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Resumen

La presente investigacion tuvo como objeto principal: realizar un andlisis de inundabilidad
producido por el rio “Kattis” (Mulloc), en el distrito de San Andrés, provincia de Cutervo,
region de Cajamarca.

La investigacion fue del tipo “Basica”, con un disefio No Experimental — Transversal.
Como parte de los resultados se efectud la delimitacion hidrografica de la subcuenca
“Kattis” (Mullo) y se obtuvieron los parametros tales como el area (17.76 km?), perimetro
(22.67 km), pendiente (20.21%), e indices como el de forma (0.1536), compacidad (1.51),
identificandose que la subcuenca en estudio tiene una forma rectangular con baja
susceptibilidad de concentrar avenidas. Asimismo, la subcuenca en andlisis tiene un gran
potencial erosivo, pues se encuentra en fase de juventud. Por otro lado, habiendo
considerado un caudal de 113.13 m?s para un periodo de retorno de 10 afios (zona
poblada), se observé que el caudal sigue su curso, presentando desbordes en puntos
donde el cauce del rio se ve estrechado. Asimismo, se observé que, de presentarse un
caudal de dicha magnitud, el poblado de “San Andrés” y “Shitabamba” se veria afectado
por el desborde el rio, alcanzado calados entre 0.01 m a 1.87 m de nivel de agua; en ese
sentido, se recomienda realizar siempre un trabajo de reconocimiento de campo previo
gue es de suma importancia, pues permite identificar que zonas se verian afectadas
producto de una inundabilidad. Finalmente, con fines académicos y comparativos, se
recomienda realizar el modelamiento con otros softwares para asi contrastar con otros

resultados los obtenidos.

Palabras claves: Modelamiento, precipitacion, caudales, cuenca, inundacion.



Abstract

The main objective of this investigation was: to carry out a flood analysis produced by the

"Mullo - Kattis" river, in the district of San Andrés, province of Cutervo, Cajamarca region.

The research was of the "Basic" type, with a Non-Experimental - Cross-sectional design.
As part of the results, the hydrographic delimitation of the "Mullo - Kattis" sub-basin was
carried out and parameters such as area (17.76 kmz2), perimeter (22.67 km), slope
(20.21%), and indices such as shape (0.1536), compactness (1.51), identifying that the
sub-basin under study has a rectangular shape with low susceptibility to concentrating
avenues. Likewise, the sub-basin under analysis has a great erosive potential, since it is
in its youth phase. On the other hand, having considered a flow of 113.13 m3/s for a
return period of 10 years (populated area), it was observed that the flow continues its
course, presenting overflows at points where the riverbed is narrowed. Likewise, it was
observed that, if a flow of this magnitude occurred, the town of "San Andrés" and
“Shitabamba” would be affected by the overflow of the river, reaching depths between
0.01 m to 1.87 m of water level; In this sense, it is recommended to always carry out prior
field recognition work, which is extremely important, since it allows identifying which areas
would be affected as a result of flooding. Finally, for academic and comparative purposes,
it is recommended to carry out the modeling with other software in order to compare those

obtained with other results.

Keywords: Modeling, precipitation, flows, basin, flood.
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. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemaética

Los eventos climaticos suelen ser bastante cambiantes y pueden causar desastres, estos
ultimos siempre han estado presentes a lo largo del tiempo. Una de sus consecuencias
son las inundaciones que resultan de un incremento en la frecuencia de sucesos
climaticos. Esto afecta en mayor magnitud a los asentamientos humanos, que son

territorios que crecen en un elevado descontrol sobre el uso que les dan a los suelos. [1]

En tanto se menciona que en Espafia se mantiene una estricta razén de andlisis de riesgo
segun normativa, siendo un dato que en los Ultimos treinta afios se ha elevado las
situaciones de riesgo a causa de inundaciones, respecto a las areas consideradas como
inundables por uso residenciales. Por estas razones ciertos espacios se encuentran
como zonas de peligro, por sus aspectos fisico — ambientales y el gran cambio de esta

area geogréfica. [2]

Para la cuenca procedente del rio Koraiyar, de caracteristica semiurbana de la ciudad
Tamil Nadu, esta cuenca tiene una frecuencia de presentar cada diez afos
consecuencias por inundacion, este fendmeno logra ser tan devastador que genera

muertes y dafios en infraestructura. [3]

Segun el efecto de una inundacion se puede generar la fractura de presas, a base de los
valores mas elevados de inundacién y las honduras de mayor numero en el analisis del

rio. Las inundaciones desatan caos en la poblacion e incertidumbre. [4]

En tanto se menciona que la cuenca de Nagavali, esta calificada como de alta frecuencia
por eventos de inundacion, siendo su ubicacién en los Estados de Andhra Pradesh y
Odisha. Esta zona presenta una Unica estacion de medicion para obtener datos de

caudales, otro aspecto que eleva la vulnerabilidad. [5]

Para el rio Danubio, en los ultimos 50 afios ha sido desbordado por mas de 20
inundaciones, con uno de sus afluentes como es el rio Siret. Esta area entre afluente y

el rio Danubio, es muy propensa a estos eventos, siendo la inundacion que causa mas

12



dafio la que se desarroll6 en el 2010 con un alcance desastroso en la poblacion, recursos

economicos y la naturaleza. [6]

También se habla sobre la reiteracion de las inundaciones y la magnitud de estas sobre
las personas y el &rea que ocupan ha incrementado en las inundaciones. Son catéstrofes
gue perjudican a la poblacién y su entorno, y muchas veces el modelado de inundaciones

proporciona predicciones para evitar el nivel de impacto que puede causar. [7]

En tanto se dice que las causas del cambio de frecuencia de inundaciones a nivel mundial
recaen sobre problemas de calentamiento global. Los resultados de pérdidas de vida y

de la economia pueden ser prevenidas con analisis de inundacion. [8]

A la vez se sostiene que es frecuente que sucedan inundaciones en la ciudad de Padang,
su causa principal la elevacion de la altura del mar y el traslado de la desembocadura
del rio Batang Kandis. Esto fue consecuencia del terremoto del 2009 y la inundacién del
2016, que destruyeron el cauce afecta a la poblacién. Principalmente es un problema del

rio aguas abajo que dafa gran extension del area de la cuenca. [9]

En Marruecos los eventos por inundaciones atacan normalmente la ciudad de Tinghir por
intermedio del rio Toudgha, pues esta zona presenta una ubicacion al sur del Alto Atlas
de este lugar. Este valle es caracterizado por ser de mayor peligro a estos eventos con

frecuencia anual. [10]

En tanto se sostiene que la cantidad de inundaciones probables a suceder en una zona
ya atacada anteriormente, es ascendente y en menor tiempo, las variaciones en el clima
y el cambio del empleo de la tierra por deterioro a causa de las inundaciones ya
acontecidas, crean mayor vulnerabilidad, esta narracién corresponde a la realidad de la

zona que rodea al rio Nam Phong. [11]

En China las lluvias intensas provocan inundaciones, calificadas como las peores que ha
presentado en decenas de afos, esto trajo como consecuencias humerosas pérdidas de
vidas humanas y economicas, siendo la condicion el nivel de alerta criticas en 433 rios

en emergencia. [12]

13



A la vez se dice que hace poco tiempo el Peru se vio afectado por un evento repetitivo
natural de amplias y dafinas fuerzas, el fenbmeno del nifio trajo como consecuencias
masas enormes que se desprendieron por las lluvias torrenciales y ocupaciones de agua
producto de los desbordamientos de rios. Estos sucesos generaron estado de

emergencia en el pais. [13]

Se manifiesta que los efectos de dafios por fendmenos hidrolégicos van en aumento en
cantidad y frecuencia, esto debido a los cambios climaticos, y es en Perl que se
muestran como datos histéricos, en 1891 fueron 5 regiones del norte de la costa las
afectadas por precipitaciones y huaycos, en 1925 fueron 7 y en 1997 se presentaron 5
con la diferencia que 4 regiones mas, solo tuvieron huaycos y 3 mas huaycos e

inundaciones. [14]

A nivel mundial existe una clasificacion que mide el riesgo de agua en cada pais, dentro
de este registro el Pert ocupa el lugar 66, determinado por un riesgo de inundacion fluvial
medio alto (2.95), cifra que representa el puntaje sectorial de poblacién, esto respecto al
ranking de 164 paises evaluados, siendo el mas vulnerable Somalia con un indicador de
5. [15]

Se sostiene que, en el gobierno de Martin Vizcarra, la ministra del ambiente en Peru
destaca que los residuos pueden mitigar el cambio climatico, asegura que la poblacion
expuesta a lluvias y heladas puede lograr el cambio mediante actos cotidianos. Se refirid
al planteamiento de una solucion integral ante los desastres, este planteamiento se
enfoca en ver toda la cuenca y encontrar los puntos de ubicacion para embalses, muros

de contencion o areas de cultivo para hacerle frente a las inundaciones y otros. [16]

En marzo del 2020 el desencadenamiento de los desastres provocados por fuertes
lluvias ocurridas en diferentes zonas del Peru, entre ellos Cajamarca; fue la causa para
la presentacién de un Decreto Supremo donde se declar6 en estado de emergencia a
dichos distritos por un plazo de 60 dias. Las lluvias intensas provocan dafios en

personas, en estructuras, tierras de cultivos entre otros. [17]

En abril del afio 2019 las precipitaciones pluviales se hicieron presentes en Cajamarca y

el reportaje emitido en un canal nacional sobre los sucesos desarrollados en la ciudad
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de Cutervo, que fueron instantes solo de unos minutos para que las calles se llenen de
agua y arrastren lo que hallaban en frente. La lluvia llena de temor a gran parte de la
poblacién. Los vehiculos como motocicletas fueron arrastradas por dichas corrientes de
agua, quedando varios metros mas lejos. El deslizamiento de rocas también fue otro

hecho que causo el bloqued de la carretera. [18]

Se sostiene que las precipitaciones pluviales intensas en el distrito de San Andrés, fueron
causa, lo que provocé emergencias en las comunidades de la Succha e lllugan. Muchas
familias tuvieron que pernoctar en casa de familiares y perdieron cultivos enteros, sus
viviendas quedaron destruidas (dafios en viviendas), los puentes dafados (vias de
comunicacion afectadas) y muchas zonas completamente inundadas, al igual que la

Institucion Educativa “Cristo Jesus”. [19]

En el estudio de titulo “Determinacion del riesgo de inundacion en la ciudad de
Salamanca (Espafia) mediante analisis de peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad” con
objetivos de estudiar la posibilidad que se registre una inundacién a causa del rio Tormes
y afecta la ciudad de Salamanca, fijar las zonas y lo que haya dentro que podrian terminar
dafiadas y calcular cuan vulnerables, expuestas y en peligro se encuentra el area
intervenida. Se uso una metodologia en base a los softwares ArcMap y HEC — RAS para
la simulacién de la inundacion con periodos de retorno de 5, 50, 100 y 500 afios para
obtener la velocidad y profundidad. Los resultados mostraron un elevado riesgo a las
carreteras, estructuras que estan dentro de una zona de 24.15 ha. En conclusién, las
probabilidades de eventos naturales provocan efectos que restan en lo socioeconémico
y a la vez en pérdidas de personas. [20]

El estudio: “Estimacion de areas vulnerables a inundaciones en zonas urbanas: Morelia,
Michoacan, México” con objetivos, de determinar las zonas de probable inundacién, a
causa del rio Grande de Morelia, usando un método hidraulico en el rio y uno hidrolégico
en la cuenca, definir las precipitaciones, la calibracién y ajustes del método hidrologico
HEC — HMS, identificar el modelado de duracién de un dia y relacionarlo a frecuencias
de retorno de 100 y 500 afios. La metodologia empleada consistié en demarcar la cuenca
usando el software HEC — GeoHMS, para establecer una guia conformada por los rios,

su conexién y las subcuencas, mencionando sus parametros, datos de la curva de
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escurrimiento al grado de subcuenca y el tiempo de retraso. El modelado hidraulico en
base al empleo del software IBER. Los resultados muestran al rio principal Rio Grande,
al cual se conectan 4 afluentes. Las precipitaciones maximas en 24 horas demostraron
gue morelia tendra un impacto de 121.55 mm, se identificd un suceso de fecha 20 de
setiembre. Se determino las posibles zonas a inundacién, San Lorenzo ltzicuaro,
Ampliacién del Club Campestre La Huerta, Molino de Parras, Profesor Jesius Romero

Flores y la Unidad Deportiva Cuauhteomc. [21]

En el estudio “Deteccidn de areas potenciales de inundaciones repentinas usando
caracteristicas de cuencas hidrograficas: Aplicacion a la cuenca del rio Cau en Vietnam”
con el objetivo de encontrar las zonas vulnerables a inundaciones y generar mapas del
SIG, usando una metodologia de estudio en base a los aspectos fisicos, como la
inclinacion, empleo del suelo, estructura de este anterior y la densidad. Los resultados
fueron mapeados, mostrando que del 100% de la zona, tiene probabilidad de inundacién
de alta intensidad mas del 10%, afectando la el norte de la sierra y el este, la mayor
concentracion tiene un calificativo de 84.35% con probabilidad moderada. Se concluyo
gue la relacién de los resultados, mostraron confiabilidad una vez modelada en el HEC
— RAS. [22]

En el estudio denominado” Aplicacién de hec-ras (2d) para la generacion de mapas de
peligro de inundaciones para el rio yesil (ishim) en kazajstan” con objetivos de simular
las inundaciones en su territorio, con diferentes condiciones en el rio Yesil (Ishim), se us6
una metodologia de modelos hidraulicos, mediante el empleo de los software HEC-RAS
(2D) con diferentes frecuencias de tiempo de retorno, de 10, 20 y 100 afios
respectivamente y el apoyo de un mapa de riesgo. Los resultados encontrados
representaron que el riesgo de probabilidad de inundaciéon se intensifica en Zhibek
Zhholy y Arnasay, don fueron vulnerados en los tres periodos de retorno y solo con una
frecuencia de 100 afios se vulnero la zona de Volgodonovka. En conclusion, el
asentamiento # 42 no fue vulnerado inundablemente y que el contrarregulador no

sobrepaso en los periodos de retorno de 100 afnos. [23]

En la investigacion denominada “Caracterizacion de la inundabilidad en el estudio del rio

Guadalete: efecto combinado de mareas y crecidas fluviales” con objetivo examinar la

16



inundabilidad en la desembocadura del rio Guadalete, fijar la altura y la amplitud de las
inundaciones en la desembocadura, definiendo el caudal, y los tipos de marea y por
ultimo estimar la fiabilidad del analisis. La metodologia empleada es una simulacion
numeérica para dos sucesos climaticos reales ya sucedidos en el mismo rio y un tercer
evento hipotético. Como resultado respecto a los tipos de mareas, segun la componente
Lunisolar semidiurna * K? presenta la mayor frecuencia de 0.08356 horas respecto a su
amplitud en metros con 0.995 la componente semidiurna * M2. Lo cual indica una préxima
marea de 3.99 m, en lo que refiere a la forma de la desembocadura respecto sus
pendientes, muestra un elevado aspecto homogéneo, en tanto a su caudal maximo tiene
un valor de 200 m3/s. En conclusion, la marea es determinante para los eventos de
inundabilidad. [24]

En el siguiente estudio nombrado: “Modelacion del riesgo de inundaciones en el estado
de Tabasco en el periodo 1961 — 2007”, de objetivos configurar el riesgo productos de
inundaciones por consecuencias de situaciones excesivas del clima en Tabasco, usar la
teoria de valores extremos para establecer la secuencia de cambios por lluvias extremas,
sostener el modelo estadistico mediante datos histéricos de lluvias y disefiar un mapa de
riesgo por eventos inundables. Su metodologia se basé en la metodologia de Ordaz para
los indicadores y el disefio de mapa de riesgo, la vulnerabilidad sera considerada de
acuerdo a la impresion de la region por eventos inundables, y los costos de acuerdo a
los bienes de los involucrados. El mapa de riesgo registro que el 75.22% de personas se
encuentran en el area de mayor humedad del pais y respecto a la frecuencia de
precipitaciones por periodos de retorno, la vulnerabilidad de los Municipios esta que en
Huimanguillo sucedera una precipitacion de 250 mm en 5.405 afios y de 200 mm en 2.46
afos. En conclusioén, el mapa de riesgo corroboro los resultados historicos por dafios de

inundacion. [25]

El estudio de nombre “Simulacion y prediccion de desastres por inundaciones utilizando
herramientas HEC — RAS y GIS: un caso del rio RDAT aguas abajo” con objetivos de
generar una mayor eficiencia en la toma de decisiones para planes sobre vulneracion
por inundaciones en el rio Rdat, la metodologia empleada fue gracias a un método de
elevacion computarizado de topografia para obtener parametros geométricos del rio, los
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caudales maximas fueron ingresados en el software HEC — RAS para verificar las
predicciones rio abajo. Respecto a los resultados se disefiaron mapas de llanuras
aluviales gracias al software ArcGis con diferentes frecuencias de retorno, fijando la
velocidad del agua, la profundidad y los cambios de tiempos de inundacion. Las areas
vulnerables fueron mayormente tierras agricolas. En conclusion, los mapas indicaron las

zonas mas vulnerables a ser inundadas. [26]

En el estudio “Uso de imagenes de Sentinel — 1 para evaluar el rendimiento predictivo de
un modelo hidraulico”, con objetivos de predecir la amplitud de la inundacion empleando
imagenes Sentinel — 1, analizar las precipitaciones en el mes de febrero del 2018 en la
cuenca del rio Pineios. La metodologia empleada fue usar el método hidraulico a través
de las imagenes ya mencionadas, delimitando la superficie, usando el HEC — HMS y el
HEC — RAS como base de analisis para las tormentas en estudio. Como resultados se
evalud las imagenes satelitales, se obtuvo el impacto del modelo hidraulico a base del
método hidrolégico. En conclusion, se determiné que la rugosidad y la topografia fija cuan

aspecto critico aguas arriba. [27]

En el estudio “Analisis y soluciones a problemas de inundaciones en el cantén de
Oreamuno, Cartago”; la investigacion tiene como objetivo mostrar el conjunto de
alternativas para la solucion de aquellos inconvenientes causados por la inundacién en
el Canton de Oreamuno. El autor profundiza en la situacion actual y usa una metodologia
basandose en un modelo hidrologico e hidraulico de la cuenca y concluye segun los
diferentes escenarios que las subcuencas de las cinco cuencas estudiadas presentan
picos para los periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios. Espacialmente en la cuenca
Cipreses y Oratorio, segun los resultados presentan un volumen de embalse de 827 m?
y 163 m?® respectivamente, en tanto que la cuenca Chayotillo solo destaca el salto

hidraulico oblicuo que bloquea y erosiona su salida en la alcantarilla. [28]

En su estudio “Evaluacion del riesgo por inundacion en la quebrada del cauce del Rio
Grande, tramo desde el Puente Candopata hasta el Puente Cumbicus de la ciudad de
Huamachuco, Provincia de Sdnchez Carridén — La Libertad”, el autor enfatiza su objetivo
en la evaluacion del riesgo generado por una inundacion, la investigacion presenta una

metodologia descriptiva utilizando la entrevista en base a dos cuestionarios. Como
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resultados se obtuvo que el grado de peligrosidad de la quebrada del cauce del Rio
Grande, como un riesgo elevado o alto (51 a 75%. El andlisis que se desarrollo fue sobre
31 familias cercanas que estan incluidas en esta faja marginal de la quebrada. El nivel
de vulnerabilidad cientifica, asi como el de tecnolégica y educativa resulto ser muy alto
(3.45 y 3.30). En su analisis de vulnerabilidad enmarca; la fisica con un valor de 3.30
puntos, el aspecto de economia con 3.13 puntos, la social con 3.40 puntos, la ideoldgica
con 3.30 puntos, tienen una valoraciéon de peligrosidad alto. Concluyendo que la
guebrada muestra un nivel de riesgo alto, también expone alternativas de prevencién

segun aspectos de obras estructurales y aquellas también que son no estructurales. [29]

En su estudio “Percepcion de riesgo de las personas que viven en zonas vulnerables de
Lima (Peru) durante las inundaciones”. Cuyo objetivo de la investigacion fue identificar
los aspectos caracteristicos de los seres humanos que viven en estas zonas identificadas
como vulnerables, reconociendo sus percepciones sobre estos eventos. Se realizo en
base a una metodologia de investigacion empirica cualitativa, realizando una entrevista
a 9 personas vulnerables a estos fendmenos naturales de cuatro distritos de Lima,
mediante este hecho se realizé la técnica. Como resultado de la investigacion se pudo
evidenciar que la percepcion de riesgo no es elaborada por aquellos seres humanos que
se encuentran en algun determinado peligro ante inundaciones, lo cual consideran sus
efectos una amenaza. El autor concluyo en la necesidad realizar investigaciones que
creen en las personas una percepcion coherente respecto a los efectos que pueden

provocar estos desastres. [30]

En su estudio denominado “Determinacion de las areas inundables en los sectores San
Pedro y Nifio Pobre, segun caudales maximos estimados del rio Utcubamba, aplicando
modelo HEC-RAS y software ArcGIS” el autor tuvo como objetivo determinar las zonas
de posible inundacién en los sectores denominados San Pedro y Nifio Pobre, los cuales
se encuentran en el distrito ElI Milagro ubicado en la provincia de Utcubamba. Usando
una metodologia de recopilacion de informacion a partir del registro histérico de caudales
maximos mensuales desde el afio 1977 hasta el 2016, se obtuvo los caudales maximos.
Esta informacion se extrajo de la estacion hidrométrica de Cajaruro. También se

calcularon los caudales maximos de disefio respecto a tres tiempos de retorno diferentes,
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los cuales fueron de 10, 25 y 50 afios usando el software HIDROESTA. El tramo de
estudio fue de 5 km, al cual se realizé un levantamiento topografico para tener las
caracteristicas de la geometria y sus secciones transversales. Como resultados las areas
identificadas como inundables son cultivos de arroz, arbustos y pastos. Estos aspectos
a considerar sirvieron para asignar el nidmero de Manning. Al obtener los perfiles
hidraulicos mediante el modelado en el HEC-RAS y en consecuencia la tecnologia SIG
se obtuvo los mapas tematicos georreferenciados de las zonas inundables. Por lo que
se concluyé que las areas afectadas estan dentro de los territorios de San Pedro y Nifio
Pobre con 38.84, 51.93 y 70.33 en tiempos de retorno de 10, 25 y 50 afios. [31]

En su “Estudio hidroldgico de la region Cajamarca 2010 -2011”, el estudio a continuacion
descrito es de tipo exploratorio, tiene como objetivo general precisar el potencial de
recursos hidricos que son obtenidos de las cuencas hidrograficas de la regién Cajamarca
con fines de planificacion gracias al andlisis de balance hidrico. Se trabajo con
pardmetros meteoroldgicos, geomorfoldégicos y rasgos ecolégicos para obtener el
comportamiento hidrologico de dichas cuencas. El avance del estudio se desarroll6 en
tres diferentes etapas; preliminar, de evaluacion y final. En sintesis, se empez6 por una
acumulacion de informacion para clasificarla mediante la revision de datos histéricos y
temperaturas obtenidas gracias a las estaciones meteorolégicas y la aplicacién de
modelos matematicos. Mediante el uso de las cartas nacionales se obtuvo la red
hidrogréfica, la cual se clasifico y en consecuencia se obtuvo caudal tributario y por
consiguiente de cada rio, con lo que se construyé un mapa hidrogréafico. En la segunda
etapa se analizd la informacion obtenida y acumulada para obtener coeficientes de
aspecto ecoldgico, producto de modelos matematicos y de escorrentia superficial, lo cual
sirvié para el ordenamiento territorial. En la Ultima etapa se trabajé con un software de

nombre ArcGIS 9.3, y se obtuvo el mapa hidrolégico. [32]

La necesidad de vivir seguros es importante y es asi que sefialamos que en el 2015 —
2016 fue publicado “La identificacion de poblaciones vulnerables por activacion de
quebradas”, este documento que se llevd a cabo a 13 Autoridades administrativas de
agua, y estas comprendian 21 regiones de nuestra nacion, siendo su finalidad ser una

herramienta de gestién, que esta a disposicion de los gobiernos en nuestro territorio.
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Esto pretendi6 reducir el peligro hidrometeorologico, en tanto la ocurrencia de desastres
naturales que provoco grandes pérdidas en la poblacion, frente a ello este estudio es
importante. Asi también el efecto de los diferentes sucesos son diversos y suceden en
muchas zonas de nuestro pais, lo que impide el buen desarrollo de nuestra economia y
perjudica a poblaciones enteras [33], siendo la Regiéon de Cajamarca unas de las que
crece cada dia mas, al igual que la magnitud de los fendmenos naturales conforme pasa
el tiempo. Esto a causa de los cambios bruscos por los dafios que sufre el planeta y por
la accion de la contaminacion del hombre, existen estudios que muestran a la region de
Cajamarca, provincia de Cutervo, el distrito de San Andrés de Cutervo expuesta a
peligros junto a otros 05 distritos de esta provincia [34], por lo mencionado se desarrolld
dicha investigacion, la cual se sostiene principalmente en el estudio del rio Kattis Muyoc,
para emitir informacién sobre las diferentes manifestaciones de la precipitacion
(estimacion de inundacion) en esta zona, de cumplirse la hip6tesis enunciada, los
resultados obtenidos en esta investigacion estaran disponibles para nutrir la escasa
informacion existente y servira de base para estudios posteriores en temas de mitigacion
de desastres, identificacion de areas vulnerables, proyectos integrales, modelizacién
hidraulica o hidroldgica, desbordes de rios y contribuira a la gestién, control y prevencién
de dafios sociales y econdmicos del distrito de San Andrés de Cutervo quien requeria un
analisis mas particular de este fendmeno por la poblacién que ahi vive y la vulnerabilidad

que su territorio representa.

1.2.Formulacién del Problema

¢, Como influye el analisis de inundabilidad producido por el rio Mullo - Kattis en el distrito

de San Andrés, provincia de Cutervo, region Cajamarca?

1.3.Hipotesis

El andlisis de inundabilidad producido por el rio Kattis (Mulloc) es de magnitud muy

elevada.
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1.4.0Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Realizar un analisis de inundabilidad producido por el rio “Kattis” (Mulloc), en el
distrito de San Andrés, provincia de Cutervo, region Cajamarca.

1.4.2. Objetivo Especifico
- Determinar los parametros geomorfolégicos de la subcuenca.
- Determinar hidrogramas sintéticos para diferentes periodos de retorno en el rio
Kattis (Mulloc).

- Determinar zonas inundables usando del software IBER.

1.5.Teorias Relacionadas

1.5.1. Variables Independiente
1.5.1.1. El clima

Denominado como un recurso con caracteristicas de moldear las condiciones
ambientales de nuestro planeta, podria contemplarse como el eje de cambio, pues de su
comportamiento de él, es el resultado de la variacion de la intensidad de calor, la

humedad, entre otros. [35]

1.5.1.2. Importancia del aguay rios

El recurso del agua es de caracteristica finito cuantitativamente, los diferentes
ecosistemas, las energias obtenidas a través del agua, la produccion de la tierra, ya sea
en frutas, vegetales y la transformacioén de estos o materia prima para la economia de

un pais estan cercanamente ligados al agua como factor estratégico politico y social. [36]

Se indica que los cambios del clima hacen poner énfasis en los elementos de la
hidrosfera de la tierra como son lagunas y los lagos, también quienes determinan su

variabilidad son los aspectos antrépicos. [37]
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El liquido fundamental de todo ser vivo es el agua, es de caracter natural y se le puede
hallar en el medio ambiente en diversos estados o formas. Mayormente cuando se
denota el termino agua, uno piensa en aquello que esta en constante movimiento. El
agua forma parte del denominado ciclo natural hidrolégico (Figura 1), en el cual se
manifiesta en diferentes estados, en la etapa de precipitacibn como lluvias, nieve o
granizo, como vapor de agua o nubes, en el proceso de infiltracion, en el recorrido de los
rios, evapotranspiracion, como escorrentia superficial o subterranea, formacién de

acuiferos, quebradas, también en los lagos y océanos. [38, pp. 16 - 18].
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Fig. 1. Ciclo hidrolégico del agua.
Nota: Adaptado de [38].

1.5.1.3. Lluvias

Origen de la precipitacion

La causa de estos eventos son los diferentes fendmenos atmosféricos que tienen su

origen en las nubes y estos son:

Tormentas: Se caracteriza por que se produce en poco tiempo (45 minutos) y

mayormente son intensas y duran poco.

Precipitacion estratiforme: Se tarda en producirse varias horas, son de poca intensidad

y tiempo de duracién mas prolongado.
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Precipitacion orografica: Se origina cuando los frentes nubosos atropellan una cordillera

y mientras mas altitud, estas precipitaciones son mas fuertes.

Clusters: Ocurre en zonas donde los vientos convergen y abarcan areas de 50000 km2
(Smith, 1993). Puede durar varios dias, ser de gran intensidad y provocan gran
inestabilidad en el clima tropical. Estos eventos pueden ser la causa de huaicos o

avalanchas.

El niflo y la nifia: Producto de anomalias de clusters se crean precipitaciones muy altas

en zonas como Ecuador, la costa de Venezuela y Peru.

Los huracanes: Produce vientos grandes y fuertes lluvias, siendo una fuente de erosién

en México y Centroameérica.

Las montafias y las cordilleras actiian como un obstaculo ante el paso del aire y en zonas
donde existen si existen la precipitacion ocurre antes de la divisoria, sin embargo, donde

no existen 0 son menos altas la precipitacion ocurre pasada esta. [39].

Medicién de la precipitacién

Las precipitaciones o lluvias representan la causal agresiva de traslacion de masas en la
Tierra, y determinacion de los eventos meteoroldgicos y el ciclo del agua. Ante un
perjuicio de las precipitaciones puede resultar fendmenos naturales como inundaciones,

sequias, entre otros [40].

El comportamiento de las precipitaciones, desencadena cambios directos sobre el
recurso de capacidad de agua, el empleo de este mismo, la manera de administrarlo y
su impacto en la naturaleza. De tal manera que, al analizarse las precipitaciones, se

busca una informacion histérica [41].

La medida de la precipitacion esta determinada por su altura y mayormente las unidades

usadas para expresar este valor son los milimetros.

Instrumentos de medicién
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Pluviometro: Son depdésitos pequefios con una probeta en el interior, la cual se toma la

medida cada 24 horas.

Totalizadores: Son depositos grandes con capacidad de 150 litros, mayormente se toma

medida una vez al ano.

Pluviégrafos: Estos instrumentos registran la precipitacion en intervalos de tiempos
cortos de manera automatica y continua. Estos datos los registran en un pluviograma,

donde intercepta la precipitacién acumulada por tiempo.

1.5.1.4. Cuencas

Una cuenca hidrogréfica es la delimitacion por medio de trabajos de topografia para
obtener un area natural determinada (Figura 2), esta encierra un rio principal, este es
aquel que lleva mayor caudal de agua (el maximo o el da mayor longitud), siendo el
concepto propio de rio principal arbitrario. Este rio va acompanado con sus arterias o
afluentes que son las quebradas, los rios y arroyos; los cuales llegan a un rio mas grande,
al océano o a un lago. Se denomina divisorias a este limite que dividen las cuencas.
(GWP e INBO, 2009; Global Water Partnership Central America, 2013).

Flladeilia

Fig. 2. Cuenca hidrogréfica y sus divisorias del Rio Tempisque, Costa Rica
Nota: Adaptado de OET, 2005
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Mencionando también que parte de la cuenca es también el area subterranea, siendo
diferentes los limites de la cuenca hidrografica, que la superficial a la hidrolégica que es

la subterranea (Figura 3).

Divisoria
hidrografica PRECIPITACION
Divisoria
idrologica

SUELO
ESCORRENTIA

MANTO ROCOSO

Fig. 3. Aspectos a considerar de la cuenca
Nota: Adaptado de [42].

Entre las acepciones se diferencia a la cuenca como el sistema integrado por un conjunto
de subcuencas o microcuencas, la subcuenca es la representacion de la integracion de
varias microcuencas de caracteristica que drenan con caudal (volumen de agua que es
conducida en la frecuencia de un determinado tiempo, mayormente expresado en metros
cubicos por segundo) permanente y variado a un solo cauce. La microcuenca esta a su

vez conformada por el drenaje directo que abastece las quebradas (Figura 4) [43].

Subcuenca

Cuenca

Microcuenca

Fig. 4. Aspectos a considerar en una cuenca.
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Entre las partes de la cuenca presentamos a la cuenca alta, media y baja hasta su

transicion a la zona costera (Figura 5).
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Fig. 5. La cuenca y sus componentes.

Nota: Adaptado por [44].

1.5.1.5. Aspectos geomorfologicos.

La obtencién de resultados geomorfoldégicos mediante técnicas cuantitativas son
empleadas con frecuencia, basandose en el planimetro y topografia. También en base a
datos geomorfologicos se puede realizar un analisis hipsométrico, donde se puede
trabajar con curvas de pendientes y frecuencias de altitudes necesarias para estudio de
cuencas [45].

Un aspecto a considerar es la profundidad de diseccién, que su finalidad es encontrar la
magnitud de erosidn provocada por los rios. Determinando este resultado segun una

frecuencia de tiempo [46].

1.5.1.6. Informacién hidrolégica.

Es caracteristicos de estos datos que muestren cierta inexactitud, por la cual siempre es
importante calibrar esta informacién. Trabajarlas con errores no equilibrados, puede

provocar inutil el desarrollo de andlisis en base de estos datos [47].
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1.5.2. Variable Dependiente

1521. La inundacién

Esta dada como una variacion y continuo dafio de la naturaleza, que provocan
catastrofes en la poblacién y el territorio. Las inundaciones son el resultado de las
precipitaciones intensas, también esta dentro de esta clasificacion las asociadas a
huracanes que provoca una cantidad sobre lo normal de agua en los rios, hasta generar
su desborde [48].

También llamadas llanuras aluviales, crean espacios de respuesta a situaciones de
crecidas de rios, donde el equilibrio incision y la colmatacién surgen drasticos cambios.
Las crecidas lograr topar su maxima altura y se trasladan con una fuerza superior a su

caudal habitual generando mayor sedimentacion [49].

Las causas de las llanuras aluviales, obedecen a un aspecto genérico, pero
situacionalmente son diferentes. De la variedad de estudios existentes se puede
mencionar que las precipitaciones en exceso de frecuencias altas pueden ser
determinantes para cuencas de gran tamafo, sin embargo, en cuencas de tamafo

pequefio basta que sea de corta duracidén para generar una inundacion [42].

Sus efectos pueden causar desde desplazamientos altos de masas, incremento del
ancho de los canales, mayor medida de profundidad, desplazamiento de la ubicacién de
estos canales, variabilidad en sus condiciones, desgaste en su suelo y nuevas zonas de

acopio de sedimentos [50].

Los estudios realizados en el mundo, muestran una significancia importante de respecto
a los eventos hidrologicos ocurridos historicamente, representando un 50% de esta
totalidad [51].

1.5.2.2. Gestidn de inundaciones naturales.

La funcion esencial es participar para reducir los efectos de las inundaciones en una

determinada cuenca, sin embargo, su ejecucién normalmente esta direccionada con
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otros intereses como dar mejoras en lo medioambiental, en las propiedades del agua, el
uso del recurso, etc. Todas estas regulaciones son trabajadas agua rio abajo mediante
modelos hidrolégicos. En tanto las aguas rio arriba son las que estaran en condiciones

de equilibrar las descargas [52].

Las precipitaciones — escorrentias son base para calcular la hidrologia de la cuenca y

seguir métodos hidrodinamicos en las inundaciones [53].

Estas precipitaciones corresponden a registros historicos, mediante acceso a archivos o

bases de datos que pertenezcan a dicha cuenca en estudio [54].

El desarrollo de trabajos de andlisis de inundabilidad se basan en la medida de del
caudal, la altura de la lamina de agua y la ocupacion de la zona inundada, segun el
modelo hidraulico que se emplee. La fuente sostenible para ejercer esta modelo ya
mencionada, suele ser el levantamiento por posicionamiento global, los resultados
topogréficos de la superficie, el empleo de cartografia con curvas de nivel, o a decision

del investigador la mezcla de ellas [55].

Los enfoques para su estudio suelen ser diversos, entre ellos el proceso racional de
Temez suele ser muy empleado en Espafa, que sosteniéndose en software de

modelacién hidrolégica obtienen zonas de probable inundacién [56].

1.5.2.3. Conjunto de software usados en inundaciones.

Entre los modelos de analisis se conocen los softwares IBER, HEC-RAS, Delft3D,
MIKE11l, CE-QUAI-W2, WASP y EFDC, la simulacion mediante estos instrumentos

permite un panorama mas cercano de la realidad [57].

El avance del software HEC-RAS, ha desarrollado calculos en 2D, con sustento en
ecuaciones dinamicas y de onda de difusion. Y actualmente se puede en el dominio de

dos dimensiones simular las precipitaciones por cada celda [58].

Otro software importante el HEC — HMS, que es bastante (til para modelar

acontecimientos de lluvia y corrientes de agua de cuencas mediante un proceso
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constituido con un registro de informacion. Es béasico para el empleo en parametros

hidrolégicos y se simula las precipitaciones a nivel de un sistema integrado [59].

1.5.2.4. Clasificacion de los peligros segln eventos naturales.

La inundacion representa una clasificacion de peligro latente en nuestro pais, su estudio

es agrupado junto con otros sucesos de origen natural, y son asi como se identifican y

se caracterizan [60].

PELIGROS GEMERADOS
POR FENOMENOS DE
GEODINAMICA INTERMNA

Sismos

Tsunamis o
maremotos

Vulcanismo

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL

PELIGROS GEMNERADOS

POR FENOMENOS DE

GEODIMNAMICA EXTERMA

Caidas

Volcamiento

Deslizamiento de

roca o suelo

Propagacién
ateral

Flujo

Reptacién

Deformaciones
grovitacionales
profundas

PELIGROS GENERADOS
POR FENOMENOS DE
HIDROMETEQROLOGICOS
¥ OCEANOGRAFICOS

Inundaciones

Lluvias intensas

Qleajes andmalos

Sequia

Descenso de
temperatura

Granizadas

Fenémeno El Nino

Tormentas eléctricas

Vientos fuertes

Erasién

Incendios forestales

Olas de calor y

rio

Deglaciacién

Fendmeno La Mifa

Fig. 6. Fenomenos de origen natural.

Nota: [60, p. 21].
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ll. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion:

La presente investigacion es del tipo “Basica”, al respecto, Herndndez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014 [61], definen este tipo de investigaciones
como un proceso sistematico, en el que se recolectan datos para explicar y probar
hipétesis en funcién al analisis numérico y estadistico de resultados, con el objeto de

definir un patrén de comportamiento.

Disefio de investigacion:

El disefio de la investigacion fue del tipo “No Experimental — Transversal”, en el que se
emplearon registros ya observados de precipitacion para generar caudales de disefio
con los cuales se realizd el modelamiento en el software IBER y se obtuvieron datos que
determinaron el area de inundabilidad del poblado de “San Andrés”. Asimismo, se tomé
como periodo de andlisis 31 afios de registros, es decir datos desde 1983 al 2013.
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2.2. Variables y operacionalizacion

Tabla | - Variables de la investigacion

) Técnica e
Variable o .
] _ . _ Medicion  instrumento
(Teoriade la Dimensiones Indicadores ) .
. o item  derecoleccion
hipotesis)
de datos
Area Km?
Caracteristicas Perimetro km
fisicas de la Pendiente %
cuenca del rio Elevacion msnm
Variable
independiente:
Precipitacion Precipitacion mm
Andlisis
Variables PMAX24H mm documental.
meteorolbgicas
Intensidad mm/h Guia de
observacion.
Periodo de .
afnos
retorno
Variable Tiempo de )
: : : oras
dependiente: Variables concentracion
Andlisis de hidrologicas
, . Caudal m3/s
inundabilidad
Zonas
_ Km?
inundadas
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

2.3.1. Poblacién de estudio

La poblacién estuvo conformada por las cuencas de la vertiente del Atlantico.

2.3.2. Muestra.

Se empled el muestreo No Probabilistico por Conveniencia, por lo que la unidad de
muestreo fue la Intercuenca Alto Marafion 1V, perteneciente a la vertiente del Atlantico,
especificamente el tramo del rio Chamaya denominado “Kattis” (Mulloc).

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
variables

2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Se empled la técnica del andlisis documental (en esta se revisé informacion bibliografica,
de revista, estudios, casos, libros, videos y mapas citandolos correspondientemente) y
la observacion (esta pudo ser desarrollada para evaluar el comportamiento del rio, las

caracteristicas de la zona de la subcuenca y limites).

2.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Se empleo la guia de observacion.

2.4.3. Confiabilidad de datos

Validez: El estudio se desarroll6 en base a una validez de constructo, pues se midio el
grado de inundabilidad, mediante ciertas caracteristicas, como las precipitaciones
maximas, caudal del rio, entre otros. Con ello se buscé inferir las caracteristicas del

comportamiento del rio respecto a un evento de inundabilidad.

Confiabilidad: Se emple6 el método Test-retest para obtener una cercania de datos.
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2.5. Procedimiento de anélisis de datos

2.5.1. Método de andlisis de datos

Célculo de Reco(lg;g?n de Preparacién de
paradmetros . - :> imputs para el
geomorfologicos hldrometgorologmo modelo Iber.
Resultados <i Modelado en IBER

Fig. 7. Etapas del desarrollo de la investigacion.

2.5.2. Procedimiento

Se recabd informacién mediante la observacion y analisis documental de entidades
técnico-cientificas como el SENAMHI y USGS; de los cuales se obtuvo informacién
meteoroldgica y topografica respectivamente. En base a dicha informacién se delimit6 la
subcuenca del rio Kattis (Mulloc) y se model6 las areas de inundabilidad con el software
IBER.

2.6. Criterios éticos

Se respetd la propiedad intelectual, promoviendo la metodologia cientifica, siendo
transparente en los criterios e informaciéon empleada en este proyecto, en base a los
principios generales y principios especificos establecido en los Art. 5y Art. 6 en el Cadigo
de Etica en Investigacion de la USS S.A.C.

La importancia en la transparencia, el respeto de la propiedad intelectual y las referencias
bibliograficas cientificas demuestran el detalle de este estudio para obtener resultados

serios.

34



Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados en tablas y figuras.

3.1.1. Delimitacion hidrografica de la subcuenca del rio “Kattis” (Mulloc).

Tabla Il - Elevaciones y areas de la subcuenca del rio “Kattis” (Mulloc).

Elevacion (msnm) Area (Km?)
N° N N _ Por % Por %
Zminimo Zmaxima Zmedia intervalo intervalo Acumulado Acumulado
01 2052.00 2190.00 2139.00 0.73 4.11 % 17.76 100.00 %
02 2191.00 2307.00 2248.00 0.96 5.42 % 17.03 95.89 %
03 2308.00 2427.00 2367.00 1.26 7.12 % 16.07 90.47 %
04 2428.00 2542.00 2489.00 1.20 6.77 % 14.81 83.35%
05 2543.00 2653.00 2594.00 1.60 9.00 % 13.60 76.58 %
06 2654.00 2765.00 2711.00 1.78 9.99 % 12.01 67.58 %
07 2766.00 2871.00 2822.00 1.82 10.22 % 10.23 57.59 %
08 2872.00 2973.00 2923.00 2.27 12.79 % 8.41 47.37 %
09 2974.00 3075.00 3023.00 2.02 11.39 % 6.14 34.58 %
10 3076.00 3176.00 3128.00 1.95 10.98 % 4.12 23.19%
11 3177.00 3285.00 3222.00 1.62 9.12 % 2.17 12.21 %
12 3286.00 3480.00 3331.00 0.55 3.09 % 0.55 3.09 %
TOTAL 17.76 km2 100.00 %
3500.00
3400.00
3300.00 .
3200.00 e
— 3100.00 B B @+ Curva Hipsométrica
€ 3000.00 °..
=
v 2900.00 ®....
£ 2800.00 e
T 2700.00 e,
£ 2600.00 ...
<< 2500.00 .,
2400.00 : =y
2300.00
2200.00 e..
2100.00 @
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00 % 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00 % 100.00 %
% Area Acumulada

Fig. 8. Curva hipsométrica en funcion al area acumulada en porcentajes.

35




En la Tabla Il se muestra los valores de elevaciones y areas, en este caso doce
intervalos, detallando en la primera columna de la tabla la minima y maxima elevacioén, y
en la segunda en términos porcentuales independientes, acumulados y saldos.
Asimismo, en la Fig. 8 que se desprende de la Tabla Il, se muestra la superficie

acumulada en porcentaje de la subcuenca sobre la cota 2100 msnm.

2.9 %.\ A
ce
\ B Curva A: refleja una
.7 N cuenca con gran
\ \ potencial erosivo (fase de
- i ventud)
i 2.5 \-{ ‘ '
§ o . CWa?ses;:Mwmcad
en equilibrio (fase de
23 \ \\ madurez).
. N
W S Curva C: es una cuenca
e \ sedimentana (fase de
c. ' N
\\ vejez).
0.0
0 0 20 N &4 S 8 M 80 9 »
Porcertaje de 3rea s00r0 b altura relativa

Fig. 9. Curvas hipsométricas de una cuenca.

De la Fig. 9 se concluye que se tiene una Curva del tipo “A” que refleja una subcuenca

con gran potencial erosivo en fase de juventud.
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Tabla lll - Célculos para la obtencion de la altitud de frecuencia media

Elevacion (m.s.n.m) Area (Km?)

o . 2
N ZMinimo Zmaxima Zmedia a (kmz) 8 X Zmedia (km -msnm)
01 2052.00 2190.00 2139.00 0.73 1561.57
02 2191.00 2307.00 2248.00 0.96 2164.60
03 2308.00 2427.00 2367.00 1.26 2992.98
04 2428.00 2542.00 2489.00 1.20 2992.85
05 2543.00 2653.00 2594.00 1.60 4146.43
06 2654.00 2765.00 2711.00 1.78 4812.07
07 2766.00 2871.00 2822.00 1.82 5124.90
08 2872.00 2973.00 2923.00 2.27 6638.89
09 2974.00 3075.00 3023.00 2.02 6115.94
10 3076.00 3176.00 3128.00 1.95 6101.51
11 3177.00 3285.00 3222.00 1.62 5220.99
12 3286.00 3480.00 3331.00 0.55 1827.81

TOTAL 17.76 kmz2 49700.54

En la Tabla Il se observa los valores de las cotas maximas y minimas por rango de
clasificacion y el area en cada una, con ello se determin6 que la altitud de frecuencia

media es de 2797.90 msnm.

F 3
-
L J

Fig. 10. Longitud y ancho de la cuenca “Kattis” (Mulloc).
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La Fig. 10 representa el Shape File de la subcuenca del rio “Kattis” (Mulloc), obtenido
con el software ArcGIS. En esa linea, se obtuvo un Factor de Forma de F = 0.1536, el
mismo que representa que se tiene una subcuenca estrecha con baja susceptibilidad de

concentrar avenidas.

Por otro lado, el indice de Compacidad (indice de Gravelious) obtenido de la subcuenca,
fue 1.51, el mismo que representa que la subcuenca del rio “Kattis” (Mulloc) es de forma

oblonga a rectangular, con baja susceptibilidad de concentrar avenidas.

Perimetro

A

Fig. 11. Rectangulo equivalente de la subcuenca “Kattis” (Mulloc).

La Fig. 11 muestra que el lado mayor del rectangulo equivalente es de L = 9.46 km;

asimismo, el lado menor es de € = 1.88 km
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Tabla IV - Célculos para la obtencion de la pendiente media de la subcuenca del
rio “Kattis” (Mulloc).

N° OCURRENCIA Sminima (%) Smaxima (%) Smedia (%) OCUR * Smedia

01 2167.00 0.00 8.33 4.17 9029
02 5496.00 8.33 16.67 12.50 68700
03 5815.00 16.67 25.00 20.83 121146
04 3167.00 25.00 33.33 29.17 92371
05 1199.00 33.33 41.67 37.50 44963
06 444.00 41.67 50.00 45.83 20350
07 190.00 50.00 58.33 54.17 10292
08 80.00 58.33 66.67 62.50 5000
09 30.00 66.67 75.00 70.83 2125
10 17.00 75.00 83.33 79.17 1346
11 5.00 83.33 91.67 87.50 438
12 4.00 91.67 100.00 95.83 383
Suma 18614.00 376142
Pendiente promedio % 20.21 %

De la Tabla IV se tiene que la pendiente promedio de la subcuenca del rio “Kattis”

(Mulloc), por reclasificacion de areas, es de 20.21%.

Tabla V - Red hidrica de la subcuenca del rio “Mullo - Kattis”

Orden N°total L.total derios Longitud promedio de rios

de rios (km) (km/rio)

1 5 4.36 0.8715

2 2 3.41 1.7044

3 2 4.82 2.4117
Total 9 12.59 km 4.9876 km/rio

La Tabla V muestra el orden de los rios de la subcuenca del rio “Kattis” (Mulloc), el cual
refleja el nimero de ramificaciones con sus respectivas longitudes en km obtenido con

el software ArcGis. En ese sentido, el rio “Kattis” (Mulloc), es de orden 3.
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Tabla VI - Tiempo de concentraciéon de la subcuenca “Kattis” (Mulloc).

Férmulas Tc (Horas)
1.- Férmula de Kirpich (1940). 0.76 h
2.- Férmula de California Culverts Practice (1942). 0.90 h
3.- Férmula de George Rivero. 3.63 h
4.- Férmula de Izzard (1948). 2.47 h
5.- Férmula de la Federal Avation Administration (1973). 1.04 h

6.- Ecuacion de la Onda Cinemética Morgall y Linsley (1965)

Aron y Erborge (1973). 2.26h
7.- Formula de Retardo del SCS (1973). 2.10 h
8.- Formula Australiana. 2.70 h
9.- Formula del SCS. 1.45h
10.- Formula de U.S. Corps of Engineers. 2.47 h
11.- Férmula de Giandotti. 0.88 h
12.- Férmula de U.S. Hathaway. 1.26 h

> Promedio 1.83 h

En la Tabla VI se muestra que el tiempo de concentracion de la cuenca es de 1.83 horas.

Tabla VIl - Resumen de los parametros fisiograficos de la subcuenca “Kattis”

(Mulloc).

Descripcion Unidades Valor
De la superficie
Area de la cuenca km? 17.76
Perimetro de la cuenca km 22.67
Cotas
Maxima msnm 3480.00
Minima msnm 2052.00
Altitud
Altitud media msnm 2797.90
Altitud mas frecuente msnm 2923.00
Pendiente
Pendiente de la cuenca % 20.21
De lared hidrica
Orden de la red hidrica und 3
Longitud de la cuenca km 9.46
Longitud del cauce principal km 10.75
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Longitud de la red hidrica
Caracteristicas morfologicas
indice de compacidad (kc)
Factor de forma (F)

Ancho medio

Desnivel altitudinal

Densidad de drenaje

km 12.59
1.51
0.15
km 1.88
m 1428.00
km/km? 0.71

3.1.2. Analisis y tratamiento de la informacion hidrometeoroldgica a escala diaria

de la subcuenca del rio “Kattis” (Mulloc).

Para el presente estudio se emplearon datos de precipitacion desde el 01/01/1983 hasta

el 31/12/2013, es decir, 31 afios de informacion, resultando un total de 11323 registros

diarios por cada estacion (ver Tabla IX). Se estudiaron 03 estaciones pluviométricas

aledafas al rio en estudio, las cuales pertenecen a la misma vertiente del Atlantico y se

obtuvo de la base de datos del SENAMHI: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=descarga-

datos-hidrometeorologicos

Tabla VIII - Estaciones de estudio de los cuales se obtuvo la informacién

meteoroldgica

Cuenca/

Coordenadas geograficas

N°  Estacion Tipo / Cod. : Departamento
vertiente s
Elevacion , .
Latitud Longitud
(msnm)
01 Cutervo CO-352/DRE-02 2668 6 22.. 8 4?.
Chamaya 46.7 18.44
: PLU-3109/DRE- . 6° 16' 79° 2
02 Querocotillo 02 ,/ _ Cajamarca 1970 o5 16" 13.04"
Atlantico 6° 27° 78°53'
03 Cochabamba CO-353/DRE-02 1653 36.32" 18.97"
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Tabla IX - Registros de precipitacion acumulada mensual - anual, enero de 1983 -
diciembre de 2013

Estacion
Cutervo Querocotillo Cochabamba
Fecha EFMAMIJJASONDEFMAMIIJASONDEFMAMIJASOND

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Informacién no registrada Informacidn registrada

En la Tabla IX se observa que la estacién “Cutervo” no presenta datos desde junio de
1984 hasta diciembre de 1986, en tanto la estacion de “Querocotillo” presenta un registro

completo en todos los afios. Asimismo, en cuanto a la estacion “Cochabamba”, presenta
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ausencia de datos desde julio de 1983 a noviembre de 1986. Fue asi que los datos de la
estacion “Cutervo” y la estacion “Cochabamba” se completaron con la informacion de la

estacion “Querocotillo”, las mismas que pertenecen a la vertiente del “Atlantico”.

Por otro lado, para la completacién de los datos faltantes, se empleé el método de
“Proporcién Normal”, por lo que a continuacion se presentan estos registros ya

completados.
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Tabla X - Precipitacion maxima en 24 horas — mensual completada de la estacion “Cutervo”

Aio Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre P. max. >

1983 5.6 11 3.6 36 16 4 10 4 5 19 38 16 38.00 168.20
1984 16.4 19.2 8 13 6 3.16 1.90 2.74 2.32 2.11 2.95 2.32 19.20 80.11
1985 2.11 3.38 1.05 127 274 190 232 1.90 1.90 1.48 1.48 2.32 3.38 23.84
1986 1.48 1.90 253 190 211 042 1.90 1.90 2.53 5.06 1.90 4.22 5.06 27.84
1987 9.05 47.5 30 19 23 2.11 204 8.3 24.8 26 21.8 15.3 47.50 247.26
1988 18 14 179 74.1 105 9 11.1 3.4 11 15.6 33.2 17.2 74.10 235
1989 28 24.8 24 30 18.7 12 9.2 13.2 36.2 38.5 28 29.5 38.50 292.1
1990 30 22.4 22.4 52 19.8 7 8.7 6.4 12.3 43 24 17 52.00 265
1991 145 29 8.89 11.90 9 8 12 11 17.4 23 15.8 31.2 31.20 191.69
1992 9.2 26.8 31 238 169 145 85 24 22 19 15.3 12.5 31.00 223.5
1993 30 165 422 332 138 3.2 17.5 19 52 21.2 25.5 52 52.00 326.1
1994 23 25 39 815 125 45 5 0.3 17.8 6.8 38 26.8 81.50 280.20
1995 10.2 11 248 174 95 5 6 25.5 7.3 33.7 19.2 31 33.70 200.6
1996 15.1 234 312 224 219 34.2 2.4 8.2 8.4 39.5 19.5 11 39.50 237.2
1997 24.2 36 20.8 134 8 12.2 2 5.3 55 23.5 15 25.3 36.00 191.2
1998 10 54 49 26 65.7 3 0 1.6 23.3 51 34.3 43.5 65.70 361.4
1999 37.8 57 22.8 20 16.6 28 20.3 4.5 35.6 31 44.2 33 57.00 350.80
2000 14.8 50 30.8 409 225 139 1438 8.1 16 5.3 9 34 50.00 260.1
2001 34 12.1  49.1 33.2 18 15 3.8 2 15.3 36.2 28.3 26.1 49.10 259.6
2002 12.7 21.3 27.8 419 27 3.4 9 1.8 40 54.4 22.2 22.1 54.40 283.6
2003 19 40 32 29 10.2 105 05 7.2 6.6 22 34.7 12.6 40.00 224.3
2004 255 33 114 33.1 13.7 5.1 7.4 6 12.9 29.1 38.6 16.7 38.60 232.5
2005 135 42.4 252 116 186 151 45 2.2 16.2 46.7 18.7 18 46.70 232.7
2006 27 25.4 495 37 7.4 148 125 3.5 10.8 23.5 32.4 18.6 49.50 262.4
2007 31.3 9.4 258 49.7 273 4 15.2 7.8 15.1 46.5 26 24.9 49.70 283
2008 28 38.3 152 238 208 11.7 6.2 18.5 22.2 35.2 10.07 24.4 38.30 254.37
2009 16 28.8 39.39 283 138 17 11.6 2.8 16.4 25.9 14.8 22.7 39.39 237.49
2010 13.9 49.3 504 244 155 438 28.9 4.8 26.3 26.2 29 18.6 50.40 292.1
2011 30.5 25 324 25.7 10.6 6.3 7 8.03 23.3 30.1 214 35.2 35.20 255.53
2012 40.5 19.9 343 29.7 8.8 1.2 2 4 22.2 39.8 13.3 17.5 40.50 233.2
2013 49 21.5 329 319 59 10.1 2.4 16.81 8.7 15.3 12.2 28.5 59.00 288.31
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Tabla Xl - Precipitacion maxima en 24 horas — mensual de la estaciéon “Querocotillo”

Aio Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre P. max. >

1983 75 5 6 10.5 7.5 3 6.5 6 4.5 8 5 5 10.5 74.50
1984 75 7 7 7 7.5 7.5 4.5 6.5 55 5 7 5.5 7.5 77.50
1985 5 8 2.5 3 6.5 4.5 55 4.5 4.5 3.5 3.5 5.5 8 56.50
1986 35 4.5 6 4.5 5 1 4.5 4.5 6 12 4.5 55 12 61.50
1987 55 4.5 4.5 4.5 4 5 4.5 4 3.5 2.5 3.5 5.5 55 51.50
1988 35 5 4.5 2.5 15 1.5 2 6 5 2.5 7.5 55 7.5 47

1989 5 4 4.5 4.5 3.5 3.5 2.5 3.5 4 3.5 35 4.5 5 46.5
1990 55 3 3.5 4 6 4.5 3.5 4.5 4 6 4.5 4.5 6 53.5
1991 45 4 55 5 6.5 2.5 2.5 2 4 2.5 2.5 5 6.5 46.50
1992 3 4 4.5 5 3.5 4.5 3 2.5 7.5 4.5 3.5 3.5 7.5 49

1993 4 14 11.5 9.5 9.5 5 3.5 55 4.5 175 9.5 9 17.5 103
1994 12 15 22.5 24 30.5 12 8 11 31 11 10 20 31 207.00
1995 155 12 14 15 16 17 16 10 7 155 235 46 46 207.5
1996 7 25.5 39 33 155 21 7 10 9 23.5 61.5 125 61.5 264.5
1997 13 30 8 31.5 28 55 0 8 7 33 10 22 33 196
1998 31 29 80 62 32.5 25.5 9 3 15 29.5 30 13 80 359.5
1999 47 62.7 12.5 32 115 29 16.3 7.3 12.4 32.3 26 19 62.7 308.00
2000 22 27.8 24 55 28.5 28.3 9.2 14 51.1 115 15.8 54.6 55 341.8
2001 40.3 38.6 234 29.9 26.1 6.4 30.2 55 21.6 26.2 23.7 34.1 40.3 306
2002 18.6 31.8 39.4 40.6 24.7 18 10.7 3.3 22.2 35.6 24.9 19.5 40.6 289.3
2003 343 42.1 18.6 17.3 16.8 15.2 5.2 6.2 6.9 18 29.7 62 62 272.3
2004 16.2 334 21.5 41.2 43 30 20 5.7 12.8 17 66.7 35.5 66.7 343
2005 23 34 32.1 5.9 11.8 20.2 10.4 3.4 6.1 29 36 25 36 236.9
2006 30 30.8 49.8 25.2 17 12 5.2 6.8 12.9 40.8 16.7 14.1 49.8 261.3
2007 51 11.2 254 141 23.2 8.8 13.2 10.1 5.2 40.5 40.5 28.2 51 271.4
2008 32.9 47.7 32.2 30 17 11 16.3 6.4 194 25.2 11.3 29.8 47.7 279.20
2009 275 38.7 51.6 55.2 13.2 34.4 18.8 11 11.7 225 32.9 21 55.2 338.50
2010 16.5 58.3 67.1 36.6 29.9 55 8.5 3.6 17 334 25.8 29.9 67.1 332.1
2011 28.6 28 26.2 35.5 37.4 25.6 15.9 114 14.7 31.3 26.5 24.8 37.4 305.90
2012 32 25 16.1 30.4 7 5 12 8 6.1 14.7 25.8 42.8 42.8 224.9
2013 30 18 43 26 29.8 6 55 32.5 7.5 25.7 8.5 15.7 43 248.20
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Tabla Xl Precipitacion maxima en 24 horas — mensual completada de la estaciéon “Cochabamba”

Afo Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre P. max. >

1983 21 28 17.9 27 10 0 6.41 4.08 22 10.25 15.60 7.86 28.00 170.10
1984 9.11 9.87 593 769 545 334 2.00 2.90 2.45 2.23 3.12 2.45 9.87 56.55
1985 2.23 3.56 1.11 134 290 2.00 245 2.00 2.00 1.56 1.56 2.45 3.56 25.17
1986 1.56 2.00 267 200 223 045 2.00 2.00 2.67 5.35 2.00 6 6.00 30.94
1987 21.3 35 7 24 5 2.23 9 0 23.8 14 9.8 8 35.00 159.13
1988 12.8 10.8 15.2 30.8 102 8.2 14 22.2 24.2 18.6 11.4 12.6 102 282.8
1989 36.4 26 50.4 49 10.8 67.2 8 10 35.2 29 10 7.6 67.2 339.6
1990 11 25 11 182 19.2 10.8 2.4 1 4 45 24.2 2.8 45 174.6
1991 4.2 6 20.8 31 6.06 3.93 4 1.5 34 9.6 24 16 34.00 161.09
1992 19.2 28.5 11.2 58 24.2 6.4 4 4.8 31 28 14 5.6 58 234.9
1993 12 30 48.6 22.8 7.2 0.5 23 8 14 17.2 11 7 48.6 201.3
1994 8.5 23.4 60 27 17.6 2 5.32 5.01 45 29 22 10 60.00 254.83
1995 41 20 8 12 22 0.5 13 3.8 3.5 12 27.5 12.5 41 175.8
1996 11 29 83 42.5 39 18 0 32 13 32 11 0.2 83 310.7
1997 16 50.5 11 26 6 11.5 6 0 0 5.5 11 34 50.5 177.5
1998 10 45 29 36 25.5 5.5 0 20 29 17 12.2 7 45 236.2
1999 11.5 10.5 17 2129 1096 714 11.7 8.9 63.5 31.1 9.2 26.7 71.40 293.76
2000 145 23.1 31 35.1 83 17.9 3.9 30.5 31.7 32.7 35.1 22 83 360.5
2001 245 21.1 21.3 80.2 39.9 2.3 0.8 1.4 79.3 13.8 16.3 48.8 80.2 349.7
2002 19.7 52.4 142 80.5 285 9.5 7.4 0 41.6 31.3 21.8 9.8 80.5 316.7
2003 22 53 282 342 185 275 54 3.5 11.7 32.8 45.4 9.6 53 291.8
2004 13.1 20 12.2 46.7 36.5 1.9 15 0.9 27.3 18.1 19.2 15.6 46.7 226.5
2005 7.9 35.1 23.3 287 47 15.4 1.3 9 15.4 30.3 22.2 16 35.1 209.3
2006 14.2 19 426 21.2 14 26.7 24.6 2.8 38.1 175 19.4 24 42.6 264.1
2007 18.2 22 26.7 254 60.6 0 21.8 16.7 21.2 26.8 32.6 17.2 60.6 289.2
2008 35.2 50.6 102.2 331 301 224 31 61.3 45.3 73.9 16.8 7.3 102.2 481.30
2009 25.9 234 558 108 164 8 5.8 24 1.6 15.6 16.9 41.9 55.8 246.10
2010 22.2 82.2 40 532 208 114 21 4.5 57.5 20.6 23.4 154 82.2 372.2
2011 29 19.1 142 289 204 38 2.7 10.2 49.2 13.3 12.3 36.9 49.2 240.00
2012 24.3 21.6 744 614 27.2 0 0 0 41.4 41.4 20.6 57.6 74.4 369.9
2013 24.7 8.3 595 255 38.6 7 0 9.8 3.5 44 13.2 23.3 59.5 257.40
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Tabla Xlll - Resumen de las precipitaciones maximas en las 24 horas

Afo Est. Cutervo Est. Querocotillo  Est. Cochabamba
1983 38.00 10.5 28.00
1984 19.20 7.5 9.87
1985 3.38 8 3.56
1986 5.06 12 6.00
1987 47.50 5.5 35.00
1988 74.10 7.5 102.00
1989 38.50 5 67.20
1990 52.00 6 45.00
1991 31.20 6.5 34.00
1992 31.00 7.5 58.00
1993 52.00 17.5 48.60
1994 81.50 31 60.00
1995 33.70 46 41.00
1996 39.50 61.5 83.00
1997 36.00 33 50.50
1998 65.70 80 45.00
1999 57.00 62.7 71.40
2000 50.00 55 83.00
2001 49.10 40.3 80.20
2002 54.40 40.6 80.50
2003 40.00 62 53.00
2004 38.60 66.7 46.70
2005 46.70 36 35.10
2006 49.50 49.8 42.60
2007 49.70 51 60.60
2008 38.30 a47.7 102.20
2009 39.39 55.2 55.80
2010 50.40 67.1 82.20
2011 35.20 37.4 49.20
2012 40.50 42.8 74.40
2013 59.00 43 59.50

Una vez determinadas las precipitaciones maximas se empledé el método del
Hidrograma Unitario para determinar los caudales de disefio. En ese sentido, se
determinaron precipitaciones maximas para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50,
100, 200 y 1000 afios, mediante el método de Gamma 2 Pardmetros, previo analisis
de bondad de ajuste mediante el método de “Smirnov — Kolmogorov (SK)”, en una
banda de 31 afios de registros.

a7



Tabla X1V - Caudales de disefio para diferentes periodos de retorno

obtenidos con método del “Hidrograma Unitario”

Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=1000
t (h) anos anos anos anos anos afnos anos
Q(m¥s) Q(m%¥s) Q(m¥s) Q(m%s) Q(m¥s) Q(m%s) Q(ms)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.17 1.42 1.70 2.03 2.26 2.48 2.70 3.17

0.35 7.08 8.48 10.14 11.30 12.41 13.48 15.83
0.52 15.11 18.10 21.64 24.12 26.48 28.75 33.77
0.70  26.44 31.68 37.87 42.20 46.34 50.31 59.10
0.87 40.61 48.65 58.15 64.81 71.16 77.26 90.76
1.05  56.66 67.88 81.14 90.43 99.29  107.81 126.64
122 7271 87.11 104.13  116.06 127.42 138.35 162.52
140  84.05 100.69  120.36  134.14 147.28  159.92 187.85
1.57  91.60 109.74  131.18  146.20 160.52 174.29 204.74
1.75  94.43 113.13  135.23  150.72  165.48 179.68 211.07
1.92 9255 110.87 13253  147.71 16217 176.09 206.85
2.10 86.88 104.08  124.42  138.67 152.24 165.31 194.18
227  79.32 95.03 113.60  126.61 139.01 150.93 177.30
2.44  70.83 84.85 101.43  113.04 124.11 134.76 158.30
2.62  61.38 73.54 87.90 9797 10756 116.79 137.20
279  53.83 64.48 77.08 85.91 9432  102.42 120.31
3.14  40.61 48.65 58.15 64.81 71.16 77.26 90.76
3.49  30.22 36.20 43.28 48.23 52.95 57.50 67.54
3.84  22.66 27.15 32.46 36.17 39.72 43.12 50.66
419  17.00 20.36 24.34 27.13 29.79 32.34 37.99
454  12.28 14.71 17.58 19.59 21.51 23.36 27.44
4.89 9.25 11.09 13.25 14.77 16.22 17.61 20.68
5.24 7.08 8.48 10.14 11.30 12.41 13.48 15.83
6.11 3.40 4.07 4.87 5.43 5.96 6.47 7.60

6.98 1.70 2.04 2.43 2.71 2.98 3.23 3.80

7.86 0.85 1.02 1.22 1.36 1.49 1.62 1.90

8.73 0.38 0.45 0.54 0.60 0.66 0.72 0.84

Para el modelamiento con el software IBER se emplearon los caudales obtenidos
con método del “Hidrograma Unitario”, para lo cual se contd con los registros de las
precipitaciones méximas de disefio obtenidas para diferentes periodos de retorno,
con el area de subcuenca (17.76 km?), tiempo de concentracion de la subcuenca
(1.83 h), longitud del cauce principal (10753.20 m), pendiente del rio (13.28%),
namero de curva (69) y el desnivel de la subcuenca (1428.00 m).
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Tabla XV - Caudales de disefio para un periodo de retorno Tr = 10 afios,

obtenido con método del “Hidrograma Unitario”

Tr = 10 afios Tr =10 afios

t(s) Q (m¥s) t(s) Q (m¥s)

0 0.00 8801 84.85
629 1.70 9430 73.54
1257 8.48 10058 64.48
1886 18.10 11316 48.65
2515 31.68 12573 36.20
3143 48.65 13830 2715
3772 67.88 15088 20.36
4401 87.11 16345 14.71
5029 100.69 17602 11.09
5658 109.74 18859 8.48
6286 113.13 22003 4.07
6915 110.87 25146 2.04
7544 104.08 28289 1.02
8172 95.03 31432 0.45

250.00
200.00 .
Tr=5anos
* 150.00 Tr=10 afos
% Tr=25anos
¢ 100.00 —o—Tr =50 afos
—o—Tr =100 afios
50.00
—o—Tr = 200 anos
0.00 ——Tr=1000 aiios
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

T (horas)

Fig. 12. Avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno de la subcuenca
“Kattis” (Mullo).
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3.1.3. Resultados obtenidos del modelamiento hidraulico bidimensional

realizado con IBER en la subcuenca del rio “Kattis” (Mullo).

calado {m)

Mapas de Maximos, pasc 31440
Mapa de color suavizado (Media) de calado (m).

Fig. 13. Mapa de calados maximos de la subcuenca del rio “Kattis” (Mullo)

modelados con IBER.

Caudal Especifico (m2/S)

Mapas de Maximos, paso 31440
Mapa de color suavizado (Media) de Caudal Especifico (m2/8).

Fig. 14. Mapa de caudales especificos maximos de la subcuenca del rio “Kattis”
(Mullo) modelados con IBER.
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Velocidad (m/s)

Mapas de Maximos, paso 31440
Mapa de color suavizado (Media) de Yelocidad (m/s).

Fig. 15. Mapa de velocidades maximas de la subcuenca del rio “Kattis” (Mullo)
modelados con IBER.

Cota del Agua (m)
3185.26
3023 89
. 286252
270116
I 253979
2378.42
I 221705
2055 68

Mapas de Maximos, paso 31440
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m).

Fig. 16. Mapa de cotas de agua maximas de la subcuenca del rio “Kattis” (Mullo)
modelados con IBER.

51



3.2. Discusion

Objetivo 1: Determinar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio
Mullo — Kattis.

La delimitacion hidrogréafica de toda cuenca es de suma importancia, mas aun si los
pardmetros geomorfolégicos de ésta se van a emplear para determinar el
comportamiento de la precipitacibn en términos de la escorrentia. Asimismo,
parametros como el area de la cuenca, perimetro, longitud del cauce, entre otros,
son utilizados en modelos como IBER 2D; justamente como el de los estudios de
[21] y [44] que emplearon en sus investigaciones dichos modelos respectivamente
para la simulacion de lluvia-escorrentia. En ese sentido es preciso indicar que en la
presente investigacion se han empleado los parametros geomorfolégicos numeéricos
de la cuenca del rio Mullo — Kattis, los mismos que fueron ingresados al

modelamiento realizado con IBER.

Objetivo 2: Determinar hidrogramas sintéticos para diferentes periodos de
retorno en el rio Mullo — Kattis.

Respecto a la informacién hidrometeoroldgica, en la presenta investigacion ésta fue
obtenida de 03 estaciones meteoroldgicas (para precipitacion) tal como se detalla
en la Tabla VIIl. En ese sentido, siguiendo lo realizado por [20] y [25] quienes
emplearon 36 y 47 afios de registros de precipitacion respectivamente, en el
presente estudio se emplearon 31 afos de registros. Asimismo, para la
completacion de datos se emple6 el Método de los Promedios, tal como lo realizado
por [31]; en esa linea, se aplico diferentes métodos de distribucién y la prueba de
bondad de ajuste “Smirnov — Kolmogorov® con lo cual se determinaron
precipitaciones maximas de disefo, tal como lo realizado por [62]. Finalmente, para
determinar los hidrogramas sintéticos para diferentes periodos de retorno en el rio

Mullo — Kattis, se empelé el método de “Hidrograma Unitario”.
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Objetivo 3: Determinar zonas inundables usando del software IBER.

Para la determinacion de zonas inundables, se empel6 el software IBER, tal como
lo realizado por [21]. En ese sentido, habiendo considerado un periodo de retorno
de 10 afios por tratarse de una zona con una poblacién menor a 1°000,000.00 de
habitantes, se determind que para el caudal maximo de 113.13 m?/s, el distrito de
San Andrés se veria afectado, por lo que se sugiere proyectar muros de contencién
gue permitan encauzar el rio Mullo-Kattis en la zona aledafa al rio, tal como sugiere
[2], [3], [4], [9], entre otros.

3.3. Aporte de lainvestigacion.

La presente investigacion sirve de referencia para que las autoridades y principales
tomadores de decisiones puedan tener en cuenta que ante una crecida del rio Mullo-
Kattis, este afectaria a la poblacién de San Andrés que vive adyacente al rio, tal
como se observa en las Fig. 13, Fig. 14, Fig. 15y Fig. 16.

Por otro lado, la presente investigacion sirve como referencia para otras
investigaciones futuras en la zona de San Andrés, tanto para las que indirectamente

o directamente estén relacionadas al tema.

Finalmente, se sugiere realizar investigaciones relacionadas a la completacién de
registros de precipitacion en esta zona de San Andrés como en diferentes cuencas
de la Vertiente Atlantico que no tienes suficientes datos de precipitacion como de

caudales.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones.
e Del modelamiento hidraulico realizado con IBER, el Poblado de San
Andrés si se veria afectado por una crecida que sobrepase los 100 m?/s;
lo mismo que se contrasta con los mapas de calado maximo (Fig. 13),
caudal especifico maximo (Fig. 14), velocidades maximas (Fig. 15) y cotas
de agua maximas (Fig. 16).

e De la delimitacién hidrografica de la subcuenca “Kattis” (Mullo) y de los
parametros obtenidos, tales como el area (17.76 km?), perimetro (22.67
km), pendiente (20.21%), e indices como el de forma (0.1536),
compacidad (1.51), se concluye que la subcuenca en estudio tiene una
forma rectangular con baja susceptibilidad de concentrar avenidas.
Asimismo, la subcuenca en estudio es de orden 3, con una longitud de su

cauce principal de 10.75 km y un tiempo de concentracién de 1.83 horas.

e El calculo de los hidrogramas se realizé con el método del “hidrograma
unitario”, para lo cual se obtuvo que el tiempo pico (tp) fue de 1.75 horas
(6286 segundos), y los caudales maximos alcanzados fue de 94.43 m3/s
para un periodo de retorno de 5 afios, 113.13 m3/s para un periodo de
retorno de 10 afios, 135.23 m3/s para un periodo de retorno de 25 afios,
150.72 m?3/s para un periodo de retorno de 50 afios, 165.48 m®/s para un
periodo de retorno de 100 afios, 179.68 m3/s para un periodo de retorno

de 200 afios y 211.07 m?/s para un periodo de retorno de 1000 afios.

e Habiendo considerado un caudal de 113.13 m®/s para un periodo de
retorno de 10 afios (zona poblada), se observo que este sigue su curso
normal, presentando desbordes en puntos donde el cauce del rio se ve
estrechado. Asimismo, se observé que, de presentarse un caudal de dicha
magnitud, el poblado de “San Andrés” y “Shitabamba” se veria afectado

por el desborde el rio, con calados entre 0.01 m a 1.87 m de nivel de agua.
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4.2. Recomendaciones.

e Para obtener mejores resultados representativos, se recomienda realizar
un reconocimiento previo de la zona de estudio, asi como recopilar la
mayor cantidad de informacion posible, la misma que permita generar
datos donde no se tenga. Por otro lado, con fines académicos y
comparativos, se recomienda realizar el modelamiento con otros softwares

para asi poder contrastar los resultados obtenidos.

e Como parte de la determinacién de los pardmetros geomorfoldgicos, se
recomienda tener bien definido el punto de desfogue de la cuenca, el que
a su vez comprenda la zona especifica de andlisis (caserio, centro
poblado, ciudad, etc.), de modo que cuando se corra el modelo, este

abarque la zona de interés que se requiera analizar.

e Generar informacion para un lugar especifico donde no se tienen registros
hidrometeoroldgicos es un poco complicado, sin embargo, se recomienda
emplear informacion de cuencas aledafias que pertenezcan a la misma
vertiente y con periodos de andlisis por sobre los 30 afios (normal
hidrolégica). En ese sentido, se podrian emplear métodos como el
Proporciones Normales para completar los registros faltantes de
precipitacion; analisis de valores maximos para detectar datos dudosos;
estadisticos como el de Gumbel, Gamma 2 Pardmetros y Log. Normal,
para proyectar informacion para diferentes periodos de retorno; y el de

“Hidrograma Unitario” para generar caudales de disefio.

e Realizar un trabajo de reconocimiento de campo previo es de suma
importancia, pues permite identificar que zonas se verian afectadas
producto de una inundabilidad. En ese sentido, se recomienda realizar
estos trabajos previos, pues el software arroja resultados que deberian ser

contrastados con la realidad.
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Anexo |

Delimitacion hidrografica de la
cuencadel rio
“Kattis”(MULLO).
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PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA SUBCUENCA DEL RiO "MULLO - KATTIS".

1.- CURVAS CARACTERISTICAS DE LA SUBCUENCA "RIO MULLO KATTIS".

A) Curva Hipsométrica.

a) Area de la cuenca

b) Perimetro

c) Cota maxima (msnm) :

d) Cota minima (msnm)
e) Numero de intervalos

17.76 km?

22.67 km

3480.00 m.s.n.m

: 2052.00 m.s.n.m
1 12

SUBCUENCA "RIO MULLO KATTIS": CALCULOS PARA LA OBTENCION DE LA CURVA
HIPSOMETRICA Y DE FRECUENCIA DE ALTITUDES.

Elevacién (m.s.n.m) Area (Km?)
N° 0 [\
ZMinimo ZMéxima Zmedia q Por q % Por AcumUIado %
intervalo intervalo Acumulado
01| 2052.00 2190.00 2139.00 0.73 4.11% 17.76 100.00 %
02| 2191.00 2307.00 2248.00 0.96 5.42% 17.03 95.89 %
03| 2308.00 2427.00 2367.00 1.26 7.12% 16.07 90.47 %
04 | 2428.00 2542.00 2489.00 1.20 6.77% 14.81 83.35%
05| 2543.00 2653.00 2594.00 1.60 9.00 % 13.60 76.58 %
06 | 2654.00 2765.00 2711.00 1.78 9.99% 12.01 67.58 %
07 | 2766.00 2871.00 2822.00 1.82 10.22% 10.23 57.59 %
08| 2872.00 2973.00 2923.00 2.27 12.79% 8.41 47.37%
09| 2974.00 3075.00 3023.00 2.02 11.39% 6.14 34.58 %
10 | 3076.00 3176.00 3128.00 1.95 10.98 % 412 23.19%
11| 3177.00 3285.00 3222.00 1.62 9.12% 2.17 12.21%
12 | 3286.00 3480.00 3331.00 0.55 3.09% 0.55 3.09%
TOTAL 17.76 km? 100.00 %
Curva Hipsométrica en funcién al drea acumulada en porcentajes (%)

3500.00

3400.00

3300.00 | ®

3200.00 e
__3100.00 e —— @-— Curva Hipsométrica
E. 3000.00 .
4 2900.00
£ 2800.00 O
S 2700.00 O
£2600.00 o
< 250000 T °..

2400.00 0.,

2300.00

2200.00 ""~~~.“

2100.00

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00 % 100.00 %

% Area Acumulada
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Curva Hipsométrica en funcién al drea acumulada expresada en km?2.

3500.00
3400.00
3300.00
3200.00

3100.00 UMl @ Curva Hipsométrica

3000.00

2900.00

2800.00 e

27. O

26. .

|

Altitud (m.s.n.m)

2300.00
2200.00

2100.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Area Acumulada (km?)

18.00

B) Curva de Frecuencia de Altitudes.

Barras que grafican la frecuencia de altitudes expresadas en porcentaje (%).

3331.00 _ 309% |

3222.00 912 % |

3128.00 1098 % |

3023.00 11.39 o Curva de Frecuencia de Altitudes
T 2923.00 1279%]
g 2822.00 10.22 % |
g 2711.00 999 % |
5 2594.00 9.00% |

2489.00 6.77 % |

2367.00 712 %1

2248.00 5.42 % |

2139.00 411% |

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
% Area por Intervalo

C) Altitud mas frecuente:  2923.00 m.s.n.m

66



1] T
N []
N INEE
68 - T
\ ™ Curva A: refleja una
01 < cuenca con gran
\ ™\ potencial erosivo (fase de
H o ~] B Juventud).
g 0.5 I
g 1 \ Curva B: es una cuenca
g \ B en equilibrio (fase de
\ N \ madurez).
X .
~ N Curva C: es una cuenca
'\\E \ sedimentaria (fase de
vejez).
| [~
0 10 20 0 4 50 & 7 80 0 100
Porcentaje de drea sobre 1 alturs relstive

D) Altitud de frecuencia media */,:

Donde:

E.,,= elevacion media (m.s.n.m).

a= jrea entre curvas de nivel (km?).

Z,,= elevacion media entre curvas de nivel (m.s.n.m).

A= 3reatotal de la cuenca (km?).

SUBCUENCA "RIO MULLO KATTIS": CALCULOS PARA LA OBTENCION DE LA
ALTITUD DE FRECUENCIA MEDIA.
" Elevacién (m.s.n.m) Area(Km?) | ax Z,edin
zM|'nimo ZMaixima Zmedia a (kmz) (kmz-msnm)
01 2052.00 2190.00 2139.00 0.73 1561.57
02 2191.00 2307.00 2248.00 0.96 2164.60
03 2308.00 2427.00 2367.00 1.26 2992.98
04 2428.00 2542.00 2489.00 1.20 2992.85
05 2543.00 2653.00 2594.00 1.60 4146.43
06 2654.00 2765.00 2711.00 1.78 4812.07
07 2766.00 2871.00 2822.00 1.82 5124.90
08 2872.00 2973.00 2923.00 2.27 6638.89
09 2974.00 3075.00 3023.00 2.02 6115.94
10 3076.00 3176.00 3128.00 1.95 6101.51
11 3177.00 3285.00 3222.00 1.62 5220.99
12 3286.00 3480.00 3331.00 0.55 1827.81
TOTAL 17.76 km? 49700.54
*
g - _xa‘e
A
E 49700.54 k™ msnm
mo 17.76 km*~
E,= 2797.90 m.s.n.m
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2.- INDICES REPRESENTATIVOS DE LA SUBCUENCA "RIO MULLO KATTIS".

A) indice o factor de forma de la cuenca.

- ancho (B)
longitud (L)

A
-
v

B
Suponiendo la cuenca de forma rectangular:
_ BxL _ A
T LxL 12
A
F= B
Donde:
A= 3reade la cuenca (km?)
P = perimetro de la cuenca (km)
L= longitud del curso principal (km)
17.76 km?
) (10.75 km)?
F= 0.1536 ===>Cuenca estrecha con baja susceptibilidad de concentrar avenidas.
B) indice de compacidad (indice de Gravelious).
K=  0.28x S —
' a”
K= 0.28 22.67 km
Q 17.8 km?
K= 1.51 ===> Forma oblonga a rectangular, con baja susceptibilidad de concentrar avenidas.
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C) Radio de Elongacién.

D
L

R=

Donde:
D= diametro de una circunferencia de igual superficie que la cuenca (km)
L= longitud del curso principal (km)

=z . . 2
A= 3reade lacircunferencia (km?)

2

A=m*r
A=3.1416*r
_ 17.76 km?
3.1416
r= 2.38km
===>D= 2*r
==>D= 4.76 km
===>L= 10.75km
D
R=
L
R= 4,76 km
10.75 km

R= 0.44



3.- RECTANGULO EQUIVALENTE DE LA SUBCUENCA "RIO MULLO KATTIS".

\

Perimetro

L

A) Calculo del lado mayor y menor de la cuenca (Ly £).

* 2 * 2
LA g) y kA 1{&)
1.12 K 1.12 k

Donde:

L = longitud del lado mayor del rectangulo (km)
£ = longitud del lado menor del rectangulo (km)
k = indice de Gravelious

- 2
A= 4reade la cuenca (km?)

* 2
L:1'51 V17.76 *[l+ 1_(1.12] J

112 1.51

L 9.46 km

1.12 151

| L51*17.76 *Ll_ 1_(&)2]

1= 1.88km



B) Célculo de los segmentos del lado mayor L.

Dividiendo cada area parcial, entre el lado menor {, del rectdngulo equivalente, se tiene:

N° | Area (Km?)| Li(Km)
01 0.73 0.39
02 0.96 0.51
03 1.26 0.67
04 1.20 0.64
05 1.60 0.85
06 1.78 0.94
07 1.82 0.97
08 2.27 1.21
09 2.02 1.08
10 1.95 1.04
11 1.62 0.86
12 0.55 0.29
Y | 17.8km? 9.46 km

. Altitud
Li (Km)
(msnm)

3480 msnm

L12 = 0.29 km A
3285 msnm

L11 = 0.86 km A,
] 3176 msnm

L10 = 1.04 km Ay
3 3075 msnm

L9 = 1.08 km Ag
2973 msnm

L8 =1.21km Ag
2871 msnm

L7 = 0.97 km A,
] 2765 msnm

L6 = 0.94 km Ag
2653 msnm

L5 = 0.85 km A;
] 2542 msnm

L4 = 0.64 km A,
> 2427 msnm

L3 =0.67 km A;
] 2307 msnm

L2 = 0.51 km A,
] 2190 msnm

L1=0.39 km A,
| 2052 msnm

I= 1.88 km

L =9.46 km
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4.- PENDIENTE PROMEDIO DE LA SUBCUENCA "RIO MULLO KATTIS".

A) Por reclasificacion de areas en el SIG ARCGIS.

N°  PCURRENCIA Sipima (%) | Smaxima(%) | Smedia (%) [OCUR * Sinegia
01 2167.00 0.00 8.33 4.17 9029
02 5496.00 8.33 16.67 12.50 68700
03 5815.00 16.67 25.00 20.83 121146
04 3167.00 25.00 33.33 29.17 92371
05 1199.00 33.33 41.67 37.50 44963
06 444.00 41.67 50.00 45.83 20350
07 190.00 50.00 58.33 54.17 10292
08 80.00 58.33 66.67 62.50 5000
09 30.00 66.67 75.00 70.83 2125
10 17.00 75.00 83.33 79.17 1346
11 5.00 83.33 91.67 87.50 438
12 4.00 91.67 100.00 95.83 383
SUMA 18614.00 376142
PENDIENTE PROMEDIO % 20.21 %

B) Criterio del rectangulo equivalente.

H
L

S=

Donde:

S= Pendiente de la cuenca.

H = Desnivel total (cota en la parte mas alta - cota en la estacion de aforo), en metros.
L= Lado mayor del rectdngulo equivalente, en metros.

3480.00 m.s.n.m - 2052.00 m.s.n.m

S=

9456.01 m
S= 15.10%
5.- RED HIDRICA.
A) Longitud del cauce principal 10.75 Km
B) Longitud de maximo recorrido 4.82 Km
C) Orden 3

D) Grado de ramificacion

orpEN | N TOTAL | L TOTAL DE [LONGITUD PROMEDIO DE
DERIiOS | RiOS (km) RiOS (km/rio)
1 5 4.36 0.8715
2 2 3.41 1.7044
3 2 4.82 2.4117
TOTAL 9 12.59 km 4.9876 km/rio




E) Coeficiente de masividad (Cm).
En
A

Cn=

Donde:

E.,,= elevacion media (m.s.n.m)

A= jreade la cuenca (km?)

2797.90 m.s.n.m
17.76 km?

C.,= 157.51

C.=

F) Coeficiente de torrencialidad (CT).

N° de cursos de agua de 1° Orden

CT=
Superficie de cuenca (km?)
5.00
cr= 17.76 km?
CT= 0.28

G) Densidad de drenaje (Dd).
Li
A

Dd =
Donde:
Li= longitud total de los cursos de agua (km)
A= 4reade lacuenca (km?)
12.59 km

Dd =
17.76 km?

D, = 0.7087 Km/Km?

H) Extensién media de escurrimiento superficial (Es).

A

E.=
s 4*Li

Donde:

Li= longitud total de los cursos de agua (km)

A= jreade la cuenca (km?)

17.76 km?
50.36 km

E,=

E,= 0.35 Km



1) Frecuencia de rios (Fr).

£ = Total de cursos de agua
.=
A

Donde:

A= 4reade lacuenca (km?).

9.00rios
17.76 km?

F, =

F, = 0.51 rios/km?

J) Pendiente del cauce principal por el criterio de la pendiente uniforme.

H

S=
L

Donde:
S= pendiente del cauce principal.

H = diferencia de cotas entre los extremos del cauce, en m.
L= longitud del cauce principal, en m.

3480.00 m.s.n.m - 2052.00 m.s.n.m
10753.20 m

S=

S= 13.28%
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CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION PARA LA SUBCROCUENCA "RIO MULLO KATTIS"

1.- Férmula de Kirpich (1940).

0.77
L

Tc= 0.01947 *
50385

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion de la cuenca en minutos (m).
L= Longitud del cauce principal en metros (m).
S = Pendiente media de la cuencaen m/m.

0.77
(10753 m)

Tc= 0.01947 * 0.385
(0.20207)

Tc= 45.82m = 0.76h

2.- Férmula de California Culverts Practice (1942).

3
Tc= 0.0195 * (L?)

Donde:

0.385

Tc = Tiempo de concentracidn de la cuenca en minutos (m).
= Longitud del cauce principal en metros (m).
H = Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m).
0.385
3
Te= 00195 * ({10733m) )
(1428.00)

Tc= 53.94m = 0.90h

3.- Férmula de George Rivero.

16 * L

Tc=
¢ (105 - 0.20*P)* (100*s5)°%

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion de la cuenca en minutos (m).
= Longitud del cauce principal en kilémetros (Km).
S = Pendiente media de la cuencaen m/m.
P = Relacion entre el drea cubierta de vegetacidn y el area de la cuenca, adimensional.

16 * 10.75Km

bl

0.04
(105 - 0.2*1.75)* (100 * 0.202m/m)

Tc=

Tc= 217.64m = 3.63h
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4.- Férmula de lzzard (1948).

525 * ( 0.0000276 *i+c)* (033
G0.333 x {0.687

Tc=

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion de la cuenca en minutos (m).
i = Intensidad de la lluvia (mm/h).

C = Coeficiente de retardo (0.06 para superficies cubiertas de pasto).

= Longitud del cauce principal en metros (m).
S = Pendiente media de la cuencaen m/m.
0.33
525 * ( 0.0000276 * 20.0 + 0.06) * 10753.20m
0.333 0.687
(0.2021 m/m)  * (20.00 mm/h)

Tc=

Tc= 14796 m = 2.47h

5.- Férmula de la Federal Avation Administration (1973).

0.7035 *( 1.10- C) * 0%
0333

Tc=

Donde:

Tc = Tiempo de concentracién de la cuenca en minutos (m).
C = Coeficiente de escorrentia del método racional.
= Longitud del cauce principal en metros (m).
S = Pendiente media de la cuencaen m/m.
0.5
0.7035 *( 1.10 - 0.60) * 10753.20m
0.333
(0.2021 m/m)

Tc=

Tc= 62.13m = 1.04h
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6.- Ecuacion de la Onda Cinematica Morgall y Linsley (1965) Aron y Erborge (1973).

7 * |06x 06

Te= 0.40 4 ¢0.30
[

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion de la cuenca en minutos (m).
i = Intensidad de la lluvia (mm/h).

C = Coeficiente de rugosidad de Manning (0.06 para superficies cubiertas de pasto).
L = Longitud del cauce principal en metros (m).

S = Pendiente media de la cuencaen m/m.

0.6 0.6
Tee 7 * (10753.2m) * (0.043)
0.4 0.3

(20.00 mm/h) * (0.202 m/m)

Tc= 135.77m = 2.26h

7.- Férmula de Retardo del SCS (1973).

0.7
0.0136 * L0.8 * (& - 9)
Tc= CN

SO.S

Donde:

Tc = Tiempo de concentracién de la cuenca en minutos (m).
L = Longitud del cauce principal en metros (m).
CN = Numero de curva SCS.
S = Pendiente media de la cuencaen m/m.

0.7
00136 * (10753.20m)10.80* (—00
Tc= 79

(0.2021 m/m)0-5

Tc= 12598 m = 2.10h

8.- Formula Australiana.

58 * L

Tc= ACL % 02

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion de la cuenca en minutos (m).
= Longitud del cauce principal en kildémetros (Km).

A= Areade lacuencaen Km?.
S = Pendiente mediade la cuenca en m/Km.

58 * 10.75 Km

Tc=
€% (17.76Km?) 0.1 * (202.0746 m/Km)A0.2

Tc= 161.77m = 2.70h
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9.- Férmula del SCS.

., . o ~ 2
Nota: Esta formula se recomienda utilizar para cuencas pequefias menores de 10.00 Km*.

1.67
00872 * 08 » (— 20 )
Tc= N

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion de la cuenca en minutos (m).
L = Longitud del cauce principal en metros (m).

L=110*A%0= 110 * (1776.35Ha)"0.60 = 9797.39 m

N = Numero de curva.
S = Pendiente media de lacuencaen %.

1.67
0.02872 *  (9797.39 m)"0.80 * (& -9
Tc= 79

(20.2075 %P5

Tc= 86.89m = 1.45h

10.- Férmula de U.S. Corps of Engineers.

0.76

Tc= 030 * o

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion de la cuenca en horas (h).
= Longitud del cauce principal en kilémetros (Km).
S = Pendiente media de la cuencaen m/m.

0.76
(10.75 Km)

Tc= 030 * 0.19
(0.20207)

Tc= 247h

11.- Férmula de Giandotti.

4*\nl+ 150 * L
Te= * * |
2530 %S *L

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion de la cuenca en horas (h).

A= Areade lacuencaen Km?.
S = Pendiente media de lacuencaen m/m.
= Longitud del cauce principal en kilémetros (Km).

oo 4*  \i78Km?k 150 *  1075km

25.30* \0.20207 * 10.75Km'

Tc= 0.88h
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12.- Férmula de U.S. Hathaway.

0.467

Tc= 0.286 *

0.234
S

Donde:

Tc = Tiempo de concentracién de la cuenca en horas (h).

= Longitud del cauce principal en kildmetros (Km).
S = Pendiente media de la cuencaen m/m.

0.467
(10.75 Km)

Tc= 0.286 * 0.234
(0.20207)

Tc= 1.26 h

Tiempo de concentracion de la Subcuenca "Rio

Mullo Kattis"
Formulas Tc (Horas)

1.- Férmula de Kirpich (1940). 0.76 h
2.- Férmula de California Culverts 0.90h
Practice (1942).
3.- Férmula de George Rivero. 3.63h
4.- Formula de lzzard (1948). 2.47h
5.- F.é.rmula. de la Federal Avation 1.04h
Administration (1973).
6.- Ecuacion de la Onda Cinematica
Morgall y Linsley (1965) Aron vy 2.26h
Erborge (1973).
7.- Férmula de Retardo del SCS (1973). 2.10h
8.- Férmula Australiana. 2.70h
9.- Férmula del SCS. 1.45h
10.-. Formula de U.S. Corps of 247h
Engineers.
11.- Férmula de Giandotti. 0.88h
12.- Férmula de U.S. Hathaway. 1.26h

2 PROMEDIO = 1.83h

MEDIANA = 1.77h
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Anexo |l
Tratamiento de la informacion

hidrometeoroldgica.
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departamento:

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS DE LA ESTACION CUTERVO (mm)

Latitud:

Cajamarca

6° 22' 46.7"

Provincia : Cutervo

Jistrito

Longitud : 78° 48' 18.44" Altitud

: Cutervo

: 2668 m.s.n.m

I° de registros:

31 afos

Periodo: 1983 - 2013

ANO

Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Oct.

Nov.

Dic.

Pmax
24

Log(P
24hr)

1983

5.60

11.00

3.60

36.00

16.00

4.00

10.00

4.00

5.00

19.00

38.00

16.00

38.00

1.58

1984

16.40

19.20

8.00

13.00

6.00

3.16

1.90

2.74

2.32

211

2.95

2.32

19.20

1.28

1985

211

3.38

1.05

1.27

2.74

1.90

2.32

1.90

1.90

1.48

1.48

2.32

3.38

0.53

1986

1.48

1.90

2.53

1.90

211

0.42

1.90

1.90

2.53

5.06

1.90

4.22

5.06

0.70

1987

9.05

47.50

30.00

19.00

23.00

211

20.40

8.30

24.80

26.00

21.80

15.30

47.50

1.68

1988

18.00

14.00

17.90

74.10

10.50

9.00

11.10

3.40

11.00

15.60

33.20

17.20

74.10

1.87

1989

28.00

24.80

24.00

30.00

18.70

12.00

9.20

13.20

36.20

38.50

28.00

29.50

38.50

1.59

1990

30.00

22.40

22.40

52.00

19.80

7.00

8.70

6.40

12.30

43.00

24.00

17.00

52.00

1.72

1991

14.50

29.00

8.89

11.90

9.00

8.00

12.00

11.00

17.40

23.00

15.80

31.20

31.20

1.49

1992

9.20

26.80

31.00

23.80

16.90

14.50

8.50

24.00

22.00

19.00

15.30

12.50

31.00

1.49

1993

30.00

16.50

42.20

33.20

13.80

3.20

17.50

19.00

52.00

21.20

25.50

52.00

52.00

1.72

1994

23.00

25.00

39.00

81.50

12.50

4.50

5.00

0.30

17.80

6.80

38.00

26.80

81.50

1.91

1995

10.20

11.00

24.80

17.40

9.50

5.00

6.00

25.50

7.30

33.70

19.20

31.00

33.70

1.53

1996

15.10

23.40

31.20

22.40

21.90

34.20

2.40

8.20

8.40

39.50

19.50

11.00

39.50

1.60

1997

24.20

36.00

20.80

13.40

8.00

12.20

2.00

5.30

5.50

23.50

15.00

25.30

36.00

1.56

1998

10.00

54.00

49.00

26.00

65.70

3.00

0.00

1.60

23.30

51.00

34.30

43.50

65.70

1.82

1999

37.80

57.00

22.80

20.00

16.60

28.00

20.30

4.50

35.60

31.00

44.20

33.00

57.00

1.76

2000

14.80

50.00

30.80

40.90

22.50

13.90

14.80

8.10

16.00

5.30

9.00

34.00

50.00

1.70

2001

34.00

12.10

49.10

33.20

18.00

1.50

3.80

2.00

15.30

36.20

28.30

26.10

49.10

1.69

2002

12.70

21.30

27.80

41.90

27.00

3.40

9.00

1.80

40.00

54.40

22.20

22.10

54.40

1.74

2003

19.00

40.00

32.00

29.00

10.20

10.50

0.50

7.20

6.60

22.00

34.70

12.60

40.00

1.60

2004

25.50

33.00

11.40

33.10

13.70

5.10

7.40

6.00

12.90

29.10

38.60

16.70

38.60

1.59

2005

13.50

42.40

25.20

11.60

18.60

15.10

4.50

2.20

16.20

46.70

18.70

18.00

46.70

1.67

2006

27.00

25.40

49.50

37.00

7.40

14.80

12.50

3.50

10.80

23.50

32.40

18.60

49.50

1.69

2007

31.30

9.40

25.80

49.70

27.30

4.00

15.20

7.80

15.10

46.50

26.00

24.90

49.70

1.70

2008

28.00

38.30

15.20

23.80

20.80

11.70

6.20

18.50

22.20

35.20

10.07

24.40

38.30

1.58

2009

16.00

28.80

39.39

28.30

13.80

17.00

11.60

2.80

16.40

25.90

14.80

22.70

39.39

1.60

2010

13.90

49.30

50.40

24.40

15.50

4.80

28.90

4.80

26.30

26.20

29.00

18.60

50.40

1.70

2011

30.50

25.00

32.40

25.70

10.60

6.30

7.00

8.03

23.30

30.10

21.40

35.20

35.20

1.55

2012

40.50

19.90

34.30

29.70

8.80

1.20

2.00

4.00

22.20

39.80

13.30

17.50

40.50

1.61

2013

49.00

21.50

32.90

31.90

59.00

10.10

2.40

16.81

8.70

15.30

12.20

28.50

59.00

1.77

PARAMETROS ESTADISTICOS

P24hr

Log(P
24hr)

Numero de datos (N)

31

31

Sumatoria

1346

49

Valor maximo

81.50

191

Valor minimo

3.38

0.53

Media

43.42

1.58

Varianza

271.6

0.082

Desviacion Estandar

16.48

0.286

Coeficiente Variaciéon

0.38

0.181

Se considera

Coeficiente de Sesgo

-0.29
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* Si la asimetria de estacion es mayor que
+0.4, se consideran primero las pruebas

para detectar datos dudosos altos.

* Si la asimetria de estacion es menor que -
0.4, primero se consideran pruebas para

detectar datos dudosos bajos.

* Cuando la asimetria de la estacion esta
entre -0.4 y +0.4, deben aplicarse pruebas
para detectar datos dudosos altos y bajos
antes de eliminar cualquier dato dudoso del

conjunto de datos.

===> Coeficiente de Sesgo :

===> Coeficiente de Sesgo :

===> Coeficiente de Sesgo :

Valores K, para la prueba de datos dudosos

Tama Tama Tama Tama

fio de K, fio de K, fio de K, fio de K,

mues muest muest muest
tra ra ra ra
10 |2.036| 24 |2467| 38 |2.661| 60 |2.837
11 |2.088| 25 |2486| 39 |2.671| 65 |2.866
12 |2.134| 26 |2502| 40 |2.682| 70 |2.893
13 |2.175| 27 |2519| 41 |2.692| 75 |2917
14 | 2.213| 28 |2534| 42 |2.700| 80 |2940
15 |2.247| 29 |2549| 43 |2.710| 85 |2961
16 |2.279| 30 |2563| 44 |2.719| 90 |2.981
17 2309 31 |[2577| 45 |[2.727| 95 |3.000
18 2335 32 (2591 46 |[2.736| 100 |3.017
19 (2361 33 |[2604| 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 (2429 36 |2.639| 50 |2.768| 140 |3.129
23 |2.448| 37 |2.650| 55 |2.804

Fuente: U. S. Water Resources Council, 1981.

1.2387

-1.4832

0.3890
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n= 31
2.577

~ X
=1 1
1 ]

Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia 10%).

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad Logaritmicas)
Xy=X+K,*s Xy = 2.316
Precipitacion maxima aceptada

PH= 10® PH= 207.12mm

Como 207.1 > 81.50 ENTONCES, NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTOS DE LAMUESTRA

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad Logaritmicas)
X =X-K,*s xL= 0.844
Precipitacion maxima aceptada

PH= 10%* PL= 6.99mm

Como 6.99 > 3.38 ENTONCES, EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMOS DE LAMUESTRA
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ANO

Pmax
24

Valor
max

Valor
min.

1983

38.00

207.1

6.99

1984

19.20

207.1

6.99

1985

3.38

207.1

6.99

1986

5.06

207.1

6.99

1987

47.50

207.1

6.99

1988

74.10

207.1

6.99

1989

38.50

207.1

6.99

1990

52.00

207.1

6.99

1991

31.20

207.1

6.99

1992

31.00

207.1

6.99

1993

52.00

207.1

6.99

1994

81.50

207.1

6.99

1995

33.70

207.1

6.99

1996

39.50

207.1

6.99

1997

36.00

207.1

6.99

1998

65.70

207.1

6.99

1999

57.00

207.1

6.99

2000

50.00

207.1

6.99

2001

49.10

207.1

6.99

2002

54.40

207.1

6.99

2003

40.00

207.1

6.99

2004

38.60

207.1

6.99

2005

46.70

207.1

6.99

2006

49.50

207.1

6.99

2007

49.70

207.1

6.99

2008

38.30

207.1

6.99

2009

39.39

207.1

6.99

2010

50.40

207.1

6.99

2011

35.20

207.1

6.99

2012

40.50

207.1

6.99

2013

59.00

207.1

6.99

Datos dudosos de la estacién " Cutervo"

1984
1985
1986
1987
1988

OO d AN M T WO OO O
0 OO OO OO O O O) OO O O O
OO OO O) OO O O) OO OO O
R B o B B I I IR B I B IR B
—o—Pmax24 Valor max.

2001
2002
2003
2004

Valor min.

2005
2006
2007

2008
2009
2010
2011

2012

2013
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REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS DE LA ESTACION QUEROCOTILLO (mm)

Jepartamento: Cajamarca

Provincia
Latitud: 6° 16' 25.16" Longitud

. Cutervo
1 79°2'13.04" Altitud: 1970 m.s.n.m

distrito: Querocatillo

I° de registros:

31 afios
Periodo: 1983 - 2013

ANO | Ene. | Feb. | Mar. | Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Oct.

Nov.

Dic.

Pmax
24

Log(P
24hr)

1983 | 7.50 | 5.00 | 6.00 | 10.50

7.50

3.00

6.50

6.00

4.50

8.00

5.00

5.00

10.50

1.02

1984 | 7.50 | 7.00 | 7.00 | 7.00

7.50

7.50

4.50

6.50

5.50

5.00

7.00

5.50

7.50

0.88

1985 | 5.00 | 8.00 | 2.50 | 3.00

6.50

4.50

5.50

4.50

4.50

3.50

3.50

5.50

8.00

0.90

1986 | 3.50 | 4.50 | 6.00 | 4.50

5.00

1.00

4.50

4.50

6.00

12.00

4.50

5.50

12.00

1.08

1987 | 550 | 4.50 | 4.50 | 4.50

4.00

5.00

4.50

4.00

3.50

2.50

3.50

5.50

5.50

0.74

1988 | 3.50 | 5.00 | 4.50 | 2.50

1.50

1.50

2.00

6.00

5.00

2.50

7.50

5.50

7.50

0.88

1989 | 5.00 | 4.00 | 450 | 4.50

3.50

3.50

2.50

3.50

4.00

3.50

3.50

4.50

5.00

0.70

1990 | 5.50 | 3.00 | 3.50 | 4.00

6.00

4.50

3.50

4.50

4.00

6.00

4.50

4.50

6.00

0.78

1991 | 450 | 4.00 | 5.50 | 5.00

6.50

2.50

2.50

2.00

4.00

2.50

2.50

5.00

6.50

0.81

1992 | 3.00 | 4.00 | 4.50 | 5.00

3.50

4.50

3.00

2.50

7.50

4.50

3.50

3.50

7.50

0.88

1993 | 4.00 | 14.00] 11.50| 9.50

9.50

5.00

3.50

5.50

4.50

17.50

9.50

9.00

17.50

1.24

1994 | 12.00| 15.00 | 22.50 | 24.00

30.50

12.00

8.00

11.00

31.00

11.00

10.00

20.00

31.00

1.49

1995 | 15.50| 12.00 | 14.00 | 15.00

16.00

17.00

16.00

10.00

7.00

15.50

23.50

46.00

46.00

1.66

1996 | 7.00 | 25.50| 39.00 | 33.00

15.50

21.00

7.00

10.00

9.00

23.50

61.50

12.50

61.50

1.79

1997 | 13.00| 30.00| 8.00 | 31.50

28.00

5.50

0.00

8.00

7.00

33.00

10.00

22.00

33.00

1.52

1998 | 31.00 | 29.00] 80.00 | 62.00

32.50

25.50

9.00

3.00

15.00

29.50

30.00

13.00

80.00

1.90

1999 | 47.00 | 62.70] 12.50 | 32.00

11.50

29.00

16.30

7.30

12.40

32.30

26.00

19.00

62.70

1.80

2000 | 22.00] 27.80| 24.00 | 55.00

28.50

28.30

9.20

14.00

51.10

11.50

15.80

54.60

55.00

1.74

2001 | 40.30] 38.60| 23.40| 29.90

26.10

6.40

30.20

5.50

21.60

26.20

23.70

34.10

40.30

161

2002 | 18.60 | 31.80| 39.40 | 40.60

24.70

18.00

10.70

3.30

22.20

35.60

24.90

19.50

40.60

161

2003 | 34.30]142.10] 18.60| 17.30

16.80

15.20

5.20

6.20

6.90

18.00

29.70

62.00

62.00

1.79

2004 | 16.20]33.40| 21.50| 41.20

43.00

30.00

20.00

5.70

12.80

17.00

66.70

35.50

66.70

1.82

2005 | 23.00] 34.00] 32.10| 5.90

11.80

20.20

10.40

3.40

6.10

29.00

36.00

25.00

36.00

1.56

2006 | 30.00 | 30.80] 49.80| 25.20

17.00

12.00

5.20

6.80

12.90

40.80

16.70

14.10

49.80

1.70

2007 | 51.00(11.20] 25.40| 14.10

23.20

8.80

13.20

10.10

5.20

40.50

40.50

28.20

51.00

1.71

2008 | 32.90| 47.70| 32.20 | 30.00

17.00

11.00

16.30

6.40

19.40

25.20

11.30

29.80

47.70

1.68

2009 | 27.50) 38.70| 51.60 | 55.20

13.20

34.40

18.80

11.00

11.70

22.50

32.90

21.00

55.20

1.74

2010 | 16.50 | 58.30| 67.10| 36.60

29.90

5.50

8.50

3.60

17.00

33.40

25.80

29.90

67.10

1.83

2011 | 28.60 | 28.00 | 26.20 | 35.50

37.40

25.60

15.90

11.40

14.70

31.30

26.50

24.80

37.40

1.57

2012 | 32.00 | 25.00] 16.10| 30.40

7.00

5.00

12.00

8.00

6.10

14.70

25.80

42.80

42.80

1.63

2013 | 30.00 | 18.00 | 43.00 | 26.00

29.80

6.00

5.50

32.50

7.50

25.70

8.50

15.70

43.00

1.63

PARAMETROS ESTADISTICOS

P24hr

Log(P
24hr)

Numero de datos (N)

31

31

Sumatoria

1102

44

Valor maximo

80.00

1.90

Valor minimo

5.00

0.70

Media

35.56

141

Varianza

529.4

0.164

Desviacion Estandar

23.01

0.405

Coeficiente Variacion

0.647

Coeficiente de Sesgo

Se considera

0.008

0.287
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* Si la asimetria de estacion es mayor que
+0.4, se consideran primero las pruebas

para detectar datos dudosos altos.

* Si la asimetria de estacién es menor que -
0.4, primero se consideran pruebas para ===> Coeficiente de Sesgo :

detectar datos dudosos bajos.

* Cuando la asimetria de la estacion esta
entre -0.4 y +0.4, deben aplicarse pruebas
para detectar datos dudosos altos y bajos
antes de eliminar cualquier dato dudoso del

conjunto de datos.

===> Coeficiente de Sesgo :

===> Coeficiente de Sesgo :

Valores K,, para la prueba de datos dudosos

Tama Tama Tama Tama

fio de K, fio de K, fio de K, fio de K,

mues muest muest muest
tra ra ra ra
10 |12.036| 24 |2467| 38 |2661| 60 [2.837
11 |(2.088| 25 |2.486| 39 |2.671| 65 |2.866
12 2134 26 |2502| 40 |2.682| 70 |2.893
13 |2.175| 27 |2519| 41 |2.692| 75 |2.917
14 |2213| 28 |2534| 42 |2.700| 80 |2.940
15 |2.247| 29 |2549| 43 |2.710| 85 |2.961
16 |2.279| 30 |2563| 44 |2.719| 90 |2.981
17 |2309| 31 |2577| 45 |2.727| 95 |3.000
18 |2.335| 32 |2591| 46 |2.736| 100 | 3.017
19 |2361| 33 |2604| 47 |2.744| 110 |3.049
20 [(2.385| 34 |[2.616| 48 |[2.753| 120 |3.078
21 [(2408| 35 [2.628| 49 [2.760| 130 |3.104
22 [(2429| 36 [2.639| 50 [2.768| 140 |3.129
23 [2.448| 37 |2.650| 55 |2.804

Fuente: U. S. Water Resources Council, 1981.

1.2387

-1.4832

0.3890
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n= 31
2.577

~ X
=1 1
1 ]

Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia 10%).

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad Logaritmicas)
Xy=X+K,*s Xy = 2.452
Precipitacion maxima aceptada

PH= 10® PH= 282.94mm

Como 2829 > 80.00 ENTONCES, NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTOS DE LAMUESTRA

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad Logaritmicas)
X =X-K,*s xL= 0.366
Precipitacion maxima aceptada

PH= 10* PL= 2.32mm

Como 2325 < 5.00 ENTONCES, NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMOS DE LAMUESTRA
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Pmax | Valor | Valor
24 | max. | min.
1983 | 10.50| 282.9| 2.32
1984 | 7.50 | 282.9| 2.32
1985 | 8.00 | 282.9| 2.32
1986 | 12.00| 282.9| 2.32
1987 | 5.50 | 282.9| 2.32
1988 | 7.50 | 282.9| 2.32
1989 | 5.00 | 282.9| 2.32
1990 | 6.00 | 282.9| 2.32
1991 | 6.50 | 282.9| 2.32
1992 | 7.50 | 282.9| 2.32
1993 | 17.50| 282.9| 2.32
1994 | 31.00| 282.9| 2.32
1995 | 46.00| 282.9| 2.32
1996 | 61.50| 282.9| 2.32
1997 | 33.00| 282.9| 2.32
1998 | 80.00| 282.9| 2.32
1999 | 62.70| 282.9| 2.32
2000 | 55.00[ 282.9| 2.32
2001 | 40.30(282.9] 2.32
2002 | 40.60| 282.9| 2.32
2003 | 62.00( 282.9| 2.32
2004 | 66.70| 282.9 | 2.32
2005 | 36.00( 282.9| 2.32
2006 | 49.80(282.9| 2.32
2007 | 51.00( 282.9| 2.32
2008 | 47.70| 282.9| 2.32
2009 | 55.20(282.9| 2.32
2010 | 67.10| 282.9| 2.32
2011 | 37.40(282.9| 2.32
2012 |1 42.80| 282.9| 2.32
2013 | 43.00(282.9] 2.32

ANO

Datos dudosos de la estacion "Querocotillo"

2013
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REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS DE LA ESTACION COCHABAMBA (mm)

Jepartamento:

Cajamarca
Latitud: 6° 27' 36.32"

Provincia : Chota
Longitud : 6° 27' 36.32"

distrito: Cochabamba I° de registros:

Altitud: 1653 m.s.n.m

31 afios
Periodo: 1983 - 2013

ANO | Ene.

Feb.

Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Oct.

Nov.

Dic.

Pmax
24

Log(P
24hr)

1983 | 21.00

28.00

17.90

27.00

10.00

0.00

6.41

4.08

22.00

10.25

15.60

7.86

28.00

145

1984 | 9.11

9.87

5.93

7.69

5.45

3.34

2.00

2.90

2.45

2.23

3.12

2.45

9.87

0.99

1985 | 2.23

3.56

111

1.34

2.90

2.00

2.45

2.00

2.00

1.56

1.56

2.45

3.56

0.55

1986 | 1.56

2.00

2.67

2.00

2.23

0.45

2.00

2.00

2.67

5.35

2.00

6.00

6.00

0.78

1987 | 21.30

35.00

7.00

24.00

5.00

2.23

9.00

0.00

23.80

14.00

9.80

8.00

35.00

1.54

1988 | 12.80

10.80

15.20

30.80

102.0

8.20

14.00

22.20

24.20

18.60

11.40

12.60

102.0

2.01

1989 | 36.40

26.00

50.40

49.00

10.80

67.20

8.00

10.00

35.20

29.00

10.00

7.60

67.20

1.83

1990 | 11.00

25.00

11.00

18.20

19.20

10.80

2.40

1.00

4.00

45.00

24.20

2.80

45.00

1.65

1991 | 4.20

6.00

20.80

31.00

6.06

3.93

4.00

1.50

34.00

9.60

24.00

16.00

34.00

1.53

1992 | 19.20

28.50

11.20

58.00

24.20

6.40

4.00

4.80

31.00

28.00

14.00

5.60

58.00

1.76

1993 | 12.00

30.00

48.60

22.80

7.20

0.50

23.00

8.00

14.00

17.20

11.00

7.00

48.60

1.69

1994 | 8.50

23.40

60.00

27.00

17.60

2.00

5.32

5.01

45.00

29.00

22.00

10.00

60.00

1.78

1995 | 41.00

20.00

8.00

12.00

22.00

0.50

13.00

3.80

3.50

12.00

27.50

12.50

41.00

1.61

1996 | 11.00

29.00

83.00

42.50

39.00

18.00

0.00

32.00

13.00

32.00

11.00

0.20

83.00

1.92

1997 | 16.00

50.50

11.00

26.00

6.00

11.50

6.00

0.00

0.00

5.50

11.00

34.00

50.50

1.70

1998 | 10.00

45.00

29.00

36.00

25.50

5.50

0.00

20.00

29.00

17.00

12.20

7.00

45.00

1.65

1999 | 11.50

10.50

17.00

21.29

10.96

71.40

11.70

8.90

63.50

31.10

9.20

26.70

71.40

1.85

2000 | 14.50

23.10

31.00

35.10

83.00

17.90

3.90

30.50

31.70

32.70

35.10

22.00

83.00

1.92

2001 | 24.50

21.10

21.30

80.20

39.90

2.30

0.80

1.40

79.30

13.80

16.30

48.80

80.20

1.90

2002 | 19.70

52.40

14.20

80.50

28.50

9.50

7.40

0.00

41.60

31.30

21.80

9.80

80.50

191

2003 | 22.00

53.00

28.20

34.20

18.50

27.50

5.40

3.50

11.70

32.80

45.40

9.60

53.00

1.72

2004 | 13.10

20.00

12.20

46.70

36.50

1.90

15.00

0.90

27.30

18.10

19.20

15.60

46.70

1.67

2005 | 7.90

35.10

23.30

28.70

4.70

15.40

1.30

9.00

15.40

30.30

22.20

16.00

35.10

1.55

2006 | 14.20

19.00

42.60

21.20

14.00

26.70

24.60

2.80

38.10

17.50

19.40

24.00

42.60

1.63

2007 | 18.20

22.00

26.70

25.40

60.60

0.00

21.80

16.70

21.20

26.80

32.60

17.20

60.60

1.78

2008 | 35.20

50.60

102.2

33.10

30.10

22.40

3.10

61.30

45.30

73.90

16.80

7.30

102.2

2.01

2009 | 25.90

23.40

55.80

10.80

16.40

8.00

5.80

24.00

1.60

15.60

16.90

41.90

55.80

1.75

2010 | 22.20

82.20

40.00

53.20

20.80

11.40

21.00

4.50

57.50

20.60

23.40

15.40

82.20

1.91

2011 | 29.00

19.10

14.20

28.90

20.40

3.80

2.70

10.20

49.20

13.30

12.30

36.90

49.20

1.69

2012 | 24.30

21.60

74.40

61.40

27.20

0.00

0.00

0.00

41.40

41.40

20.60

57.60

74.40

1.87

2013 | 24.70

8.30

59.50

25.50

38.60

7.00

0.00

9.80

3.50

44.00

13.20

23.30

59.50

1.77

PARAMETROS ESTADISTICOS

P24hr

Log(P
24hr)

Numero de datos (N)

31

31

Sumatoria

1693

51

Valor maximo

102.2

2.01

Valor minimo

3.56

0.55

Media

54.62

1.66

Varianza

622.4

0.109

Desviaciéon Estandar

24.95

0.331

Coeficiente Variacion

0.457

Se considera

Coeficiente de Sesgo

89



* Si la asimetria de estacion es mayor que
+0.4, se consideran primero las pruebas

para detectar datos dudosos altos.

* Si la asimetria de estacién es menor que -
0.4, primero se consideran pruebas para ===> Coeficiente de Sesgo :

detectar datos dudosos bajos.

* Cuando la asimetria de la estacion esta
entre -0.4 y +0.4, deben aplicarse pruebas
para detectar datos dudosos altos y bajos
antes de eliminar cualquier dato dudoso del

conjunto de datos.

===> Coeficiente de Sesgo :

===> Coeficiente de Sesgo :

Valores K,, para la prueba de datos dudosos

Tama Tama Tama Tama

fio de K, fio de K, fio de K, fio de K,

mues muest muest muest
tra ra ra ra
10 |12.036| 24 |2467| 38 |2661| 60 [2.837
11 |(2.088| 25 |2.486| 39 |2.671| 65 |2.866
12 2134 26 |2502| 40 |2.682| 70 |2.893
13 |2.175| 27 |2519| 41 |2.692| 75 |2.917
14 |2213| 28 |2534| 42 |2.700| 80 |2.940
15 |2.247| 29 |2549| 43 |2.710| 85 |2.961
16 |2.279| 30 |2563| 44 |2.719| 90 |2.981
17 |2309| 31 |2577| 45 |2.727| 95 |3.000
18 |2.335| 32 |2591| 46 |2.736| 100 | 3.017
19 |2361| 33 |2604| 47 |2.744| 110 |3.049
20 [(2.385| 34 |[2.616| 48 |[2.753| 120 |3.078
21 [(2408| 35 [2.628| 49 [2.760| 130 |3.104
22 [(2429| 36 [2.639| 50 [2.768| 140 |3.129
23 [2.448| 37 |2.650| 55 |2.804

Fuente: U. S. Water Resources Council, 1981.

1.2387

-1.4832

0.3890
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n= 31
2.577

~ X
=1 1
1 ]

Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia 10%).

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad Logaritmicas)
Xy=X+K,*s Xqy= 251
Precipitacion maxima aceptada

PH= 10® PH= 323.73mm

Como 323.7 > 102.2 ENTONCES, NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTOS DE LAMUESTRA

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad Logaritmicas)
X =X-K,*s xL = 0.806
Precipitacion maxima aceptada

PH= 10%* PL= 6.39mm

Como 6.39 > 3.56 ENTONCES, EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMOS DE LAMUESTRA
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Pmax | Valor | Valor

24 | max. | min.
1983 | 28.00 | 323.7| 6.39
1984 | 9.87 | 323.7| 6.39
1985 | 3.56 | 323.7| 6.39
1986 | 6.00 | 323.7| 6.39
1987 | 35.00| 323.7| 6.39
1988 | 102.0| 323.7| 6.39
1989 | 67.20| 323.7| 6.39
1990 | 45.00| 323.7| 6.39
1991 | 34.00| 323.7| 6.39
1992 | 58.00 | 323.7| 6.39
1993 | 48.60| 323.7 | 6.39
1994 | 60.00 | 323.7 | 6.39
1995 | 41.00| 323.7| 6.39
1996 | 83.00| 323.7 | 6.39
1997 | 50.50 | 323.7| 6.39
1998 | 45.00 | 323.7 | 6.39
1999 | 71.40| 323.7| 6.39
2000 | 83.00 [ 323.7| 6.39
2001 | 80.20 323.7| 6.39
2002 | 80.50 [ 323.7| 6.39
2003 | 53.00 [ 323.7| 6.39
2004 | 46.70| 323.7| 6.39
2005 | 35.10( 323.7| 6.39
2006 | 42.60 [ 323.7| 6.39
2007 | 60.60 [ 323.7| 6.39
2008 | 102.2| 323.7 | 6.39
2009 | 55.80 [ 323.7| 6.39
2010 | 82.20 323.7| 6.39
2011 | 49.20( 323.7| 6.39
2012 | 74.40| 323.7| 6.39
2013 | 59.50 [ 323.7| 6.39

ANO

Datos dudosos de la estacion " Cochabamba"

1985
1986
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OO O)O)O)O)O)O)O)O) OO OO OO O O O
T A A A A A A A A A A NN NN AN NN
—eo—Pmax24 Valor max. Valor min.

2007
2008
2009
2010

2011

2012

2013
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE A LOS REGISTROS DE LA ESTACION METEOROLOGICA "CUTERVO".

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
N° DE DATO ANO Pm24H (mm) | ORDENADOS | T (afios)

01 1983 38.00 81.50 32.00
02 1984 19.20 74.10 16.00
03 1985 3.38 65.70 10.67
04 1986 5.06 59.00 8.00
05 1987 47.50 57.00 6.40
06 1988 74.10 54.40 5.33
07 1989 38.50 52.00 4.57
08 1990 52.00 52.00 4.00
09 1991 31.20 50.40 3.56
10 1992 31.00 50.00 3.20
11 1993 52.00 49.70 291

12 1994 81.50 49.50 2.67
13 1995 33.70 49.10 246
14 1996 39.50 47.50 2.29
15 1997 36.00 46.70 213
16 1998 65.70 40.50 2.00
17 1999 57.00 40.00 1.88
18 2000 50.00 39.50 1.78
19 2001 49.10 39.39 1.68
20 2002 54.40 38.60 1.60
21 2003 40.00 38.50 1.52
22 2004 38.60 38.30 1.45
23 2005 46.70 38.00 1.39
24 2006 49.50 36.00 1.33
25 2007 49.70 35.20 1.28
26 2008 38.30 33.70 1.23
27 2009 39.39 31.20 1.19
28 2010 50.40 31.00 1.14
29 2011 35.20 19.20 1.10
30 2012 40.50 5.06 1.07
3N 2013 59.00 3.38 1.03

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
ESTACION METEOROLOGICA "CUTERVO"

Media 43.42
Mediana 40.50
Moda
Desviacion estandar 16.48
Varianza 271.59
Curtosis 1.37
Coeficiente de asimetria -0.29
Rango 81.50
Minimo 3.38
Maximo 81.50
Suma 1346.13
N° de datos 31
Nivel de significacion (% error]  5.00%




A) ANALISIS POR DISTRIBUCION NORMAL.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

Media 43.42
Desviacion estandar 16.48
Nivel de significacion (% error| 5.00%

N° DE DATO ANO Pm24H (mm) | ORDENADOS F (X) f (X)
01 1983 38.00 81.50 0.989569 0.001678
02 1984 19.20 74.10 0.968659 0.004281
03 1985 3.38 65.70 0.911768 0.009709
04 1986 5.06 59.00 0.827714 0.015487
05 1987 47.50 57.00 0.794977 0.017242
06 1988 74.10 54.40 0.747309 0.019392
07 1989 38.50 52.00 0.698613 0.021142
08 1990 52.00 52.00 0.698613 0.021142
09 1991 31.20 50.40 0.663972 0.022133
10 1992 31.00 50.00 0.655074 0.022355
11 1993 52.00 49.70 0.648343 0.022514
12 1994 81.50 49.50 0.643830 0.022617
13 1995 33.70 49.10 0.634744 0.022813
14 1996 39.50 47.50 0.597684 0.023478
15 1997 36.00 46.70 0.578795 0.023734
16 1998 65.70 40.50 0.429596 0.023830
17 1999 57.00 40.00 0.417715 0.023691
18 2000 50.00 39.50 0.405909 0.023531
19 2001 49.10 39.39 0.403365 0.023494
20 2002 54.40 38.60 0.384878 0.023193
21 2003 40.00 38.50 0.382561 0.023151
22 2004 38.60 38.30 0.377940 0.023066
23 2005 46.70 38.00 0.371040 0.022932
24 2006 49.50 36.00 0.326189 0.021872
25 2007 49.70 35.20 0.308888 0.021374
26 2008 38.30 33.70 0.277588 0.020340
27 2009 39.39 31.20 0.229128 0.018386
28 2010 50.40 31.00 0.225467 0.018220
29 2011 35.20 19.20 0.070797 0.008219
30 2012 40.50 5.06 0.009965 0.001612
31 2013 59.00 3.38 0.007547 0.001264
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B) ANALISIS POR DISTRIBUCION "LOG - NORMAL DE 2 PARAMETROS".

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

Media 3.64
Desviacion estandar 0.66
Coeficiente de asimetria -2.69
Nivel de significacion (% error| 5.00%

N° DE DATO ANO Pm24H (mm) | ORDENADOS | y=In(x) F (X) f (X)
01 1983 38.00 81.50 4.4006 0.876663 0.310160
02 1984 19.20 74.10 4.3054 0.844637 0.362970
03 1985 3.38 65.70 4.1851 0.796931 0.429694
04 1986 5.06 59.00 4.0775 0.747652 0.485698
05 1987 47.50 57.00 4.0431 0.730614 0.502302
06 1988 74.10 54.40 3.9964 0.706664 0.523390
07 1989 38.50 52.00 3.9512 0.682621 0.542007
08 1990 52.00 52.00 3.9512 0.682621 0.542007
09 1991 31.20 50.40 3.9200 0.665496 0.553759
10 1992 31.00 50.00 3.9120 0.661072 0.556594
11 1993 52.00 49.70 3.9060 0.657716 0.558691
12 1994 81.50 49.50 3.9020 0.655461 0.560074
13 1995 33.70 49.10 3.8939 0.650905 0.562804
14 1996 39.50 47.50 3.8607 0.632085 0.573180
15 1997 36.00 46.70 3.8437 0.622308 0.578004
16 1998 65.70 40.50 3.7013 0.537806 0.604021
17 1999 57.00 40.00 3.6889 0.530296 0.604997
18 2000 50.00 39.50 3.6763 0.522681 0.605766
19 2001 49.10 39.39 3.6736 0.521020 0.605905
20 2002 54.40 38.60 3.6533 0.508708 0.606603
21 2003 40,00 38.50 3.6507 0.507135 0.606650
22 2004 38.60 38.30 3.6454 0.503975 0.606717
23 2005 46.70 38.00 3.6376 0.499203 0.606746
24 2006 49.50 36.00 3.5835 0.466438 0.604599
25 2007 49.70 35.20 3.5610 0.452873 0.602509
26 2008 38.30 33.70 3.5175 0.426757 0.596492
27 2009 39.39 31.20 3.4404 0.381377 0.579723
28 2010 50.40 31.00 3.4340 0.377654 0.577986
29 2011 35.20 19.20 2.9549 0.149107 0.353198
30 2012 40.50 5.06 1.6220 0.001080 0.005494
31 2013 59.00 3,38 1.2166 0.000115 0.000685
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C) ANALISIS POR DISTRIBUCION "LOG - NORMAL DE 3 PARAMETROS".

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

Media 3.97
Desviacion estandar 0.37
Coeficiente de asimetria -1.85
a (12.6525)
Nivel de significacion (% error| 5.00%

N° DE DATO ANO Pm24H (mm) | ORDENADOS | y=In (x - a) F (X) f (X)
01 1983 38.00 81.50 4.5449 0.937586 0.328567
02 1984 19.20 74.10 4.4631 0.905895 0.448893
03 1985 3.38 65.70 4.3612 0.851647 0.618999
04 1986 5.06 59.00 42718 0.789431 0.772014
05 1987 47.50 57.00 4.2435 0.766919 0.818149
06 1988 74.10 54.40 4.2055 0.734668 0.876567
07 1989 38.50 52.00 4.1690 0.701774 0.927398
08 1990 52.00 52.00 4.1690 0.701774 0.927398
09 1991 31.20 50.40 4.1440 0.678135 0.958744
10 1992 31.00 50.00 41376 0.672009 0.966181
11 1993 52.00 49.70 41328 0.667359 0.971642
12 1994 81.50 49.50 4.1296 0.664231 0.975225
13 1995 33.70 49.10 41231 0.657912 0.982245
14 1996 39.50 47.50 4.0969 0.631777 1.008214
15 1997 36.00 46.70 4.0835 0.618199 1.019784
16 1998 65.70 40.50 3.9732 0.502266 1.066947
17 1999 57.00 40.00 3.9637 0.492183 1.066759
18 2000 50.00 39.50 3.9542 0.482008 1.065879
19 2001 49.10 39.39 3.9521 0.479795 1.065595
20 2002 54.40 38.60 3.9368 0.463479 1.062490
21 2003 40.00 38.50 3.9348 0.461405 1.061967
22 2004 38.60 38.30 3.9309 0.457247 1.060831
23 2005 46.70 38.00 3.9250 0.450988 1.058902
24 2006 49.50 36.00 3.8847 0.408693 1.038895
25 2007 49.70 35.20 3.8681 0.391562 1.027302
26 2008 38.30 33.70 3.8363 0.359263 0.999863
27 2009 39.39 31.20 3.7808 0.305477 0.937465
28 2010 50.40 31.00 3.7763 0.301205 0.931583
29 2011 35.20 19.20 3.4611 0.086318 0.420993
30 2012 40.50 5.06 2.8745 0.001680 0.014469
31 2013 59.00 3.38 2.7743 0.000686 0.006365
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D) ANALISIS POR DISTRIBUCION "GUMBEL".

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

Media (x) 43.42

Desviacion estandar (5x) 16.48

N° de datos 31

Yy (media reducida) 0.54

on (desviacién estan. reducid 1.12

Parametros segtn el N° de datos
a=gx/ gn= 14.77
u=x-Yy*a= 35.49
N° DE DATO ANO Pm24H (mm) | ORDENADOS | y=(x-u)/a Tr (anos)

01 1983 38.00 81.50 3.1153 23.04
02 1984 19.20 74.10 2.6143 14.16
03 1985 3.38 65.70 2.0455 8.24
04 1986 5.06 59.00 1.5918 543
05 1987 47.50 57.00 1.4564 4.81
06 1988 74.10 54.40 1.2803 412
07 1989 38.50 52.00 1.1178 3.59
08 1990 52.00 52.00 1.1178 3.59
09 1991 31.20 50.40 1.0095 3.27
10 1992 31.00 50.00 0.9824 3.20
11 1993 52.00 49.70 0.9621 3.15
12 1994 81.50 49.50 0.9485 3.11
13 1995 33.70 49.10 0.9215 3.05
14 1996 39.50 47.50 0.8131 2.79
15 1997 36.00 46.70 0.7590 2.67
16 1998 65.70 40.50 0.3391 1.96
17 1999 57.00 40.00 0.3053 1.92
18 2000 50.00 39.50 0.2714 1.87
19 2001 49.10 39.39 0.2641 1.87
20 2002 54.40 38.60 0.2105 1.80
21 2003 40.00 38.50 0.2037 1.79
22 2004 38.60 38.30 0.1902 1.78
23 2005 46.70 38.00 0.1699 1.75
24 2006 49.50 36.00 0.0344 1.61
25 2007 49.70 35.20 -0.0197 1.56
26 2008 38.30 33.70 -0.1213 1.48
27 2009 39.39 31.20 -0.2906 1.36
28 2010 50.40 31.00 -0.3041 1.35
29 2011 35.20 19.20 -1.1031 1.05
30 2012 40.50 5.06 -2.0604 1.00
31 2013 59.00 3.38 -2.1746 1.00
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E) ANALISIS POR DISTRIBUCION "GAMMA DE 2 PARAMETROS".

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

Media (x) 43.42
Varianza (s%) 271.59
Parametros de:
Escala: b=s?/x = 6.25
Forma:a=X/b= 6.94
N° DE DATO ANO Pm24H (mm) | ORDENADOS f (x) F (x)

01 1983 38.00 81.50 0.002290 0.975725
02 1984 19.20 7410 0.004246 0.952181
03 1985 3.38 65.70 0.007956 0.902200
04 1986 5.06 59.00 0.012255 0.835147
05 1987 47.50 57.00 0.013746 0.809160
06 1988 74.10 54.40 0.015784 0.770791
07 1989 38.50 52.00 0.017718 0.730593
08 1990 52.00 52.00 0.017718 0.730593
09 1991 31.20 50.40 0.019004 0.701213
10 1992 31.00 50.00 0.019322 0.693548
11 1993 52.00 49.70 0.019559 0.687716
12 1994 81.50 49.50 0.019717 0.683788
13 1995 33.70 49.10 0.020030 0.675839
14 1996 39.50 47.50 0.021245 0.642810
15 1997 36.00 46.70 0.021826 0.625580
16 1998 65.70 40.50 0.025227 0.478499
17 1999 57.00 40.00 0.025381 0.465846
18 2000 50.00 39.50 0.025513 0.453122
19 2001 49.10 39.39 0.025539 0.450360
20 2002 54.40 38.60 0.025691 0.430074
21 2003 40.00 38.50 0.025705 0.427504
22 2004 38.60 38.30 0.025732 0.422360
23 2005 46.70 38.00 0.025764 0.414636
24 2006 49.50 36.00 0.025724 0.363074
25 2007 49.70 35.20 0.025579 0.342547
26 2008 38.30 33.70 0.025098 0.304505
27 2009 39.39 31.20 0.023676 0.243375
28 2010 50.40 31.00 0.023528 0.238654
29 2011 35.20 19.20 0.009005 0.039234
30 2012 40.50 5.06 0.000031 0.000025
31 2013 59.00 3.38 0.000004 0.000002
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F) BONDAD DE AJUSTE POR EL METODO DE SMIRNOV - KOLMOGOROV (SK).

Probabilidad de excedencia F(x) Diferencia delta (A)

N° |PRECIPI|Empirical Normal [ LN2 LN3 [Gumbel| Gamma| Normal | LN2 LN3 | Gumbel | Gamma
01 81.50 | 0.0313 | 0.0104 [ 0.1233 | 0.0624 |0.04339{ 0.0243 | 0.0208 | 0.0921 | 0.0312 | 0.0121 | 0.0070
02 74.10 | 0.0625 | 0.0313 | 0.1554 | 0.0941 | 0.0706 | 0.0478 [ 0.0312 [ 0.0929 [ 0.0316 | 0.0081 [ 0.0147
03 65.70 | 0.0938 | 0.0882 [ 0.2031 | 0.1484 | 0.1213 | 0.0978 | 0.0055 [ 0.1093 [ 0.0546 | 0.0276 | 0.0040
04 59.00 | 0.1250 | 0.1723 [ 0.2523 | 0.2106 |0.18417( 0.1649 | 0.0473 [ 0.1273 | 0.0856 | 0.0592 | 0.0399
05 57.00 | 0.1563 | 0.2050 | 0.2694 | 0.2331 |0.20791] 0.1908 [ 0.0488 [ 0.1131 [ 0.0768 | 0.0517 [ 0.0346
06 5440 | 0.1875 | 0.2527 [ 0.2933 | 0.2653 |0.24266( 0.2292 | 0.0652 [ 0.1058 [ 0.0778 | 0.0552 | 0.0417
07 52.00 | 0.2188 | 0.3014 [ 0.3174 | 0.2982 |0.27891( 0.2694 | 0.0826 [ 0.0986 [ 0.0795 | 0.0602 | 0.0507
08 52.00 | 0.2500 | 0.3014 [ 0.3174 | 0.2982 |0.27891( 0.2694 | 0.0514 | 0.0674 | 0.0482 | 0.0289 | 0.0194
09 50.40 | 0.2813 | 0.3360 [ 0.3345| 0.3219 |[0.30539( 0.2988 | 0.0548 [ 0.0533 [ 0.0406 | 0.0241 | 0.0175
10 50.00 | 0.3125 | 0.3449 [ 0.3389 | 0.3280 | 0.3123 | 0.3065 | 0.0324 | 0.0264 [ 0.0155 | 0.0002 | 0.0060
1 49.70 | 0.3438 | 0.3517 | 0.3423 ] 0.3326 | 0.31757] 0.3123 | 0.0079 | 0.0015 | 0.0111 | 0.0262 | 0.0315
12 49.50 | 0.3750 | 0.3562 | 0.3445] 0.3358 | 0.32111] 0.3162 | 0.0188 | 0.0305 | 0.0392 | 0.0539 | 0.0588
13 49.10 | 0.4063 | 0.3653 | 0.3491 | 0.3421 | 0.32829| 0.3242 | 0.0410 | 0.0572 | 0.0642 | 0.0780 | 0.0821
14 4750 | 0.4375 | 0.4023 ] 0.3679 | 0.3682 | 0.35819] 0.3572 | 0.0352 | 0.0696 | 0.0693 | 0.0793 | 0.0803
15 46.70 | 0.4688 | 0.4212 | 0.3777 | 0.3818 |0.37384] 0.3744 | 0.0475 | 0.0911 | 0.0869 | 0.0949 | 0.0943
16 40.50 | 0.5000 | 0.5704 [ 0.4622 [ 0.4977 [0.50953| 0.5215 | 0.0704 | 0.0378 | 0.0023 | 0.0095 | 0.0215
17 40.00 | 0.5313 | 0.5823 | 0.4697 | 0.5078 | 0.52141] 0.5342 | 0.0510 | 0.0615 | 0.0234 | 0.0098 | 0.0029
18 39.50 | 0.5625 | 0.5941 [ 0.4773 | 0.5180 | 0.5334 [ 0.5469 | 0.0316 [ 0.0852 | 0.0445 | 0.0291 | 0.0156
19 39.39 | 0.5938 | 0.5966 | 0.4790 | 0.5202 |0.53601| 0.5496 | 0.0029 [ 0.1148 | 0.0735 [ 0.0577 | 0.0441
20 38.60 | 0.6250 | 0.6151 [ 0.4913 | 0.5365 |0.55523[ 0.5699 [ 0.0099 | 0.1337 [ 0.0885 | 0.0698 | 0.0551
21 38.50 | 0.6563 | 0.6174 [ 0.4929 | 0.5386 |0.55767( 0.5725 | 0.0388 [ 0.1634 | 0.1177 | 0.0986 | 0.0838
22 38.30 | 0.6875 | 0.6221 [ 0.4960 | 0.5428 |0.56256 | 0.5776 | 0.0654 | 0.1915 [ 0.1447 | 0.1249 | 0.1099
23 38.00 | 0.7188 | 0.6290 | 0.5008 | 0.5490 |0.56992| 0.5854 [ 0.0898 [ 0.2180 | 0.1697 | 0.1488 [ 0.1334
24 36.00 | 0.7500 | 0.6738 [ 0.5336 | 0.5913 |0.61946( 0.6369 [ 0.0762 | 0.2164 [ 0.1587 | 0.1305 | 0.1131
25 3520 | 0.7813 | 0.6911 [ 0.5471 | 0.6084 |0.63938( 0.6575 | 0.0901 [ 0.2341 [ 0.1728 | 0.1419 | 0.1238
26 33.70 | 0.8125 | 0.7224 | 0.5732 | 0.6407 | 0.67663| 0.6955 [ 0.0901 [ 0.2393 [ 0.1718 | 0.1359 [ 0.1170
27 3120 | 0.8438 [ 0.7709 [ 0.6186 | 0.6945 |0.73742( 0.7566 | 0.0729 | 0.2251 [ 0.1492 | 0.1063 | 0.0871
28 31.00 | 0.8750 | 0.7745 [ 0.6223 | 0.6988 |0.74217{ 0.7613 | 0.1005 [ 0.2527 | 0.1762 | 0.1328 | 0.1137
29 19.20 | 0.9063 | 0.9292 [ 0.8509 [ 0.9137 [0.95089| 0.9608 | 0.0230 | 0.0554 | 0.0074 | 0.0446 | 0.0545
30 5.06 ] 0.9375 | 0.9900 [ 0.9989 [ 0.9983 |0.99961 1.0000 | 0.0525 [ 0.0614 [ 0.0608 | 0.0621 [ 0.0625
31 3.38 ] 0.9688 | 0.9925 [ 0.9999 [ 0.9993 |0.99985( 1.0000 | 0.0237 | 0.0311 [ 0.0306 | 0.0311 | 0.0312

0.1005 | 0.2527 | 0.1762 | 0.1488 | 0.1334

Agabutar = 1.36/RAIZ(N) = 0.2443

Ok |Rechazar] Ok Ok | Ok

Las precipitaciones maximas en 24 horas registrados en la estacion meteorolégica "Cutervo" se ajustan a las distribuciones estadisticas
antes analizadas, sin embargo se recomienda elegir la menor diferencia probabilistica, en este caso la de "Distribucion Normal" y
"Gamma 02 Parametros", con un A menor al A¢apuiar Y menor al de las ofras diferencias estadisticas.
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Tabla 1: Valores de Yy y g en funcion de | niimero de registros

N YN on N Yn on

8 0.4843 0.9043 49 0.5481 1.1590

9 0.4902 0.9288 50 0.54854 1.16066
10 0.4952 0.9497 51 0.5489 1.1623

11 0.4996 0.9676 52 0.5493 1.1638

12 0.5053 0.9833 53 0.5497 1.1653

13 0.5070 0.9972 54 0.5501 1.1667

14 0.5100 1.0095 55 0.5504 1.1681

15 0.5128 1.02057 56 0.5508 1.1696

16 0.5157 1.0316 57 0.5511 1.1708

17 0.5181 1.0411 58 0.5515 11721

18 0.5202 1.0493 59 0.5518 1.1734

19 0.5220 1.0566 60 0.55208 1.17467
20 0.52355 1.06283 62 0.5527 1.1770

21 0.5252 1.0696 64 0.5533 1.1793

22 0.5268 1.0754 66 0.5538 1.1814

23 0.5283 1.0811 68 0.5543 1.1834

24 0.5296 1.0864 70 0.55477 1.18536
25 0.53086 1.09145 72 0.5552 1.1873

26 0.532 1.0961 74 0.5557 1.1890

27 0.5332 1.1004 76 0.5561 1.1906

28 0.5343 1.1047 78 0.5565 1.1923

29 0.5353 1.1086 80 0.55688 1.19382
30 0.53622 1.11238 82 0.5572 1.1953

31 0.5371 1.1159 84 0.5576 1.1967

32 0.5380 1.1193 86 0.5580 1.1980

33 0.5388 1.1226 88 0.5583 1.1994

34 0.5396 1.1255 90 0.55860 1.20073
35 0.54034 1.12847 92 0.5589 1.2020

36 0.54100 1.13130 94 0.5592 1.2032

37 0.5418 1.1339 96 0.5595 1.2044

38 0.5424 1.1363 98 0.5598 1.2055
39 0.5430 1.1388 100 0.56002 1.20649
40 0.54362 1.14132 150 0.56461 1.22534
4 0.5442 1.1436 200 0.56715 1.23598
42 0.5448 1.1458 250 0.56878 1.24292
43 0.5453 1.1480 300 0.56993 1.24786
44 0.5458 1.1499 400 0.57144 1.25450
45 0.5463 1.15185 500 0.57240 1.25880
46 0.5468 1.1538 750 0.57377 1.26506
47 0.5473 1.1557 1000 0.57450 1.26851
48 0.5477 1.1574
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G) CALCULO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE DISENO PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO APLICANDO EL

METODO DE GAMMA 2 PARAMETROS.

*) Precipitacion méaxima de disefio para Tr = 5 afios, sabiendo que Tr = (1/ Ppo excedecia), S€ fiene:

Probabilidad de excedencia: Py = ; = 0.20

Probabilidad de no excedencia: Py exc = 1 - Pexc = 0.80
Pmix = f (Pno exc) = DISTR.GAMMALINV(P; a; b)
Pnix = 56.35 mm

*) Precipitacion maxima de disefio para Tr = 10 afios, sabiendo que Tr = (1/ Py excedecia), S€ fiene:

Probabilidad de excedencia: Peyc =11—0= 0.10

Probabilidad de no excedencia: Py exc = 1 - Pexc = 0.90
Pmix = f (Pno exc) = DISTR.GAMMALINV(P; a; b)

Pmax = 65.43 mm

*) Precipitacion maxima de disefio para Tr = 25 afos, sabiendo que Tr = (1 / Py excedecia), S€ fiene:

Probabilidad de excedencia: Pgy = 215 = 0.04
Probabilidad de no excedencia: Ppo exc = 1 - Pexc = 0.96

Prax = f (Pno exc) = DISTR.GAMMAL.INV(P; a; b)
Pmax = 76.09 mm

*) Precipitacion maxima de disefio para Tr = 50 afios, sabiendo que Tr = (1 / Py excedecia), S€ fiene:

Probabilidad de excedencia: Py = 510 = 0.02

Probabilidad de no excedencia: Ppo exc = 1 - Pexc = 0.98
Prax = f (Pno exc) = DISTR.GAMMAL.INV(P; a; b)
Pmix = 83.54 mm

*) Precipitacion méaxima de disefio para Tr =100 aios, sabiendo que Tr = (1/Ppo excedecia), S€ fiene:

Probabilidad de excedencia: Py =117= 0.01

Probabilidad de no excedencia: Py exc = 1 - Pexc = 0.99
Pmix = f (Pno exc) = DISTR.GAMMALINV(P; a; b)

Pmax = 90.61 mm

*) Precipitacion méaxima de disefio para Tr = 200 afos, sabiendo que Tr = (1/ Py, excedecia), S€ fiene:

Probabilidad de excedencia: Py =;T= 0.01
Probabilidad de no excedencia: Ppo exc = 1 - Pexe = 1.00

Pmax = f (Pno exc) = DISTR.GAMMAL.INV(P; a; b)

Prax = 97.41 mm
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*) Precipitacion maxima de disefio para Tr = 1000 afios, sabiendo que Tr = (1/ Pyq excedecia), S€ fiene:

Probabilidad de excedencia: Pgy, =

1.
000> 00010

Probabilidad de no excedencia: P exc = 1 - Pexc = 1.00

Pmax =f (Pno exc) = DISTR.GAMMALINV(P; a; b)

Pmax = 112.40 mm

Tabla resumen
T (afos) Prmax (mm)

5 56.35

10 65.43

25 76.09

50 83.54
100 90.61
200 97.41
1000 112.40

Precipitaciones maximas (mm)

120

100

80

60

40

20

Precipitaciones maximas de disefio obtenidas por el método estadistico de
"Gamma de 2 pardmetros” para diferentes periodos de retorno (T VS P,

\
P
—
/
= ,.'
Y > g
//./
e
==& Observados
%
=& Gamma
10 100 1000

Periodo de retorno (afios)
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Anexo |l
Determinacion del Hidrograma

Unitario y modelamiento en
IBER.
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MODELO DE LLUVIA - ESCORRENTIA PARA LA CONSTRUCCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO

- Area de la cuenca (A) . 17.76 km2
- Tiempo de concentracion (Tc) 1 1.83h
- Longitud de cauce principal 1 10753.20 m
- Pendiente del rio (S) 0 13.28%
- Nimero de curva (CN) 1 69
- Desnivel (diferencia) 1 1428.00 m
Tr hpe 2
hpd N
(afios) pd (mm) (mm) {P - @ + 508} " Precipitacion
5 | 5635 [44.64 p_L N /2
10 65.43 |53.48 ? 2032 i w T
25 | 7609 [63.93 P 0% ‘
50 83.54 |71.25
100 90.61 |78.23 Q
200 97.41 84.94
1000 | 11240 |99.78 1 - R
<T> 1.67*T,
< TB >

01.- Célculo de Hidrograma Unitario Triangular.

B 0.208 * A
v = t,
0.208 * A* hpe
Qp =

b

02.- Tiempo de retraso.

t = 0.60 * tc = 06 *183h = 110h

0.64 0.64
Lep 10753.20 m
t = 0.005 \l? = 0.005 13.28% = 083h
p .28%

03.- Segun Mokus la duracién de exceso con la que se presenta el amyor gasto pico.

de= tc SiA<500km? ==> d,= 1.83h

04.- Tiempo pico (Tp).

& :% + 0t = [ 1'823h +083h = 175h

ty =——5—*t, =——— * L75h = 4.66h

o
o
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06.- Calculo de Hidrograma Unitario Triangular.

) 0.208 * A ) 0208 *178kmt .

G = t, - 1.75h = clemisimm
) 0.555 * A ) 0585 *178km* .

9= t, - 4.66 h = slemusimm

07.- Elaboracion de tablay grafico.

ap . o .
t(h
(h) (m¥/s/min) HidrogramaUnitario Triangular
0.00 0 . 2.5 2.12
175 | 212 £ 2
4.66 0 % 15
™
e 1
205 0
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
T (horas)
08.- Calculo de avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno.
0.208 * A* hpe
Tt | hpd (mmy | P2 | Q )= P
(afios) (mm) | (ms) 6
5 56.35 44.64(94.434
10 65.43 53.48(113.13
25 76.09 [63.93]135.23
50 83.54 71.25(150.72
100 90.61 |78.23|165.48
200 97.41 84.94(179.68
1000 112.40 ]99.78]211.07
t(h) |QMr=5 | Q(Tr=10) | Q(Tr=25) | Q (Tr=50) |Q (Tr = 100)| Q (Tr = 200) |Q (Tr = 1000)
0.00 0 0 0 0 0 0 0
1.75 94.43 113.13 135.23 150.72 165.48 179.68 211.07
4.66 0 0 0 0 0 0 0
AVENIDAS DE DISENO PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO
w Q(Tr=10)
g 150 Q (Tr = 25)
éE}‘/ 100 Tr =50
50 Q (Tr =50)
0 Q (Tr = 100)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 —*—Q(Tr=200)
T (horas) —e—Q (Tr = 1000)
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Avenidas de disefo

Tr=5afios | Tr=10afios | Tr=25afos | Tr = 50 afios | Tr = 100 afios | Tr = 200 afios | Tr = 1000 afios
t(h) | Q(mds) Q (m®/s) Qm%s) | Qm%s) | Q(m%s) Q (m°/s) Q (m°/s)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.17 1.42 1.70 2.03 2.26 2.48 2.70 3.17
0.35 7.08 8.48 10.14 11.30 12.41 13.48 15.83
0.52 15.11 18.10 21.64 24.12 26.48 28.75 33.77
0.70 26.44 31.68 37.87 42.20 46.34 50.31 59.10
0.87 40.61 48.65 58.15 64.81 71.16 77.26 90.76
1.05 56.66 67.88 81.14 90.43 99.29 107.81 126.64
1.22 72.71 87.11 104.13 116.06 127.42 138.35 162.52
1.40 84.05 100.69 120.36 134.14 147.28 159.92 187.85
1.57 91.60 109.74 131.18 146.20 160.52 174.29 204.74
1.75 94.43 113.13 135.23 150.72 165.48 179.68 211.07
1.92 92.55 110.87 132.53 147.71 162.17 176.09 206.85
2.10 86.88 104.08 124.42 138.67 152.24 165.31 194.18
2.27 79.32 95.03 113.60 126.61 139.01 150.93 177.30
2.44 70.83 84.85 101.43 113.04 124.11 134.76 158.30
2.62 61.38 73.54 87.90 97.97 107.56 116.79 137.20
2.79 53.83 64.48 77.08 85.91 94.32 102.42 120.31
3.14 40.61 48.65 58.15 64.81 71.16 77.26 90.76
3.49 30.22 36.20 43.28 48.23 52.95 57.50 67.54
3.84 22.66 27.15 32.46 36.17 39.72 43.12 50.66
4.19 17.00 20.36 24.34 27.13 29.79 32.34 37.99
4.54 12.28 14.71 17.58 19.59 21.51 23.36 27.44
4.89 9.25 11.09 13.25 14.77 16.22 17.61 20.68
5.24 7.08 8.48 10.14 11.30 12.41 13.48 15.83
6.11 3.40 4.07 4.87 5.43 5.96 6.47 7.60
6.98 1.70 2.04 2.43 2.71 2.98 3.23 3.80
7.86 0.85 1.02 1.22 1.36 1.49 1.62 1.90
8.73 0.38 0.45 0.54 0.60 0.66 0.72 0.84
AVENIDAS DE DISENO PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO
250.00
200.00
Tr =5 afios
% 150.00 Tr =10 afios
°§ Tr =25 afios
o 100.00 Tr =50 afios
Tr =100 afios
50.00 —e—Tr =200 afios
0.00 —e— Tr = 1000 afios
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
T (horas)

106



Mapas de Maximos, paso 31440
Mapa de color suavizado (Media) de calado (m).

calado (m)

Mapas de Maximos, paso 31440
Mapa de color suavizado (Media) de Caudal Especifico (m2/&).

-

Caudal Especifico (m2/s

2.49
187
1.25
0.62
0.00
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Velocidad (m/s)

Mapas de Maximos, paso 31440
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s).

Cota del Agua (m)
3185.26
302389

| 086252

970116

"1 253979
L 237842
I 2217.05
2055 68

Mapas de Maximos, paso 31440
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m).
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1 Arimar =

taslber  Ayuda

Ard
0 Perfil de animacion de deformacion-
5@ Animacion un solo paso

\@ # Animacion todos pasos

TN —
= | her veson2

IT\pc de animacion de analisis estatico |

7@ ~Opciones
é’s X Vista de resultados

Limites Automaticos

Deformacion

Sinfin

Desde el paso D hasta el pas
Vista centrada y siguiendo a nodo:

IR

(=

4 =
Duracion

L\ Asignar duracién por:

Tiempo total: ‘:'s

[] usar paso de tiempo como duracion escalada

v{‘ # Retraso entre pasos: 40 s,

N0

Usar valores de paso como segundos

Valor del paso: 21230.0

01:24

z .Ig Nimero del paso: 2124

Caudal Especifico (m2/S]

hll 214 715
613

Q 5 2 511
409

0 0 I 306

Guardar imagen-

Guardar |PNG b encendidal_l

Reaj' i
Mag Salvar animacion

Mapas de Maximos, paso 21220
Areas coloreadas de Caudal Especifico (m2/S).

o>

12 (id:14518) for All Sets.

encendida
“[el@- L

Ord| | | Guardar (AVI/MS

—+-

‘[]Creac[a animacion estereoscopica lluminacion: normal ‘Sets': 1 ( 751980.44, 9308622.00, 0.00) Postproceso

Mapas de Maximos, paso 31441

Areas coloreadas de Caudal Especifico (m2/S).

R (id:14518) for All Sets.

<o)

| & +

lluminacién: normal

‘Sets": 1

( 752934.00, 9309699.00, 0.00)

Postproceso
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Anexo |V
Fotos y laminas del Distrito de

San Andrés.
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Casa situados dentro de la subcuenca del rio Kattis Muyoc

Mapa de ubicacién de la subcuenca Kattis Mulloc
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NOMBRE DEL PROYECTO: UBICACION: PERU BACHILLER PLANO: SISTEMA DE COORDENADAS: ESCALA: :
DELIMITACION DE LA DISTRITO: SAN ANDRES DE CUTERVO YAFANOR BECERRA ENEQUE PLANO DE UBICACION |PROYECCION: UTM PREDE TERMINADA :
CUENCA KATTIS MULLOC  [pROVINCIA: CUTERVO ZONA: 175 FECHA: AGOSTO 2023 o
REGION: CAJAMARCA ' COORDENADAS: UTM 84 I
,uom 745000 746000 747000 748000 745000 750000 751000 752000 753000 [+
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Mapa de calor (caudales especificos) de la subcuenca Kattis Mulloc

4 Centros_t
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RIO KATTIS MUYOC — CAUDAL ESPECIFICO
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