUB CUENCAD-1200 SUB CUENCA D-1500 SUB CUENCA D-1
Altitud A‘rt?as Perimetro Altitud _-\Ir(.eas Perimetro Altitud A,ll(.ms Perimetro
(m.s.n.m) palcla\les (m) (m.s.n.m) pal_cm‘les (m) (m.s.n.m) pm_cmﬂles (m)
(Km") (Km™) (Km"~)
12 0.58 355.21 184 0.00 0.00 38.5 0.00 0.00
14 0.34 276.92 20 1.20 1305.68 40 0.10 567.60
16 1.17 1883.12 22 1.87 1736.05 42 0.90 1915.87
18 3.11 4268.58 24 2.99 2249 69 44 1.19 2023.37
20 893 6923.92 26 3.54 414515 46 0.98 3263.68
22 10.08 9888.73 28 6.29 7072.19 48 1.41 2573.95
24 9.65 11106.48 30 8.53 7859.12 50 1.18 3190.54
26 15.12 9781.45 32 10.41 8672.02 52 0.92 334539
28 9.08 9913.59 34 7.02 9375.91 54 1.31 3907.35
30 10.29 7213.30 36 16.45 11800.58 56 0.86 3510.57
32 7.76 6453.33 38 9.37 12623.90 58 0.62 3667.23
34 7.81 4771.81 40 9.86 14221.48 60 0.37 3540.62
36 2.39 4084.11 42 10.72 18768.72 62 0.25 3771.88
38 335 339426 44 8.76 16873.25 35.28
40 431 3315.90 46 7.48 1523229
42 325 3005.06 48 4.48 13378.08
44 1.77 2706.69 50 327 12176.54
46 1.72 1656.23 52 2.69 924337
47 0.55 54 1.00
88.48 166.73

| S mm) |

0.001748006

| S mm) |

0.002812054 |

| S mm)]

0.006924459 |

SUB CUENCA D-1700 SUB CUENCA D-3 SUB CUENCA D-4
Altitud Al‘t?as Perimetro Altitud _-\1'(?:15 Perimetro Altitud _-\1'(?:15 Perimetro
parciales parciales parciales

(m.s.n.m) Km®) (m) (m.s.n.m) (@:) (m) (m.s.n.m) (Ij.ml) (m)
385 0.00 0.00 11.4 0.00 0.00 1 0.01 172.09
40 0.62 1286.61 12 251 4534.62 2 0.03 629.87
42 0.69 1594.35 13 351 6787.46 3 0.07 1034.08
44 0.94 1678.83 14 2.35 5704.91 4 1.12 2323.62
46 1.42 2091.79 15 1.69 5622.27 5 0.86 2021.74
48 0.75 2315.14 16 373 8002.83 6 093 1957.92
50 0.72 2537.72 17 3.63 4854.63 7 0.96 57327
52 1.11 3343.72 18 1.23 6000.66 8 1.06 1710.93
54 121 3949.14 19 2.42 5665.14 9 0.55 1568.28
56 0.82 3670.58 20 3.84 3165.34 10 1.54 1680.07
58 0.95 3133.25 21 1.58 2224.01 11 1.08 2963.18
60 0.65 3244.83 22 0.82 563.52 12 1.06 1790.11
62 0.63 3296.88 53.13 13 0.75 71022
64 0.78 3633.44 19.14

35.78

| S mm) ]

0.006073976

| S mm)]

0.003814916 |

S m/m)]

0.003656656 |
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Apéndice E-1: Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Ferrefiafe sin

tratamiento

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 H (mm)

Pto. Interés ESTACION FERRENAFE \ CODIGO \ CO-331

CUENCA E:Qgi@éé% LATITUD |:86°19'"S" REGION : Lambayeque

RIO E:Q’\B'i@éé% LONGITUD | : 79° 45' "W" PROV : Lambayeque

TIPO ORDINARIO ALTITUD 67 m.s.n.m. DIST : Ferrefiafe
ANO |ENE | FEB |MAR|ABR | MAY | JUN | JUL [AGO | SET | OCT |NOV | DIC | | TOTAL | MAX
1964 1.20 | 1.80 | 0.80 | 1.10 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.90 | 0.50 | 1.70 880 | 1.80
1965 0.00 | 1.60 |13.7015.70| 0.20 | 0.10 | 0.60 | 0.00 | 0.30 | 0.20 | 0.30 | 2.20 3490 | 15.70
1966 1.50 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 2.50 | 0.00 6.10 | 2.50
1967 4.20 | 0.00 | 6.20 | 0.00 | 4.60 | 0.00 |10.40 | 0.00 | 0.00 | 1.10 | 0.00 | 0.00 2650 | 10.40
1968 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.20 | 0.30 | 0.00 350 | 2.20
1969 0.50 | 3.50 | 9.20 | 2.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.30 | 2.40 | 2.00 2140 | 9.20
1970 0.00 | 0.00 | 3.00 | 1.10 | 1.00 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.20 | 1.80 | 0.00 1120 | 3.20
1971 0.00 | 0.30 |21.70] 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 2.20 | 0.30 | 1.40 2740 | 21.70
1972 0.00 | 8.20 |65.20| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.80 | 2.00 | 0.00 | 0.20 76.90 | 65.20
1973 8.30 | 5.00 [16.60| 5.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | S/D | 0.20 3550 | 16.60
1974 0.00 | 1.80 | 0.00 | 1.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.70 | 0.00 | 0.50 | 0.00 500 | 1.80
1975 0.00 | 2.60 | 9.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.70 | 0.00 | 2.00 | 0.00 | 0.00 16.30 | 9.00
1976 5.20 | 0.00 | 1.30 | 5.90 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1310 | 5.90
1977 0.00 | 2.90 | 9.70 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.90 | 1.40 | 0.10 20.50 | 9.70
1978 0.20 | 0.90 | 2.30 | 0.00 | 2.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.40 | 0.20 | 0.00 | 0.00 740 | 240
1979 0.30 | 0.00 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 070 | T 400 | 3.00
1980 0.00 | 0.00 | 2.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.60 | 0.00 | 1.40 7.80 3.60
1981 T | 6.40 |31.70] 0.00 | 0.00 | 1.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 39.90 | 31.70
1982 000 | T | 0.00| 480 0.00|0.00]0.00 0.00]0.00]| 000 |0.00]0.00 480 | 4.80
1983 SID| SID | SID|SD|SD|sSD]|sSD|SD]|SD]| sb |sbD]|sD - -
1984 0.00 | 350 | 5.80 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 9.80 | 5.80
1985 0.30 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 - -
1986 S/ID | S/D | 0.00|0.00]| S/D | 0.00] 000 0.00]000]| 000 |0.00]0.00 - -
1987 000| S/ID | SID|SD| SO |SD|SD]| SD]|000]| 000 |000]0.00 - -
1988 SID| S/D | SID|SD|SD|SD|SD|SD]|SD]| SD |SD]|SD - -
1989 SID| SID | SID|S/D| S/D |000]|000|SD]|SD]| SD |SD]| SD - -
1990 SID| S/D | SID|SD|SD|SD|SD|sSD]|SD]| sD |SD]|SD - -
1991 SID| S/D | SID|SD|SD|SD|SD|SD]|SD]| SD |SD]|SD - -
1992 SID| SID | SID|SD|SD|SD|SD|SD]|SD]| sb |sD]|SD - -
1993 SID| S/D | SID|SD|000]|SD]|SD|SD]|SD]| SD|SD]|SD - -
1994 SID| S/D | SID|SD | SD|SD|SD | SD |29 | 010 | 0.00 | 0.00 300 | 290
1995 1250 | 1.20 | 1.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | S/D | 0.30 | 0.00 1550 | 12,50
1996 0.00 | 1.00 | 1.90 | 0.10 | 1.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.30 | 0.00 | 0.00 6.90 | 230
1997 0.00 | 0.70 | 0.00 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 7.30 | 9.90 1950 | 9.90
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1998 118.70|182.80 | 49.40 | 3.30 | 4.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.20 | 0.90 | 0.00 | 0.00 266.50 | 182.80
1999 1.10 | 12.40 | 0.60 | 3.90 | 0.40 | 0.60 | 0.20 | 0.00 | 2.70 | 1.70 | 0.00 | 1.60 2520 | 12.40
2000 0.30 | 0.10 | 050 | 2.10 | 0.30 | 0.10 | 0.00 | 0.10 | 1.60 | 0.00 | 0.00 | 1.60 670 | 210
2001 1.80 | 0.00 |36.60 | 6.80 | 0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.20 | 0.70 46.40 | 36.60
2002 0.00 | 48.90 | 28.20 [13.70| S/D | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.10 | 0.00 | 3.80 96.70 | 48.90
2003 0.10 | 5.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 4.00 9.50 | 5.30
2004 0.00 | 0.70 | 3.60 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 1.70 | 2.60 | 0.00 | 2.00 11.00 | 3.60
2005 0.00 | 2.20 | 1.10 | 0.80 | 0.00 | 0.80 | S/D | S/D | S/ID | S/D | 0.00 | S/D 490 | 2.20
2006 0.70 | 0.00 | 840 | S/D | 0.00 | S/D | S/D | S/ID | S/ID | S/ID | S/ID | SID 9.10 | 840
2007 SID| S/D | S/D | S/D|SD|SD|SMD]|SD|SD| SD |SD|SD - -
2008 SID | S/D | S/D | S/D|SD|SD|SMD]|SD]|SD]| 100 |SD]|SD - -
2009 SID| S/ID | S/D | SD|SD|SD|SD|SMD|SD| SD |SD|SDh - -
2010 SID| SID | S/ID|S/D|SD|SD|SD|SD|SD]| SD |SD]|SDh - -
2011 SID| SID | S/ID|S/D|SD|SD|SD|SD|SD| sD |SD]|SDh - -
2012 SID| SID | S/D|S/D|SD|SD]|SD|SD|SD]| SO |SD]|SDh - -
2013 SID| S/ID | S/D | SD|SD|SD|SD|SMD|SD| SD |SD|SDh - -
2014 SID| SID | SID|SD|SD|SD|SD|SD|SD| SD |SD]|SD - -
2015 SID| SID | S/ID|SD|SD|SD|SD|SD|SD| SD |SD]|SD - -
2016 SID| SID | S/ID|S/D|SD|SD|SD|SD|SD]| SD |SD]|SDh - -
2017 SID| SID | S/ID|S/D|SD|SD|SD|SD|SD| SD |SD]|SDh - -
2018 SID| SID | S/ID|S/D|SD|SD|SD|SD|SD| SO |SD]|SD - -
N'DATOS | 32,00 | 31.00 | 33.00 | 32.00 | 32.00 | 33.00 | 32.00 | 31.00 | 33.00 | 33.00 |33.00 |32.00 32.00 | 32.00
MEDIA | 174 | 946 |10.11|2.19 | 050 | 0.16 | 0.40 | 0.11 | 0.59 | 1.08 | 0.55 | 0.97 27.90 | 17.32
DESV.STD| 4,07 | 32.82 | 15.42 | 3.78 | 1.13 | 0.39 | 1.80 | 049 | 1.40 | 1.37 | 1.37 | 1.94 47.60 | 33.00
MIN 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 3.00 | 1.80
MAX  118.70|182.80 | 65.20 | 15.70 | 4.60 | 1.80 [10.40| 2.70 | 7.20 | 5.90 | 7.30 | 9.90 266.50 | 1828
MEDIANA | 0,00 | 1.10 | 3.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 1215 | 7.15
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Apeéndice E-2: Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Lambayeque sin

tratamiento

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 H (mm)

Pto. Interés ESTACION LAMBAYEQUE | copico | CO-331

CUENCA E:Qgi@éé% LATITUD |:86°19'"S" REGION : Lambayeque

RIO E:Q’\B'i@éé% LONGITUD | : 79°45' "W" PROV : Lambayeque

TIPO PRINCIPAL ALTITUD 18 m.s.n.m. DIST : Lambayeque
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SET | OCT |NOV | DIC | | TOTAL | MAX
1964 NA | 1.70 | 1.40 | 0.80 | S/D | 0.00 | 0.00 | S/D | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 1.90 6.30 | 1.90
1965 4.40 | 0.20 | 9.60 | S/D | 1.60 | 0.00 | S/D | 0.00 | 4.60 | 0.20 | 1.60 | 0.20 2240 | 9.60
1966 1.40 | 0.00 | 0.30 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 6.50 | 1.00 9.80 | 6.50
1967 4.00 | 1.90 | 2.70 | 1.20 | 5.10 | 0.00 | 0.70 | 0.20 | 0.00 | 0.20 | 0.10 | 0.00 16.10 | 5.10
1968 SID | SD| SD | S| SD|SD]|SD|SD]|SD]| 000 |000]0.00 - -
1969 0.00 | 0.60 | 550 | 1.30 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.20 | 3.80 1560 | 5.50
1970 0.00 | 0.00 | 250 | 1.60 | 0.60 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.00 | 1.40 | 0.40 9.70 | 3.00
1971 0.00 | 0.00 | 1540 | 1.60 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.40 | 4.20 | 0.60 | 0.50 2320 |1540
1972 0.00 | 4.90 | 35.60 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.80 | 0.00 | 0.30 42.80 | 35.60
1973 2.70 | 1160 | 3.30 |10.70| 0.20 | 0.10 | 0.00 | 0.30 | 0.30 | 0.00 | 0.20 | 0.00 2940 |11.60
1974 0.00 | 2.60 | 0.90 | 0.40 | 2.80 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.30 | 0.60 | 0.60 910 | 2.80
1975 2.90 | 1.30 | 2.90 | 2.30 | S/D | 0.10 | 0.00 | 3.90 | 0.00 | 1.20 | 0.20 | 0.10 14.90 | 3.90
1976 2.70 | 0.20 | 0.80 | 2.50 | 0.90 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.20 | 0.00 | 0.20 830 | 270
1977 3.90 | 2.30 | 2.30 | 0.20 | 1.10 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 2.90 | 1.60 | 1.60 | 1.00 1710 | 3.90
1978 0.80 | 1.20 | 1.30 | 0.00 | 0.50 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 1.40 | 0.20 | 1.40 | 0.30 7.30 | 1.40
1979 0.70 | 1.30 | 1.80 | 0.70 | 1.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.20 | 0.00 | 0.10 | 0.10 750 | 1.80
1980 0.30 | 0.10 | 1.60 | 0.30 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | S/D | 0.30 | 0.40 | 0.20 340 | 1.60
1981 0.00 | 1.80 | 9.90 | 1.60 | 0.00 | 0.40 | 0.20 | 0.40 | 0.00 | 0.30 | 0.30 | 0.30 1520 | 9.90
1982 0.10 | 0.00 | 0.50 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.40 | 0.20 | 1.30 | S/D | 0.00 370 | 1.30
1983 47.30 | 5.60 | 63.60 | 17.30 | 30.80 | 5.50 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 1.00 | 0.10 | 1.40 173.10 | 63.60
1984 0.00 | 550 | 6.20 | 0.30 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.40 | 0.10 1310 | 6.20
1985 0.00 | 0.20 | 3.20 | 0.00 | 4.60 | 0.00 | S/D | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 3.00 | 0.40 11.90 | 4.60
1986 3.80 | S/D | 850 | 1.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 0.50 | 1.60 | 0.80 16.80 | 8.50
1987 3.80 | 1.10 | 250 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 2.20 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.00 1160 | 3.80
1988 2.10 | 0.30 | 0.50 | 1.80 | 1.80 | 0.00 | 0.00 | S/D | 0.10 | 0.40 | 1.30 | 0.00 830 | 210
1989 0.40 | 1.30 | 0.10 | 3.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 520 | 3.40
1990 2.00 | 0.10 | 2.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 1.50 | 0.10 6.30 | 2.20
1991 0.80 | 0.50 | 0.90 | 0.80 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.20 350 | 0.90
1992 0.50 | 0.00 | 13.80 | 14.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.00 | 0.10 | 0.50 3110 |14.20
1993 0.00 | 3.00 | 6.60 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 1.40 | 0.00 12.80 | 6.60
1994 0.30 | 4.70 | 16.10 | 8.30 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 1.30 3150 |16.10
1995 5.70 | 0.00 | 0.40 | 0.10 | 0.20 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.70 | 0.60 | 0.20 810 | 5.70
1996 0.00 | 060 | 1.80 | 0.70 | 1.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.20 | 0.00 | 0.00 560 | 1.80
1997 0.30 | 1.40 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.80 | 1.20 | 10.50 14.90 | 10.50




207

1998 8.20 | 71.30 | 40.50 | 4.50 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.20 | 1.20 127.60 | 71.30
1999 0.90 {20.10| 1.00 | 4.40 | 1.60 | 0.80 | 0.00 | 0.00 | 1.30 | 2.90 | 0.00 | 2.10 3510 |20.10
2000 0.60 | 040 | 1.90 | 2.10 | 0.40 | 5.70 | 0.00 | 0.00 | 2.50 | 0.00 | 0.50 | 0.50 1460 | 5.70
2001 0.10 | 1.60 | 40.80 | 7.10 | 0.20 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.70 52.10 |40.80
2002 0.00 | 8.70 | 15.20 | 2.10 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 1.20 | 1.60 | 1.10 3010 |15.20
2003 1.10 | 3.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 2.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |14.70| 0.00 2110 |1470
2004 0.00 | 1.10 | 3.60 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 1.30 | 1.70 | 0.00 | 0.80 9.40 | 3.60
2005 0.30 | 2.40 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | S/D | S/D | S/D | SID| SID | SID | SID 420 | 240
2006 SID | SD | sD|sD|sD|SD|SD]|SD]|SD| SID |SD]| SD - -
2007 S/D | 0.00 | 1.50 | S/D | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1.50 | 1.50
2008 2.10 | 3.80 | 11.70 | 3.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | S/D | 0.00 2140 |11.70
2009 350 | 210 | 4.40 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 5.70 16.90 | 5.70
2010 0.00 |19.70 | 8.90 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.60 | 2.80 | 0.00 3540 |19.70
2011 S/D | 0.00 | 0.00 | 7.10 | 0.00 | S/D | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.00 1010 | 7.10
2012 0.00 | S/D | 9.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.50 11.00 | 9.60
2013 0.00 | 1.40 | 850 | 1.00 | 2.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.90 | 0.00 | 0.00 1560 | 8.50
2014 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 3.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.60 | 0.00 | 1.00 | 1.80 9.50 | 3.70
2015 0.00 | 0.50 | 18.00 | 0.40 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | S/D | 0.00 | 0.80 20.10 |18.00
2016 3.60 | 1.00 | 0.60 | 5.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | S/D | S/D | S/D | 0.90 11.90 | 5.80
2017 1.70 | 34.60 | 60.70 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 5.40 | 0.30 | 0.00 | 0.30 103.30 | 60.70
2018 2.40 | 0.30 | 1.30 | 0.80 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 1.00 | 3.40 10.20 | 3.40
N'DATOS | 50.00 | 50.00 | 52.00 | 50.00 | 51.00 | 50.00 | 49.00 | 50.00 | 49.00 | 50.00 |49.00 | 52.00 52.00 | 52.00
MEDIA | 231 | 453 | 872 | 231 | 1.29 | 0.37 | 0.06 | 0.15 | 0.54 | 0.72 | 1.13 | 0.91 22.51 | 11.56
DESV.STD | 6.67 | 11.35| 14.18 | 3.63 | 434 | 1.13 | 0.16 | 0.62 | 1.16 | 0.97 | 2.30 | 1.73 3044 |1544
MIN 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1.50 | 0.90
MAX  147.30 | 71.30 | 63.60 | 17.30 | 30.80 | 5.70 | 0.70 | 3.90 | 5.40 | 4.20 |14.70|10.50 17310 | 71.30
MEDIANA | 055 | 1.25 | 2.60 | 0.90 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.50 | 0.30 1385 | 5.75
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Apeéndice E-3: Precipitaciones maximas en 24 horas consideradas para el analisis de

correlacion

ANO | FERRENAFE LAMBAYEQUE REQUE giSA/L\\II‘DJé Fl\_/(I)SR-I;gA SIPAN | CAYALTI
1964 1.80 1.90 2.00 - - - -
1965 15.70 9.60 5.00 - - - -
1966 2.50 6.50 1.00 3.70 - - -
1967 10.40 5.10 5.50 5.20 - - -
1968 2.20 - 1.50 4.25 - - -
1969 9.20 5.50 4.50 6.70 - - -
1970 3.20 3.00 4.00 2.24 - - -
1971 21.70 15.40 24.00 1.40 - - -
1972 65.20 35.60 10.50 - - - -
1973 16.60 11.60 2.20 - - - -
1974 1.80 2.80 5.40 3.50 - - -
1975 9.00 3.90 4.00 9.00 6.40 - -
1976 5.90 2.70 2.40 - 4.70 - -
1977 9.70 3.90 2.40 - 11.50 - -
1978 2.40 1.40 4.70 - 3.70 - -
1979 3.00 1.80 0.50 - 1.80 - -
1980 3.60 1.60 0.00 - 4.50 - -
1981 31.70 9.90 7.10 - 15.00 - -
1982 4.80 1.30 3.70 - 2.20 - -
1983 - 63.60 56.00 - 50.40 - -
1984 5.80 6.20 4.00 - - - -
1985 - 4.60 0.00 - - - -
1986 - 8.50 7.00 - - - -
1987 - 3.80 4.00 - - - -
1988 - 2.10 2.30 - - - -
1989 - 3.40 2.40 - - - -
1990 - 2.20 0.00 - - - 3.70
1991 - 0.90 2.40 - - - 33.50
1992 - 14.20 0.00 - - - 9.10
1993 - 6.60 5.30 - - - 14.90
1994 - 16.10 8.40 - - - 17.00
1995 12.50 5.70 1.50 - - - 13.10
1996 2.30 1.80 2.00 - - - 5.50
1997 9.90 10.50 17.50 - - - 29.80
1998 182.80 71.30 60.40 - - 93.10 77.30
1999 12.40 20.10 10.20 - - 14.20 24.00
2000 2.10 5.70 9.20 - - 7.50 11.00
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2001 36.60 40.80 6.00 9.40 10.20
2002 48.90 15.20 7.30 24.80 7.50
2003 5.30 14.70 3.00 11.70 6.30
2004 3.60 3.60 7.00 8.00 3.50
2005 2.20 2.40 2.50 6.60 3.30
2006 8.40 4.30 12.00 5.90
2007 - 1.50 7.50 7.40 5.20
2008 - 11.70 11.00 15.60 7.20
2009 - 5.70 4.40 8.30 9.90
2010 - 19.70 10.60 14.00 11.90
2011 - 7.10 8.20 6.70 8.60
2012 - 9.60 15.40 12.30 12.70
2013 - 8.50 9.70 - 14.00
2014 - 3.70 7.60 6.90 9.90
2015 - 18.00 13.50 13.00 4.60
2016 - 5.80 - 14.90 13.60
2017 - 60.70 - 50.20 41.90
2018 - 3.40 - - -
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Apeéndice F: Grafico de curvas IDF para las sub cuencas en estudio
CUENCA D-1200

12

16 20

24

R Duracion
1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
2anos | 1.80]1.101090]10.79]10.72]10.67]0571052]1047]1043]10.39]10.36]0.33]0.32]0.30
S anos 481 129812440212 ) 192) 18015411400 127] 114 1.05)096] 0.89] 0.85] 0.80
10 anios | 8375191424 3681335]13.121268)1244]220)1198]182]|167)156]1.48]1.39
25 anios |15.46] 959 7846811619 5.781495]|4521407]3.67]336]3.09|288]2.73]2.58
50 anos |23.27]14.43J11.79§10.24] 931|869 | 745|680 6.13| 552 5.06|466]|433]4.11] 3.88
100 anos |33.90]21.02J17.17§14.92]13.56]12.66]10.851 9.90 | 893 | 8.04| 737 6.78] 6.31] 5.98] 5.65
200 anos |48.09]129.82)24.37§21.16119.24]117.95)15.39]14.04]12.66]11.40]10.46] 9.62 | 8.95] 8.48] 8.02
Curvas IDF - Subcuenca D-1200
50.00
Tr 2 Afos
40.00 Tr 5 afios
30.00 Tr 10 aios
20.00 Tr 25 afos
—@—Tr 50 afios
10.00
Tr 100 aios
0.00 —@— Tr 200 afos
0 4 8 12 16 20 24
CUENCA D-1500
TR Duracion
1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24
2anos | 2551591129 1.13]11.02]1095]08210.751067]10.61]1056]051]10.48]0.45
5 anos T32 1454371322293 3122672311203 182165 151)142] 133
10 anos [13.02] 8.0716.59]15.73|521]|4.86|4.17]3.80]13.43]13.09]2.83]2.60]2.4212.30
25 anos |24.27]15.05012.30]10.68] 9.71 1 9.06 | 764 7081 6.39| 5.76 | 528 | 486 4521 4.28
50 anos [36.40]22.57]18.44]16.02]14.56]13.59|11.65]10.63] 9.59]| 8.63 ]| 7.92| 7.28) 6.77] 6.42
100 anos |52.53]32.57|26.61]123.11]21.01|19.61|16.81}15.34]13.83]12.46|11.42]10.51} 9.77] 9.26
200 anos | 73.51]45.58]137.24132.34]129.40|27.44123.52]21.47}19.36] 17.43|15.94]14.70§13.67}12.96
Curvas IDF - Subcuenca D-1500
80.00
70.00 Tr 2 Afos
60.00 Tr 5 afios
50.00 Tr 10 afios
40.00 "
Tr 25 anos
30.00
20.00 —@—Tr 50 afnos
10.00 Tr 100 afios
0.00 —@— Tr 200 afios
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CUENCA D-1y D-1700

Curvas IDF - Subcuenca D-1y D-1700

80.00
70.00 —@— Tr 2 Afios
60.00 —@—Tr 5 afos
50.00 —@®—Tr 10 afios
40.00 N
Tr 25 afos
30.00
20.00 —@— Tr 50 afios
10.00 é I —@— Tr 100 afios
0.00 —@—Tr 200 afios
0 4 8 12 16 20 24
CUENCA D-2
Curvas IDF - Subcuenca D-2
80.00 B
70.00 —@— Tr 2 Aihos
60.00 —@—Tr 5 aios
>50.00 —@®—Tr 10 afios
40.00 N
Tr 25 afos
30.00
20.00 —@—Tr 50 afios

10.00 a —@— Tr 100 afios
0.00

—@— Tr 200 afios
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CUENCA D-1400

Curvas IDF - Subcuenca 1400

12

16

20

24

80.00 B
20.00 —@— Tr 2 Ahos
60.00 —@—Tr 5 aios
50.00 Tr 10 afos
40.00 o
Tr 25 afos
30.00
20.00 —@— Tr 50 afos
10.00 —@— Tr 100 afios
L o S —
0.00 —@— Tr 200 afios
0 4 8 12 16 20 24
CUENCAD-3Y D4
TR Duracion
1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22
2 aios 1.421088]1072]1063]057]10531046]1042]1038]034]031]1028]0.26]0.25
5 anos 3561221 | 181 ) 157 143 ) 133 1.14] 1.04)094] 085]0.78] 071 | 0.66 ] 0.63
10 afios | 6.06]3.76| 3072672431227 194)1.77)160] 1441132 121]1.13]1.07
25 afios |11.12] 6.89|5.63|1489|445]14.15]3.56]3.25]1293]264]242]22212.07]1.96
50 afios |16.7911041| 8511739 6.72|627]1537]1490]|442]1398]13.651336]3.12]2.96
100 aiios |24.69]1531|12.51]10.86] 9.88 1922|790 721 ] 6.50] 586 537|494 459|435
200 anos |35.52]22.03]18.00]15.63]14.21]13.26]11.37]10.37] 936 | 843 | 7.73| 7.11 | 6.61 ] 6.27
Curvas IDF - Subcuenca D-3
38.00 —@—Tr 2 Afios
33.00
28.00 —@—Tr 5 afios
23.00 Tr 10 aios
18.00 Tr 25 afos
13.00
—@— Tr 50 afios
8.00
3.00 3: —@—Tr 100 afios
-2.00 —@— Tr 200 afios




Apéndice G1: Calculo de los coeficientes y ecuacion IDF para la sub cuenca D-1200
SUB CUENCA D-1200

Representacion matematica de las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno

en la cual:
K.T" I= Intensidad (mm/hr)
I = ——— t= Duracién de la lhrvia (min)
! T= Periodo de retorno (afios)
Kmn= Parametros de ajuste
Realizando un cambio de variable:
d=K-T"
Con lo que de la anterior expresion se obtiene:
I:i:l:d-r""
r
Periodo de retorno para T = 2 anos
N x v Inx Iny Inx*Inv| (Inx)"2
1 1440 0.2994 72724 -1.2058 -8.7602 52 8878
2 1320 0.3169 7.1854 _1.1483 82580 51.6298
3 1200 0.3342 7.0801 _1.0961 77713 502692 Regresién T= 2 afios
4 1080 0.3593 6.9847 10233 71488 | 437863
3 960 0.3908 6.3669 20.9396 64523 | 471548 E 2
[ 30| 0421 67334 | 08532 | 57841 | 45338 E ¥ =F125-_53995;5‘3[']53”
3 720 0.4731 63793 0.7484 49230 | 432863 3 e
3 600 0.5246 £.3969 106451 41265 | 409207 b=
9 430 0.5749 6.1738 05333 34172 38.1156 é . . . . . . . .
10 360 0.6708 5.8861 103994 213506 34.6462 = M 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800
11 300 0.7187 5.7038 203304 -1.8843 325331 Duracite (min}
12 240 0.7905 54306 202350 -12882 300374
13 180 0.9103 5.1930 20,0940 -0.4880 269668 et Peiandal |1 ve. 4
14 120 11139 47873 0.1079 0.5166 229201
15 50 1.7967 40943 0.5859 23990 16.7637
15 9900 9.7002 92.4282 85793 | 597075 | 5822567
Ln(d)= 2.7415 d= 15,5005 n= -0.5377

€Te



Periodo de retorno para T = 5 aiios

N° X i In x In v Inx*Inv | (Inx)"2
1 1440 0.8015 72724 -0.2213 -1.6093 528878
2 1320 0.8481 7.1854 -0.1647 -1.1837 51.6298
3 1200 0.8945 7.0901 -0.1115 -0.7909 50.2692
4 1080 0.9618 6.9847 -0.0390 -0.2722 487863
5 960 1.0459 6.8669 0.0449 0.3084 471548
1] 540 1.1404 6.7334 0.1314 0.8846 453387
7 720 1.2663 6.5793 0.2361 1.5536 432865
8 600 1.4042 6.3969 0.3395 2.1715 40.9207
9 480 1.5388 6.1738 0.4310 2.6611 38.1156
10 360 1.7953 5.8861 0.5852 3. 4444 34.6462
11 300 1.9236 5.7038 0.6542 3.7313 325331
12 240 2.1159 54806 0.7495 41076 30.0374
13 180 2.4365 5.1930 08906 4.6247 269668
14 120 2.9815 47875 1.0924 5.2300 229201
15 60 4.8089 40943 1.5705 6.4300 16.7637
15 9900 259632 92.4282 6.1886 31.2910 582.2567

Ln(d)= 3.7260 d=__41.5120 n=_-0.5377
Periodo de retorno para T = 10 aiios

N° X i In x In v Inx*lnv | (Inx)"2
1 1440 1.3944 7.2724 0.3325 24180 528878
2 1320 1.4756 7.1854 03890 2.7954 51.6298
3 1200 1.5562 7.0901 0.4422 3.1355 50.2692
4 1080 1.6733 6.9847 0.5148 3.5958 48.7863
5 960 1.8197 6.8669 0.5987 41112 471548
] 840 1.9841 6.7334 0.6852 46134 453387
7 720 2.2032 6.5793 0.7899 5.1970 43 2865
8 600 2.4430 6.3969 0.8932 5.7140 40.9207
9 480 2.6773 6.1738 09848 6.0800 38.1156
10 360 3.1235 5.8861 1.13%0 6.7041 34 6462
11 300 3.3460 5.7038 1.2080 6.8899 32.5331
12 240 3.6813 5.4806 1.3033 7.1427 30.0374
13 180 4.2391 5.1930 14443 7.5004 26.9668
14 120 5.1873 4 7875 1.6462 7.8812 229201
15 60 8.36606 40943 21242 8.6974 16.7637
15 9500 451714 02.4282 14.4954 82.4762 582.2567

Ln(d)= 4.2798 d=_ 72.2236 n=_-0.5377

v1¢



Periodo de

retorno para T = 25 aiios

N° X il In x In v In x*Inv | (Inx)"*2
1 1440 2.5782 7.2724 0.9471 6.8877 528878
2 1320 2.7282 7.1834 1.0037 7.2116 51.6298
3 1200 2.8773 7.0901 1.0569 74932 50.2692
4 1080 3.0939 6.9847 1.1294 78887 487863
5 960 3.3646 68669 1.2133 83317 471548
6 840 3.6684 6.7334 1.2998 87519 453387
7 720 4.0736 6.5793 1.4045 92407 432865
8 600 4.5171 6.3969 1.5079 9 6457 40.9207
9 480 4.9502 6.1738 1.5994 98745 38.1156
10 360 5.7752 5. 8861 1.7536 10.3217 34 6462
11 300 6.1877 5.7038 1.8226 10.3955 325331
12 240 6.8065 54806 1.9179 10,5112 30,0374
13 180 7.8378 5.1930 2.05%0 10.6921 26.9668
14 120 9.5910 47875 2.2608 10.8237 229201
15 60 15.4694 40943 27389 11.2138 16.7637
15 9900 83.5192 92.4282 23.7146 139.2838 582.2567
Ln(d) = 4.8944 d= 133.5372 n=_-0.5377
Periodo de retorno para T = 50 aiios
N° X i In x In v Inx*Ilny | (Inx)"2
1 1440 3.8800 72724 13558 9 8601 528878
2 1320 4.1057 7.1854 1.4124 10.1485 51.6298
3 1200 4.3300 7.0901 1.4656 10,3911 50.2692
4 1080 4.0500 6.9847 1.5381 10.7435 48.7863
5 960 5.0634 6.8669 1.6220 11.1384 471548
1] 840 5.52006 6.7334 1.7085 11.5040 453387
7 720 6.1304 6.5793 1.8133 11.9298 43 2865
8 600 6.7977 6.3969 1.9166 12.2603 40.9207
9 480 7.4495 6.1738 2.0082 12 3979 381136
10 360 8.0911 5.8861 2.1623 12.7275 34.6462
11 300 0.3119 5.7038 22313 12.7268 32.5331
12 240 10.2431 5.4806 2.3266 12.7513 30,0374
13 180 11.7951 5.1930 2.4677 12.8146 26.9668
14 120 14.4335 4.7873 2.6696 12,7805 22.9201
15 60 23.2708 4.0943 3.1476 128873 16.7637
15 9900 125 6880 92.4282 29.8455 177.0616 582.2567
Ln(d = 5.3031 d=_200.9601 n=__-0.5377

GT¢



Periodo de retorno para T = 100 aiios

N° X Y In x In v Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 5.6501 72724 1.7317 12.5934 528878
2 1320 5.9788 7.1854 1.7882 12.8490 51.6298
3 1200 6.3055 7.0901 1.8414 13.0558 50.2692
4 1080 6.7801 6.9847 1.9140 13.3687 487863
5 260 7.3733 68669 1.9979 13.7192 471548
(1] 840 8.0392 6.7334 2.0843 14.0347 453387
7 720 8.0271 6.5793 21891 144026 43 2865
8 600 9.8989 6.3969 22924 14.6645 40.9207
9 480 10.8481 6.1738 2.3840 14.7183 38.1156
10 360 12.6561 5.8861 2.5381 14.9398 34 6462
11 300 13.5601 5.7038 2.6071 14.8705 325331
12 240 14.9162 5.4806 2.7024 14.8111 30,0374
13 180 17.1762 5.1930 2.8435 14.7663 26.9668
14 120 21.0182 47875 3.0454 14.5798 229201
15 60 33.0004 40943 3.5234 14 4261 16.7637
15 9900 183.0282 02.4282 35.4831 211.79907 582.2567

Ln(d)= 5.6789 d=_292.6403 n=_-0.5377
Periodo de retorne para T = 200 afios

N° X il In x In v Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 8.0155 7.2724 2.0814 15.1366 528878
2 1320 8.4818 71834 21379 153618 51.6298
3 1200 8.9453 7.0501 21911 15.5353 50.2692
4 1080 9.6186 6.9847 2.2637 158113 487863
5 960 10.4602 6.8669 2.3476 16.1207 471548
6 840 11.4049 6.7334 2.4340 16.3894 453387
7 720 12.6645 6.5793 2.5388 16.7034 432865
8 600 14.0431 6.3969 2.6421 16.9015 40.9207
9 480 15.3897 6.1738 2.7337 16.8773 381156
10 360 17.0547 5.8861 2 8879 16.9982 346462
11 300 19.2372 5.7038 2.9568 16.8652 32.5331
12 240 21.1609 5.4806 3.0522 16.7278 30,0374
13 180 24.3671 5.1930 3.1932 16.5823 269668
14 120 29.8176 4 7875 3.3951 16.2540 229201
15 60 48.0930 40943 3.8731 15.8580 16.7637
15 9900 259 6542 92.4282 40.7287 244.1227 582.2567

Ln (d) = 6.0287 d=_415.1560 n=_-0.5377

9T¢
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Apéndice G.1: calculo de los coeficientes y ecuacién IDF para la sub cuenca D-1500
SUB CUENCA D-1500

Representacion matematica de las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno

en la cual:

Intensidad (mm/hr)
Duracion de la luvia (min)
Periodo de retorno (afios)
Parametros de ajuste

8T¢

Regresién T= 2 afios

= 4

E y = 22.0430x05377

— 2 -

= R2 = 0.9950

L]

=

w

=

o

E 0 . . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Duracién (min)

I'Vs. t Potencial {1 Vs. 1)

1600

i
¢ =
K. m,n:
Realizando un cambio de variable:
d=K-TT"
Con lo que de la anterior expresioén se obtiene:
I=i:>1=a'-r"’
r n
Periodo de retorno para T = 2 aiios
N° X v In x In v In x*lny | (Inx)"2
1 1440 0.4256 7.2724 -0.8543 6.2127 52.8878
2 1320 0.4503 7.1854 -0.7977 -5.7320 51.6298
3 1200 0.4750 7.0901 -0.7445 -5.2788 50.2692
4 1080 0.5107 6.9847 -0.6720 -4.6935 487863
5 960 0.5554 6.8669 -0.5881 40383 47.1548
6 840 0.6056 6.7334 0.5016 33776 453387
7 720 0.6724 6.5793 -0.3969 26110 432865
8 600 0.7456 6.3969 -0.2935 -1.8777 409207
9 480 0.8171 6.1738 -0.2020 -1.2468 38.1156
10 360 0.9533 5.8861 -0.0478 -0.2814 34.6462
11 300 1.0214 5.7038 0.0212 0.1208 32.5331
12 240 1.1236 5.4806 0.1165 0.6385 30.0374
13 180 1.2038 5.1930 0.2576 1.3376 26.9668
14 120 1.5832 47875 0.4594 2.1996 229201
15 60 2.5535 4.0943 0.9375 3.8384 16.7637
15 9900 13.7865 02,4282 -3.3062 -27.2149 582.2567
Ln (d)= 3.0930 d= 22.0430 n= -0.5377




Periodo de retorno para T = 5 aiios

N° X v In x In v In x*Inv | (Inx)"2
1 1440 1.2200 72724 0.1983 14461 52 8873
2 1320 1.2910 71854 0.2554 1.8351 51.6293
3 1200 1.3615 70901 03086 21880 50,2692
4 1080 1.4640 69847 03812 2.6623 487863
5 960 1.5021 68669 04650 3.1934 471548
i 840 1.7350 6.7334 0.5515 37135 453387
7 720 1.9276 6.5793 0.6563 43178 43 2865
8 600 21374 63969 0.759%6 48591 409207
9 480 23424 61738 0.8512 52549 38.1156
10 3460 2.7328 58361 1.0053 59174 34 6462
11 300 2.9230 57038 1.0743 6.1276 32.5331
12 240 3.2208 54806 1.1696 6.4103 30.0374
13 180 3.7088 5.1930 1.3107 68064 269668
14 120 4.5384 4 7875 1.5126 72414 229201
15 60 7.3199 40943 1.9906 81302 16.7637
15 9900 39.5204 92.4282 12.4907 70.1236 582.2567
Ln (d) = 4.1461 d= 63.1884 n=__-0.8377
Periodo de retorno para T = 10 afios
N° X v In x In v In x*Inv [ (Inx)"2
1 1440 2.1695 7.2724 0.7745 5.6326 52 8BB78
2 1320 2.2058 71854 08311 59715 51.6298
3 1200 2.4212 70901 08843 62695 50.2692
4 1080 2.6034 6.9847 09568 6.6832 48.7863
5 260 2.8312 6.8669 1.0407 7.1465 47 1548
o 840 3.0809 6.7334 1.1272 7.5898 45 3387
7 720 3.4279 6.5793 1.2319 8.1052 43.2865
8 600 3.8010 6.3969 1.3353 8.5416 40.9207
9 480 4.1655 6.1738 1.4268 88090 38.1156
10 360 4.8598 5.8861 1.5810 93059 34.6462
11 300 5.2069 5.7038 1.6500 94111 32.5331
12 240 57276 5 4806 1.7453 95653 30.0374
13 150 0.5954 51930 1.8864 97958 26.9668
14 120 8.0707 47875 2.0882 99974 229201
15 a0 13.0172 40943 2 5663 10.5072 16.7637
15 9200 70,2801 92,4282 21.1258 123.3319 582.2567
Ln (d)= 4.7218 d=_112.3695 n=__-0.5377
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Periodo de retorno para T = 25 aiios
N° X v In x In vy In x*Inv | (Inx)"2
1 1440 4.0462 712724 1.3978 10.1652 52.887%
2 1320 4.2816 7.1854 1.4543 10.4500 51.6298
3 1200 4.5156 7.0901 1.5075 10.6885 50.2692
4 1080 4.8555 6.9847 1.5801 11.0366 48.7863
5 960 5.2803 6.8669 1.6640 11.4265 47.1548
6 840 5.7572 6.7334 1.7505 11.7865 45.3387
7 720 6.3930 6.5793 1.8552 12.2059 43.2865
8 600 7.0890 6.3969 1.9585 12.5287 40.9207
9 480 7.7687 6.1738 2.0501 12.6569 38.1156
10 360 9.0635 5.8861 2.2043 12.9745 34,6462
11 300 9.7109 57038 22733 12.9661 32.5331
12 240 10.6820 54806 23686 12,9812 30.0374
13 180 12.3005 51930 25096 13.0325 26,9668
14 120 15.0520 47875 27115 12.9813 22.9201
15 ol 24.2773 4.0943 3.1895 13.0591 16.7637
15 2900 131.0735 02.4282 30.4748 180.9305 582.2567
Ln(d) = 5.3451 d=_209.5709 n=_-0.5377
Periodo de retorno para T = 50 afios
N° X v In x In v Inx*Iny| (Inx)"2
1 1440 6.0671 72724 1.8029 13.1112 52.8878
2 1320 6.4201 71854 1.8594 13.3607 51.6298
3 1200 6.7708 7.0901 1.9126 13.5607 50.2692
4 1080 7.2805 6.9847 1.9852 13.8660 48.7863
5 960 7.0175 6.8669 2.0691 14.2082 47.1548
o 540 5.63206 6.7334 21535 14,5141 453387
7 720 9.5860 6.5793 2.2603 148711 43 2865
8 600 10.6295 6.3969 2.3636 151200 40.9207
9 430 11.6488 6.1738 2.4552 15.1579 38.1156
10 360 13.5002 5.8861 2.6094 15.358% 34,6462
11 300 14.5610 5.7038 2.6783 15.2767 32.5331
12 240 16.0171 54806 27737 152014 30,0374
13 150 15.4439 51930 29147 151361 26.9668
14 120 22.5695 4.7875 3.1166 14.9207 22.9201
15 60 36.4024 4.0943 3.5946 14.7177 16.7637
15 9900 196.5368 092.4282 36.5512 218.3814 582.2567
Ln (d) = 5.7502 d= 314.2389 n=_-0.5377
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Periodo de retorno para T = 100 aiios

N° X hil In x In vy Inx*lny | (Inx)"2
1 1440 8.7543 72724 2.1695 157778 52 8878
2 1320 0.2637 71854 22261 15,9954 516298
3 1200 0.7698 7.0901 22793 16.1604 502692
4 1080 10.5052 6.9847 23519 16.4271 457863
5 960 11.4244 6.8669 24358 16.7261 471548
i} 540 12.4562 6.7334 25222 16.9831 453387
7 720 13.8318 6.5793 2.6270 172835 432865
8 600 15.3376 6.3969 2.7303 17.4656 409207
0 480 16.8083 6.1738 2.8219 17.4216 381156
10 360 19.6097 58861 29760 17.5172 34.6462
11 300 21.0104 5.7038 3.0450 17.3681 32.5331
12 240 23.1114 54806 3.1403 17.2110 30.0374
13 180 26.6132 5.1930 32814 17.0402 26.9668
14 120 32.5661 47875 3.4833 16.6761 229201
15 60 52.5260 40943 39613 16.2190 16.7637
15 9900 283 5882 02 4282 42.0513 252.2724 582.2567

Ln(d)= 6.1168 d= 453.4236 = -0.5377
Periodo de retorno para T = 200 afios
N° X Y In x In v In x*Inv | (Inx)"2
1 1440 12.2517 7.2724 2.5057 18.2222 52.8878
2 1320 12.9645 7.1854 2.5622 18.4105 51.629%
3 1200 13.6729 7.0901 2.6154 18.5435 50.2692
4 1080 14.7021 6.9847 2.6880 18.7748 487863
5 260 15.0885 6.8669 27719 19.0342 471548
o 840 17.4324 6.7334 2.8583 19.2463 453387
7 720 19.3577 6.5793 29631 19 45949 432865
8 600 21.4650 6.3969 30664 19.6157 409207
0 480 23,5233 6.1738 3.1580 19.4968 381150
10 3060 27.4439 5.8861 33121 19.4956 34.6462
11 300 29.4041 5.7038 33811 192853 32.5331
12 240 32.3445 54806 3.4764 19.0531 30,0374
13 180 37.2452 5.1930 36175 18.7836 269668
14 120 45.5764 4 7875 38194 18.2853 229201
15 a0 73.5103 4.0943 4.2974 17.5951 16.7637
15 9900 396.8327 02.4282 47.0031 283.3301 582.2567
Ln(d) = 6.4529 d=634.5680 n=_-0.5377
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Apéndice G.3: Célculo de los coeficientes y ecuacion IDF para la sub cuenca D-1y D-1700
SUB CUENCA D-1y D-1700

Representacion matematica de las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno

en la cual:

Intensidad (mm/hr)
Duracién de la lluvia (min)
Periodo de retorno (afios)
Parametros de ajuste

Regresién T= 2 afios

= 4

E y = 22 875805377

—_ 2 —

z 5| R? = 0.9950

3

o
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1600

K-T" -
I==__ t=
P n T=
K. m,n:
Realizando un cambio de variable:
d — K . T i
Con lo que de la anterior expresién se obtiene:
I=§:>I=d-r‘”
Periodo de retorno para T = 2 afios
N° X M In x In v Inx*Inv | (Inx)"2
1 1440 0.4417 72724 08172 59430 52 8878
2 1320 0.4674 7.1854 -0.7606 -5.4655 51.6298
3 1200 0.4020 7.0901 0.7074 5.0159 50.2692
4 1080 0.5300 6.9847 06349 44344 487863
5 960 0.5764 6.8669 -0.5510 -3.7837 47.1548
6 840 0.6284 6.7334 _0.4645 3.1279 453387
7 720 0.6078 6.5793 03598 23670 432865
8 600 0.7738 6.3969 -0.2564 -1.6404 40.9207
9 480 0.8480 6.1738 -0.1649 -1.0179 38.1156
10 360 0.0803 5.8861 0.0107 00631 346462
11 300 1.0600 5.7038 0.0583 0.3324 32.5331
12 240 1.1660 5.4806 0.1536 0.8417 30.0374
13 180 1.3427 5.1930 0.2947 1.5301 26.9668
14 120 1.6430 4.7875 0.4965 23771 22.9201
15 60 2.6500 4.0943 0.9746 3.9902 16.7637
15 9900 14,3074 02 4282 2.74090 237874 | 582.2567
Ln{d)= 3.1301 d= 22.8758 n= -0.5377

€¢c



Periodo de retorno para T = 3 afios

N° X i In x In v In x*In v | (Inx)"2
1 1440 1.2733 72724 02416 1.7573 52 8878
2 1320 1.3474 7.1854 0.2982 2.1426 51.6298
3 1200 1.4210 7.0901 03514 24914 50,2692
4 1080 1.5280 6.9847 04240 29612 48.7863
5 960 1.6617 68669 05078 34873 471548
o 840 1.8118 6.7334 0.5943 4.0017 453387
7 720 2.0119 6.5793 0.6991 4.5993 43.2865
8 600 2.2309 6.3969 08024 5.1329 40.9207
9 480 2.4448 6.1738 08940 5517 38.1156
10 360 2.8523 58861 1.0481 6.1693 34 6462
11 300 3.0560 5.7038 1.1171 6.3717 32.5331
12 240 3.3616 54806 1.2124 6.6448 30,0374
13 180 3.8709 5.1930 1.3535 7.0286 26,9668
14 120 4.7368 47875 1.5554 7.4463 229201
15 60 7.6400 4.0943 2.0334 8.3254 16.7637
15 9900 41 2434 92.4282 13.1326 74.0791 582.2567
Ln (d) = 4.1889 d= 65.9513 n=_-0.5377
Periodo de retorno para T = 10 aiios
N° X i In x In v In x¥In v | (Inx)"2
1 1440 2.2683 72724 0.8190 59564 52 8878
2 1320 2.4003 71854 0.8756 62915 51.6298
3 1200 2.5315 70901 0.9288 6.5852 50,2692
4 1080 27220 69347 1.0014 69943 487863
5 960 2.9602 68669 1.0852 74523 471548
i1 840 32275 6.7334 1.1717 78396 45 3387
7 720 3.5840 6.5793 1.2765 §.3982 432865
8 600 39741 6.3969 1.3798 §.8265 40.9207
9 480 4.3552 6.1738 1.4714 90839 38.1156
10 300 5.0811 5.8861 1.6255 95680 34.6462
11 300 5.4440 5.7038 1.6945 9.6651 32.5331
12 240 5.0884 54306 1.7898 98094 30.0374
13 180 6.8957 51930 1.9309 10.0271 26.9668
14 120 5.4382 47875 2.1328 102106 229201
15 a0 13.6100 40943 2.6108 10.6895 16.7637
15 9900 73 4805 02.4282 21.7937 127.4478 582.2567
Ln (d) = 4.7663 d= 117.4865 n= -0.5377
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Periodo de retornoe para T = 25 asios

N° X ¥ In x In vy In x*Inv | (Inx)"2
1 1440 4.2333 7.2724 1.4430 10.4940 528878
2 1320 4.4796 7.1854 1.4995 10.7748 51.6298
3 1200 4.7244 7.0901 1.5527 11.0090 50.2692
4 1080 5.0800 6.9847 1.6253 11.3523 48.7863
5 960 5.5245 6.8669 1.7092 11.7369 471548
0 840 6.0234 6.7334 1.7957 12.0909 453387
7 720 6.6887 6.5793 1.9004 12.5033 432865
8 600 7.4168 6.3969 2.0037 12.8178 409207
9 480 8.1280 6.1738 2.0933 12.9360 38.1156
10 300 9.4827 5.8861 2.2495 13.2406 34.6462
11 300 10.1600 5.7038 23185 13.2240 32.5331
12 240 11.1760 5. 4806 24138 13.2290 30,0374
13 130 12.8693 5.1930 25548 13.2672 26,9668
14 120 15.7480 47875 27567 13.1977 229201
15 o0 25.4000 4.0943 3.2347 13.2442 16.7637
15 9900 1371348 92.4282 31.1529 185.1178 582.2567

Ln{d) = 5.3903 d=_219.2621 n=_-0.5377
Periodo de retorno para T = 50 asios

N° X A In x In v In x*Iny | (Imx)"2
1 1440 06.3458 7.2724 1.8478 13.4379 52.8878
2 1320 6.7150 7.1854 1.9044 13.6835 51.6298
3 1200 7.0820 7.0901 1.9575 13.8792 50.2692
4 1080 7.6150 6.9847 2030 141798 48.7863
5 960 8.2813 6.8669 21140 145167 471548
i) 840 0.0202 6.7334 22005 14 8166 453387
7 720 10.0204 6.5793 2.3052 15.1666 432865
8 600 11.1179 6.3969 2. 4086 15 4074 409207
9 480 12.1840 6.1738 2.5001 15 4352 38.1156
10 360 14.2147 5.8861 2.6543 15.6233 34 6462
11 300 15.2300 5.7038 2.7233 155329 325331
12 240 16.7530 5 4806 2 8186 15 4476 30.0374
13 180 19.2013 5.1930 2.9597 153694 269668
14 120 23.6005 47875 3.1615 15,1338 22.9201
15 60 38.0750 4.0943 3.6396 14.9016 16.7637
15 9900 205.5672 92.4282 37.2250 222.5336 582.2567

Ln {d) =] 5.7951 d=| 328.6773 n=| -0.5377
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Periodo de reforno para T = 100 ajios

N° X Al Inx In v In x*Iny | (Inx)"2
1 1440 9.1500 7.2724 22138 16.0993 52.8878
2 1320 9.6824 7.1854 2.2703 16.3130 51.6298
3 1200 10.2114 7.0901 2.3235 16.4738 50.2692
4 1080 10.9800 6.9847 2.3961 16.7359 48.7863
5 960 11.9408 0.8609 2.4800 17.0297 47.1548
6 840 13.0191 6.7334 2.5664 17.2807 45 3387
7 720 14.4570 6.5793 2.6712 17.5744 43 2865
8 600 16.0308 6.3969 2.7745 17.7484 40.9207
9 480 17.5680 6.1738 2.8661 17.6946 38.1156
10 360 20.4960 5.8861 3.0202 17.7774 34 6462
11 300 21.9600 5.7038 3.0892 17.6203 32.5331
12 240 24.1560 5.43806 3.1845 17.4533 30.0374
13 180 27.8160 5.1930 3.3256 17.2698 26.9668
14 120 34.0380 4 7875 3.5275 16.8878 229201
15 60 54.9000 4.0943 4.0055 16.4000 16.7637
15 9900 296.4055 02.4282 42.7144 256.3582 582.2567
Ln(d)= 6.1610 d= 473.9169 n=_-0.5377
Periodo de retorno para T = 200 aijios
N° x ¥ In x In vy In x*Iny | (Inx)"2
1 1440 12.7917 7.2724 2.5488 18.5358 52.8878
2 1320 13.5359 7.1854 2.6053 18.7204 51.6298
3 1200 14.2755 7.0901 2.6585 18.8493 50.2692
4 1080 15.3500 6.9847 2.7311 19.0761 48.7863
5 260 16.6931 6.8669 2.8150 19.3304 47.1548
6 840 18.2007 6.7334 2.9015 19.5367 45.3387
7 720 20.2108 6.5793 3.0062 19.7787 43.2865
8 600 22.4110 6.3969 3.1096 19.8916 40.9207
9 480 24.5600 6.1738 3.2011 19.7630 38.1156
10 360 28.6533 5.8861 3.3553 19.7495 34.6462
11 300 30.7000 5.7038 3.4243 19.5312 32.5331
12 240 33.7700 5.4806 3.5196 19.2895 30.0374
13 180 38.8867 5.1930 3.6607 19.0096 26.9668
14 120 47.5850 4.7875 3.8625 18.4918 22.9201
15 60 76.7500 4.0943 4.3406 17.7717 16.7637
15 9900 414.3737 02.4282 47.7400 287.3253 582.2567
Ln (d) = 6.4961 d= 662.5341 n= -0.5377
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Apéndice G.4: Célculo de los coeficientes y ecuacion IDF para la sub cuenca D-2

SUB CUENCA D-2

Representacion matematica de las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno

en la cual:

I=
t=

T=

K.mn=

Intensidad (mm/hr)
Duracion de la lluvia (min)
Periodo de retorno (aiios)
Parametros de ajuste

8¢¢

Intensidad (mm/hr)

Regresién T= 2 afios

y = 20.4825x-0.5377
R? = 0.9950

200

400 600 a00 1000 1200 1400

Duracién (min)

Vs t Potencial (1 Vs. 1)

1600

m
fo KT
t
Realizando un cambio de variable:
d=K-T"
Con lo que de la anterior expresién se obtiene:
I = d =T=d-t"
I”
Periodo de retorno para T = 2 afios
N° x y Inx Iny Inx*lny | (nx)"2
1 1440 0.3955 72724 0.9277 -6.7466 52.8878
2 1320 0.4185 7.1854 0.8712 6.2596 51.6298
3 1200 0.4413 7.0901 -0.8180 -5.7994 50.2692
4 1080 0.4746 6.9847 -0.7454 -5.2063 48.7863
5 960 0.5161 5.8669 0.6615 45425 47.1548
6 840 0.5627 6.7334 0.5750 -3.8720 453387
7 720 0.6248 6.5793 -0.4703 -3.0941 432865
8 600 0.6928 63969 -0.3669 -2.3473 409207
9 480 0.7593 6.1738 02754 -1.7001 38.1156
10 360 0.8858 5.8861 0.1212 0.7136 34 6462
11 300 0.9491 5.7038 0.0522 -0.2979 32.5331
12 240 1.0440 5 4806 0.0431 0.2361 30.0374
13 180 1.2022 5.1930 0.1842 0.9563 26.9668
14 120 1.4711 4.7875 0.3860 1.8481 22.9201
15 60 2.3728 4.0943 0.8641 3.5377 16.7637
15 9900 12.8105 92.4282 -4.4075 -34.0013 | 582.2567
Ln (d)= 3.0196 d= 20.4825 n= -0.5377




Periodo de retorno para T = 5 afios

N X Y In x In v In x*Iny| (Inx)"2
1 1440 1.1200 7.2724 0.1134 0.8244 528878
2 1320 1.1852 7.1854 0.1699 1.2209 51.6298
3 1200 1.2500 7.0901 0.2231 1.5819 50.2692
4 1080 1.3440 6.9847 0.2957 2.0652 48.7863
5 260 1.4616 6.8669 0.3796 2.6064 47.1548
6 840 1.5936 6.7334 0.4660 3.1379 45 3387
7 720 1.7697 6.5793 0.5708 3.7553 43 2865
8 600 1.9623 6.3969 0.6741 43123 40.9207
9 480 2.1505 6.1738 0.7657 47272 381156
10 360 2.5089 5.8861 0.9198 54142 34 6462
11 300 2.6881 5.7038 09888 5.6401 325331
12 240 2.9569 5.4806 1.0841 5.9418 30,0374
13 180 3.4049 5.1930 1.2252 6.3625 26.9668
14 120 4.1665 47875 14271 6.8321 229201
15 00 6.7202 4.0943 1.9051 7.8002 16.7637
15 9900 36.2824 02.4282 11.2084 62.2224 582.2567

Ln (d) = 4.0606 d= 58.0112 n= -0.5377
Periodo de retorno para T = 10 aiios

N° x ¥ Inx Iny Inx*iny | (nx)*2
1 1440 1.9844 7.2724 0.6853 49839 52.8878
2 1320 2.0999 7.1854 0.7419 5.3307 51.6298
3 1200 2.2146 7.0901 0.7951 56371 50.2692
4 1080 2.3813 6.9847 0.8676 6.0602 48 7863
5 260 2.5897 6.8669 0.9515 6.5341 47.1548
] 840 2.8235 6.7334 1.0380 6.9852 45.3387
7 720 3.1354 6.5793 1.1427 7.5184 43 2865
8 600 3.4767 6.3969 1.2461 79711 40.9207
0 480 3.8101 6.1738 1.3376 82584 38.1156
10 360 4.4451 58861 1.4918 §.7809 34.6462
11 300 4.7626 5.7038 1.5608 §.9024 32.5331
12 240 5.2388 5 4806 1.6561 9.0765 30.0374
13 180 6.0326 5.1930 1.7972 9.3327 26.9668
14 120 7.3820 47875 1.9990 95704 229201
15 60 11.9065 4.0943 2.4771 10.1420 16.7637
15 9900 64.2831 02.4282 19.7879 115.0880 582.2567

Ln (d) = 4.6326 d=_102.7810 n=_0.5377
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Periodo de reforno para T = 25 arios
N° x y In x Iny In x*In v (Inx)"2
1 1440 3.6956 7.2724 1.3071 9.5061 52.8878
2 1320 3.9106 7.1854 1.3637 9.7987 51.6298
3 1200 4.1243 7.0901 1.4169 10.0459 50.2692
4 1080 4.4347 6.9847 1.4895 10.4035 48.7863
5 960 4.8228 6.8669 1.5733 10.8041 47.1548
(] 840 5.2583 6.7334 1.6598 11.1762 453387
7 720 5.8301 6.5793 1.7646 11.6095 43 2863
8 600 6.4747 6.3969 1.8679 11.9488 40.9207
[ 480 7.0956 6.1738 1.9595 12.0973 38.1136
10 360 8.2782 5.8861 2.1136 12 4410 34.6462
11 300 8.8695 5.7038 2.1826 12.4492 32.5331
12 240 9.7564 5.4806 22779 12.4845 30.0374
13 180 11.2346 5.1930 2.4190 12.5618 26.9668
14 120 13.7477 4.7875 2.6209 12.5474 22.9201
15 60 22.1736 4.0943 3.0989 126880 16.7637
15 9900 119.7156 924282 201152 172.5619 | 582.2567
Ln (d) = 5.2544 d=_191.4109 n=_-0.5377
Periodo de retorno para T = 50 aiios
N° X ¥ In x Iny In x*In ¥ (Inx)"2
1 1440 5.5447 7.2724 1.7128 12.4565 52.8878
2 1320 5.8673 7.1854 1.7694 12.7138 51.6298
3 1200 6.1879 7.0901 1.8226 12.9223 50.2692
4 1080 6.6536 6.9847 1.8952 13.2372 48.7863
5 060 7.2358 6.8669 1.9790 13.5900 47.1548
6 840 7.8803 6.7334 2.0655 13.9079 453387
7 720 8.7606 6.5793 2.1703 14.2787 43.2865
8 600 9.7143 6.3969 22736 14.5441 40.9207
[ 480 10.6458 6.1738 2.3632 14.6020 38.1136
10 360 12.4201 5.8861 2.5193 14.8290 34.6462
11 300 13.3073 5.7038 2.5883 14.7632 32.5331
12 240 14.6380 5.4806 2.6836 14.7080 30,0374
13 180 16.8559 5.1930 2.8247 14.6685 26.9668
14 120 20.6263 4.7875 3.0266 14.4897 22.9201
15 60 33.2682 4.0943 3.5046 14.3490 16.7637
15 9900 179.6152 02.4282 35.2007 210.0598 | 582.2567
Ln (d) = 5.6601 d= 287.1833 n=_-0.5377
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Periodo de retorno para T = 100 aiios

N° x v In x Iny In x*Iny| (Inx)"2
1 1440 8.0129 7.2724 2.0811 15.1342 528878
2 1320 8.4791 7.1854 2.1376 15.3595 51.6298
3 1200 8.9424 7.0901 2.1908 15.5330 50.2692
4 1080 0.6155 6.9847 2.2634 15.809%0 43 7863
5 260 10.4568 6.8669 23473 16.1185 471548
1] 840 11.4012 6.7334 24337 16.3872 45 3387
7 720 12.6604 6.5793 2.5385 16.7013 43.2865
8 600 14.0386 6.3969 2.6418 16.8995 40.9207
9 480 15.3848 6.1738 2.7334 16.8753 38.1156
10 360 17.9489 5.8861 2.8875 16.9963 34.6462
11 300 19.2310 5.7038 29565 16.8634 325331
12 240 21.1541 5.4806 3.0518 16.7260 30,0374
13 180 24.3592 5.1930 3.192% 16.5806 26.9668
14 120 29,8080 47875 3.3948 16.2525 229201
15 60 48.0774 40943 3 8728 15.8566 16.7637
15 9500 259.5703 02.4282 40,7239 244.0929 582.2567
Ln(d) = 6.0283 d=_415.0220 n=_-0.5377
Periodo de retorno para T = 200 aiios
N° X hi In x In ¥ In x*Iny | (Inx)"2
1 1440 11.2399 7.2724 24195 17.5954 52 8878
2 1320 11.8939 7.1854 24760 17.7912 51.6298
3 1200 12.5438 7.0901 25292 17.9324 50.2692
4 1080 13.4879 6.9847 26018 18.1728 | 48.7863
S 960 14.6681 6.8669 2.6857 18.4424 | 47.1548
6 840 15.9928 6.7334 27721 18.6659 | 453387
7 720 17.7591 6.5793 2.8769 18.9278 | 43.2865
8 600 19.6924 6.3969 29802 19.0643 40.9207
9 480 21.5807 6.1738 3.0718 18.9646 38.1156
10 360 251775 5.8861 3.2259 18.9883 34 6462
11 300 26.9758 5.7038 3.2949 18.7936 325331
12 240 29.6734 5.4806 3.3903 18.5807 30.0374
13 180 34.1694 5.1930 35313 18.3380 26.9668
14 120 41.8126 4 7875 3.7332 17.8726 229201
15 60 67.4396 4.0943 4.2112 17.2422 16.7637
15 9900 364.1069 02.4282 45.8002 | 275.3724 | 582.2567
Ln (d) = 6.3668 d=_582.1634 n=_-0.5377
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Apéndice G.5: Célculo de los coeficientes y ecuacion IDF para la sub cuenca D-1400

Realizando un cambio de variable:

K -T"

f”

SUB CUENCA D-1400

Representacion matematica de las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno

en la cual:

1= Intensidad (mm/hr)
t= Duracion de la lluvia (min)
T= Periodo de retorno (afios)

K, m, n : Parametros de ajuste

Intensidad (mm/hr)

Regresion T= 2 afios

y = 19.4743x05377
R? = 0.9950

200

400 600 &00 1000 1200 1400

Duracién (min)

Ivs. t Potencial (1 Vs, t)

1600

d — K . T M
Con lo que de la anterior expresion se obtiene;
I=i”:>I=d-a‘"’
Periodo de retorno para T = 2 aiios
N° X ¥ In x In ¥ In x*In v (Inx)"2
1 1440 0.3760 72724 -0.9782 -7.1137 52.8878
2 1320 0.3979 7.1854 -0.9216 -6.6223 51.6298
3 1200 0.4196 7.0901 -0.8684 -6.1573 50.2692
4 1080 0.4512 6.9847 -0.7955 -5.5589 48.7863
5 260 0.4907 68669 -0.7120 -4 8891 471543
i 840 0.5350 6.7334 -0.6255 -4.2119 453387
7 720 0.5941 6.5793 -0.5208 -3.4262 43 2865
8 600 0.6587 6.3969 -0.4174 -2.6702 409207
9 480 0.7219 6.1738 -0.325% -2.0118 38.1156
10 360 0.8422 5.8861 -0.1717 -1.0107 34.6462
11 300 0.9024 5.7038 -0.1027 -0.5859 32.5331
12 240 0.9926 54806 -0.0074 -0.0406 30.0374
13 180 1.1430 5.1930 0.1337 0.6942 269668
14 120 1.3987 4 7875 0.3355 1.6064 229201
15 60 2.2560 4.0943 0.8136 3.3311 16.7637
15 9900 12.179% 92.4282 -5.1647 -38.6669 582.2567
Ln(d) = 2.9691 d=19.4743 n=_-0.5377
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Periodo de retorno para T = 5 asos

N° X i In x In v In x¥In v [ (Inx)"2
1 1440 1.0554 72724 0.0540 0.3925 52.8878
2 1320 1.1169 7.1854 0.1105 0.7941 51.6298
3 1200 1.1779 7.0901 0.1637 1.1608 50.2692
4 1080 1.2665 6.9847 0.2363 1.6504 48.7863
5 960 1.3774 6.8669 0.3202 2.1986 47.1548
6 840 1.5018 6.7334 0.4066 2.7380 45.3387
7 720 1.6676 6.5793 0.5114 3.3646 43.2865
8 600 1.8491 6.3969 0.6147 3.9323 40.9207
9 480 2.0265 6.1738 0.7063 43605 38.1156
10 360 2.3642 5.8861 0.8604 5.0646 34.6462
11 300 2.5331 5.7038 0.9294 5.3013 32.5331
12 240 2.7864 5.4806 1.0247 5.6162 30.0374
13 1580 3.2086 5.1930 1.1658 6.0341 26.9668
14 120 3.0263 4.7875 1.3677 6.5478 22.9201
15 60 6.3327 40943 1.8457 7.5570 16.7637
15 9900 34.1902 92 4282 10.3175 56.7327 | 582.2567
Ln(d) = 4.0012 d=__54.6660 n=_-0.5377
Periodo de reforno para T = 10 afios
N° X ¥ In x In v In x*In ¥ (Inx)"2
1 1440 1.8648 7.2724 0.6232 45318 528878
2 1320 1.9733 7.1854 0.6797 4.8839 51.6298
3 1200 2.0811 7.0901 0.7329 5.1963 50.2692
4 1080 2.2378 6.9847 0.8055 5.6260 48.7863
5 960 2.4336 6.8669 0.8894 6.1071 47.1548
6 840 2.6533 6.7334 0.9758 6.5706 453387
7 720 2.9464 6.5793 1.0806 7.1094 432865
8 600 3.2671 6.3969 1.1839 7.5734 40.9207
0 480 3.5804 6.1738 1.2755 7.8745 38.1136
10 360 4.1771 5.8861 1.4296 8.4149 34.6462
11 300 4.4755 5.7038 1.4986 8.5478 32.5331
12 240 4.9231 5.4806 1.5939 8.7358 30,0374
13 180 5.6690 5.1930 1.7350 9.0098 26.9668
14 120 6.9370 4.7875 1.9369 9.2728 22.9201
15 60 11.1888 4.0943 24149 9 8875 16.7637
15 9900 60.4083 92.4282 18.8553 109.3417 | 582.2567
Ln(d) = 4.5704 d=__96.5856 n=_-0.5377
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Periodo de retorno para T = 25 aiios

N° X i In x In v In x*In vy | (Inx)"2
1 1440 3.4691 72724 1.2439 9.0460 528878
2 1320 3.6709 71854 1.3004 93441 51.6298
3 1200 3.8715 70901 1.3536 95974 50,2692
4 1080 4.1629 69847 1.4262 29616 48.7863
5 960 4.5271 68669 1.5101 10,3697 471548
o 340 4.9360 6.7334 1.5966 10.7502 45 3387
7 720 5.4811 6.5793 1.7013 11.1933 432865
§ 600 6.0778 6.3969 1.8046 11.5442 40.9207
9 480 0.6600 6.1738 1.8962 11.7068 38.1156
10 360 7.7707 5.8861 2.0504 12.0686 34 6462
11 300 8.3257 57038 21194 12.0883 32,5331
12 240 0.1583 5.4806 2.2147 12.1378 30,0374
13 180 10.5459 51930 23357 12.2333 26.9668
14 120 12.9049 47875 2.5576 12.2445 229201
15 60 20.8144 40943 3.0356 12 4290 16.7637
15 9900 112.3769 02 4282 28.1663 166.7148 582.2567
Ln (d)= 5.1912 d= 179.6772 n=_-0.5377
Periodo de reforno para T = 50 aiios
N° X N In x In v In x*In v | (Inx)"2
1 1440 5.2072 7.2724 1.6500 119997 52 8878
2 1320 5.5101 7.1854 1.7066 122625 51.6298
3 1200 5.8112 7.0901 1.7598 124770 50.2692
4 1080 0.24806 69847 1.8324 27985 | 487863
5 260 6.7954 6.8669 1.9162 131587 47.1548
(1] 840 7.4091 6.7334 2.0027 13 4850 45 3387
7 720 8.2273 6.5793 2.1075 13 8655 | 43 2865
8 600 91230 6.3969 22108 141423 409207
9 4380 92.9978 6.1738 2.3024 142143 38.1156
10 360 11.6641 5.8861 24565 14 4593 34 6462
11 300 12.4972 5.7038 2.5255 14.4049 32.5331
12 240 13.7470 54806 2.6208 143638 30.0374
13 180 15.8298 5.1930 2.7619 143424 269668
14 120 19.3707 4 7875 29638 141890 229201
15 60 31.2431 4.0943 34418 140919 167637
15 9900 168.6816 92.4282 34.2586 204.2550 | 582.2567
Ln (d) = 5.5973 d=_269.7018 n=_-0.5377
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Periodo de reforno para T = 100 aiios

N° X v In x In v In x*In v | (Inx)"2
1 1440 7.5338 72724 2.0194 14 6859 52 8878
2 1320 7.9722 71854 2.0760 14 9166 51.6298
3 1200 §.4078 70901 21292 15.0959 50,2692
4 1080 9.04006 69847 22017 153784 48.7863
5 960 9.8317 68669 22856 15.6951 471548
o 840 10.71956 6.7334 23111 159721 45 3387
7 720 11.9035 6.5793 2.4768 16.2957 43 2865
8 o600 13.1903 63969 25802 16.5051 409207
o 480 14.4650 6.1738 2.6717 16.4947 38.1156
10 300 16.8758 58861 28259 16.6334 34 6462
11 300 15.0812 5.7038 28949 16.5117 325331
12 240 19.8394 54806 2.9902 16.3881 30.0374
13 180 22,9029 5.1930 3.1313 16.2605 26.9668
14 120 258.0259 47875 3.3331 159573 229201
15 o0 45.2031 4.0943 38112 15.6042 16.7637
15 9900 2440517 92 4282 39,7991 238.3949 582.2567

Ln (d) = 5.9667 d=_390.2095 n=_-0.5377
Periodo de retorno para T = 200 afios

N° X i In x In v In x*In v | (Inx)"2
1 1440 10.5862 72724 23596 171596 52 8878
2 1320 11.2021 7.1854 24161 17.3606 51.6298
3 1200 11.8142 7.0901 2.4693 17.5075 50.2692
4 1080 12.7034 69847 2.5419% 17.7543 487863
5 960 13.8150 68669 26258 18.0309 471548
1] 840 15.0626 6.7334 27122 182624 453387
7 720 16.7262 6.5793 28170 18,5336 432865
8 600 18.5470 63969 29203 18.6810 409207
o 480 20,3255 6.1738 30119 18,5947 381156
10 360 23.7131 5.8861 3.1660 18,6336 34.6462
11 300 25.4009 5.7038 3.2350 18,4518 32.5331
12 240 27.9475 54806 3.3303 18.2523 30.0374
13 180 321820 5.1930 34714 18.0269 269668
14 120 303806 4 7875 36733 17 5858 229201
15 a0 63.5171 40943 41513 16.9969 16.7637
15 2900 342 9294 02.4282 44.9013 269.8330 582.2567

Ln (d) = 6.3068 d=548.3032 n=_-0.5377
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APENDICE G.6: Calculo de los coeficientes y ecuacion IDF para la sub cuenca D-3y D-4

SUB CUENCA D-3y D-4

Representacion matematica de las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno

Realizando un cambio de variable:

K .T:I?J

t"

en la coal:

1= Intensidad (mm/hr)
t= Duracion de la lluvia (min)
T= Periodo de retorno (afios)

K, m, n s Parametros de ajuste

d=K -TT7
Con lo que de la anterior expresion se obtiene:
I= d =I=d-t™"
Periodo de retorno para T = 2 aiios
N° x v In x Iny Inx*lny | (nx)"2
1 1440 0.2371 72724 -1.4393 ~10.4675 52 8878
2 1320 0.2500 7.1854 -1.3828 -9.9359 51.6298 Regresién T= 2 afios
3 1200 0.2646 7.0801 ~1.3296 -9.4269 50.2692
4 1080 0.2845 6.9847 -1.2570 -8.7799 48.7863 = 2
5 060 0.3004 6.8669 -1.1731 _8.0559 47.1548 2 y = 12.2795x05377
6 840 0.3373 6.7334 ~1.0867 73170 45 3387 E R? = 0.9950
7 720 0.3746 6.5793 -0.9819 _6.4603 43.2865 R
8 600 0.4154 6.3969 _0.8786 _5.6203 40.9207 G
9 480 0.4552 6.1738 -0.7870 -4.8589 38.1156 g
10 360 0.5311 5.8861 0.6329 _3.7251 34.6462 = 0 0 500 400 600 800 1000 1200 1400 1800
11 300 0.5690 57038 -0.5639 32162 32,5331
12 240 0.6250 5.4806 -0.4686 25680 30.0374 Duracién (min)
13 180 0.7207 5.1930 03275 ~1.7006 26.9668 .y .
14 120 0.8820 4.7875 -0.1256 -0.6014 22.9201
15 60 1.4225 4.0943 0.3524 1 4429 16.7637
15 9900 7.6801 02,4282 112.0821 | -81.2011 | 582.2567
Ln (d)= 2.5079 d= 12.2795 n= -0.5377
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Periodo de retorno para T = 5 aifios

N° x y Inx Iny Inx*lny | (nx)"2
1 1440 0.5046 72724 -0.5199 -3.7809 52 8878
2 1320 0.6292 71854 -0.4633 -3.3293 51.6298
3 1200 0.66306 7.0901 -0.4101 -2.9079 50.2692
4 1080 0.7135 69847 -0.3376 -2.3579 487863
5 960 0.7759 6.8669 -0.2537 -1.7421 471548
i) 340 0.8460 6.7334 -0.1672 -1.1260 453387
7 720 0.9304 6.5793 -0.0625 -04110 432865
8 600 1.0417 6.3969 0.0409 0.2614 40.9207
9 480 1.1416 6.1738 0.1324 08176 38.1156
10 360 1.3319 58861 0.2866 1.6868 34 6462
11 300 1.4270 5.7038 0.3556 2.0281 32.5331
12 240 1.5697 54806 04509 24711 30.0374
13 180 1.8075 5.1930 0.5920 3.0740 26,9668
14 120 2.2119 47875 0.7938 38005 229201
15 o0 3.5675 40943 1.2719 52075 16.7637
15 9900 192610 02 4282 1.7097 3.6920 5822567

Ln (d) = 3.4274 d=__30.7960 n=_-0.8377

Periodo de retorno para T = 10 afnos
N° x ¥ In x In y Inx*lny | (nx)"2
1 1440 1.0113 72724 0.0112 0.0814 52 8878
2 1320 1.0701 71854 0.0677 04867 51.6298
3 1200 1.1286 7.0901 01209 0.8575 502692
4 1080 1.2135 6.9847 0.1935 1.3516 48.7863
5 960 1.3197 6.8669 0.2774 1.9048 471548
o 840 1.4389 6.7334 0.3639 24500 45 3387
7 720 1.5978 6.5793 0.4686 3.0831 432865
8 600 1.7717 6.3969 05719 3.6587 40.9207
o 480 1.9416 6.1738 0.6635 40964 38.11356
10 360 2.2652 58861 0.8177 4 8128 34 6462
11 300 24270 5.7038 08867 5.0573 325331
12 240 2.6097 5.4806 0.9820 5.3818 30.0374
13 180 3.0742 5.1930 1.1230 5.8319 26.9668
14 120 3.7619 47875 1.3249 6.3430 229201
15 60 6.0675 4.0943 1.8029 7.3819 16.7637
15 9900 32.7585 02 4282 0.6759 52.7789 582.2567
Ln (d) = 3.9585 d= 52.3769 n=-0.5377
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Periodo de retorno para T = 25 aiios
N° X y In x In v In x*Iny | (Inx)"2
1 1440 1.8525 7.2724 0.6165 4.4837 52.8878
2 1320 1.9603 7.1854 0.6731 4.8364 51.6298
3 1200 2.0674 7.0901 0.7263 5.1494 50.2692
4 1080 2.2230 6.9847 0.7989 5.5798 48.7863
5 960 2.4175 6.8669 0.8827 6.0617 47.1548
6 840 2.6358 6.7334 0.9692 6.5260 45.3387
7 720 2.9270 6.5793 1.0740 7.0659 432865
8 600 3.2456 6.3969 1.1773 7.5311 40.9207
9 480 3.5568 6.1738 1.2689 7.8337 38.1156
10 360 4.1496 5.8861 1.4230 8.3760 34.6462
11 300 4.4460 5.7038 1.4920 8.5101 32.5331
12 240 4.8906 5.4806 1.5873 8.6995 30.0374
13 180 5.6316 5.1930 1.7284 8.9755 26.9668
14 120 6.8913 4.7875 1.9303 9.2411 229201
15 60 11.1150 4.0943 2.4083 9.8604 16.7637
15 9900 60.0100 02.4282 18.7561 108.7302 | 582.2567
Ln (d) = 4.5638 d=_95.9488 n=_-0.5377
Periodo de retorno para T = 50 arios
N° X v In x In v In x*Iny | (Inx)"2
1 1440 2.7988 7.2724 1.0292 7.4846 52.8878
2 1320 2.9616 7.1854 1.0857 7.8014 51.6298
3 1200 3.1234 7.0901 1.1389 8.0751 50.2632
4 1080 3.3585 6.9847 12115 8.4619 48.7863
5 960 3.6524 6.8663 1.2954 8.8953 47.1548
6 840 3.0822 6.7334 1.3818 9.3045 45.3387
il 720 4.4220 6.5793 1.4866 9.7807 43.2865
8 600 4.9034 6.3969 1.5899 10.1707 40.9207
9 480 5.3736 6.1738 1.6815 10.3812 38.1156
10 360 6.2692 5.8861 1.8356 10.8048 34.6462
11 300 6.7170 5.7038 1.9046 10.8637 32.5331
12 240 7.3887 5.4806 2.0000 10.9610 30.0374
13 180 8.5082 5.1930 2.1410 11.1183 26.9668
14 120 10.4114 4.7875 2.3429 11.2166 22.9201
15 60 16.7925 4.0943 2.8209 11.5499 16.7637
15 9900 90.6628 02.4282 24.9457 146.8695 | 582.2567
Ln (d) = 4.9765 d=_144.9590 n=_-0.5377
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Periodo de retorno para T = 100 aiios

N° x y In x Iny In x*In y {Inx)"2
1 1440 4.1154 7.2724 1.4147 10.2886 52.8878
2 1320 4.3549 7.1854 1.4713 10,5718 51.6298
3 1200 4.5028 7.0901 1.5245 10.8088 50.2692
4 1080 4.9385 6.9847 1.5971 11.1550 487863
5 960 5.3706 6.8669 1.6809 11.5429 47.1548
6 840 5.8557 6.7334 1.7674 11.9007 45.3387
7 720 6.5024 6.5793 1.8722 123174 432865
3 600 7.2102 6.3969 1.9755 12.6371 40.9207
9 480 7.9016 6.1738 2.0671 12.7616 38.1156
10 360 0.2185 5.8861 22212 13.0743 34.6462
11 300 9.8770 5.7038 22902 13.0629 32.5331
12 240 10.8647 5.4806 2.3855 13.0742 30.0374
13 180 12.5109 5.1930 2.5266 13.1205 26.9668
14 120 15.3004 4.7875 2.7285 13.0625 229201
15 60 24.6925 4.0943 3.2065 13.1285 16.7637
15 9900 133.3150 92.4282 30.7292 182.5068 | 582.2567
Ln (d) = 5.3620 d= 213.1547 n= -0.5377
Periodo de retorno para T = 200 aitos
N°® x y In x Iny In x*Iny {Inx)"2
1 1440 5.0213 7.2724 1.7785 12.9343 52.8878
2 1320 6.2658 7.1854 1.8351 13.1859 51.6298
3 1200 6.6081 7.0901 1.8883 13.3882 50.2692
4 1080 7.1055 6.9847 1.9609 13.6961 48.7863
5 950 7.7272 6.8669 2.0448 14.0412 47.1548
6 840 8.4251 6.7334 2.1312 143503 45.3387
7 720 9.3556 6.5793 2.2360 14.7110 43.2865
8 600 10.3740 6.3969 2.3393 14.9644 40.9207
9 480 11.3688 6.1738 2.430 15.0077 38.1156
10 360 13.2636 5.8861 2.5850 15.2157 34.6462
11 300 14.2110 5.7038 2.6540 15.1379 32.5331
12 240 15.6321 5.4806 2.7493 15.0681 30.0374
13 180 18.0006 5.1930 2.8904 15.0097 26.9668
14 120 22.0271 4.7875 3.0923 14.8042 22.9201
15 60 35.5275 4.0943 3.5703 14.6181 16.7637
15 9900 1918132 92.4282 36.1863 216.1328 | 582.2567
Ln (d) = : 5.7258 d= 306.6864 n= -0.5377

e



e



Apeéndice H.1: hietograma de disefio de la sub cuenca D-1200 - TR 50 afios

Sub cuenca D-1200
HIETOGRAMA PARA PERIODO
RETORNO 50 ANOS
Duracion de la tormenta
13
(h)
Intervalos de tiempo 30
(min)
| . Precipitacion L Intensidad S
nstante Intensidad Precipitacion . Precipitacion
(min) (mm/h) A G (mm) PR Alternada (mm)
(mm) (mm/h)
30 30.13 15.07 15.07 30.13 1.25
60 20.76 20.76 5.69 11.38 1.31
90 16.69 25.04 4.28 8.56 1.37
120 14.30 28.60 3.56 7.12 1.45
150 12.68 31.71 3.11 6.22 1.54
180 11.50 34.49 2.79 5.58 1.65
210 10.58 37.04 2.55 5.10 1.79
240 9.85 39.40 2.36 4.72 1.97
270 9.25 41.61 2.20 441 2.20
300 8.74 43.68 2.08 4.15 2.55
330 8.30 45.65 1.97 3.94 3.11
360 7.92 47.52 1.87 3.75 4.28
390 7.59 49.32 1.79 3.58 15.07
420 7.29 51.03 1.72 3.44 5.69
450 7.03 52.69 1.65 3.31 3.56
480 6.79 54.28 1.60 3.19 2.79
510 6.57 55.83 1.54 3.09 2.36
540 6.37 57.32 1.49 2.99 2.08
570 6.19 58.77 1.45 2.90 1.87
600 6.02 60.18 1.41 2.82 1.72
630 5.86 61.55 1.37 2.75 1.54
660 5.72 62.89 1.34 2.68 1.45
690 5.58 64.20 1.31 2.61 1.41
720 5.46 65.47 1.28 2.55 1.34
750 5.34 66.72 1.25 2.49 1.28
780 5.23 67.94 1.22 2.44 1.22
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Apeéndice H.2: hietograma de disefio de la sub cuenca d-1500 - TR 50 afios

Sub cuenca D-1500
HIETOGRAMA PARA PERIODO
RETORNO 50 ANOS
Duracion de la tormenta
13
(h)
Intervalos de tiempo 30
(min)
Instante | Intensidad P;gﬁxﬁa:éc;n Precipitacion Inggr;zliglad Precipitacion

(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm)
30 46.57 23.28 23.28 46.57 1.93
60 32.08 32.08 8.79 17.59 2.02
90 25.80 38.69 6.61 13.23 2.12
120 22.10 44.20 5.50 11.01 2.24
150 19.60 49.00 4.80 9.60 2.38
180 17.77 53.31 4.31 8.62 2.56
210 16.36 57.24 3.94 7.87 2.77
240 15.22 60.89 3.64 7.29 3.04
270 14.29 64.30 3.41 6.81 3.41
300 13.50 67.51 3.21 6.42 3.94
330 12.83 70.55 3.04 6.08 4.80
360 12.24 73.44 2.90 5.79 6.61
390 11.72 76.21 2.77 5.54 23.28
420 11.27 78.87 2.66 5.31 8.79
450 10.86 81.42 2.56 5.11 5.50
480 10.49 83.89 2.47 4.93 4.31
510 10.15 86.27 2.38 4.77 3.64
540 9.84 88.58 2.31 4.62 3.21
570 9.56 90.82 2.24 4.48 2.90
600 9.30 93.00 2.18 4.36 2.66
630 9.06 95.12 2.12 4.24 2.38
660 8.84 97.19 2.07 4.14 2.24
690 8.63 99.21 2.02 4.04 2.18
720 8.43 101.18 1.97 3.94 2.07
750 8.25 103.11 1.93 3.85 1.97
780 8.08 104.99 1.89 3.77 1.89
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Apéndice H.3: hietograma de disefio de la sub cuenca d-1y d-1700 - TR 50 afios

245

Sub cuenca D-1 y D-1700
HIETOGRAMA PARA PERIODO
RETORNO 50 ANOS
Duracion de la tormenta
13
(h)
Intervalos de tiempo
. 30
(min)
Instante Intensidad FEE I Precipitacion Intensn_dad Precipitacion
(min) (mm/h) DG (mm) PETEE] Alternada (mm)
(mm) (mm/h)

30 48.66 24.33 24.33 48.66 2.01
60 33.52 33.52 9.19 18.38 211
90 26.96 40.43 6.91 13.82 2.22
120 23.09 46.18 5.75 11.50 2.34
150 20.48 51.20 5.02 10.04 2.49
180 18.57 55.70 4.50 9.00 2.67
210 17.09 59.82 411 8.23 2.89
240 15.91 63.63 3.81 7.62 3.18
270 14.93 67.19 3.56 7.12 3.56
300 14.11 70.54 3.35 6.71 411
330 13.40 73.72 3.18 6.35 5.02
360 12.79 76.74 3.03 6.05 6.91
390 12.25 79.64 2.89 5.79 24.33
420 11.77 82.41 2.78 5.55 9.19
450 11.34 85.08 2.67 5.34 5.75
480 10.96 87.66 2.58 5.15 4.50
510 10.61 90.15 2.49 4.98 3.81
540 10.29 92.57 241 4.83 3.35
570 9.99 94.91 2.34 4.69 3.03
600 9.72 97.19 2.28 4.55 2.78
630 9.47 99.40 2.22 4.43 2.49
660 9.23 101.56 2.16 4.32 2.34
690 9.01 103.67 2.11 4.22 2.28
720 8.81 105.73 2.06 4.12 2.16
750 8.62 107.75 2.01 4.03 2.06
780 8.44 109.72 1.97 3.94 1.97
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Apeéndice H.4: hietograma de disefio de la sub cuenca d-2- TR 50 afios

Sub cuenca D-2
HIETOGRAMA PARA PERIODO
RETORNO 50 ANOS
Duracion de la tormenta
13
(h)
Intervalos de tiempo 30
(min)
Instante Intensidad LRSS Precipitacion Intens!dad Precipitacion
(min) (mm/h) CEUITLLEG (mm) AL Alternada (mm)
(mm) (mm/h)

30 42.65 21.32 21.32 42.65 1.77
60 29.38 29.38 8.05 16.11 1.85
90 23.62 35.43 6.06 12.11 1.94
120 20.24 40.47 5.04 10.08 2.05
150 17.95 44.87 4.40 8.80 2.18
180 16.27 48.82 3.95 7.89 2.34
210 14.98 52.42 3.61 7.21 2.54
240 13.94 55.76 3.34 6.68 2.78
270 13.08 58.88 3.12 6.24 3.12
300 12.36 61.82 2.94 5.88 3.61
330 11.75 64.60 2.78 5.57 4.40
360 11.21 67.25 2.65 5.30 6.06
390 10.74 69.79 2.54 5.07 21.32
420 10.32 72.22 2.43 4.86 8.05
450 9.94 74.56 2.34 4.68 5.04
480 9.60 76.82 2.26 4.52 3.95
510 9.29 79.00 2.18 4.37 3.34
540 9.01 81.12 2.12 4.23 2.94
570 8.75 83.17 2.05 4.11 2.65
600 8.52 85.17 2.00 3.99 2.43
630 8.30 87.11 1.94 3.89 2.18
660 8.09 89.00 1.89 3.79 2.05
690 7.90 90.85 1.85 3.70 2.00
720 7.72 92.65 1.81 3.61 1.89
750 7.55 94.42 1.77 3.53 1.81
780 7.40 96.15 1.73 3.46 1.73

Hietograma precipitacion T50 - Sub cuenca D-2

25
20
15
10

| |
Ollllllllllll Illlllllllll

30 60 90 120150180210240270300330360390420450480510540570600630660690720750780

B mm de precipitacién por instante tiempo



247

Apeéndice H.5: Hietograma de disefio de la sub cuenca d-1400- TR 50 afios

Sub cuenca D-1400
HIETOGRAMA PARA PERIODO
RETORNO 50 ANOS
Duracion de la tormenta
13
(h)
Intervalos de tiempo 30
(min)
Instante Intensidad LRSS Precipitacion Intens[dad Precipitacion
(min) (mm/h) asmLlRe (mm) PELTELE] Alternada (mm)
(mm) (mm/h)

30 40.11 20.05 20.05 40.11 1.66
60 27.63 27.63 7.57 15.15 1.74
90 22.22 33.33 5.70 11.39 1.83
120 19.03 38.07 4.74 9.48 1.93
150 16.88 42.20 4.14 8.27 2.05
180 15.30 45.91 3.71 7.42 2.20
210 14.09 49.30 3.39 6.78 2.38
240 13.11 52.44 3.14 6.28 2.62
270 12.31 55.38 2.93 5.87 2.93
300 11.63 58.14 2.76 5.53 3.39
330 11.05 60.76 2.62 5.24 4.14
360 10.54 63.25 2.49 4.99 5.70
390 10.10 65.64 2.38 4.77 20.05
420 9.70 67.93 2.29 4.58 7.57
450 9.35 70.13 2.20 4.40 4.74
480 9.03 72.25 2.12 4.25 3.71
510 8.74 74.30 2.05 4.11 3.14
540 8.48 76.29 1.99 3.98 2.76
570 8.23 78.22 1.93 3.86 2.49
600 8.01 80.10 1.88 3.75 2.29
630 7.80 81.93 1.83 3.65 2.05
660 7.61 83.71 1.78 3.56 1.93
690 7.43 85.45 1.74 3.48 1.88
720 7.26 87.15 1.70 3.40 1.78
750 7.10 88.81 1.66 3.32 1.70
780 6.96 90.43 1.62 3.25 1.62
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Apéndice H.6: Hietograma de disefio de la sub cuenca d-3 y d-4- TR 50 afios

Sub cuenca D-3y D-4
HIETOGRAMA PARA PERIODO
RETORNO 50 ANOS
Duracion de la tormenta
13
(h)
Intervalos de tiempo 30
(min)
Instante Intensidad P;gﬁxﬁa:éc;n Precipitacion In;gr;iliglad Precipitacion
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) Alternada (mm)
30 22.00 11.00 11.00 22.00 0.91
60 15.16 15.16 4.16 8.31 0.95
90 12.19 18.28 3.12 6.25 1.00
120 10.44 20.88 2.60 5.20 1.06
150 9.26 23.15 2.27 4.54 1.13
180 8.40 25.19 2.04 4.07 1.21
210 7.73 27.05 1.86 3.72 1.31
240 7.19 28.77 1.72 3.44 1.44
270 6.75 30.38 1.61 3.22 1.61
300 6.38 31.90 1.52 3.03 1.86
330 6.06 33.33 1.44 2.87 2.27
360 5.78 34.70 1.37 2.74 3.12
390 5.54 36.01 1.31 2.62 11.00
420 5.32 37.26 1.25 2.51 4.16
450 5.13 38.47 1.21 2.42 2.60
480 4.95 39.64 1.17 2.33 2.04
510 4.80 40.76 1.13 2.25 1.72
540 4.65 41.86 1.09 2.18 1.52
570 4.52 4291 1.06 2.12 1.37
600 4.39 43.94 1.03 2.06 1.25
630 4.28 44.95 1.00 2.00 1.13
660 4.17 45.92 0.98 1.95 1.06
690 4.08 46.88 0.95 1.91 1.03
720 3.98 47.81 0.93 1.86 0.98
750 3.90 48.72 0.91 1.82 0.93
780 3.82 49.61 0.89 1.78 0.89

Hietograma precipitacion T50 - Sub cuenca D-3 y D-4
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Mapa A-1: Mapa geologico de la regién Lambayeque
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Anexo B:

Mapa B-1: Ubicacion de estaciones meteoroldgicas en la region Lambayeque

Fuente: Gobierno regional de Lambayeque
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Anexo C

Figura N° 01: Esquema hidrogréfico simulado de las microcuencas aportadoras de

escurrimiento superficial al canal Taymi nuevo, tramo 1-8

¥ HMS * Basin Model -- MICROCUENCAS

File Edit Parameters Simulate View Map Help

EY

) Q12
4 »
SELECT: Click to select an object, drag to move the object IB. MICHDCUENCASINU Plecipl Mo CUnlrUII Mo Run

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones

Figura N° 02: Esquema hidrogréafico a simular de las microcuencas aportadoras de

escurrimiento superficial al canal Taymi nuevo, tramo 8-12

B¥ HM5 * Basin Model -- MICROCUENCAS

File Edit Parameters Simulate Wiew Map Help
e

A2

4 | »
SELECT: Click ta select an object, drag to mave the object |B- MICROCUEMCAS | Ho PracipINn Enntrnll Mo Run

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones



Cuadro N° 1: Generacion de los caudales, volimenes y area de drenaje por avenidas para diversos periodos de retorno—hec-hms

14514

Periodo de Retorno

Periodo de Retorno

Periodo de Retorno

Periodo de Retorno

Periodo de Retorno

Periodo de Retorno

Periodo de Retorno

Periodo de Retorno

2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 200 afios 500 afios
Elemento . . i i i 5 . .
Hidrolégico Caudal Vol. Area de Caudal Vol. Area de Caudal Vel T Area de Caudal - Area de Caudal e Area de Caudal il ] Area de Caudal Vil T Area de Caudal il et Area de
Pico Total Drenaje Pico Total Drenaje Pico Drenaje Pico Drenaje Pico Drenaje Pico Drenaje Pico Drenaje Pico Drenaje
(m%s) | (MMC) (Km?) (m3s) (MMC) (Km?) (m3ls) (MMC) (Km?) (ms) (MMC) (Km?) (m%s) (MMC) (Km?) (m%s) (MMC) (Km?) (m%s) (MMC) (Km?) (m%s) (MMC) (Km?)
Desaguadero 0.909 [ 26.620 14.435 3.409 | 145.410 14.435 5.667 274.640 14.435 9.113 493.200 14.435 12.097 696.620 14.435 15.560 943.730 14.435 19.221 | 1,213.900 14.435 25.014 1,654.900 14.435
1 0.909 | 26.620 14.435 3.409 | 145.410 14.435 5.667 274.640 14.435 9.113 493.200 14.435 12.097 696.620 14.435 15.560 943.730 14.435 19.221 | 1,213.900 14.435 25.014 1,654.900 14.435
1-2 0.905 | 26.687 14.435 3.398 | 145.550 14.435 5.643 274.780 14.435 9.087 493.330 14.435 12.075 696.690 14.435 15.542 943.820 14.435 19.203 | 1,214.000 14.435 25.001 1,655.000 14.435
La Cria 1 0.651 | 17.905 11.453 2.807 | 119.820 11.453 4.732 231.170 11.453 7.618 416.580 11.453 10.064 584.940 11.453 12.764 779.490 11.453 15.735 | 1,000.800 11.453 20.253 1,345.800 11.453
2 1.537 | 44.592 25.888 6.187 | 265.370 25.888 10.374 505.950 25.888 16.705 909.910 25.888 22.139 | 1,281.600 25.888 28.306 | 1,723.300 25.888 34.938 | 2,214.800 25.888 45.254 3,000.800 25.888
2-A 1.535 | 44.590 25.888 6.174 | 265.390 25.888 10.361 506.010 25.888 16.693 910.020 25.888 22.128 | 1,281.800 25.888 28.296 | 1,723.500 25.888 34.930 | 2,215.000 25.888 45.247 3,001.200 25.888
D1 0.000 0.000 25.888 1.174 14.485 25.888 5.362 170.580 25.888 11.693 520.120 25.888 17.128 866.700 25.888 23.296 | 1,289.400 25.888 29.930 | 1,766.500 25.888 40.247 2,537.000 25.888
A-3 0.000 0.000 25.888 1.154 14514 25.888 5.349 170.670 25.888 11.682 520.250 25.888 17.118 866.910 25.888 23.288 | 1,289.700 25.888 29.923 | 1,766.900 25.888 40.241 2,537.500 25.888
La Cria 2 0.216 5.802 3.683 0.939 40.447 3.683 1.573 77.725 3.683 2.516 139.330 3.683 3.303 194.860 3.683 4.181 259.200 3.683 5.146 331.700 3.683 6.598 443.830 3.683
3 0.216 5.802 29.572 2.093 54.961 29.572 6.922 248.390 29.572 14.197 659.590 29.572 20.422 | 1,061.800 29.572 27.469 | 1,548.900 29.572 35.069 | 2,098.600 29.572 46.840 2,981.300 29.572
3-4 0.215 5.830 29.572 2.053 55.026 29.572 6.892 248.530 29.572 14.172 659.800 29.572 20.400 | 1,062.000 29.572 27.451 | 1,549.200 29.572 35.054 | 2,099.000 29.572 46.826 2,981.800 29.572
Gallinazo 1 1.361 | 40.168 22.635 6.129 | 273.160 22.635 10.185 512.840 22.635 15.956 887.850 22.635 20.742 | 1,219.900 22.635 25.675 | 1,575.300 22.635 31.071 | 1,975.000 22.635 38.940 2,573.600 22.635
4 1.576 | 45.998 52.206 8.182 | 328.190 52.206 17.077 761.370 52.206 30.128 | 1,547.600 52.206 41.142 | 2,281.900 52.206 53.126 | 3,124.500 52.206 66.125 | 4,074.000 52.206 85.766 | 5,555.500 52.206
4-B 1.570 | 46.006 52.206 8.146 | 328.240 52.206 17.045 761.490 52.206 30.101 1,547.900 52.206 41.117 | 2,282.200 52.206 53.105 | 3,124.900 52.206 66.106 | 4,074.500 52.206 85.751 5,556.200 52.206
D2 0.000 0.000 52.206 0.000 0.000 52.206 7.045 166.550 52.206 20.101 811.620 52.206 31.117 | 1,485.100 52.206 43.105 | 2,284.900 52.206 50.306 | 2,844.500 52.206 69.951 4,235.400 52.206
B-5 0.000 0.000 52.206 0.000 0.000 52.206 7.038 166.680 52.206 20.096 811.860 52.206 31.113 | 1,485.400 52.206 43.101 | 2,285.300 52.206 50.303 | 2,844.900 52.206 69.948 | 4,235.800 52.206
Gallinazo 2 1.133 | 33.438 20.114 5.107 | 229.750 20.114 8.620 436.340 20.114 13.680 763.560 20.114 17.823 | 1,049.300 20.114 22311 | 1,371.100 20.114 27.171 | 1,730.800 20.114 34.322 2,273.000 20.114
5 1.133 | 33.438 72.320 5.107 | 229.750 72.320 15.657 603.020 72.320 33.776 1,575.400 72.320 48.936 | 2,534.700 72.320 65.412 | 3,656.400 72.320 77474 | 4,575.700 72.320 104.270 6,508.800 72.320
5-6 1.129 | 33.444 72.320 5.103 | 229.770 72.320 15.647 603.080 72.320 33.768 | 1,575.500 72.320 48.928 | 2,534.900 72.320 65.406 | 3,656.600 72.320 77.468 | 4,576.000 72.320 | 104.270 | 6,509.200 72.320
La Victoria 1.168 | 33.151 31.678 6.635 | 290.000 31.678 11.748 583.390 31.678 19.524 1,077.700 31.678 26.177 | 1,529.700 31.678 33.548 | 2,054.100 31.678 41.724 | 2,654.600 31.678 54.188 3,597.900 31.678
6 2.297 | 66.595 103.999 11.738 | 519.780 103.999 27.392 | 1,186.500 103.999 53.292 | 2,653.300 103.999 75.105 | 4,064.600 103.999 98.954 | 5,710.700 103.999 | 119.190 | 7,230.600 103.999 | 158.450 | 10,107.000 103.999
6-7 2.293 | 66.604 103.999 11.737 | 519.810 103.999 27.383 | 1,186.500 103.999 53.285 2,653.400 103.999 75.099 | 4,064.700 103.999 98.949 | 5,710.900 103.999 | 119.190 | 7,230.800 103.999 158.450 | 10,107.000 103.999
M7 0.100 2.492 2.381 0.489 20.844 2.381 0.858 42.519 2.381 1.451 81.499 2.381 1.970 118.690 2.381 2.578 163.770 2.381 3.257 216.080 2.381 4.338 300.990 2.381
7 2.378 | 69.096 106.380 12.196 | 540.650 106.380 28.242 | 1,229.100 106.380 54.736 | 2,734.900 106.380 77.068 | 4,183.400 106.380 | 101.530 | 5,874.600 106.380 | 122.440 | 7,446.800 106.380 | 162.790 | 10,408.000 106.380
7-C 2.366 | 69.107 106.380 12.176 | 540.710 106.380 28.209 | 1,229.200 106.380 54.708 2,735.100 106.380 77.044 | 4,183.800 106.380 101.510 | 5,875.200 106.380 | 122.420 | 7,447.400 106.380 162.770 | 10,409.000 106.380
D3 2.366 | 69.107 106.380 12.176 | 540.710 106.380 28.209 | 1,229.200 106.380 51579 | 2,602.800 106.380 73.544 | 3,981.600 106.380 98.005 | 5,637.900 106.380 | 118.920 | 7,189.100 106.380 | 159.270 | 10,129.000 106.380
Cc-8 2.360 | 69.117 106.380 12.168 | 540.760 106.380 28.195 | 1,229.300 106.380 51.567 2,603.000 106.380 73.532 | 3,981.800 106.380 97.996 | 5,638.200 106.380 | 118.920 | 7,189.400 106.380 159.260 | 10,129.000 106.380
M8 0.056 1.311 1.571 0.295 12.210 1.571 0.531 25.905 1.571 0.911 50.906 1.571 1.263 75.885 1.571 1.671 106.180 1571 2.143 142.510 1.571 2.884 200.860 1.571
8 2.404 | 70.428 107.950 12.463 | 552.970 107.950 28.726 | 1,255.200 107.950 52.478 2,653.900 107.950 74.795 | 4,057.700 107.950 99.667 | 5,744.300 107.950 | 121.060 | 7,331.900 107.950 162.150 | 10,330.000 107.950
8-9 2.389 | 70.431 107.950 12.439 | 553.020 107.950 28.685 | 1,255.300 107.950 52.446 2,654.100 107.950 74.764 | 4,058.100 107.950 99.640 | 5,744.900 107.950 | 121.040 | 7,332.500 107.950 162.130 | 10,331.000 107.950
M9 0.083 1.933 2.412 0.437 18.165 2.412 0.791 38.647 2.412 1.378 77.280 2.412 1.916 115.670 2.412 2.544 162.620 2.412 3.280 218.910 2412 4.439 310.390 2.412
9 2.461 | 72.364 110.362 12.876 | 571.190 110.362 29.476 | 1,294.000 110.362 53.823 2,731.400 110.362 76.680 | 4,173.700 110.362 102.180 | 5,907.500 110.362 | 124.310 | 7,551.400 110.362 166.570 | 10,641.000 110.362
9-D 2.453 | 72.373 110.362 12.862 | 571.240 110.362 29.454 | 1,294.100 110.362 53.805 2,731.600 110.362 76.663 | 4,174.000 110.362 102.170 | 5,907.900 110.362 | 124.300 | 7,551.900 110.362 166.550 | 10,642.000 110.362
D4 2.453 | 72.373 110.362 12.862 | 571.240 110.362 29.454 | 1,294.100 110.362 50.301 | 2,581.600 110.362 72.663 | 3,942.900 110.362 98.168 | 5,636.100 110.362 | 120.300 | 7,255.700 110.362 | 162.550 | 10,321.000 110.362
D-10 2453 | 72.374 110.362 12.861 | 571.240 110.362 29.453 | 1,294.100 110.362 50.300 2,581.600 110.362 72.662 | 3,942.900 110.362 98.167 | 5,636.200 110.362 | 120.300 | 7,255.700 110.362 162.550 | 10,321.000 110.362
M10 0.031 0.700 0.989 0.170 6.933 0.989 0.317 15.384 0.989 0.558 31.135 0.989 0.780 46.984 0.989 1.037 66.240 0.989 1.340 89.736 0.989 1.825 127.940 0.989

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones




Cuadro

N° 2: Generacion de los caudales, volumenes y area de drenaje por avenidas para diversos periodos de retorno—hec hms

Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno
2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 200 afios 500 afios
Elemento
Hidrolégico Caudal Vol. Total ez d,e Cafldal Vol. Total ez d,e Cafldal Vol. Total b cfe Ca‘udal Vol. Total b cfe Ca.uclal Vol. Total b Caudal Vol. Total s d.e Caudal Pico Vol. Total hrads Caudal Vol. Total Az c?e
Pico (ms) (MMO) Drenaje Pico MMo) Drenaje Pico MMO) Drenaje Pico (MMO) Drenaje Pico (MvO) Drenaje Pico (MvO) Drenaje (ms) Mmo) Drenaje Pico (MvO) Drenaje
(Km?) (m3s) (Km?) (m3s) (Km?) (m3s) (Km?) (m3s) (Km?) (m3s) (Km?) (Km?) (m3s) (Km?)

10 2.477 73.074 111.351 13.031 578.180 111.351 29.770 1,309.500 111.351 50.857 2,612.700 111.351 73.442 3,989.900 111.351 99.204 5,702.400 111.351 121.640 7,345.500 111.351 164.370 10,449.000 111.351
10-E 2.472 73.083 111.351 13.024 578.220 111.351 29.759 1,309.600 111.351 50.849 2,612.900 111.351 73.433 3,990.000 111.351 99.197 5,702.600 111.351 121.630 7,345.800 111.351 164.370 10,449.000 111.351
D5 2472 73.083 111.351 13.024 578.220 111.351 29.759 1,309.600 111.351 48.807 2,525.200 111.351 70.933 3,849.300 111.351 96.697 5,534.900 111.351 119.130 7,162.300 111.351 161.870 10,249.000 111.351
E-F 2.468 73.093 111.351 13.018 578.270 111.351 29.748 1,309.700 111.351 48.799 2,525.300 111.351 70.924 3,849.400 111.351 96.690 5,535.200 111.351 119.130 7,162.500 111.351 161.860 10,250.000 111.351
D6 2.439 72.887 111.351 12.065 548.750 111.351 27.099 1,202.900 111.351 44.879 2,321.000 111.351 66.924 3,585.300 111.351 92.690 5,238.100 111.351 113.130 6,703.600 111.351 155.860 9,753.600 111.351
F-G 2.438 72.895 111.351 12.063 548.760 111.351 27.095 1,202.900 111.351 44.876 2,321.000 111.351 66.921 3,585.300 111.351 92.687 5,238.200 111.351 113.130 6,703.700 111.351 155.860 9,753.700 111.351
D7 2416 72.740 111.351 11.374 527.380 111.351 24.893 1,117.600 111.351 41.667 2,154.700 111.351 63.421 3,361.200 111.351 89.187 4,983.200 111.351 108.630 6,359.400 111.351 151.360 9,381.800 111.351
G-H 2.416 72.741 111.351 11.374 527.390 111.351 24.891 1,117.600 111.351 41.666 2,154.700 111.351 63.420 3,361.200 111.351 89.186 4,983.200 111.351 108.620 6,359.400 111.351 151.350 9,381.900 111.351
D8 0.338 2.382 111.351 7.874 297.290 111.351 21.391 829.280 111.351 38.166 1,825.600 111.351 59.920 3,012.200 111.351 85.686 4,618.900 111.351 105.120 5,983.000 111.351 147.850 8,992.100 111.351
H-11 0.334 2.394 111.351 7.851 297.350 111.351 21.350 829.430 111.351 38.137 1,825.800 111.351 59.886 3,012.500 111.351 85.657 4,619.400 111.351 105.090 5,983.600 111.351 147.830 8,993.000 111.351
Vichayal 1 0.650 17.912 21.925 3.971 173.260 21.925 7.273 363.990 21.925 12.569 704.260 21.925 17.285 1,030.000 21.925 22.668 1,420.100 21.925 28.795 1,878.800 21.925 38.364 2,615.800 21.925
11 0.981 20.306 133.276 11.809 470.610 133.276 28.623 1,193.400 133.276 50.706 2,530.100 133.276 77.171 4,042.500 133.276 108.330 6,039.500 133.276 133.890 7,862.400 133.276 186.190 11,609.000 133.276
11 0.974 20.311 133.276 11.795 470.690 133.276 28.583 1,193.600 133.276 50.677 2,530.400 133.276 77.138 4,043.000 133.276 108.300 6,040.100 133.276 133.870 7,863.100 133.276 186.180 11,610.000 133.276
D9 0.974 20.311 133.276 11.795 470.690 133.276 28.583 1,193.600 133.276 47.061 2,378.400 133.276 73.138 3,809.100 133.276 104.300 5,765.600 133.276 129.870 7,564.600 133.276 182.180 11,285.000 133.276
1-J 0.968 20.334 133.276 11.791 470.700 133.276 28.483 1,193.700 133.276 46.993 2,378.600 133.276 73.054 3,809.500 133.276 104.230 5,766.200 133.276 129.800 7,565.300 133.276 182.130 11,286.000 133.276
D10 0.968 20.334 133.276 11.578 464.230 133.276 27.842 1,168.500 133.276 46.043 2,329.500 133.276 72.054 3,744.100 133.276 103.230 5,692.100 133.276 128.300 7,449.700 133.276 180.630 11,161.000 133.276
J-12 0.965 20.339 133.276 11.575 464.260 133.276 27.833 1,168.600 133.276 46.036 2,329.600 133.276 72.045 3,744.300 133.276 103.220 5,692.300 133.276 128.300 7,449.900 133.276 180.620 11,161.000 133.276
Vichayal 2 0.587 16.183 31.015 4.677 202.590 31.015 9.076 447.990 31.015 16.080 885.250 31.015 22.699 1,330.900 31.015 30.126 1,855.900 31.015 38.668 2,480.400 31.015 50.720 3,388.300 31.015
Dlla 0.965 11.206 164.291 11.575 348.040 164.291 27.834 920.060 164.291 45.989 1,878.500 164.291 72.019 3,120.300 164.291 103.220 4,882.200 164.291 136.840 7,107.800 164.291 201.220 11,565.000 164.291
12-K 0.952 11.221 164.291 11.558 348.170 164.291 27.827 920.360 164.291 45.955 1,879.000 164.291 71.979 3,121.000 164.291 103.190 4,883.200 164.291 136.810 7,109.100 164.291 201.190 11,566.000 164.291
D11 0.000 0.000 164.291 4.558 67.509 164.291 20.827 539.800 164.291 38.955 1,433.100 164.291 64.979 2,639.600 164.291 96.186 4,376.100 164.291 129.810 6,556.100 164.291 194.190 10,968.000 164.291
K-L 0.000 0.000 164.291 4.504 67.575 164.291 20.805 540.090 164.291 38.882 1,433.500 164.291 64.898 2,640.000 164.291 96.118 4,377.100 164.291 129.750 6,557.400 164.291 194.150 10,970.000 164.291
D12 0.000 0.000 164.291 4.425 66.817 164.291 19.775 518.590 164.291 37.174 1,370.200 164.291 62.398 2,529.200 164.291 93.618 4,234.200 164.291 126.750 6,361.600 164.291 191.150 10,746.000 164.291
L-M 0.000 0.000 164.291 4.408 66.875 164.291 19.728 518.850 164.291 37.123 1,370.300 164.291 62.300 2,529.500 164.291 93.536 4,234.800 164.291 126.680 6,362.700 164.291 191.090 10,748.000 164.291
D13 0.000 0.000 164.291 4.257 65.425 164.291 17.769 478.810 164.291 33.411 1,239.200 164.291 57.300 2,297.400 164.291 88.536 3,944.400 164.291 119.680 5,904.300 164.291 184.090 10,227.000 164.291
M-N 0.000 0.000 164.291 4.231 65.452 164.291 17.712 478.930 164.291 33.404 1,239.300 164.291 57.199 2,297.800 164.291 88.452 3,945.300 164.291 119.610 5,905.000 164.291 184.040 10,228.000 164.291
D14 0.000 0.000 164.291 4.092 64.096 164.291 16.055 444.580 164.291 30.510 1,131.500 164.291 53.199 2,114.400 164.291 84.452 3,713.400 164.291 113.610 5,517.600 164.291 178.040 9,783.800 164.291
N-O 0.000 0.000 164.291 4.067 64.118 164.291 16.024 444.800 164.291 30.499 1,131.800 164.291 53.145 2,115.200 164.291 84.408 3,714.500 164.291 113.580 5,518.800 164.291 178.010 9,785.300 164.291
D15 0.000 0.000 164.291 3.937 62.858 164.291 14.620 415.220 164.291 27.799 1,032.900 164.291 49.145 1,941.700 164.291 80.408 3,487.400 164.291 109.580 5,258.400 164.291 174.010 9,487.900 164.291
O-P 0.000 0.000 164.291 3.911 62.815 164.291 14.591 415.310 164.291 27.786 1,033.200 164.291 49.091 1,942.400 164.291 80.364 3,488.300 164.291 109.540 5,259.400 164.291 173.980 9,489.200 164.291
Rio Loco 2478 90.794 81.974 13.860 681.470 81.974 25.361 1,372.200 81.974 43.743 2,575.700 81.974 60.079 3,711.600 81.974 78.857 5,062.200 81.974 100.160 6,641.000 81.974 135.220 9,314.200 81.974
D16 0.000 0.000 246.265 3.911 39.156 246.265 14.534 264.880 246.265 27.719 639.200 246.265 49.059 1,305.300 246.265 80.043 2,548.800 246.265 117.390 4,403.100 246.265 216.930 10,351.000 246.265
P-Q 0.000 0.000 246.265 3.908 39.193 246.265 14.519 265.090 246.265 27.638 639.590 246.265 49.015 1,305.900 246.265 79.978 2,549.700 246.265 117.280 4,404.500 246.265 216.840 10,354.000 246.265
D17 0.000 0.000 246.265 3.861 38.895 246.265 13.958 257.990 246.265 26.447 613.140 246.265 47.290 1,256.100 246.265 77.978 2,470.100 246.265 115.280 4,303.100 246.265 214.840 10,220.000 246.265
Q-R 0.000 0.000 246.265 3.847 38.979 246.265 13.944 258.300 246.265 26.411 613.610 246.265 47.266 1,256.700 246.265 77.975 2,471.000 246.265 115.240 4,304.300 246.265 214.800 10,222.000 246.265
D18 0.000 0.000 246.265 0.000 0.000 246.265 3.944 30.329 246.265 16.411 270.660 246.265 37.266 833.040 246.265 67.975 1,973.300 246.265 105.240 3,728.500 246.265 204.800 9,505.400 246.265
R-S 0.000 0.000 246.265 0.000 0.000 246.265 3.902 30.389 246.265 16.337 270.980 246.265 37.219 833.700 246.265 67.965 1,974.600 246.265 105.160 3,730.300 246.265 204.740 9,508.000 246.265
D19 0.000 0.000 246.265 0.000 0.000 246.265 3.664 29.243 246.265 14.703 245.340 246.265 33.281 748.470 246.265 61.465 1,769.800 246.265 98.657 3,433.400 246.265 198.240 9,093.100 246.265
S-T 0.000 0.000 246.265 0.000 0.000 246.265 3.619 29.288 246.265 14.640 245.580 246.265 33.238 749.010 246.265 61.449 1,770.800 246.265 98.586 3,434.800 246.265 198.180 9,095.200 246.265
Sencie 1.846 56.482 51.352 9.727 432.300 51.352 17.698 889.210 51.352 30.315 1,692.500 51.352 41.845 2,480.300 51.352 55.205 3,433.200 51.352 70.597 4,570.300 51.352 94.525 6,392.400 51.352
D20 0.000 0.000 297.616 0.000 0.000 297.616 3.448 21.100 297.616 14.640 193.680 297.616 33.229 626.340 297.616 61.374 1,541.800 297.616 113.980 3,827.400 297.616 237.500 10,780.000 297.616
T-U 0.000 0.000 297.616 0.000 0.000 297.616 3.443 21.216 297.616 14.624 193.930 297.616 33.218 626.800 297.616 61.370 1,542.400 297.616 113.960 3,828.300 297.616 237.490 10,781.000 297.616
Sink-1 0.000 0.000 297.616 0.000 0.000 297.616 3.443 21.216 297.616 14.624 193.930 297.616 33.218 626.800 297.616 61.370 1,542.400 297.616 113.960 3,828.300 297.616 237.490 10,781.000 297.616

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones o
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Cuadro N° 3: Generacion de los caudales, volumenes y area de drenaje por avenidas para diversos periodos de retorno—hec hms

94¢

Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno Periodo de Retorno
2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 200 afios 500 afios
Elemento i i ] ] i i . i
Hidrolégico Caf.ldal Vall ] Area qe Ca.udal Vol. Area qe Ca.udal ill ] Area d.e Caf.ldal Vall Tite] Area d.e Ca.udal Vil ] Area d.e Caydal Vil ] Area d}e Ca.udal il Tl Area d.e Ca.udal il Tl Area d.e
Pico Drenaje Pico Total Drenaje Pico Drenaje Pico Drenaje Pico Drenaje Pico Drenaje Pico Drenaje Pico Drenaje
(m%s) (MMC) (Km?) (m?/s) (MMC) (Km?) (m?/s) (MMC) (Km?) (m¥s) (MMC) (Km?) (m?/s) (MMC) (Km?) (m%s) (MMC) (Km?) (m¥/s) (MMC) (Km?) (m%/s) (MMC) (Km?)
D1(br) 1.535 44.590 0.000 5.000 250.910 0.000 5.000 335.430 0.000 5.000 389.900 0.000 5.000 415.100 0.000 5.000 434.130 0.000 5.000 448.510 0.000 5.000 464.230 0.000
P1 1.535 44.590 0.000 5.000 250.910 0.000 5.000 335.430 0.000 5.000 389.900 0.000 5.000 415.100 0.000 5.000 434.130 0.000 5.000 448.510 0.000 5.000 464.230 0.000
D2(br) 1.570 46.006 0.000 8.146 328.240 0.000 10.000 594.940 0.000 10.000 736.240 0.000 10.000 797.140 0.000 10.000 840.010 0.000 15.800 1,230.000 0.000 15.800 1,320.900 0.000
P2 1.570 46.006 0.000 8.146 328.240 0.000 10.000 594.940 0.000 10.000 736.240 0.000 10.000 797.140 0.000 10.000 840.010 0.000 15.800 1,230.000 0.000 15.800 1,320.900 0.000
D3(br) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.130 132.330 0.000 3.500 202.230 0.000 3.500 237.250 0.000 3.500 258.370 0.000 3.500 280.290 0.000
ALIV1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.130 132.330 0.000 3.500 202.230 0.000 3.500 237.250 0.000 3.500 258.370 0.000 3.500 280.290 0.000
D4(br) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.504 150.050 0.000 4.000 231.170 0.000 4.000 271.740 0.000 4.000 296.170 0.000 4.000 321.370 0.000
ALIV2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.504 150.050 0.000 4.000 231.170 0.000 4.000 271.740 0.000 4.000 296.170 0.000 4.000 321.370 0.000
D5(br) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.042 87.695 0.000 2.500 140.770 0.000 2.500 167.690 0.000 2.500 183.460 0.000 2.500 199.740 0.000
ALIV3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.042 87.695 0.000 2.500 140.770 0.000 2.500 167.690 0.000 2.500 183.460 0.000 2.500 199.740 0.000
D6(br) 0.029 0.206 0.000 0.953 29.520 0.000 2.650 106.740 0.000 3.920 204.280 0.000 4.000 264.150 0.000 4.000 297.070 0.000 6.000 458.940 0.000 6.000 495.870 0.000
T1 0.029 0.206 0.000 0.953 29.520 0.000 2.650 106.740 0.000 3.920 204.280 0.000 4.000 264.150 0.000 4.000 297.070 0.000 6.000 458.940 0.000 6.000 495.870 0.000
D7(br) 0.022 0.154 0.000 0.689 21.380 0.000 2.202 85.382 0.000 3.210 166.390 0.000 3.500 224.110 0.000 3.500 254.920 0.000 4.500 344.300 0.000 4.500 371.890 0.000
T2 0.022 0.154 0.000 0.689 21.380 0.000 2.202 85.382 0.000 3.210 166.390 0.000 3.500 224.110 0.000 3.500 254.920 0.000 4.500 344.300 0.000 4.500 371.890 0.000
D19(br) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.238 1.147 0.000 1.634 25.638 0.000 3.937 85.232 0.000 6.500 204.770 0.000 6.500 296.930 0.000 6.500 414.960 0.000
T9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.238 1.147 0.000 1.634 25.638 0.000 3.937 85.232 0.000 6.500 204.770 0.000 6.500 296.930 0.000 6.500 414.960 0.000
D15(br) 0.000 0.000 0.000 0.129 1.260 0.000 1.404 29.574 0.000 2.700 98.849 0.000 4.000 173.540 0.000 4.000 227.150 0.000 4.000 260.340 0.000 4.000 297.470 0.000
T7 0.000 0.000 0.000 0.129 1.260 0.000 1.404 29.574 0.000 2.700 98.849 0.000 4.000 173.540 0.000 4.000 227.150 0.000 4.000 260.340 0.000 4.000 297.470 0.000
D14(br) 0.000 0.000 0.000 0.139 1.356 0.000 1.657 34.348 0.000 2.894 107.800 0.000 4.000 183.460 0.000 4.000 231.860 0.000 6.000 387.390 0.000 6.000 443.800 0.000
T6 0.000 0.000 0.000 0.139 1.356 0.000 1.657 34.348 0.000 2.894 107.800 0.000 4.000 183.460 0.000 4.000 231.860 0.000 6.000 387.390 0.000 6.000 443.800 0.000
D20(br) 1.846 56.482 0.000 9.727 432.300 0.000 17.698 897.400 0.000 30.315 1,744.400 0.000 41.845 2,603.000 0.000 55.205 3,662.200 0.000 55.205 4,177.700 0.000 55.205 4,707.300 0.000
P8 1.846 56.482 0.000 9.727 432.300 0.000 17.698 897.400 0.000 30.315 1,744.400 0.000 41.845 2,603.000 0.000 55.205 3,662.200 0.000 55.205 4,177.700 0.000 55.205 4,707.300 0.000
D18(br) 0.000 0.000 0.000 3.847 38.979 0.000 10.000 227.970 0.000 10.000 342.960 0.000 10.000 423.680 0.000 10.000 497.690 0.000 10.000 575.740 0.000 10.000 716.630 0.000
P7 0.000 0.000 0.000 3.847 38.979 0.000 10.000 227.970 0.000 10.000 342.960 0.000 10.000 423.680 0.000 10.000 497.690 0.000 10.000 575.740 0.000 10.000 716.630 0.000
D17(br) 0.000 0.000 0.000 0.048 0.298 0.000 0.562 7.101 0.000 1.191 26.456 0.000 1.725 49.815 0.000 2.000 79.624 0.000 2.000 101.440 0.000 2.000 133.650 0.000
T8 0.000 0.000 0.000 0.048 0.298 0.000 0.562 7.101 0.000 1.191 26.456 0.000 1.725 49.815 0.000 2.000 79.624 0.000 2.000 101.440 0.000 2.000 133.650 0.000
D8(br) 2.078 70.359 0.000 3.500 230.090 0.000 3.500 288.290 0.000 3.500 329.030 0.000 3.500 349.020 0.000 3.500 364.350 0.000 3.500 376.450 0.000 3.500 389.740 0.000
P3 2.078 70.359 0.000 3.500 230.090 0.000 3.500 288.290 0.000 3.500 329.030 0.000 3.500 349.020 0.000 3.500 364.350 0.000 3.500 376.450 0.000 3.500 389.740 0.000
D9(br) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.616 151.990 0.000 4.000 233.840 0.000 4.000 274.470 0.000 4.000 298.530 0.000 4.000 324.970 0.000
ALIV4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.616 151.990 0.000 4.000 233.840 0.000 4.000 274.470 0.000 4.000 298.530 0.000 4.000 324.970 0.000
D10(br) 0.000 0.000 0.000 0.213 6.473 0.000 0.641 25.171 0.000 0.950 49.084 0.000 1.000 65.329 0.000 1.000 74.082 0.000 1.500 115.610 0.000 1.500 125.070 0.000
T3 0.000 0.000 0.000 0.213 6.473 0.000 0.641 25.171 0.000 0.950 49.084 0.000 1.000 65.329 0.000 1.000 74.082 0.000 1.500 115.610 0.000 1.500 125.070 0.000
D11(br) 0.952 11.221 0.000 7.000 280.660 0.000 7.000 380.560 0.000 7.000 445.850 0.000 7.000 481.380 0.000 7.000 507.110 0.000 7.000 552.980 0.000 7.000 598.200 0.000
P5 0.952 11.221 0.000 7.000 280.660 0.000 7.000 380.560 0.000 7.000 445.850 0.000 7.000 481.380 0.000 7.000 507.110 0.000 7.000 552.980 0.000 7.000 598.200 0.000
D12(br) 0.000 0.000 0.000 0.078 0.758 0.000 1.030 21.497 0.000 1.708 63.318 0.000 2.500 110.840 0.000 2.500 142.910 0.000 3.000 195.800 0.000 3.000 223.310 0.000
T4 0.000 0.000 0.000 0.078 0.758 0.000 1.030 21.497 0.000 1.708 63.318 0.000 2.500 110.840 0.000 2.500 142.910 0.000 3.000 195.800 0.000 3.000 223.310 0.000
D13(br) 0.000 0.000 0.000 0.150 1.450 0.000 1.959 40.039 0.000 3.712 131.050 0.000 5.000 232.070 0.000 5.000 290.400 0.000 7.000 458.400 0.000 7.000 521.810 0.000
T5 0.000 0.000 0.000 0.150 1.450 0.000 1.959 40.039 0.000 3.712 131.050 0.000 5.000 232.070 0.000 5.000 290.400 0.000 7.000 458.400 0.000 7.000 521.810 0.000
D16(br) 2.478 90.794 0.000 13.860 705.130 0.000 25.361 1,522.700 0.000 43.743 2,969.800 0.000 60.079 4,348.700 0.000 78.857 6,001.700 0.000 92.000 7,497.300 0.000 92.000 8,452.200 0.000
P6 2.478 90.794 0.000 13.860 705.130 0.000 25.361 1,522.700 0.000 43.743 2,969.800 0.000 60.079 4,348.700 0.000 78.857 6,001.700 0.000 92.000 7,497.300 0.000 92.000 8,452.200 0.000
Di1a(br) 0.587 25.315 0.000 4.677 318.810 0.000 9.076 696.520 0.000 16.080 1,336.400 0.000 22.699 1,954.900 0.000 30.126 2,666.000 0.000 30.126 2,822.500 0.000 30.126 2,984.900 0.000
P4 0.587 25.315 0.000 4.677 318.810 0.000 9.076 696.520 0.000 16.080 1,336.400 0.000 22.699 1,954.900 0.000 30.126 2,666.000 0.000 30.126 2,822.500 0.000 30.126 2,984.900 0.000

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones
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Anexo D: Panel fotografico del sub sistema de drenaje D-1000

Fotografia N° 01: Inicio de dren D-1400

Fotografia N° 02: km 1+500 — dren D-1400
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Fotografia N° 03: Km 1+537 - dren D-1400

Fotografia N° 04: Inicio de dren D-1000
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Fotografia N° 05: km 21+000 dren D-1000

Fotografia N° 06: km 29+000 dren D-1000
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Planos A: Perfil Longitudinal dren principal D-1000
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Planos B: Secciones transversales dren principal D-1000
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