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I. INTRODUCCION

1.1 generalidades.

Une de los problemas que a menudo encuentran los
hidrblogos y los ingenieros en el disefloc de las
estructuras de regularizacibdn, luz de puentes,
prevencibn de cataclismos hidrolbégicos o en el
disetio de obras aprepiadas para contrarrestar los
efectos de estos desastres, es la predetermina-
cibén del caudal miximo que se pueda presentar.
Estimacibn que debe tomarse teniendo en cuenta
considexraciones tanto de aspecto econbmico como
de ingenierfa, tendientes a optimizar el disefio.
BEs indudable la importancia y el interés econé-
mico de la predeterminacibdn de los niveles al-
canzados por las gguas de avenidas y los cauda-
les mAximos de las mismas por su influencia di-
recta sobre el proyecto de obras hidriulicas.Pe
ro los dafios no solo se reducen a perjuicios e-
conbmicos sino que frecuentemente afectan a vi-
das humanas si la avenida se produce inesperada
mente,

Pueden reducirse los dafios econbmicos y evitar-



se con regularidad las pérdidas de vidas huma-
nas, 8i se dispone de medios para poder predecir
con dias o al menos con horas de anticipacibn,
los caudales que han de pasar por un tramo de
rfo o los niveles que han de alcanzar las aguas;
lo gue es posible estimar siempre que se dispon
ga aguas arriba de la seccibdn en la que se Iin-
tenta la predicecibdn, de varias estaciones 1limmi
gréficas y pluviogriAficas enlazadas telefbénica-
mente con el centro de control, a2l que se han
de enviar peribddicamente datos sobre niveles de
agua en las secciones controladas y precipita-
cilones recogidas en los dlversos intervalos Ade
tiempo.

ILos métodos hidrometeorolbdgicos basados en una
relacibn de causa y efecto, tienden a calcular
el mAximo caudal que se presentarid como conse—
cuencia del aguacerc mie peligroso gque pueda ca
er en la cuenca. Serfa ademfs de mucha utilidad
conocer la probabilidad de recurrencia de dichos
sguaceros asi como de la avenida consecuente,
TIa técnica m&s adecuada para pasar del agusacero
al hidrograma correspondliente, ez el Hidrogramsa
Unitario; uno de los inconvenientes que se |ha

encontrado para realizar el presente trabajo,es
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que no hay una buena densidad de estaciones plu
viogrsificas en la zona, pues conocer las preci-
pitaciones horarias es de mucha importancia pa-

ra la aplicacibn de este método.

Objetivos,

Los objetivos del presente trabajo son:

a. Estudio de avenidas en la Cuenca del rfo Apu
rimec (hasta la estacibn de Ta Angostura),
con fines de disefio, utilizando los métodos
del Hidrograma Unitario y el m&todo de las
Curvas Isbcronas,

b. Comparacibdn de los resultados de los métodos
aplicados y recomendar el método mAs indica-

do a utilizar en la zona.

Tugar del traba ijo.

El presente trabajoc se llevbé a cabo en Lima utl
lizando la informacibdn meteorolbgica e hidromé-
trica, asi como informacidn cartogr&fica del Serx
viclo Nacional de Meteorologia e Hidrologfa.Con
tdndose con la colaboracién de la divisibdn de Es
tudios Generales de esta dependencia para la in

terpretacibdn de los resultados,



II. REVISION DE LITERATURA

Una avenida puede definirse como wun escurrimiento
fluvial relativamente alto al medirse ya sea con la eg
cala o midiendo su gasto de avenidas,

De acuerdo a (7) "Cuando el cauce de la corriente
de un rio en un tramo determinado estf sobrecargado ¥y
hace que el agua cubra tierras fuera de los limites u-—
suales del cauce, se dice que la corriente ha alcanza-
do su nivel de avenidas",

Las avenidas son originadas por varias causas. Joo
Chang (6) menciona entre otras g la precipitaciébn plu-
viométricas y de nieves, la infiltracibn factores geo~

graficos y geolbgicos, la influencia del hombre, etc.

2.1 E1 Fenbmeno de la Escorrentia.

1l fenbmeno de la escorrentia se produce como
producto de 1la lluvia cafda en una determinada
zona; parte del agua fluye sobre la superficie
del suelo y es denominada escorrentia superfi-
cial, Bxiste también una corriente llamada sub-
gsuperficial que discurre casi horizontalmente a
través de las capas superiores del suelo.Por Gl

timo parte de la precipitacién puede percolar ha



-5

cia abajo inecrementando el nivel hidrosté&tico,
este incremento es conocido como corriente de g
gua subterrfnea, llamado también czaudal base,
Ia percolacibdn vertical de la precipitacibn re~
sulta en un incremento del agua subterrfinea, sSgo
lo si el suelo es &ltamente permeable o si el ni
vel hidrostético estéd cerca de la superficie.
Ta distincibn entre los tres tipos de componen—
tes del eaudal son arbitrarios y en cierto gra-
do artificiales. Lo que se describecomo corrien
te subsuperficial solo difiere del agua subte-
rrénea en la velocidad de desplazamiento. BEn la
prlctica es costumbre considerar al caudal to-
tal como la resultante de solo dos componentess
escorrentia directa y escorrentfa de caudal ba-
se,

Inicialmente la mayor parte de la lluvia queda
retenida sobre la cubierta vegetal come inter-
cepcidn y en las depresiones como almacenamien—
to. Al continuar 1z lluvia el suelo se va satu~
rando, la capacidad de infiltracibn del suelo es
satisfecha y el agua comienza a discurrir hacia
un cauce superficial.

Todo este proceso se puede sintetizar con la si

guiente ecuacibdbn:
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E=P~TI—~F - S (2.,1)

E = escorrentia,

P = precipitacibn.

I = agua interceptada.
F = agua infiltrada.
S

= agua almacenada.
Todos los términos estfn dados en l&mina de a-
gua .,

2.2 La Infiltracidbn.

Ta infiltracibn se define como el paso del agua
a través de la superficie del suelo hacia el in
terior del mismo. Se difexrencia de 1la percola-
cibdn en que este té&rmino indica el movimiento
del agua dentro del suelo., Estos conceptos es-
t&n estrechamente ligades; pues para que haya in
filtracibn, debe ocurrir previamente una perco-
lacibdn del agua almacenads en el suelo.

Horton, citado por Linsley (9) define la capaci
dad de infiltracibdn de un suelo como la veloci
dad mAxima con la cual el agua penetra en el sue
lo.

Ta infiltracibdn depende de la permeabilidad del

terreno, principalmente de sus capas superficig



les. Bn terrenos poco permeables, rocas compac-
tas y sin vegetacibn (pizarras y granitos) o en
suelos arcillosos, el agua correri sobre la su
perficie a poco de comenzar el aguacero Yy por
consiguiente la infiltracibn es muy pequefia. En
terrenos muy permeables, gravas o calizas areno
sas, casi toda el agua penetra en el terreno in
corporéndose a los caudales subterréneos.

La infiltracibn aumenta con la retencibn,asi te
nemos que en bosques y terrenos cultivados, la
infiltracibdn es superior a la gque se produce en
terrenos sin vegetacibn,

La capacidad de infiltracibn, ademé&s de variar
con la textura y estructura del sueloc,vaxria tam
bién con el contenido inicial de humedad del sue
lo ¥ con el tiempo. Se define como velocidad de
infiltracibn al ritmo con el cual al agua pene-
tra efectivamente en el suelo.

Tebricamente, si la capacidad de infiltracibn de
un suelo fuera conocida, el volumen dJde escurri
miento resultante de una lluvia determinada se
podria calcular, restando la infiltracibn y la

retencibn superficial,

2.3 Tos Indices de infiltracibn.

La aplicacibn directa de las curvas de infiltra



cidn en la estimacidn de la escorrentia,en el ca
so de freas grandes y heterogéneas, es muy difi
cil. Bn los célculos de Hidrologla prictica, no
es posible tener en cuenta separadamente todos
los parfmetros que intervienen en el fenbmeno del
escurrimiento. Con tal propbdsito se han definido
los llamados indices de infiltracibn.

~Bl Iindice P.~ es definido como la cantidad de
1lluvia por encima del cual, el volumen es igual
al volumen de escorrentia.

-~Bl Indice W.- es la infiltraciédn media durante
el tiempo que la intensidad de lluvia exceda a
la capacidad de infiltracidbdn; puede ser calcula

do con la siguiente expresibn:

A (2.2)
r
Donde:
P = precipitacibdn
R = escorrentia
T, = duracibdn de la lluvia.

En condiciones muy hfimedas el indice ¢¢ es igual
al indice W.

Tos indices de infiltracibn, expresan que la in-
filtracién es promedio durante la duracibdn de 1la

tormenta. Pexro como se ha dicho anteriormente gque
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la capacidad de infiltracién varia con el tiem-
po (decrece), el uso de un valor promedio asumi
do, puede dar una infiltracibdn pequeifia durante
la primera parte de la tormenta y wuna infiltrg
cibén mucho mayor al final de esta. Esta diferen

cia se gtenfia en tormentas de corta duracibn,

Anfélisis del Hidrograma.

El hidrograma es la curva Q (t) gque se produce
como respuesta a la precipitaciébn caida sobre u
na cuenca.

El hidrograma tipico resultante de un aguacero
simple, consta de tres partes principales.En la
fig. A, se muestra un gr&fico con las caracteris
ticas del hidrograma tipico.

ILas partes principales son:

-~Una rama ascendente,

~El pico o mAximo.

~Una rama descendente.

Ia rama ascendente llamada también de concentra
cibn, estld determinada por las caracteristicas
del aguacero que origind el hidrograma(duracibn
y distribucibn espacial), de las condiciones i-
niciales de la cuenca como }la humedad inicial
del suelo,

Bl pico es la regibn comprendida entre el punto
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de inflexib6tn de la rama ascendente y el punto
de inflexibn de la rama descendente. "“"E1 caudal
médximo se presenta en miés o menos tiempo después
del instante mAximo de la lluvia neta" (13).
Esta demora de tiempo del escurrimiento a la sa
lida de la cuenca, en funcidbdn de la 1luvia que
recibe, estéd caracterizado por el "tiempo de res
puesta® o "lag", El tiempo de respuesta es defi
nido como el intervalo de tiempo comprendido en
tre el centro de masa del hietograma y el pico
del hidrograma correspondiente. Tas caracteris-
ticas de la cuenca, asi como la distribucidbdn tem
poral y espacial de la l1luvia conducen muchas ve
ces a la presencia de un pico o méas,

Ia curva de descenso representa el escurrimien—
to del agua almacenada dentro de la cuenca, es
independiente de las variaciones de la intensi-
dad de la lluvia asi como de otras caracteristi
cas 9gque originaron la crecida. La forma de esta
curva puede ser representada por una ecuacibn.
Asfi, Maillet citada por Remenieras (13), propu-—

so la siguiente ecuacibn:
Qe = Q e~ KT (2.3)

PDonde:
X = coeficiente de descenso.



Q = descarga presentada t unidades de tiempo
después de Qo
e = base de los logaritmos neperianos.
Barnes, citado por Lisley (9), establecid que 1la
recesibdn de cualquier componente graficado en un
papel semilogaritmico, dar& una linea recta. La
curva de recesidn para cualguier componente tam

bién estd dado por la siguiente fbdrmula:

Qe = Gg K}_:. (2.4)
donde: |
K, = constante de recesibn,
Qg = caudal presentado t unidades de *tiempo

después de q..

Métodos de Predeterminacibn de Avenidas.

BExisten varios métodos para la predeterminacidn
del caudal mAximo probable; ninguno de ellos dz

rd un resultado totalmente satisfactorio, pero

la calidad, asf como cantidad de los datos dis—

ponibles, hacen necesario una eleccibdbn racional
de un métodoc adecuado.

Entre los principales métodos encontramos a los

siguientes:

-Métodos empiricos.— basados en las caracteris-
ticas de la cuenca, frecuencia de crecidas, va

riaciones de la precipitacidbn, etc.
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-Métodos estadisticos.~ son métodos mas
dos, basados en leyes de distribucibn,
de Gauss, Pearson, Goodrich, etc.

~Mé&todos Hidrometeorolbgicos.

Los métodos Hidrometeoroldgicos.

Son métodos basados en una relacibn de

refina-

como la

causa y

efecto; tienden a calcular el mAximo caudal a

partir del mecanismo hidrometeorolbgico

currimiento. T.os mé&todos més usados son

del es-

el Hi~

drograma Unitario y el de las Curvas Isbdcronas.

2.6,1 E1l método del Hldrograma Unitario.

Sherman, citado por el Geological

gsurvey

(4), en 1932 basado en la hipbtesis de que

tormentas iguales con las mismas condicipo
nes inicigles producen hidrogramas igua—
les, introdujo el concepto del Hidrograma
Unitario, Se llama Hidrograma Unitario por
que el volumen de escorrentia se ajusta a
la unidad., Ta unidad de escorrentia puede
ser un mm., un cm,, O una pulg.

La teoria del Hidrograma Unitario supone
que los hidrogramas resultantes de tormen
tas de la misma duracibdn tendrfn el mis:
mo tiempo base, Tiempo base es el tiempo

que transcurre entre el comienzo de la cur



.

va de concentracibdn y el f£inal de l1a cur—
va de recesldn, descontado el caudal de ba
se.

Si 1la distribucibdbn de la 1iluvia durante la
tormenta es uniforme con el tiempo Yy con
el Area, entonces las ordenadas de cada hi
drograma serfn proporxrcionales a su volu-—
men de escorrentia.d

En la préctieca, la ocurrencia de dos tox
mentas de l1la misma duracibdbn y de 1as mis—
mas caracteristicas, se presentan muy ra—-
ra vez; por las mismas caractexristicas va
riables de la tormenta. ILas caracteristi-
cas de la tormenta que tienen efecto sSo-~
bre el hidrograma resultante son: la durag
cibébn de la l1luvia, la intensidad y 1la dis
tribucibédn espacial. Un aumento de 1la dursg
cibn de 1la tormenta alarga la base del
tiempo reduciendo el pico del hidrograma,
Una variacidbdn de la intensidad de l1a 1lu—
via, durante 1la tormenta, causari varia—
ciones en 1la forma del hidrograma, depen—
diendo principalmente del tamariio de la
cuenca. Ta distribucibn espacial de 1a toxr

menta, también influye en la forma del hi
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drogramas; una lluvia en la parte alta de
la cuenca, dar& una crecida lenta y un pl
co bajo y romo; en cambio una lluvia préxi
ma a la salida de la cuenca,darf una cre-
cida rdpida, un pico agudo ¥y un descenso
rédpido. "Se disminuyen los errores del mé
todo, referentes a la distribucibn espa-—
cial, aplicando el Hidrograma Unitario so
lo a cuencas los suficientemente pequefias,
5000 Km® como m&ximom, (9)

El término "duracidbdn unitaria de la 1lu—
via se refiere a la duracidbdbn de 1la 1luvia
gque produce escorrentfia. Asi el hidrogra—
ma unitario que resulta de una duracibdn
de lluvia de dos horas, se indica como hi
drograma unitario de dos horas.

Bl hidrograma unitario de una duracibén da
da puede utilizarse para sintetizar hidro
gramas unitarios de diferente duracibdn.Ia
técnica m&s empleada es la curva S.
Morgan, citado porxr el Geological Survey
(4), en 1939 descubrid un método en el cual
desarrollaba una curva S general gue conme
prendia todos los hidrogramas unitarios de

una cuenca como base para determinar hi—



drogramas unitarios para diversas duracio
nes. La curva S se define como el hidrogra
ma resultante de una serie finita de in-—
crementos sucesivos de escorrentia unidad
en t horas,

Se construye sumando una serie de hidrwo-—
gramasg unitarios retrasados cada uno t ho
ras con relacidn al anterior.

¥"Se debe prefexrir deducir hidrogramas uni
tarios de tormentas aisladas, pues los hi
drogramas unitarios deducidos de tormen—
tas comple jas ré&ramente son satisfacto—
riosvw., (13)

Asi mismo en lo posible se debe usarxr el
hidrograma unitario resultante de wvarias
tormentas alsladas, es decir el promedio,
El hidrograma unitario promedio no debe
hacerse tomando la media aritm&ética a pazx
tir de uun tiempo Iinicial: el procedimien-
to correcto es un desplazamiento de las
ordenadas en el tiempo, a fin de gque los
picos coincidan. "La utilizmacibn de un hi
drograma unitario promedio tiende a mini-
mizar los errores de los datosv, (10)

Se admite una tolerancia de hasta el 259%
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de la duracibdn adoptada para el hidrogra-
ma unitario. Por tanto un hidrograma uni-
tario de 6 hrs, puede aplicarse a tormen-
tas de 4,5 hrs, a 7.5 hrs, sin cometer un

error serio.

El M&todo de las Curvas Isécronas,

Para aplicar este método hay que fijar pri
meroz
~Ta intensidad de precipitacibn.
~La velocidad de propagacibdn de 1la onda de
crecida,
~Bl coeficiente de escorrentia.
~-Bl tiempo de duracibn de la tormenta.
Las tres primeras caracteristicas se supg
nen constantes para toda la cuenca,aunque
estas varian para cada zona de la cuenca.
Para fijar estos valores se utilizan da-—
tos directos o se estiman por mediode fbé6xr
mulas empiricas o métodos estadisticos,
Si descomponemos el Area de la cuenca en
zonas tales como 81,82,83....Sn,limitadas
por lineas isbcronas, de tal modo que una
gota de agua que caiga en cada linea demo
re en llegar a la salida de la cuenca t,

2t,3t....nt, unidades de tiempo.



Si suponemos que cae una tormenta unifor—
me, de una duracidn igual al intervalo de
tiempo escogido para el trazado de las 1%
neas isbcronas y de una intensidad I; ad-—
mitamos adem&s un coeficiente C de esco-
rrentia para cada =zZona durante la tormen-—
ta, entonces el cgudal correspondiente a

cada zZona estari dado por:

a, = ¢, T s,

Sumando miembro a miembro y agrupando, se

tiene:
Qy =£Cy I Sy (2.5)
Donde:
i = esg el valor de cada unidad de tiem—

pPo correspondiente a cada linea isd
crona.

n = orden de tiempo correspondiente a la
Gltima 1inea isbdbcrona.

S = 4rea comprendida entre dos lineas i
sb6cronas,

C = coeficiente de escorrentia para ca—
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da =zZona.
T = intensidad de precipitacibn cafda

sobre la cuenca.
YTa f6rmmula (2.5) nos da un caudal aproxi-—
mado por exceso. El caudal maximo, aproxi
mado 1imite Q: para 1la tormenta uni foxrme
de intensidad I, serid obtenido cuando la
duracibdn de dicha tormenta sea igual o su
perior al tiempo de concentracibn.
Se define al tiempo de concentracibdn t; co
mo al tiempo gue demorarfia en llegar a la
estacibdbn de aforo, una gota caida en la parxr
te més alejada de l1la cuenca.
Para determinar las intensidades m&ximas
de precipitacibdbn en 24 hrs., a partir de
la serie de valores ma&ximos en 24 hrs. que
son por lo generxral los datos que estln mis
disponibles, se ajustan curvas de distri-
bucibdn; el maAs utilizado es el método de
Gumbel para distintos perfodos de retorno.
Para pasar de la precipitacibn maxima en
24 hrs a la precipitacibdn maAxima en una ho
raria, Heras (5) propone la siguiente de—
sigualdad:

1/6 P(24 hrs)=TI(1L hr) =< 1/3 P(24 hrs)
(2.6)



Donde:

P (24 hrs.) = precipitacibdn mé&xima en
24 hrs,

I (1 hr.)

I

precipitacibdn mAxima ho
raria.

La desigualdad anterior ha sidousada con
bastante éxito, por su autor,en estudios
de avenidas, tanto en Espafia como en Brag

sil.



IIT. MATERIATLES Y METODOS

3.1 Descripcibn v situacidn de la cuenca.

ILa cuenca del rfio Apurimac (hasta 1la estacién de
Ta Angostura), se encuentra en la provincia de
Caylloma, departamento de Arequipaj;estid compren
dida entre los 1520' y los 15220' de latitud Sur
y los 71e30' y 7220'!' de longitud Oeste. El1 &~
rea de la cuenca, segln la informacibén cartogri
fica, tiene una extensibn de 1296.6 Km=,

Ta cuenca en estudio se encuentra entre los 4200
y 5200 metros sobre el nivel del mar. Los rios
principales que forman la cuenca son el rfio Apu
rimac y el rio Hornillos; siendo la longitud del
rfo Hornillos de 55 kms. y la del rioc Apurimac
de 37 Kms. ambas en su mayor recorrido. E1l rio
Hornillos es conocido también con el nombre de
Monigote.

En la fig. N2 1, se muestra el plano de la cuen
ca; en la fig. N2 1,A, se muestra el plano de u
bicacibn de la cuenca en estudio, dentro del de
partamento de Arequipa. Bn l1a fig., N¢ 1.B, se

muestra la ubicacibn del embalse de Angostura.






15020° 15°10°

71° 50°

71 L0

CUENCA DEL RIO APURIMAC

. K N !
{ ”, - \ ; ; K
S+ ) I .
y o P . N . ‘.
: ! PA : ® Estccion pluviografica
@ (- | . o
PN G A Estacidn pluviometrica

B Estacion hidrometrica

ESCALA: 1/ 200000

!
|
f
%




Este embalse todavia no estf4 en construccibn,

Estudios realizados por la Electroconsul(3) en
el BEstudio preliminar para la Planificacidén Re-
gional del departamento de Arequipa,indican que
los suelos, en la cuenca, son por lo genersal
sueltos, sin estructura definida y aptos solo pa
ra pastoreo intensivo. Estudio realizado por la
misma entidad indican la posible ubicacibn del
embalse de Angostura, a fin de represar las a~
guas de esta cuenca y luego aprovecharlas median
te un thnel, en la cuenca del rio Majes utili-

zando el curso del rio Colca.

Datos de aforo.

TJos datos de aforo fueron obtenidos de la esta-—
cibdn de la Angostura, cuyas caracteristicas se
dan a continuacibn:

Afio de instalacibn: 1963

Latitud: 15e101' S,
Tongitud: 71e38' O.
Altitud: 4150 m.s.n.m,
Tipo: limnigrafica.

Tas alturas registradas en las bandas son llevag
dos a una curva de calibracibn nivel-descargapg
ra la determinacié4n del caudal. La velocidad de

1la onda de crecida en la estacidn de aforoc va-
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ria entre 0.5 a 1.5 m/s en épocas de estiaje y
de 2.0 a 3.0 m/s en épocas de crecida, pudiendo
llegar ocasionalmente a 4,0 m/s.

De las bandas limmigré&ficas se tomaron los re-
gistros de avenidas presentadas, tabulados cada
dos horas en unas y cada cuatro horas en otras,
segfin el tipo de banda. Ia avenidas se presen-~
tan generalmente en los meses de Enero, Febrero
¥y Marzoj presentfindose algunas veces en los me-
ses de Diciembre y Abril,

En el apéndice, parte A.l, se encuentran los da
tos de avenidas utilizadas para la elaboracibn
del hidrograma unitario, asi como los datos de
avenidas observados ¥y que luego fueron reprodu-
cidos por el método del hidrograma unitario,

De esta misma estacibn se han utilizado los vo-
limenes mensuales de escorrentia para la deter—
minacibn del coeficiente de escorrentia; estos

datos se encuentran en el apéndice, parte B.1l.

Datos de Precipitacibn.

Ios datos de precipitacibn fueron obtenidos Ade

las siguientes estaclones:
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Egtacién Tipo Iat, Dong. Alt. Afo de Ins
Caylloma pluviogrfica 150127' 71947! 4320 m 1963
La Angostura " 1511 * 71e35!' 4155 1963
Visuyo pluviométrica 15232! T71e43' 4630 1963
Pusa Pusa n 15913 71e38' 4190 1963
Oxrcopampa n 159151 72921 3779 1950
Andagua n 159273t 72020 3587 1950
Cabanaconde " 15936 71e59!' 3230 1950
Yanque " 15238 7140 3473 1950

Tas estaciones de Caylloma y La Angostura fue-
ron utilizadas en el método del hidrograma uni-
tario para la determinacibdn de la duracibn de
las tormentas correspondientes a las avenidas
presentadas, Estos datos se encuentran en el a-
péndice, parte A.1l.

Tas estaciones de Orcopampa, Andagua, Yanque Yy
Cabanaconde fueron utilizados en el mé&todo de
las curvas isbcronas para determinar la precipi
tacibén méxima en 24 hrs, presentadas en cada a-
floy estas estaciones, aunque no estaban dentro
de la cuenca, fueron utilizadas por tener mayor
nfimero de afios de registro. Estos datos se en—
cuentran en el apéndice, parte B.2,

Las estaciones de Caylloma, Ia Angostura, Visu-

yo y Pusa Pusa fueron utilizados para determi-
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nar el coeficiente de escorrentia de la cuenca.
Estos datos se encuentran en el apéndice, parte
B. 1.

TLos datos utilizados en el presente trabajo fue

ron obtenidos de los archivos del SENAMHI.

Procedimiento.

Para el estudio de avenidas, en la cuenca de La
Angostura, se han utilizado los métodos del Hi-
drograma Unitario y el de las Curvas Isbcronas,

3.4.1l Bl MEtodo del Hidrograma Unitario.

Para la elaboracibn del hidrograma unita-—

rio se sigue los siguientes pasos:

l.~ Inspecclonar los registros de precipdi
taciones y caudales y extraer los da-
tos de tormentas aisladas,

2.~ Dibujar el hidrograma de caudales,

3+~ Separar el caudal base de la escorren
tia directa.

4.~ Medir el volumen de escorrentia y
transformarlo a una altura de agua.

5.- Dividir las ordenadas del hidrograma
de escorrentia superficial por el vo
lumen de escorrentia.

6.~ Calcular las cantlidades de exceso de

lluvia correspondiente al volumen de



escorrentia superficial.
7Te— Bl hidrograma resultante es el hidro-

grama unitario correspondiente a la

duracibn medida de exceso de lluvia.
EBn el apéndice, parte A.1l, se muestra un
ejemplo de cfllculo para deducir el hidro-—
grama unitario.
Como no existe una base real de descrimi-—
nacidn de los caudales de escorrentia di-
recta y caudal base, en un momento dado,
vy ademfs como las definiciones de las dos
corrientes son relativamente arbitrarias,
se ha adoptado para la separacidn de es—
tas dos corrientes, una linea dque una Ila
prolongacibn de la curva de recesibn de la
tormenta anterior hasta el pico del hidro
gramo y de alli otra linea hasta un punto
en que la curxrva de descenso sea constante.
Ver fig. A.
Para calcular las cantidades de exceso de
lluvia correspondientes al volumen de es—
correntia superficial se ha adoptado un
indice de infiltracibdn @$, gque vendria a
ser igual a la 1l&mina total de 1lluvia me-—

nos la l&mina de escorrentia por la dura-—
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cibn de la tormenta considerada.

Se han analizado dos tormentas que dieron
lugar a dos avenidas simples, los grifi-
cos correspondientes se encuentran en las
figs. N2 2 yv 3; una vez establecidos los
hidrogramas unitarios correspondientes,se
procedid a elaborar un hidrograma unita-—
rio promedio, el grafico correspondiente
se encuentra en la fig. N2 5.

Para la elaboracidn de los hidrogramas u-—
nitarios de una duraclbn diferente al hi-
drograma unitario observado, se ha cons—
truido una curva.sS. Los datos de la curva
S se encuentran en el apé&ndice, parte A.2
vy el gr&fico correspondiente en la fig.Ne
6. Los gr&ficos de los hidrogramas unita-—
rios deducidos a& partir de la curva S, se
encuentran en la fig. Ne 7.

En la reproduccibdn de los hidrogramas ob—
servados se ha seguido el proceso contra-
rio a la deduccibn del hidrograma unita-—
rio; es decir los excesos de escorrentia
son multiplicados por las ordenadas del
hidrograma unitario correspondiente y lue

go sumados con €l caudal base para repro—



130

120

10

100

90

80

70

60

-2 -

HIDROGRAMA OBSERVADO EN MARZO DE

Duracion: 1 hr.

1963

/
/
/

Fig 2



HIDROGRAMA OBSERVADO EN ABRIL DE 1962

Duracion i hr

m/s

38

. N\

NEEEAREN

) /

24

22 / \

T
] \

WL

e A Bt s arf s ee a ) e . ——

12 16 20 2L L 8 12 16 20

dia 19 dia 20

Fig 3



—_F B

ducixr el hidrogram=a observado.

El procedimiento es el siguiente:

1.~ Se inspeccionan los rTregistros de pre-—
cipitacibn a f1n de determinar l1la du-

racibdn de las tormentas.

2.~ Se adopta un valoxr inicial del Indice
de infiltracibn ¢, por tanteos se ve

cual es el mejor valor que reproduce el hi

drograms observado.

3.~ Se multiplican las ordenzsdas del hi-
drograma unitario poxr 1la escorrentia

estimada.

4.— Se compara el hidrograma reproducido
con el hidrograma obsexrvado,

En el apéndice, parte A.5, sSe muestra un

e jemplo de c&lculo para reproducir el hi-

drograma observado.

Cuando se emplea el Iindice de infiltracibdn,

el Cuerpo de TIThgenieros de los Estados U—

nidos, citado por Ven Te Chow (2), reco—

mienda el siguiente proceso:

—-Se establece una red de Thiessen en la

zona de estudio.
~Tuego se estima un valor inicial del 1in~
dice.

~Se calculan las pérdidas de infiltracidn
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equivalente para cada zona o poligono.

—-Las cantidades de 1luvia de todos los pgo
11 gonos en exceso, después de satisfacer
las pérdidas iniciales, son sumados A
comparados con la cantidad de escorrentia
calculada.

—Se repite este procedimiento hasta gqueun
valor del indice asumido, de un valor gue
sea igual al volumen de escorrentia.

Este procedimiento no se pudo aplicar en
1la zZona de estudio por cgntar 1la cuenca
con solo dos estaciones pluviogrificas.sSe
ha asumido un valor del indice ¢ partien—~
do del hietograma correspondiente a cada
hidrograma; por tanteos se adopta un va-
loxr final del ifindice que mejor reproduzca
el hidrograma observado.

Los gr&ficos de los hidrogramas observa-—

dos y reproducidos se dan en las figs. N@e

8, 9 y 10.

El método de las Cuxrvas Isbcronas.

Como se menciond en el capitulo (2.6.2),
rara aplicar este mé&todo se fija primero:
~Ta Intensidad de precipitacibn.

~Ta velocidad de propagacibdn de la onda
de crecida.
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~Bl coeficiente de escorrentia.

—-FE1l tiempo de duracibn de la tormenta.
Para determinar la intensidad de precipita
cibn, se han tomado valores méxlimos de pre
cipitacibdn en 24 hrs. Estos valores fueron
ajustados por la curva de distribucibdbn de
Gumbel para diferentes periodos de retorno.
El procedimiento que se ha seguido para lle
gar a las ecuaciones de prediccibn, ha si-
do tomado de la tesis de Joo(5). Ia ecua~
cidn de prediccidbdbn estd dada por la siguien

te expresibn:

x = x  + (—%—) "4 (3.1)
Dondez:
X = Valor extremo.
X, = media de las observaciones
a = &n desviacidn esperada.
X degvigcidn tipida.
Yy = variable reducida.

Los valores de la variable reducida han si
do tomados de 1la tabla Ne 1; estos valores
han sido calculados a paxtir de 1la ecua~-

cibn:

Vv = — Imn (- Im ( 1 -~

Rl

p) (3.2)

Donde T es el pexriocdo de retorno.EBEl perxrio
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do de retormno nos sirve para calcular la
probabilidad de que un valor de precipita
cibn sea igual o menor que un valor de
precipitacibdn dado. Ta probabilidad P(Xx)

se calcula a partir de la ecuacidn:
P (X£x) = 1 - vy (3.3)
Donde:

m = nGmero de orden gque ocupsa un valor
de precipitacibdn después de ser ox
denado en forma decreciente,

N = NGmero total de datos de precipita

cibén.
Ademés:

Fn los gré&ficos Nes, 11, 12, 13 y 14 se
muestran ploteados los valores obtenidos

en las ecuaciones de prediccibn.
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TABTA Ne 1

Variable reducida en funcibn al tiempo de recurrencia
¥y probabilidad acumulativa.

Variable Intervalo de Prohabilidad

reducida recurrencia, acumilativa
y T P (X< x)
6,91 1000 0.999
6,21 500 0.998
4,60 100 0.990
3.90 50 0.980
3.20 25 0.960
1l.50 5 0.800
1.03 333 0.700
0.67 2.50 0,600
0.37 2,00 0.500

-0,09 1,67 0.400

~-0.18 1l.42 0.300

-0,.82 1,11 0.100

-1,53 1.01 0.010
0.00 1.60 0.370
0.58 2.33 0.570
0.91 3,00 0.670
1.25 4.00 0.750

TABLA Ne 2

Valores extremos (N), media esperada (y,), desviacién

esperada (& n),

N Ya on N In on

20 0.5236 1.0628 28 0.5343 1.10477
21 00,5252 1.0695 29 0.5353 1.1086
22 0.5268 1.075% 30 0.5362 1.,1124
23 0.5282 11,0812 31 0.5371 1.1159
24 0.5296 1.0865 32 0.5380 1.1193
25 0.5309 1.0915 33 0.5388 1.1296
26 0.5320 1.0961 34 0.53%96 1.1255
27 0.5332 1.1004 35 0.5403 1.1285
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ILas ecuaciones de predicclbdn se emcuentran
en el apé&ndice, parte B,3.

Para pasar de 1la precipitaciédn méxima en
24 hrs. a la precipitacibdn mAxima horaria,
se ha utilizado la desigualdad (2.6). Un
ejemplo de cfllculo para determinar I(1lhr),
se muestrg en el ap&ndice, parte B.4.

La velocldad de la onda de crecida ha si-
do asumida en 2.5 m/s o 9 Km/h. Se ha a-
doptado este valor por que, como ya se di
Jo en el capitulo (3.2), la velocidad de
la onda de crecida en la estacibn de afo-
ro varia en épocas de crecida de 2.0 m/s
a 3.0 m/s.

Para el cl&lculo del coeficiente de esco-
rrentia se han tomado los wvalores mensua-—
les de precipltacién y escorrentia en los
meses de crecida durante ocho atios.Con eg
tos valores se ha calculado un coeficlen-—
te de escorrentia promedio para cada mes,
luego se ha tomado como coeficiente de es
correntia final el valor m&s alto: 0.56.
Se han tomado duraciones de tormentas de
l, 2 ¥ 4 hrs; esto por gue la mayor parte

de las tormentas estudiadas en el hidro-
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grama unitario, tienen duraciones cortas.
El procedimiento que se sigue en el méto-

do de las curvas isboronas es el siguien—

1. Se trazan las curvas isbcronas tenlen—
do en cuenta la velocidad de 1la onda
de crecida.

2, Se planimetra cada zona delimitada por
las curvas isbcronas.

3. Se calculan los volGimenes aportados por
cada zona en forma acumulativa medlan—
te la ecuacibn (2.5).

4. Se grafican los valores hallados.

5. Desplazando horizontalmente esta cur-
va en el tiempo de duracibn de 1la tox
menta y hallando la curva diferencia,
se obtienen los caudales reales estima
dos que llegan en cada instante en fox
ma de hidrograma,

Un ejemplo de cllculo para determinar el

caudal probable se muestra en el apé&ndice,

parte B.5.

Se han estudiado nueve hipbtesis conside-

rando pexrfodos de retorno de 5, 10 ¥y 25

afioe con duraciones de tormenta de 1, 2 y



4 horas.

Los gr&ficos de las hipbdbtesis se encuen-
tran en las figuras N2 15, 16, 17, 18,19,
20, 21, 22 y 23,

El plano de curvas isbcronas se muestraen

la fig. Ne 4,
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IVv. RESULTADOS

4.1 M6étodo del Hidrograma Unitario.

Para la elaboracidn del hidrograma unitario se
analizaron dos hidrogramass observados, resultan
tes de tormentzaes simples a partir de los cuales
se trazd el hidrograma unitario promedio de una
hora de duracibn; el grifico correspondiente se
da en la fig. N@e 5,

Se han reproducido tres hidrogramas obsexrvados,
resultantes de tormentas complejas; como en es-
tas tormentas se encontraron aguaceros de dura-
cibn diferente a la del hidrograme unitario. Se
procedibd a elaborar un hidrograma en S para po=-
der deducir hidrogramas unitarios de duraciones
diferentes, Fl hidrograma en S, asi como los hi
drogramas unitarios deducidos en 2 y 4 hrs.dedu
racibédn se dan en las figs., N2 6 y 7.

Una vez elaborados los diferentes hidrogramas u
nitarios, se procedib a aplicarlos reproducien—
do hidrogramas observados; para lo cual se ana-
ligaron los hietogramas correspondientes a es-

tos hidrogramas. Del anflisis se dedujeron las
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escorrentfias estimadas que dieron origen a es
tos hidrogramas; para lo cual se adoptd por tan
teos, un valor del indice de infiltracibdn,
Multiplicando las ordenadas de los correspondien
tes hidrogramas unitarios por la escorrentia es
timada en cada caso, se reprodujeron los hidro-
gramas observados.

Los gréficos de comparacibdn de los hidrogramas
observados y reproducidos se dan en las figs.Ne
8, 9 y 10.

Analizando estos grificos comparativos se pue—
de apreclar que los puntos correspondientes al
hidrograma reproducido no coinciden con los pun
tos del hidrograma observado. Esto se debe a que
el método supone que existe una linearidad en—
tre las precipitaciones y los caudales resultan
tes; méds es dificil estimar atin evaluar por en—
sayos directos las pérdidas por infiltracibn,in
tercepcibdn, encharcamientos, etc. para toda Ila
cuenca.

ILa diferencia entre los hidrogramas observados
¥y reproducidos se debe también a que se ha adop
tado una velocidad de iInfiltracibén constante pa
ra toda la duracidbdn de la tormenta; y es conoci

do que la velocidad de infiltracibn decrece con
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el tiempo.

Al margen de todas estas discusiones, se puede
afirmar que en un estudio de avenlidas,lo que in
teresa no es la forma del hidrograma, sino los
caudales méximos, es decir los plicos. Ahora bien,
los picos observados y los picos reproducidos si
bien no coinciden, estdn por lo menos cercanos

entre si.

Método de las Curvas Isbcronas,

4.2.1 Estimacibn de las precipitacignes méximas

En los gr&Aficos N&s, 11, 12, 13 y 14, Be
muestran las distribuciones de Gumbel ps-
ra las precipitaciones mfximas en 24 hrs;
estas rectas han sido obtenidas grafican-—
do las ecuaciones de prediccibn que se dan
en el apéndice, parte B.

Se han hecho distribuciones de Gumbel pa-
ra las estaciones de Yanque, Cabanaconde,
Crcopampa y Andagua por contar estas esta
ciones con mayor atfios de registro. A con-~
tinuacibn se dan las precipitaciones pro-
bables para diferentes periodos de retor—-
no. A partir de estas precipitaciones pro
bables para diferentes periodos de retor-

no, se establece una precipitacibdn prome-
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Despufs del anélisis de lo anteriormente expuesto,se

obtienen las siguientes conclusiones,

1."'

,3.-‘

4o

Analizando los hidrogramas reproducidos por el méto
do del Hidrograma Unitario, se puede observar que la
forma de éstos, difieren de los observados en la for
ma y en la duracibn,

Ia diferencia de estos hidrogramas en el tiempo, se
debe a que la duracibn de las precipitaciones que
dieron origen tanto al Hidrograma Uhitario, como a
los Hidrogramas reproducidos, fueron ajustados a un
valor entero de tiempo con fines de facilitar 1los
cflculos, asi como por razones pricticas,

Ia diferencia en la forma de los hidrogramas se de-
be a que la precipitacibén no se reparte uniformemen
te en toda el frea de la cuenca, asi mismo la infil
traclén no es constante a lo largo de la tormenta,
81 bien la forma de los hidrogramas cbservados y re
producidos no coinciden, para fines de disefio lo que
interesa son los valores mAximos., Si observamos am-
bos hidrogramas, se podrd ver que los picos estén

cercancs entre si,
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El método de las Curvas IsScronas es unmodelo flexi
ble por cuanto permite elegir a criterio del disefia
dor, cual es la descarga que més conviene tanto téc

nica como econdmicamente al disefio,

Si observamos los hidrogramas resultantes por el mé

todo de las Curvas Isbcronas, se podrd observar que
estos estén formados por trazos rectos; esto se de=-
be a que el método no tiene en cuenta la superposi-
cibn de tormentas sino gue considera que los cauda=-
les se presentan en la estacibn de aforo en volfime-
nes zonales.

8i hacemos una comparacidn de los hidrogramas, uno
por el método del Hidrograma Unitario y otro por el
métode de las Curvas Isbcronas, independientemente
de la fecha de ocurrencia, se podr4 apreciar que el
hidrograma resultante por el método del Hidrograma
Unitario guarda mis relacibn con el fenbmeno de la
precipitacién por cuanto tiene en cuenta ‘la varia-
cibn de la tormenta, més no as{ el hidrograma resul
tante por el método de las Curvas Isbcronas.

Se podri observar también que todos los hidrogramas
deducidos por el método de las Curvas Isbcronas,son
resultantes o se suponen resultantes de tormentas sim
ples,

En los hidrogramas calculados por el método de las
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Curvas Isbcronas, se puede observar que 6sbos no
tienen en cuenta el almacenaje del agua superficial
en la cuenca, BEste almacenaje del agua tiene como
efecto extender la duracidn del tiempo base.Se con

sidera solo el aporte del escurrimiento superficial,

Como recomendaciones se dan las siguientes:

1."

3."

4om

50"‘

Para la aplicacibn del hidrograma TUnitatrio en: ls.

cuenca de eetudio, se debe investigar antes,las cg
racteristicas fislicas de la cuenca a fin de tener
ung idea cuantitativa de la cantldad de precipita-
cién que se pierde por infiltracidn u otros facto~
res,

Se recomienda al SENAMHI la instalacibn de estacig
nes meteoroldglicas de primer orden a fin de poder
hacer un estudio minucioso de las caracteristicas,
de la cuenca,

Aplicar el método de las Curvas Isbcronas enla pre
determinacién de avenidas, en la cuenca del rio A~
purimac, por contar esta cuenca con mayor nfimero de
estaciones pluviométricas que pluviogrificas,
Hacer un estudio de avenidas por estos mismos métg
dos en diferentes zonas del pais, para ver 1la in-
fluencia de la climatologfa as{ como de la hipsome
tria en los hidrogramas resultantes,

Hacer un estudio de la desigualdad (2,6) a fin de






Bs imdudable la importancis y el interfs econbmico
de la predeferminscifn de los niveles sleangades  por
las aguas de avenidas y los caudales mfximos Ge lasmig
mag por eu influencis directa sobre el proyecto 48 o=
bras hidrfulices; mAs los dafios no solo se reducen e
perjuicios econbdmicos aino que frecuentemente afectan

a vides humenas sl le avenida se produce inesperadamen

te.

Tos métodos Hidrometeorolégicos basados en una relg
¢ibn de cauea y efecto, tienden a ealeuwlar el mAximo
equdal que se presentard como consecuencia del aguace-
ro mhs peligroso que pueda caer en la cuence,

Los métodos que se han estudiado em la presente te~
sis gon el Métode del Hidrograme Unitario y el Método
de las Curvas Isboronas,

Ia teordia del hidrograma unitario supone que los hi

drogramas resultantes de tormentas de la misma duracidn,

tendrén el mismo tlempo base., S8i la dilstribucibn de la
lluviae durante la tormenta es uniforme econ el tiempo ¥y
con el #rea, enbonces las ordenadas de cada hidrograma

serén pxeper@i&naias a su volumen de escorrentis,
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A.2
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A.4
A.5

APENDICE
PARTE A

Deduccibén del hidrograma unitario promedio.
Deduccibn del hidrograma en S.

Deduccibn de los hidrogramas unitarios de 2 y 4
hrs. de duracifn a partir del hidrograma en S.
Hidrogramas observados, o

Reproduccibén de los hidrogramas observados,
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APENDICE A.1

Deduccibn del Hidrograma Unitario Observado en Abril de 1962
Ejemplo de cflculo

Area = 1296,6 Em’, = 1296.6 x 10°m°,

Caudal de escorrentia = 172.6 m3/e.

Volumen de escorrentia = 172,6 g3 X 3600 seg x 2hr = 1%242,720 P
8

| 5 _ .
1'242,720 m -
T296.6 x 106 @ - 0-00096 m.

“0,96 mm,

Unidad de escorrentfa (h)

it

8i llamamos a:
Qg
®

Qd = caudal de escorrentia directa

i

caudal total

caudal de base

Para la ordenada del dfa 20 a las 02 horas, se tienes

Qd = Qt = Qb = 36,5 - 1707.= 18.8 ms/s

Ordenada H.U, = %8 = 19.58 = 19.60 n’/s

“

El mismo procedimiento se sigue para las otras ordenadas,
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PRECIPITACTON OBSERVADA EN ABRIL DE 1962

Bstacibn de Caylloma,

Dia Hors Cantidad i(mm/h),
19 10:10 '
11:20

10.4 9.0

Bstacibén de Ia Angostura.

Dia _ Hora Cantidad (mm) Intervalo(hr) i (mm/h)

19 7:50 '
0.4 1.00 0.4

. 8:50 . .
o 0.0 1.00 0.0
9:50 : , .

6.5 1,16 5.6

11:00

PRECIPITACION OBSERVADA EN MARZO DE 1963

Estacibén de Caylloma, .
Dia _Hora Cantidad (mm) Intervalo (hrs) i (mm/h),
9 6200

13.5 1.5 9.00
7:30 : : E
0.6 0.66 0.900

8:10
Estacibén de Ta Angostura.

Dia _Hora Cantidad (mm) Intervalo (hrs) i (mm/h),

9 7400

1l.9 0.83 14.4
7:50



A1
DEDUCCION DET, HIDROGRAMA UNITARTO

Bstacifn: la Angostura, Tat: 15210' Tong: 719238!
Fecha de tormenta: 19-4-62 Durac.de la tormenta:l hr.

Area de drenajes 1,296.6 Km2 Bscorrentia directa:0,96mm

Tiempo @{(m /s) &}.(mg/s) Q.}(m378) Hidzt.'ogﬁmam 3/8) ‘Horas

19/10 177 17.7 0.00

12 17,7 17,7 0,00 0.00 0
14 21,7 17,7 4.00 4.17 2
16 23,6 17.7 5. 90 6.15 4
18 28,8  17.7  11.10 11.60 6
20 30.2 17,7 12,50 13.00 8
22 32,8 17,7  15.10 15.70 10
. 24 37.0  17.7  19.30 20,20 12
20/02 36.5  17.7 18,80 19,60 14
04 35.6  17.8  17.80 18. 60 16
06 33,2 17.8  15.40 16.00 18
0 08 32,8  17.8  14.40 15..00 20 ,
10 30.0  17.8 12,20 12,70 22
12 27,2 17.9 9430 9.70 24
14 24,8  17.9 6..90 7.20 26
16 22,6 18,0 4,60 4.80 28
18 . 20,8  18.0 2,80 2,91 30
20 19,7 18,0 1.70 1.77 32
22 18,8 18,0 0.80 0,83 34
24 18.2 18,2 0.00 0.00 36
21/02 18,2 18,2 0.00 0.00

Total 172,6

h = 172,6 - x 3600 x 2 x 1000

6 = 0096 mmo
1296.6 x 10
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A4
HIDROGRAMA OBSERVADO EN ABRIL DE 1963
Tiempo QQ(m3/s) Precipitacidn Correspondiente
4/16  28.4 Estacidn de Caylloma
20 28.4 Dia Hora Cant Intervalo i(mm/h)
24 37.2 mm. hrs,
5/02 31'2 4 ig’gg Tod 0.83 8.90
32 :8'3 s o 002 8.67  0.00
' ’ 0.0 2.80 0.00
. 6:
6 55 S 5a ner oo
) ’ 042 0483 0.24
24 535 ] 9:20 0.0  15.67  0.00
6/04 49.0 1100 0.6 4.50 0.13
08  43.8 4+30 0.0 2.83 0.00
12 41.0 7220 7.8 0.83 9.40
16 48.0 8:10 0.8 2,16 0.37
20 513 10:20
24 49.1 ¢ = 8.4 mm/h.
7/04  46.9 Yy "
08 45.2 Estacion de la Angostura
12 4349 Dia Hora Cant. Intervalo i(mm/h)
16  41.6 it hrs.
20 38.4
24  36.0 4 19:30
800 l. o
ano bo e
08  32.1 5 5:40 1.1 0'50 2'2
12 31.0 6:10 * : ‘
22.0 2,16  10.2
“w 30.0 201 40 0.0 12.34 0.0
* ) 3.0 340 1.0

24  30.0 23.40
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HIDROGRAMA OBSERVADO EN_ABRIL DE 1964

Tiempo Q(mj/s) Precipitacién Correspondiente
8/16 8.30 Estacién de Caylloma
20 8.30 Dfa ~ Hora Cant. Intervalo i(mm/h)
24 10.20 . hrs,
9/04  12.15 8 1410 56 1.6 o0.51
08 11.78 ©15.20 '

0500 0.67  ©0.00

12 11.78 17:00 4.4 0.80  7.60
16 17.60 120 500  1.16  0:00
20 20.15 13:00 4.9 2.00  0:10
24  18.20 21.00 550 10,00  0.00
10/04 17.60 9 7:00 12.00 "1.50 8.00 ,
08  15.60 8.30  4:00 6.50  0.00
12 13.60 10 16:00 50 0167 7.80
16 12.52 180 i 1.6 617
20 13.60 17:50 .- e =
24 16.25
11/04 16,25 § = T4 mo/n.
08 14.30
12 13.00 - Estacién de la_Ansostura
16 11.78 Dia Hora Cant. Intervalo i(mm/h)
20 11,20 mm. hrs.
24 10,60
12/04 10.20 8 19:00 o 5 1.00 7.20
08 9.80 20500 .7 1.50 0.46
12 9.20 21830 4,0 1.17 0.00
16  9.00 22,40 o,3 0433 0.90
20 9.00 23:00 4. 5.00 0.00
) 9 400 4.6 2.67 0.22
6.40  g,0 1.33 0.00
8:00 9.0 1.00 9.00
9:00  g.0 7.33 0.00

16:20 5.5 0.33 7.50
16:40
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HIDROGRAMA OBSERVADO EN DICIEMBRE DE 1964

Tiempo Q(m3) Precipitacidén correspondiente
17/08 5.20 Estacién de Caylloma
12 5.20 Dia Hore Capt. Intgpyalo i(mm/h)
16 5.75 AT 00y 9 200 0.95
20 9.90 2:40 5.0 11.00 0.00
24 11.20 11:40 ¢ 2,16 2.35
18/04 9.90 13.50 4 o 7.83 0.00
08 9.10 21:40 5.3 0.33 0.9
12 8.65 22.00 50 3,67  0.00
16 7.90 18 1:40 ¢ 0.33 1.80
20 10.51 2:00 4.0 7.50 0.00
24 10.51 9:30 g2 3.67 2,25
19/04 9.58 13.10
08 9.22
12 8.46 g = 2.20 mm/h
16 T.75
20 6.80 La estacién de la Angostura malogra
24 6.45 da.
20/04 6.10
08 5.75
12  5.40
16 5.40

20 5.40


















1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1971

Afio
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1971

1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1971

=94~

B.1l
PRECIPITACION MENSUAL~ESTACION DE VISUYO (cms)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo
18.10 17.15 - 15.70 6.25 1.65
T7.20 13.50 8.75 4,85 5.80
2.50 14.90 T+99 2.90 1.10
7.95 14.55 6.75 2.00 3«95
11.95 17.85 17.35 T.25 2.95
20,10 T«45 16.45 1.85 1.90
6.50 17.70 6.90 10.05 0.00
12.91 14.74 17.69 2.34 1.15
PRECIPITACION MENSUAL-ESTACION DE CAYLLOMA (em)
Enero  Pebrero Marzo Abril Mayo .
24.63 21.28 12.94 Te37 l.71
9.T1 13.19 11.18 4,82 2.65
T.23 17.60 11.38 2.50 1.22
10.14 13.41 8.04 0.81 3.1 ~
9.82 15.64 23.28 4,25 2.06
26.33 15.73 15.08 2.10 2.13
11.00 16.55 9.83 4.7 0.00
11.92 25.01 10.01 2.38 1.36
PRECIPITACION MENSUAL-ESTACION DE PUSA PUSA (cm)
Enero  PFebrero Marzo Abril Mayo
24.95 20.28 10.85 11.40 1.48
8,58 13.45 13.80 5420 1.45
6.78 19.16 7.78 4.48 1.22
9.55 11.11 7.18 1.77 2.63
11.20 13.05 26.99 - 1.78
20.76 12,23 14.50 1.70 1.19
15.33 12.93 6.55 3.15 0.00
12.08 8.69 3.51 1.65

23.42






ESCORRENTIA MENSUAL (cms

Afio Enero  Febrero Marzo Abril Mayo
1963 7.23 13:34 11.82 5.45 1.54
1964 2.24 3433 3460 1.84  1.27
1965 0.97 2.64 3.05 1.3% 0.92
1966 0.82 1.70 2.49 0.76 0.75
1967 1.30 4,61 11.35 3.67 1.19
1968 4.47 5.05 6.44 1.56 1.09
1969 1.65 4.36 3499 1.49 0.89
1971 3414 8455 6.35 1.63  1.00

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA MENSUAL

Afio Enero Pebrero Marzo Abril Mayo
1963 0.31 0.66 0.91 0.63 0.87
1964 0+27 0.25 033 0435 = 0445
1965 0.14 - 0.09 0.29 0.23 0.86
1966 0.82 0.14 0.33 0.66 035
1967 0.12 0.30 0448 0.72 0.58
1968 0.19 0.41 0.43 0.93 0.65
1969 0.78 0.28 0.47 0.27 -

1971 0.24 0.37 0454 0.61 0.67

Promedio 0'36 0031 Q.47 0.55 0-56
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Cuadro No 2 - Precipitaciones mdximas en 24 hrs:precipita=-
ciones ordenadas en forma decreciente con

probabilidad P(X¢x), para 21 afios de regis-

tro de la estacién de CABANACONDE.

Aflo Fecha Predip;Méx. Precip.Méx. m P(Xgx) (x-X) (x—SE)2

mmn ord.(x)mm,

1951 22-2 16.50 46.00 1 0.953 17.09 292.06
1952 18-1 35.50 43,500 2 0.9209 1l4.59 212.86
1953 8-3 23.75 41.00 3 0.863 12.09 146.16
1954 6-11 30.00 38.50 4 0.818 9.59 91.96
1955  3-3 46,00 37.50 5 0,772 8.59 T73.78
1956 2=2 14.00 35.50 6 0.726 6.59 43.42
1357 11-9 25.00 31.10 T 0.682 2.19 4,79
1958 22-2 25.00 30.00 8 0.636 1.09 1.18
1959 24.-2 37.50 29.00 9 0.591 0.09 0.00
1960 29-12 27.90 27.90 10 0.546 ~1,01 1.02
1961 25«1 43.50 _ 26.75 11 0.550 =2.,16 4.66
1962 29-1 29.00 25.00 12 0.455 -3.91 15.28
1963 19-2 26.75 25.00 13 0.409 -3.91 15.28
1964 25-12 24,00 24.80 14 0.364 <4,11 16.89
1965 16-2 38.50 24.00 15 0.318 =4.91 24.10
1966 16-5 22.50 23.75 16 0.273 =5.16 26.62
1967 30-1 41.00 22.50 17 0.227 -6.41 41,08
1968 14-1 22.50 22,50 18. 0.182 -6.41 41.08
1963 15-1 22.50 22,50 19 0.136 =-6.41 41.08
1970 17-=1 24.80 16.50 20 0.113 -12.41 154.00
1971 6=2 31.10 14.00 2L 0,091 =14.91 222.30

607.30 1469,60
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Cuadro No 4 - Precipitaciones médximas en 24 hrs:precipita-
ciones ordenadas en forma decreciente con -

probabilidad P(X¢x), para 21 afios de regis~
tro de la estacidn de ANDAGUA.

Afio Pecha Precip.Mdx.Precip.Mdx. m P(Xgx) (x-X) (x—i)2

mm ord.(x)mm
1951 10-11 26.50 37.50 1 0.953 12.18 148.35
1952 18-9 27.50 37.50 2 0,909 12:18 148.35
1953 25-2 22.00 32.50 3 0.863 7.18 51.55
1954 1-3 29.00 29.00 4 0.818 3.68 13.54
1955 10-1 37.50 29.00 5 0.772 3.68 13.54
1956 2-2 17.50 29.00 6 0.726 3.68 13.54
1957 19-3 20.40 27.50 7 0.682 2.18 4.75
1958 24-2 27.50 27.50 8 0.636 2.18 4,75
1959 29-12  18.75 26,50 9 0.591 1.18 1.39
1960 20-1 25,00 25.00 10 0.546 =0.32 0.10
1961 9-1 29.00 25.00 11 0.550 =0.32 0.10
1962  8-3 21.75 25.00 12 0.455 ~0.32 0.10
1963 9-1 25.00 23.25 13 0.409 -2.07 4.28
1964 25-12  25.00 22,00 14 0.364 =3.32 11.02
1965 16-2 29.00 22.00 15 0.318 =3.32 11,02
1966 27-2 32.50 21.75 16 0.273 =3.57 12.74
1967 26-1 17.00 20.40 17 0,227 «4.92 24.20
1968 10-2 37.50 18.75 18 0.182 -6.57 43.16
1969 15-1 23.25 18,00 19 0.136 =T.32 53.58
1970 24-2 18.00 17.50 20 0.113 -7.82 61.15
1971 14-1 22.00 17.00 21 0.091 =3.32 69.22

531.65 690.43
X =25.32 '
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. 4. Estacidn de ANDAGUA..

|

X = 22.50 -——0-¥I8'7

y T (afios) x (mm)
6.91 1000 59.50
6.21 500 55.70
4.60 100 47410
3.90 50 43.50
3.20 25 39.60
2025 10 34.60
1.50 5 30.50
PRECIPITACION PROMEDIO EN LA CUENCA iMAX]I‘IA!
Cabanaconde 36.54 42.44 50.14 55.24 60,74 73.34 78.84
Orcopampa 37.57T 44.21 52.61 58.81 65.01 79.41 85.41
Andagua 30.25  34.60 39.60 43.30 47.10 55.70 59.50
Yangue 32.80 38.70 46.20 51.80 57.30 T0.20 75.70
x 34039 39.98 47.13 52.28 57.43 69.66 7T4.86
Utilizando la desigualdad (2.6), se tienes
Para .
T, de 5 afiog ~—m---—- 5.7 I(lh) 11.4
de 10 afiog-——w—e—= 6.7 I(1lh) 13.3
I(1lh) 15.7

dg 25 afios~m=e——- ~Te9
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Tr=25 afios i=8.0 mm/h Duraciones: 1,2 y 4 hrs.respectivamente.

Horas Q(m/s) q(m%) a(m3/s> Q(n’/s) a(n>/s) q(n’/s) Q(m’/s)
acum. desf.lhr real lhr desf.2hr real.2h desf.4hr real.4h.

0 0.00 . 0,00 0.00 0.00
1 172.35 10,00 172.35 . 172.35 "172.35
2 545.93 172.35 373.58 0.00 545.93 545.93
3 937.06 545.93 391il3-  172.35 T64.71 937.06
4 1,285.38 937.06 348i32  545.93 739.45 0.00 1,285.38
5 1,506.77 1,285.38 221.39  937.06 569.71  172,351,334.42
6 1,634.21 1,506.77 127,44 1,285.38 348.83 545,93 1,088.28
T 1,634.21 1,634.21 0.00 1,506.77 127.44 937.06 697.15
8§ 1,634.21 1,634.21 0.00 1,285.38 348.83
9 1,634.21 1,506.77 127.44
10 1,634.21 1,634.21 0.00
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