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I. INTRODUCCION 

Uno de los problemas que a menudo encuentran los 

hidr6logos y los ingen~eros en el diseflo de las 

estructuras de regulariz~ci6n, luz de puentes~ 

prevenci6n de cataclismos hidro16gicos o en el 

diseño de obras apropiadas para cont:ra.rres ta_r los 

efectos de estos desastres, es la predetermina­

ci6n del caudal máximo que se pueda presentar. 

Estimaci6n que debe tomarse teniendo en cuenta 

consideraciones tanto de aspecto eeon6mico como 

de ingenieria, tendientes a optimizar el diseño. 

Es indudable la importancia y el inter~s econ6-

mico de la predeterminaci6n de los niveles al­

canzados por las aguas de avenidas y los cauda­

les máximos de las mismas por su influencia di­

recta sobre el proyecto de obras hidráulicas.Pe -
ro los da~os no solo se reducen a perjuicios e­

con6micos sino que frecuentemente afectan a vi-

das humanas si la avenida se produce ~nesperad~ 

mente. 

Pueden reducirse los daños econ6micos y evitar-
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se con regularidad las p~rdidas de v~das huma-

nas 1 si se dispone de medios para poder predecir 

con d~as o a~ menos con horas de anticipao~6n. 

l..os caudales que han de pasar por u.n tramo de 

r!o o los niveles que han de alcanzar las aguas; 

lo que es posible estimar siempre que se dispoa 

ga aguas arriba de la secci6n en la que se in­

tenta la predicci6n, de varias estaeiones li~ 

gráficas y pluviográficas enlazadas telef6nica­

mente con el centro de control, al que se han 

de enviar peri6dicamente datos sobre niveles de 

agua en las secciones controladas y precipita­

ciones recogidas en los diversos intervalos de 

tiempo. 

Los métodos hidrometeorol6gicos basados en una 

re1aci6n de causa y efecto, tienden 

el máximo caudal que se presentará 

a calcular 

como conse-

cuencia del aguacero más peligroso que pueda C!!., 

er en la cuenca. Seria además de mucha utilidad 

conocer la probabilidad de recurrencia de dichos 

aguaceros ae1 como de la avenida consecuente. 

La t~cnica más adecuada para pasar del aguacero 

al hidrograma correspondiente, ee el Hidrograma 

Unitario; uno de los inconvenientes que se ha 

encontrado para realizar e1 presente trabajo,es 
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que no hay una buena densidad de estaciones pl~ 

viográ:ficas en la zona, pues conocer las preci-

pitaciones horarias es de mucha importancia pa­

ra la ap1icaci6n de este m6todo. 

1.2 Obje.t,ivos. 

Los objetivos del presente trabajo son: 

a. Estudio de avenidas en la Cuenca del rio Apu -
rimac (hasta la estaci6n de La Angostura), 

con fines de diseño, utilizando los métodos 

del Hidrograma Unitario y el m~todo de las 

Curvas Is6cronas. 

b. Comparaci6n de los resu~tados de los m~todos 

aplicados y recomendar el m~todo más indica­

do a utilizar en la zona. 

1.3 L~~~r ,qel t~~bajo. 

El presente trabajo se llev6 a cabo en Lima uti -
1izando la i~ormac16n meteorol6gica e hidromé­

trica, asi coma in:formaci6n cartográ:f'ica del Ser -
vicio Nacional de Meteorologia e Hidrologfa.Co~ 

tá.ndose con la colaboraci6n de la divisi6n de E!, 

tudios General.es de esta dependencia para la in -
terpretaci6n de los resultados. 



II. REVISION DE LITERATURA 

Una avenida puede de~inirse como un escurrimiento 

fluvial relativamente alto al medirse ya sea con la es -
cala o midiendo su gasto de avenidas. 

De acuerdo a (7) 11 Cuando el cauce de la corriente 

de un rio en un tramo determinado está 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 n. 

Las avenidas son originadas por varias causas. Joo 

Chang (6) menciona entre otras a la precipitaci6n plu­

viométricas y de nteves, la in~iltraci6n factores geo­

gráficos y geológicos, la influencia del hombre, etc. 

2.1 El Fen6meno de la Escorrentia. 

El fen6meno de la escorrent1a se produce como 

producto de la lluvia caida en una determinada 

zona; parte del agua fluye sobre la superficie 

del suelo y es denominada escorrentia super~i­

cial. Existe también una corriente llamada sub-

superficial que discurre casi horizontalmente a 

través de las capas superiores del suelo.Por ú! 

timo parte de la precipi ta.ci6n puede percolar ha -
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cia abajo incrementando el nive~ hidrostático, 

este incremento es conocido como corriente de ~ 

gua subterránea, llamado tambi~n caudal base. 

La percolaci6n vertical de la precipitaci6n re-

su~ta en un incremento del agua subterránea, 

J..o si el suelo es ál tamente permeable o si el 

so -
vel hidrostático está cerca de la super~icie. 

La distinci6n entre los tres tipos de componen­

tes del caudal son arbitrarios y en eierto gra­

do artificiales. Lo que se describecomo corrie~ 

te subsuperficia~ solo difiere del agua subte­

rránea en la velocidad de desplazamiento. En la 

práctica es costumbre considerar al caudal to­

tal como la resultante de solo dos componentes: 

escorrenti.a directa y escorrent.ia de caudal ba-

se. 

Inicialmente la mayor parte de la lluvia queda 

retenida sobre la cubierta vegetal como inter­

cepci6n y en las depresiones como almacenamien­

to. Al continuar la lluvia el suelo se va satu­

rando, la capacidad de in.:f'iltraci6n del suelo es 

satisfecha y el agua comienza a discurrir hacia 

un cauce superficial. 

Todo este proceso se puede sintetizar con la si 

guiente ecuaci6n: 
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E-P-I- F- S (2.1) 

donde: 

E - escorrentia. 

p = precipitaci6n. 

I - agua interceptada. 

F - agua infiltrada. 

S - agua almacenada. 

Todos los términos eat~n dados en lámina de a-

gua. 

2.2 La In.fíltraci6n. 

La in.filtraci6n se define como el paao del agua 

a través de la superficie del suelo hacia el ia 

terior del mismo. se diferencia de 

ci6n en que este t~rmino indica el 

la percola­

movimiento 

del agua dentro del suelo. Estos conceptos es­

tán estrechamente ligados; pues para que haya ia 

.filtraci6n, debe ocurrir previamente una perco­

laci6n del agua almacenada en el suelo. 

Horton, citado por Linsley (9) define la capaci 

dad de infiltraci6n de un suelo como la veloci 

dad máxima. con la cual el a gua penetra en el sue 

lo. 

La in.filtraci6n depende de la permeabilidad del 

terreno, principalmente de sus capas super.fici~ 
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les. En terrenos poco permeables, rocas compac­

tas y sin vegetaci6n (pizarras y granitos) o en 

sue~os arcillosos, el agua correré sobre la su 

per~icie a poco de comenzar el aguacero y por 

consiguiente la infi1traci6n es muy pequeffa. En 

terrenos muy permeables, gravas o calizas aren2 

sas, casi toda el agua penetra en el terreno i~ 

corporándose a los caudales subterráneos. 

La infiltraci6n aumenta con la retenci6n,asf te 

nemas que en bosques y terrenos cultivados, la 

infiltraci6n es superior a la que se produce en 

terrenos sin vegetaci6n. 

La capacidad de infiltraci6n, además de variar 

con la textura y estructura del suelo,varia taE 

bi~n con el contenido inicial de humedad del su!:_ 

lo y con el tiempo. se define como velocidad de 

infiltraci6n al ritmo con el cual al agua pene­

tra e~ectivamente en el suelo. 

Te6ricamente, si la capacidad de in:fil traci6n de 

un suelo fuera conocida, el volumen de escurrí 

miento resultante de una lluvia determinada se 

podrfa calcular, restando la in:filtraci6n y la 

retenci6n superficial. 

2.3 Los indices de infiltraci6n. 

La aplicaci6n directa de las curvas de in:filtr~ 
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ci6n en la estimaci6n de la escorrentia,en el ca 

so de éreas grandes y heterog~neas, es muy di~! 

cil. En los cálculos de Hidrologia práctica, no 

es posible tener en cuenta separadamente todos 

los parámetros que intervienen en el fen6menodel 

escurrimiento. Con tal prop6sito se han de~inido 

loa llamados indicee de in~iltraci6n • 
• 

-El indice ~-- es definido como la cantidad de 

lluvia por encima del cual, el volumen es igual 

al volumen de escorrent1a. 

-El indice W.- es la infiltraci6n med~a durante 

el tiempo que la intensidad de lluvia exceda a 

la capacidad de infiltraci6n; puede ser 

do con la siguiente expresi6n: 

Donde: 

W = p- R 
Tr 

P - precipitaci6n 

R - escorrent!a 

Tr - duraci6n de la lluvia. 

En condiciones muy húmedas el indice ~ 

al indice w. 

calcula ..... 

(2.2) 

es igual 

Los indices de infiltraci6n, expresan que la in­

filtraci6n es promedio durante la duraci6n de la 

tormenta. Pero como se ha dicho anteriormente que 
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1a capacidad de infiltraci6n var~a con el tie~ 

po (decrece), el uso de un valor promedio as~ 

do, puede dar una infiltraci6n pequeña durante 

la primera parte de la tormenta y una infiltra. -
ci6n mucho mayor al final de esta. Esta di:ferea 

cia se atenúa en tormentas de corta duraci6n. 

2. 4 .Ap.ál.is,is d,e,l .Hi,drograma,. 

El hidrograma es la curva Q (t) que se produce 

como respuesta a la precipitaci6n ca~da sobre ~ 

na cuenca. 

El hidrograma tipico resultante de un aguacero 

simple, consta de tres partes principales.En la 

fig. A, se muestra un gráfico con las caracter~ 

ticas del hidrograma tipico. 

Las partes principales son: 

-una rama ascendente. 

-El pico o máximo. 

-Una rama descendente. 

I,a rama ascendente llamada tambi~n de concentr!!, 

ci6n, está determinada por las caracteristicas 

del aguacero que origin6 el hidrograma(duraci6n 

y distribuci6n espacial), de las condiciones i­

niciales de la cuenca como 1a humedad inicial 

del suelo. 

El pico es la regi6n comprendida entre el punto 
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de inflexi6n de la rama ascendente y 

de inflexión de la rama descendente. 

el punto 

"El caudal 

máximo se presenta en más o menos tiempo despué8 

del instante máximo ce la lluvia neta" (13). 

Esta demora de tiempo del escurrimiento a la sa 

lida de la cuenca, en funci6n de la lluvia que 

recibe, está caracter1.zado por el "tiempo de res 

puesta." o "lag". El tiempo de respuesta es de.fi 

nido como el intervalo de tiempo comprendido e~ 

tre el centro de masa del hietograma y el pico 

del hidrograma correspondiente. Las caracter1.s­

ticas de la cuenca, asi como la distri buci6n teE! 

poral y espacial de la lluvia conducenmuchas ve 

ces a la presencia de un pico o más. 

La 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 as~ como de otras caracter~st~ 

cas que originaron la crecida. La forma de esta 

curva puede ser representada por una ecuación. 

As~, Maillet citada por Remenieras (13), propu­

so la siguiente ecuaci6n: 

(2.3) 

Donde: 
k = coeficiente de descenso. 



-12-

~ - descarga presentada t unidades de tiempo 

después de Q
0 

e - base de los logaritmos neperianos. 

Barnes, citado por Lisley (9) ~ estableci6 que la 

recesión de cualquier componente gra:ficado en un 

papel semilogaritmico, dar~ una 11nea recta. La 

curva de recesión para cualquier componente ta~ 

bi~n está dado por la siguiente fórmula: 

qo 
l(t 

qt = ---r (2.4) 

donde: 

~ - constante de recesi6n. 

qt - caudal presentado t unidades de tiempo 

despu~s de q
0

• 

2.5 M~todos de Predeterminaci6n de Avenidas • ........... ~ .. -

Existen varios m~todos para la predeterminaci6n 

del caudal máximo probable; ninguno de ellos d~ 

rá un resultado totalmente satis:factorio, pero 

la calidad, asi como cantidad de los datos dis­

ponibles, hacen necesario una elecci6n racional 

de un método adecuado. 

Entre los principales m~todos encontramos a los 

siguientes: 

-Métodos empiricos.- basados en las caracteris-

ticas de la cuenca, :frecuencia de crecidas, v~ 

riaciones de la precipitaci6n, etc. 
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-M6todos estadisticos.- son m6todos más re~ina-

dos, basados en leyes de distribución, como la 

de Gauss, Pearson, Goodrich, etc. 

-M~todos Hidrometeorol6gicos. 

2. 6 J::GI,S métodos Hidrometeorol6gicos. 

Son métodos basados en una relaci6n de causa y 

e~eeto; tienden a calcular el máximo caudal a 

partir del mecanismo hidrometeorol6gico del es­

currimiento. Los métodos más usados son el Hi-

drograma Unitario y el de las CUrvas Is6cronas. 

2.6.1 El método del ~drograma Unitario. 

Sherman, citado por el Geological Survey 

(4), en 1932 basado en la hip6tesisde que 

tormentas iguales con las mismas condici~ 

nes iniciales producen hidrogramas igua-

les, introdujo el concepto del Hidrograma 

Unitario. Se llama Hidrograma Unitariopor 

que el volumen de escorrentia se ajusta a 

la unidad. La unidad de escorrentia puede 

ser un mm., un cm., o una pulg. 

La teoría del Hidrograma Unitario supone 

que los hidrogramas resultantes de tormeg 

tas de la misma duraci6n tendrán el mis: 

mo tiempo base. Tiempo base es el tiempo 

que transcurre entre el comienzo de la cur -
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va de concentraci6n y el ~inal de la cur-

va de recesi6n.~ desco:n. tado el caudal de ba -
se. 

Si la distri buci6:n. de la lluvia durante la 

tormenta es uniforme con el tiempo y con 

el Area, entonces las ordenadas de cada. hi -
drograma serán proporcionales a 

men de escorrent~a. 

su volu-

En la prActica, la ocurrencia de dos tor 

mentas de la misma duraci6:n. y de las mis-

mas caracter~sticas, se presentan muy ra­

ra vez; por las mismas caracter~sticas v~ 

riablee de la tormenta. Las caracter~sti-

cas de ~a tormenta que tienen efecto so-

bre el hidrograma resultante son: la dur~ 

ci6n de la lluvia, la intensidad y la dis 

tribuci6n espacial. Un aumento de 1a dur~ 

ci6n de la tormenta alarga base del 

tiempo reduciendo el pico del hidrograma. 

Una var~aci6n de la intensidad de la llu-

via, durante la tormenta, causará varia-

ciones en la forma del hidrograma, depen-

diendo principalmente del tamaño de la 

cuenca. La distri buci6n espacial de la tor ....... 

menta, tambi~n influye en la forma del ~ 
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drograma; una lluvia en la parte alta de 

la cuenca, dará una. crecida lenta y un p.!_ 

e o bajo y romo; en. cambio una lluvia pr6xi 

ma a la salida de la cuenca,dar~ una ere-

cida rápida, un pico agudo y un descenso 

rápido. 11 Se disminuyen los errores del mé 

todo, re~ere:ntes a la distribuci6n espa-

cial, aplicando el Hidrograma Unitario so 

lo a cuencas los su~icientemente pequeñas~ 

5000 Km
2 como máximon. (9) 

El t(3rm.ino 11 duraci6:n. unitaria de la llu-

via se re~iere a la duración de la lluvia 

que produce escorren.t.fa. Asi. el hidrogra-

ma unitario que resulta de una duraci6:n 

de lluvia de dos horas, se indica como ~ 

drograma unitario de dos horas. 

El hidrograma unitario de una duración d~ 

da puede utilizarse para sintetizar hidro 

gramas unitarios de di~erente duraci6:n.La 

t~cnica más empleada es la curva s. 
Morgan, citado por el Geological Su.rvey 

(4), en 1939 descubrió un m~todo e:n el cual 

desarrollaba una curva S general que co~ 

prend.fa todos los hidrogramas unitarios de 

una cuenca como base para determinar hi-
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drogramas unitarios para diversas duraci2 

nes. La curva S se define como el hidrogr!!_ 

ma resultante de una serie finita de in­

crementos sucesivos de escorrentía unidad 

en t horas. 

se construye sumando una serie de 

gramas unitarios retrasados cada 

ras con relaci6n al anterior. 

hidno­

u:n.o t ho 

"Se debe preferir deducir hidrogramas uni 

tarios de tormentas aisladas, pues los bi 

drogramas unitarios deducidos de tormen­

tas complejas ráramente son satisfacto­

riosU.(l3) 

As~ mismo en lo posible se debe usar el 

hidrograma unitario resultante de varias 

tormentas aisladas, es decir el promedio. 

El hidrograma unitario promedio no debe 

hacerse tomando la media aritmética a paE 

tir de un tiempo inicial: el procedimien­

to correcto es un desplazamiento de las 

ordenadas en el tiempo, a fin de que loa 

picos coincidan. nLa utilizaci6n de un hi 

drograma unitario promedio tiende 

mizar los errores de los datos". 

se admite una tolerancia de hasta 

a mini­

(lO) 

el 25% 
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de la duraci6n 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. 

2.6.2 El Método de las " Curvas Is6cronas. 

:Para aplicar este m~todo hay que fijar pr.!_ 

mero: 

-La intensidad de precipitaci6n. 

-La velocidad de propagaci6n de la onda de 

crecida. 

-El coeficiente de escorrentia. 

-El tiempo de duraci6n de la tormenta. 

Las tres primeras caracter~sticas se supo -
nen constantes para toda la cuenca,aunque 

estas var~an para cada zona de la cuenca. 

Para fijar estos valores se utilizan da­

tos directos o se estiman por mediode f6~ 

mulas empiricas o m~todos estad~sticos. 

Si descomponemos el área de la cuenca en 

zonas tales como s1 ,s2 ,s3 •••• sn,limitadas 

por l~neas is6cronas, de tal modo que una 

gota de agua que caiga en cada linea dem~ 

re en llegar a la salida de la cuenca t, 

2t,3t •••• nt, unidades de tiempo. 
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Si suponemos que cae una tormenta uni~or­

me~ de una duración igual al intervalo de 

tiempo escog1do para el trazado de las lí -
neas is6cronaa y de una intensidad I; ad-

mitamos además un coe~iciente e de esco-

rrent~a para cada zona durante la tormen­

ta. entonces el caudal correspondiente a 

cada zona estará dado por: 

• • • • • • • • 

Sumando miembro a miembro y agrupando~ se 

tiene: 

(2.5) 

Donde: 

i = es el valor de cada unidad de tiem-

po correspondiente a cada línea is2 

crona. 

n - orden de tiempo correspondiente a la 

última línea isócrona. 

S - área comvrendida entre dos líneas i 

s6cronas. 

C - coeficiente de escorrent~a para ca-
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da zona. 

I - intensidad de precipitaci6n ca~da 

sobre la cuenca. 

La f6rmula (2.5) nos da un caudal aproxi­

mado por exceso. El caudal máximo, aprox~ 

mado l~mite ~ para la tormenta 

de intensidad I~ será obtenido 

uní :forme 

cuando la 

duraci6n de dicha tormenta sea igu_al o su -
perior al tiempo de concentraci6n. 

Se define al tiempo de concen.traci6n t 0 c.,g_ 

mo al tiempo que demorar~a en llegar a la 

estaci6n de a:foro, una gota ca.1.da en J.a paE, 

te más alejada de la cuenca. 

Para determinar las intensidades má :::x:i ma a 

de precipitaci6n en 24 hrs •• a partir de 

la serie de valores máximos en 24hrs. que 

son por lo general los datos que estánmás 

disponibles~ se ajustan curvas de distri­

buci6n; el más utilizado es el método de 

Gumbel para distintos per~odos de retorno. 

Para pasar de la precipitación máxima en 

24 hrs a la precipi taci6n máxima en una ho 

raria, Heras (5) propone la siguiente de-

sigualdad: 

l/6 P(24 hrs) _~_ I(l hr) :s- l/3 P(24 hrs) 
(2.6) 
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Donde: 

P (24 hrs.) -precipitación máxima en 

24 hrs. 

I (1. h.r.) - precipitaci6n máxima h~ 

raria. 

La desigualdad anterior ha. sido usada con 

bastante éxito, por su autor~ en estudios 

de avenidas, tanto en España comoen Bra -
sil. 



III. MATERIALES Y METODOS 

3.1 Descripci6n y situaci6n de la cuenca. 

La cuenca del rio Apurimac (hasta la estaci6n de 

La Angostura), se encuentra en la provincia de 

Caylloma, departamento de Arequipa;está compre~ 

di da entre los 15 200' y los 15 220' de J..ati tud Sur 

y los 71230' y 72gQ0 1 de longitud Oeste. El á-

rea de la cuenca, seg~ la in~ormaci6n cartogr! 

~ica, tiene una extensi6n de 1296.6 Km2 • 

La cuenca en estudio se encuentra entre los 4200 

y 5200 metros sobre el nivel del mar. Los rios 

principales que ~orman la cuenca son el rio Ap~ 

rimac y el rio Hornillos; siendo la longituddel 

rio Hornillos de 55 kms. y la del rio Apurimac 

de 37 Kms. ambas en su mayor recorrido. El rio 

Hornillos es conocido también con el nombre de 

Monigote. 

En la fig. N2 l, se muestra el plano de la cuen 

ca; en la fig. N~ l.A, se muestra el plano de u -
bicaci6n de la cuenca en estudio, dentro del de 

partamento de Arequipa. En la ~ig. Nº l.B, se 

muestra la ubicaci6n del embalse de Angostura. 
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Este embalse todavfa no está en construcci6n. 

Estudios realizados por la Electroconsul(3) en 

el Estudio preliminar para la Planificaci6n Re­

gional del departamento de Arequipa,indican que 

los suelos, en la cuenca, son por lo general 

sueltos, sin estructura definida y aptossolo p~ 

ra pastoreo intensivo. Estudio realizado por la 

misma entidad indican la posible ubicaci6n del 

embalse de Angostura, a fin de represar las a­

guas de esta cuenca y luego aprovecharlasme~a 

te un túnel, en la cuenca del rio Ma~s utili­

zando el curso del rio Colea. 

3.2 Datos de a~oro. 

Los datos de aforo fueron obtenidos de la esta­

ci6n de la Angostura, cuyas caracteristicaa se 

dan a continuaci6n: 

Año de instalaci6n: 

Latitud: 

Longitud: 

.Altitud: 

Tipo: 

1963 

15 210' s. 
71238 f o • 

4l50 m. s.n.m. 

lim:nigrá.fica. 

Las alturas registradas en las bandas son lle~ 

dos a una curva de calibración nivel-descarga~ 

ra la determinaci6n de1 caudal. La velocidad de 

la onda de crecida en la estaci6n de a:foro va-
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r!a 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 limnigrAficas se -tomaron los re­

gistros de avenidas presentadas, tabulados cada 

dos horas en unas y cada cuatro horas en otras, 

seg~ el tipo de banda. La avenidas se presen­

tan generalmente en los meses de Enero, Febrero 

y Marzo; presentándose algunas veces en los me­

ses de Diciembre y Abril. 

En el apéndice, parte A.l, se encuentran los d~ 

tos de avenidas utilizadas para la elaboraci6n 

del hidrograma unitario, asi como los datos de 

avenidas observados y que luego fueron reprodu­

cidos por el m~todo del hidrograma unitario. 

De esta misma estaci6n se han utilizado los vo­

l~enes mensuales de escorrentia para la deter­

minación del coe~iciente de escorrent1a; estos 

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

3. 3 Dat,os de Preci;ei taci6.n. 

Los datos de precipitaci6n fueron obtenidos de 

las siguientes estaciones: 
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Eetaci6n Tipo Lat. ~opg. 4lt. Año de Ins 

Cay11oma pluviográ:fica 15 212' 7124 7 1 4320 m 1963 

La Angostura " 15211 1 71235' 4155 1963 

Visuyo pluviométrica 15232 1 71243' 4630 1963 

Pusa Pusa " 15213' 71238 1 4190 1963 

Orcopampa 

Anda gua 
" 
lt 

15215' 72221' 3779 

15223' 72220' 3587 

15236' 71259' 3230 

15238' 71240' 3473 

1950 

1950 

1950 

1950 

Cabanaconde 11 

Yanque 11 

Las estaciones de Cay11oma y La Angostura fue­

ron utilizadas en el método del hidrograma uni­

tario para la determinaci6n de la duraci6n de 

las tormentas correspondientes a las avenidas 

presentadas. Estos datos se encuentran en el a­

péndice, parte A.l. 

Las estaciones de Orcopampa, Andagua, Yanque y 

Cabanaconde ~ueron utilizados en el método de 

las curvas is6cronas para determinar la precip! 

taci6n máxima en 24 hrs, presentadas en cada a-

ño; estas estaciones, aunque no estaban dentro 

de la cuenca, :fueron utilizadas por tener mayor 

número de años de registro. Estos datos se en­

cuentran en el ap~ndice, parte B.2. 

Las estaciones de Cayl1oma, La Angostura, Visu­

yo y Pusa Pusa fueron utilizados para determi-
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nar el coeficiente de escorrentia de la euenca. 

Estos datos se encuentran en el apéndice, parte 

B. l. 

Los datos uti1izados en el presente trabajo fue 

ron obtenidos de los archivos del SENAMHI. 

3.4 Procedimiento. 

Para el estudio de avenidas? en la cuenca de La 

Angostura~ se han utilizado los m~todos del Hi­

drograma Unitario y el de las curvas Is6cronas. 

3.4.1 :ffll Método del Hidrosrama Unitario. 

Para la elaboraci6n del hidrograma unita­

rio se sigue los siguientes pasos: 

1.- Inspeccionar los registros de precip~ 

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 escorrentía. 

6.- Calcular las cantidades de exceso de 

11uv~a correspondiente a1 ~o1umen de 
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escorrentía superficia1. 

7.- El hidrograma resultante es el hidro­

grama unitario correspondiente a la 

duraci6n medida de exceso de lluvia. 

En el apéndice, parte A.l, se muestra un 

ejemplo de cálculo para deducir e~ hidro­

grama unitario. 

Como no existe una base real de descrimi­

naci6n de los caudales de escorrent~a di­

recta y caudal base, en un momento dado, 

y además como las definiciones de las dos 

corrientes son relativamente arbitrarias, 

se ha adoptado para la separaci6n de es­

tas dos corrientes~ una l~nea que una la 

prolonga.ci6n de la curva de recesi6n de la 

tormenta anterior hasta el pico del hidr~ 

gramo y de allí otra línea hasta un punto 

en que la curva de descenso sea constant~ 

Ver :fig. A. 

Para calcular las cantidades de exceso de 

lluvia correspondientes al volumen de es­

correntía superficial se ha adoptado un 

índice de infiltración~, que vendría a 

ser igual a la lámina total de lluvia me­

nos la lámina de escorrentía por la dura-
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ci6n de la tormenta considerada. 

Se han analizado dos tormentas que dieron 

lugar a dos avenidas simples, los gráfi­

cos correspondientes se encuentran en las 

figs. N2 2 y 3; una vez establecidos los 

hidrogramas unitarios correspondientes 7 se 

procedi6 a elaborar un hidrograma unita­

rio promedio, el gráfico correspondiente 

se encuentra en la fig. N2 5. 

Para la elaboraci6n de los hidrogramas u­

nitarios de una duraci6n diferente al hi­

drograma unitario observado, se ha cons­

truido una curva.s. Los datos de la curva 

S se encuentran en el apéndice, parte A.2 

y el gráfico correspondiente en la fig.N2 

6. Los gráficos de los hidrogramas unita­

rios deducidos a partir de la curva S, se 

encuentran en la fig. N2 7. 

En la reproducci6n de los hidrogramas ob­

servados se ha seguido el proceso contra­

rio a la deducci6n del hidrograma unita­

rio; es decir los excesos de escorrent~a 

son multiplicados por las ordenadas del 

hidrograma unitario correspondiente y 1u~ 

go suma.dos con el caudal base para repro-
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ducir el hidrograma observado. 

El procedimiento es el siguiente: 

l.- se inspeccionan los registros de pre­

cipitación a fin de determinar la du­

ración de las tormentas. 

2.- se adopta un valor inicial del ~ndice 

de infiltraci6n ~' por tanteos se ve 

cual es el mejor valor que reproduce el hi 

drograma_ observado. 

3.- se multiplican las ordenadas del hi-

drograma unitario por la 

estimada. 

escorrenti.a 

4.- Se compara el hidrograma reproducido 

con el hidrograma observado. 

En el ap~ndice, parte A.5, se muestra un 

ejemplo de cálculo para reproducir el hi-

drograma observado. 

Cuando se emplea el .indice de infilt:racl6n~ 

el Cuerpo de Ingenieros de los Estados U­

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

mienda el siguiente proceso: 

-Se establece una red de Thiessen 

zona de estudio. 

en la 

-Luego se estima un valor inicial del ~n-

dice. 

-se calculan las p~rdidas de infiltración 



-34-

equivalente para cada zona o pol~gono. 

-Las cantidades de lluvia de todos los P2 

l~gonos en exceso, despu~s de satisfacer 

las pérdidas iniciales, son eumados y 

comparados con la cantidad deescorrent~a 

calculada. 

-se repite este procedimiento hasta queun 

valor del ~ndice asumido, de unvalor que 

sea igual al volumen de escorrent~a. 

Este procedimiento no se pudo aplicar en 

la zona de estudio por centar la cuenca 

con solo dos estaciones pluviográficas.se 

ha asumido un valor del ~ndiae ~ partien-

do del hietograma correspondiente a cada 

hidrograma; por tanteos se adopta un va­

lor final del ~ndice que mejor reproduzca 

el hidrograma observado. 

Los gr~ficos de los hidrogramas observa-

dos y reproducidos se dan en las figs. N~ 

8, 9 y lO. 

3.4.2 El m6todo de las Curvas Is6cronas. 

Como se mencion6 en el cap~tulo (2.6.2), 

para aplicar este m~todo se fija primero: 

-La intensidad de precipitaci6n. 

-La velocidad de propagaci6n de la onda 
de crecida. 
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-El coeficiente de escorrent~a. 

-El tiempo de duraci6n de la tormenta. 

Para determinar la intensidad de precipit~ 

ci6n, se han tomado valores máximos de pr~ 

cipitaci6n en 24 hrs. Estos valores ~ueron 

ajustados por la curva de distribuci6n de 

Gumbel para diferentes per~odos de retorno. 

El procedimiento que se ha seguido para ll~ 

gar a las ecuaciones de predicci6n, ha si-

do tomado de la tesis de Joo(5). La ecua-

ci6n de predicci6n está dada por lasiguieg 

te expresi6n: 

X = x 0 + ( ~ ) y 

Donde: 

x - valor extremo. 

x
0 

- media de las observaciones 

a. desv~nc~6n esperada. 
desv1aci6n t~p~4a. 

y - variable reducida. 

(3.l) 

Los valores de la variable reducida han~ 

do tornados de la tabla N2 l; estos valores 

han sido calculados a partir de la 

ci6n: 

y = - Ln (- Ln ( l - i ) 

ecua-

(3.2) 

Donde T es el per~odo de retorno.El per~o 
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do de retorno nos sirve para calcular 1a 

probabilidad de que un valor de precipit~ 

ci6n sea igual o menor que un valor de 

precipitación dado. La probabilidad P(~ 

se calcula a partir de la ecuaci6n: 

P (X:;:.x) = 1 - '1"~ N (3.3) 

Donde: 

m = n~ero de orden que ocupa un valor 

de precipitaci6n después de ser o~ 

denado en forma decreciente. 

N - Número total de datos de precipita -
ci6n. 

Además: 
l + N 

T = m (3.4) 

~ los gráf±cos Ngs. 11, 12, 13 y 14 se 

muestran p1oteados los valores obtenidos 

en las ecuaciones de predicci6n. 
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TABLA NQ l 

Variable reducida en funci6n al tiempo de recurrencia 
y probabilidad acumulativa. 

variable 
reducida 

y 

6.91 
6.21 
4.60 
3.90 
3.20 
2.25 
1.50 
1.03 
0.67 
0.37 

-0.09 
-0.18 
-0.48 
-0.82 
-1.53 
o.oo 
0.58 
0.91 
1.25 

Valores extremos 
esperada ( Grn). 

N Yn 

20 0.5236 
21 0.5252 
22 0.5268 
23 0.5282 
24 0.5296 
25 o. 5309 
26 o. 5320 
27 0.5332 

Intervalo de 
recurrencia. 

T 

1000 
500 
lOO 

50 
25 
lO 

5 
3.33 
2.50 
2.00 
1.67 
1.42 
1.25 
1.11 
1.01 
1.60 
2.33 
3.00 
4.00 

TABLA N.2 2 

(N), media esperada 

(Tn N 

1.0628 28 
1.0695 29 
1.0755 30 
1.0812 31 
1.0865 32 
1.0915 33 
1.0961 34 
l.l004 35 

Probabilidad 
acunru.lativa 

P (X~ x) 

(yn)' 

Yn 

0.5343 
0.5353 
0.5362 
0.5371 
o. 5380 
0.5388 
0.5396 
o. 5403 

0.999 
0.998 
0.990 
0.980 
o. 960 
0.900 
o. 800 
0.700 
o.6oo 
0.500 
0.400 
o. 300 
0.200 
O. lOO 
0.010 
o. 370 
0.570 
0.670 
0.750 

desviaci6n 

C1'"n 

1.10477 
1.1086 
1.1124 
1.1159 
1.1193 
1.1296 
1.1255 
1.1285 
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Las ecuaciones de predicci6n se~entran 

en el apénd~ce, parte B.3. 

Para pasar de la prec~pitaci6n máxima en 

24 hrs. a la precipitaci6n má~ma horaria, 

se ha utilizado la desigualdad (2.6). Un 

ejemplo de cálculo para determinar I(lhr)~ 

se muestra en el apéndice~ parte B.4. 

La velocidad de la onda de crecida ha si­

do asumida en 2.5 m/e o 9 Km/h. Se ha a-

doptado este valor por que, como ya se di 

jo en el cap~tu1o (3.2), 1a velocidad de 

la onda de crecida en la estación de a~o­

ro var~a en épocas de crecida de 2.0 m/s 

a 3.0 m/s. 

Para el cálculo del coe~iciente de ese o-

rrent~a se han tomado los valores mensua-

lea de precipitaci6n y escorrent~a en los 

meses de crecida durante ocho años.Con e~ 

toa valorea se ha calculado un coe~icien­

te de escorrent~a promedio para cada mes, 

luego se ha tomado como coe~iciente de e~ 

corrent~a ~inal el valor más alto: 0.56. 

Se han tomado duraciones de tormentas de 

1. 2 y 4 hrs; esto por que 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 is6oronas es el s~guie~ 

te: 

l. Se trazan las curvas is6cronas tenien-

do en cuenta la velocidad de J.. a onda 

de crecida. 

2. Se pianimetra cada zona delimitada por 

las curvas is6cronas. 

3. Se calculan los vol~menesaportados por 

cada zona en ~orma acumulativa median-

te la ecuaci6n (2.5). 

4. Se gra~ican los valores hallados. 

5. Desplazando horizon~almente esta cU-2'-

va en el tiempo de duraci6n de la to~ 

menta y hallando la curva di.:ferencia~ 

se obtienen los caudales reales esti~ 

dos que llegan en cada instante en ~or -
ma de hidrograma. 

Un ejemplo de cAlculo para determinar el 

caudal probable se muestra en el apéndice, 

parte B.5. 

Se han estudiado nueve hip6tesis conside-

rando per~odos de retorno de 5, lO y 25 

años con duraciones de tormenta de l~ 2 y 
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4 horas. 

Los gr~ficos de 1as hip6teeis se encue~ 

tran en las figuras NA l5, 16, 17, 18 1 19, 

20 ~ 21, 2 2 y 2 3 • 

El. plano de curvas is6cronas se muestra en 

l.a :Cig. N~ 4. 
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IV. RESULTADO S 

4.1 M~todo del Hidro~rama Unitario. 

Para la elaboraci6n del hidrograma unitario se 

analizaron dos hidrogramas observados, resultan 

tes de tormentas simples a partir de los cuales 

se traz6 el hidrograma unitario promedio de una 

hora de duraci6n; el gráfico correspondiente se 

da en la fig. N2 5. 

Se han reproducido tres hidrogramas observados, 

resultantes de tormentas complejas; como en es­

tas tormentas se encontraron aguaceros de dura­

ci6n diferente a la del hidrograma unitario. se 
procedi6 a elaborar un hidrograma en S para po­

der deducir hidrogramas unitarios de duraciones 

diferentes. El hidrograma en S, aai como los hi -
drogramas unitarios deducidos en 2 y 4 hrs.dedu -
raci6n se dan en las figs. N2 6 y 7. 

Una vez elaborados los diferentes hidrogramas u -
nitarios, se procedi6 a aplicarlos reproducien­

do hidrogramas observados; para lo cual se ana­

lizaron los hietogramas correspondientes a es­

tos hidrogramas. Del análisis se dedujeron lá~ 
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escorrentias estimadas que dieron origen a es 

tos hidrogramas; para lo cual se adopt6 por tan 

teos, un valor del índice de in~iltraci6n. 

Multiplicando las ordenadas de loscorrespondien -
tes hidrogramas unitarios por la escorrent~a e~ 

timada en cada caso, se reprodujeron los hidro-

gramas observados. 

Los gráficos de comparaci6n de los hidrogramas 

observados y reproducidos se dan en las figs.N2 

a, 9 y lo. 

Analizando estos grá~icos comparativos se pue-

de apreciar que los puntos correspondientes al 

hidrograma reproducido no coinciden con los p~ 

tos del hidrograma observado. Esto se debe a que 

el método supone que existe una linearidad e~ 

tre las precipitaciones y los caudales resultaQ 

tes; más es di~icil estimar aún evaluar por en­

sayos directos las pérdidas por infiltraci6n,ig 

tercepc16n, encharcamientos, etc. para toda la 

cuenca. 

La diferencia entre los hidrogramas observados 

y reproducidos se debe también a que se ha ado~ 

tado una velocidad de infiltraci6n constante p~ 

ra toda la duraci6n de la tormenta; y es conoc~ 

do que la velocidad de infiltraci6n decrece con 
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el tiempo. 

Al margen de todas estas discusiones, se puede 

afirmar que en un estudio de avanidas,lo que ia 

teresa no ea la forma del hidrograma, sino los 

caudales máximos, es decir los picos. Aborabie~ 

los picos observados y los picos reproducidos si 

bien no coinciden, están por lo menos ceroanos 

entre si. 

4.2 Método de las Curvas Is6cronas_ 

4. 2. ~ Estimaci6n de 1as ¡recipi t ,acj,gnes má~m• 

En los gráficos NQs_ 11, 12, 13 y 14, se 

muestran las distribuciones de Gumbe1 pa­

ra las precipitaciones máximas en 24 hrs; 

estas rectas han sido obtenidas grafican­

do las ecuaciones de predicci6n quese dan 

en el apéndice, parte B. 

Se han hecho distribuciones de Gumbel pa­

ra las estaciones de Yanque, Cabanaconde, 

Orcopampa y Andagua por contar estas est~ 

clones con mayor años de registro. A con­

tinuaci6n se dan las precipitaciones pro­

bables para diferentes periodos de retor­

no. A partir de estas precipitaciones pr2 

bables para diferentes periodos de retor­

no, se establece una precipitaci6n prome-
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HIDROGRAMAS UNITARIOS ELABORADOS A PARTIR DEL 

HIDROGRAMA- S 
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REPRODUCCION DEL HIDROGRAMA OBSERVADO EN ABRIL DE 1963 
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RE PRODUCCI ON DEL Hl DROGRAMA OBSERVADO E N 

OICIEt-IBRE DE 1964 
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dio _pa:r:a la. c\iéfio~. En e.l a.p~nd:ice,parte B 

se da· .e.l cuadro •completo. 

T;r, 5 lO 25 · 50 l;OO 500 lOOQ 

t 34.39 39.98 ·4'Z:.l' 92.28 5·1~4'3 69- ·66 '74.86 

.é;:plicllndoJ la desigualdad ( 2 • 6) se pasa · de 

lae preaip1 ta.ctones' e.n Z4 hrs •. a l~ :p~éci"" 

pi taci6n hc>raria. Se· li.~tn aclqptad.Q: los "V:aJ:& 

re'& de preeipi tac16n cbrresp.ondi·e!lte:& ,a; P,t 

riodos -.de r ·etorno de 5 ,. lO. y: 25 :afl:O'.S por 

ee·r los menorés periodoE;I d:e re-cur~en~~: ,! 

¡¡rf mi-sma ~:re han adoptado loJ3 -valo:~es; '~.- ~tl::~ -
n;ro:s: !OOs bajos. por e:Qnside.r"ar que .,<l:oe l<QS 

análisi~' )ia_n ,s·id-Q he·qho.$ con v:a:l.,oñ~i$- 'm!id.:-

4:·2: 2 Estimaci~n del indica de .esco;rrentia • 
. ·-- - . 

Se han aMlj.za,do l.á.S :precip;ttaciones :men­

suales de ~as est·aciones de fusa: PUs~, Vi­

suyo.,, CaylloJna y La. Angostura ~ f.i.n tl!.~ d:~. 

termin&r ·una ptecip:ttªci6n men.sual prottt~ 

dio en la cuenca~ 

Se: ha dete.rminado la precip.1itaci6n mensual 

pr.ómedio dlU'áfit.e los :meses de Ene.~o" F~'Pt! 

ro, Marzo" ,Al;j:r;.il y Mayo por ser ·es-tos 'lne­

se.e· de lluvia. .Asi mismu s<ej obs-e:x:varon lo-St 

volú.meíl;f)S de ee.Col'rent!a du,r.afite di.cho.s I!IJ 

S~:S; ' 



calculando la relae16n escorrent!a/precl.:.. 
' ' . 

• •. _J 

tes ~e esoor~~t1a mensuales pára ocho a• 

flOll d:e -re:g1lltro .; dé. ·esto-a val~res ere ese~ 

· gi·6 ál Jria alto:; es-te e.s o·, 56~ 

4.2.5 qJlcH~? .,de los ca~l~~- J.?robable~, 

Elnpl~l!\ndo la aeu~c16n (2.5) se. ~proc·edih ,a 

calcular los caudales probables,. se planr---~ 

tearon nueve ~p6t.es1~ para pe;r:!odos de· 

.ret.orno de 5', lO y -25 .a,fios y duraciones. de · 

_ tormenta ·de 1. 2 y 4 hrs. Los resultad,os 

se dan . en- ei cuadro síguÍeJlte-. y los grif,! 

cos d.e 'los hidrogramas. resultantes s·e dan 

en lás. ;figs. :tu_ 15, 16, 17, 18, l9,20,2t, 

22 y 23. 

5 

10 

25 

caudales probables (m,/s) 
' . 

1 2 4 

293 .• 3~ 573.74 1,000_.94 

342.24 1 . 669 •. '12 1,167_.61 

391.13 764.71 1,:r~4.42 



DISTRIBUCION DE GUMBEL. _ EST ACION DE O RC OPA MPA 

Precipit"aciones máximas en 24 horas 
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DISTRIBUCION DE GUMBEl . _ ESTACION DE CABANACONDE 

Precipitaciones máximas e·n 24 horas 

Periodo de retorno !años) 
10 

. 4 .5 .6 ".7 .8 .9 .95 
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Dts:UU lt' UrC1 O ~ DI; GUN8EL . - ·! ST -ACi OH DE Y A N-Q 11 E . 

Preci¡iitncioru s máxima~ ·en 24·hor as 

.mi P•tiodo . de Re ·lorno 1 años) 
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DISTRI B UCION DE GUM BEL._ ESTACION DE ANDA GUA 
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HIPO T-ESI S L l 
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H 1 POTE S 1 S 1. 3 
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HIPOTESIS 2 . 1 

i: 7. 0mm/h 
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HIPOTESIS 2.2 

Tr= 10 allos i:7 . 0 mm/h 
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HIPOTESIS 2. 3 

Tr=IOal\os i=7.0mm/h 
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HIPOTESIS 3.1 

Tr= 25aT\os .¡, 8. 0 mm/h 

Duración : 1 hora 
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- j-'- -·. 

'fucha& v.é'Ce&., Í IYs datoS' · d:f.sp:o'ni~les s~o15':ef ' -ce:~daié:.Jl 
. . 

-a'e aveni~:as son -escalios., .e·spec.lalment-e: ·en - eonilt - 'p~oco 

~b1-t\a<S'e 'Se propone en e:sto·s caaos·, 'la aplica~ci&n de 

. _ ~ó,dos• )lf(lrome"te:orol~s:tc.os #' :es 4ec.tt la d:ettel'Dd--. · 

-c1.6:n d.e' l:d'S potri~lil .~s c~u-dale.s: de ave.n!dá' 'a partir d!e .. 
- l1s' p~~·o1p-it~clon.eS. p.robable:s., suponiendo 6e que ae a!á 

!'""-

p1iJte ~e "~~~ da:tos dl!. !re·ot:P:J:ta1':16!t qué lé.ob·~e caudí{lef.:re, · 

t-~-- gen.eral, l .oa '):l:ot;.eMJ!í!etttos. g,tu~ - emplean estos ~. 
. "' . .. .... 

tmtae, ¡pua calcular· los cltu:daJ:a de av~ntd-as ,, parta · 

~--- -_~s· ·si.gl,i~ttt.ftes Mp6te;S:ia :. 

a ... .\Qiílt- la:s tormentas -~$ des:ta-vorables pueden o-cu:rrt:e 

"\J» cualqui.·e:ée:· d~' :1a·• Z:Ontf11 de ~a: cuenca Y que la:S 

·~a~s ~s~ p:;ropa:gan coñ ve1·ooidaa e,ónetante a lo · 

~ i!t-á't'Et-~ tlel c~uae ... 

tp.- iclt ctudalet:J produc-ido-s por las prectpi taciones son.. 

· tutxcJ6l1 lineal de ella.s ~- é~;~ aec:tr· qúe el é~ :Pr!; 

:. ·.: ~u:o<tdo por- una ·tol'Dlenta:.· cuya ~.l'ecipitaci6n sea 1-

. 1 -a .la sutn~a de otra"& dos·, d.ebe ser. igual. n h SJ! 

'-tta 8;e·· tO'& OaJ:J.d!i.lé# pl'Od'!lqi(lo$ po~ las .Pl'~Cil'ltacl.~ 

· n:é"S dé: ~adii tma: <le las tdrmen-tas. 

18 umy;· !llJ.eut!'b-1~ la .r:tguro'Stttaa de eeto:e méto-do.s 



que. t1:;ehll.- ~« cal-eUla~ .~1 Q~\J~ de. aven±d.a á p~Tttr .ae 
la:s · pe:~f.p.tt•eitl~te.. p~.r cuanto. pued.en sunaara:e· loe e,­

rrores de'l1il·l~ ·~ lar tu-a·e;U:tal:'.faad· 4e- lae. pre:oip.i t aQ'f.ones 

'J'«lrft llf! ~ .t __ P'Qtl•r ~~tc,.~ll«r con ba_,tant~. pr! 

.c'iat:&-n la. lt~b:tta:c.!jn que ·a<lao.rl¡e el t :eft'ilttó o ;ellr la; 

no · UrumrUa:tt de loe :emud:aies 4e a.:venida e• tu.n.eJ;6n ·lie 

lfl'lí '"pre.c1}>'j. táci:oil:es;, no o: · po;r- la no· .1Uliea.r1ded ele lo• 

o:stud:a'lre.íl de' :a:vefl!da en tunc1-~n de. las prec;l¡U:ta.c·t .ones •. 

'Brl lo qttff re:spe.ct« al m6todo del lñdrcrgrama 'U1'l.t tar-J¡o, 

.'1: aq "dlf!c~l-~ e·ó,Jllo ¡y'. a~ ·~li ~O, c:onoeer g_üé }l.t.QP,"O:Pc.J6t\ 

.de la• p~~c!pi tao iones alcaJ,rMn: 1()8 caunes duran, te. la 

t.o'!"rllfmta_. En. cue.ncas gandt:tt no es probable.s que lae p_r! 

otpi ttciotl.el!i se: r~parte1i urU~t()riileme~t-e en tod-a la e"ea 
a16h ~te la cu8.rraa,, 

-' · IW.&ley (9) üece •11 ht.drogr:a:ma utdtuio no d-e-be em­

l)lea;rs'é er.¡, euéncas mayo~·s d~ 500~ 't1A2, · a meno~;~ ,que -•es 

·.aceptable· una p:rt:e;i•ifln reducida•·., La cueaca del r!·o ¡... 

put'flllae co11J 12'!S~·6 b a XlO cuenta con una buena .aistrib'll 
. -

·ci'O~ de eataclone·o pluviogréfic~s, por · tanto la eatÚJi! 

e:i!in que pue:a, ~cerse i:tl adoptar tm indica de_ infiltt! 

c-1~Sn., puede arroj.ar· resulta~dos poco aceptables. Es por 

ei:Jt& .JIIO,ti'Vo que. se a cona-e ~a e~lear 'el m.lto·d:o del hidro -
-~ -unl:tuio, o eu:encas- ·menotes a. fin Q.e .. r,educ~¡:> los ,t 

.rrorea. de. la die·tribuo16n espacial de J.a lluvia,. 

m;, ·w Q:to al m~todo de las cu)was !s·6crom~s; s.e· ba-



p:r:eterid.Q el uE!o .de la de~igualdaó (2~. 6. )a utlli~ar in­

te!1ll1dades· :Dij;d.'ftla'S :pá:rá d..tf-e~entes p~~riod.oe ae dura­

ci:6n.j por eon~-. ~ ~- 9~ da e.stucilto con s-olo dos ~sta ... 

o.io:nltt P.lu<tió·gdt1eas., 

B M tU~i14o ~d:ue'iit"· ')M mt~ to:tlllé ~ ·C'al~w-­

lar la intensl~d .Jlltn.DJa horaria: Mft no incurri;~: en. 

loEJ· err-orea- que ae pudieran haber comettdo al utili.•.ar· 

lo$ _p).u~togl1amé:s· del. rn6t.o<lo d:el ft:t.d-;ro,grama unlta~:f:.q. 

En <él m~todo tie· llH! eurvas is6·cronas•) e:l deeQompo­

ner l:a ·cuenca: en lre.a:s limi ta.das por linea a i·s~cranas 

ea siemp:r:e< bastante gro_eeJ:e:ment:~ a:p;r:oxitnado por la di-.. 

t:toult~d de determitlár ~on p~ist6n las curvas is6crg. 

se eup·one ademá-S que el coefic . .iente de escorrent!a 

_ífupe:ttic.ial es ooliltante en toda lé ouen'Qª y ·dura,nte to 
- .·-

do el · transaurs .. o de la tormen.t·a; lb que no ·e.e cierto .• 

··:LO :c·tÍt.iO'a }?:r:in.cipal que se -le pbd~!a dar a este :rn~to­

do _ ·es q'Q..~· :no tl~D.;• e~ 9uenta. r¡l ~l~o.e~ ;fe. del a~. EJ~ 

'Pert'lcial en la cueno.a, _el cual t.iene ~or efec.to alar­

gar la duraci-Ón d.el t~empo base del hidrograma: de ·ese~, 

rrll'llitJil,tO sup.e:f:i:c.tal_. 

Si b'ien no ee consi·dera: riguroso el cálculo de ca:u­

aa:les de avenidas por es.tos m'todos, es po,sible que en 

Dll,.l-chol· casos s.ea .ID!e c~nvenienteJilente su aplicaci6n,,e.a. 

pe?ialm~Jrfte pa.ra la previei6n de caudales a .cort.o pla:.-

zo, 



VI .. CONCLUSIONES Y @COMENDACIONES 
' 1 -

Despu~s Q.el análisis de lo anteriormente expuesto,se 

obtienen las sigu-ientes conclusiones. 

1.- Analizando los hidrogramas reproduéidos por el m~t.2. 

do del Hidrogra.ma Uní tario,. se puede observar que la 

forma de 6stos, dif1eren de los observados en la fo!_ 

ma y en la duraci6n• 

2.- Le diferencia de estos hidrogramas en el tiempo, se 

debe a que la duraci6n de las precipitaciones que 

dieron origen tanto al Hidrograma Unitario, como a 

los Hidrogramas reproducidos, fueron ajustados a un 

valor entero de tiempo con fines de facilitar los 

cAlculos, as1 como por razones prácticas. 

3 .... La diferencia en la forma de los hidrogramas se de­

be a que la precipitación no se reparte uniformemen 

te en toda el área de la cuenca, as1 mismo la in!~l 

trac16n no es constante a lo largo de la tormenta. 

4.- Si bien la forma de los hidrogramas observados y r~ 

producidos no coinciden, para fines de diséfio lo que 

interesa son los valores méximos. Si observamos am-

boa hidrogramas, se podrá ver que los picos están 

cercano~ entre si. 



5.- El m~todo de las cUrvas Is6cronas es un modelo flexi -
ble por cuanto permite elegir a criterio del disefi! 

dor, cual es la descarga que más conviene· tanto t~.E, 

nica como econ6micamente al diseffo. 

6.- Si observamos los hidrogramas resultantes por el ~ 

todo de las curvas Is6cronas; se podrá observar que 

estos están formados por trazos rectos; esto se de­

be a que el m~ todo no ti ene en e uenta la superposi­

ci6n de tormentas sino que considera que los cauda­

les se pres~ntan en la estaci6n de aforo en vol~e­

nes zonales. 

7.- Si hacemos una comparaci6n de los hidrogramae, uno 

por el m~todo del Hidrograma Unitario y otro por el 

m~todo de las CUrvas Ie6cronae, independientemente 

de la fecha de ocurrencia, se podrá apreciar que el 

hidrograma resultante por el m~todo del Hidrograma 

Unitario guarda más relac·i6n con el fen6meno de la 

precipitaci6n por cuanto tiene en cuenta ·la varia­

ci6n de la tormenta, ~s no asi el hidrogra~ resu! 

tante por el método de las curvas Is6cronaa. 

8.- Se podrá observar tambi~n que todos los hidrogramas 

deducidos por el método de las curvas Is6cronae,son 

resul tantea o se suponen resul tantee de tomentas si.!!! 

ples. 

9.- En lo~ hidrogramas calculados por el m~todo de las 
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Curvas Isócronas, se puede observar que estos no 

tienen en cuenta el almacenaje del agua superfi-cial 

en la cuenca. ·Este almacenaje ·del agua tiene como 

efecto extendel' la duraci6h del tiempo base.Se co!! 

sidera solo el aporte del escurrimiento superficial. 

Como recomendaciones se dan las siguientes: 

1.- Para la aplicaci6n del hidrograma Unitario en! la. 

cuenca de estudio, se debe investigar antes,las C! 

racteristicas fisioas de la cuenca a fin de tener 

una idea cuantitativa de la cantidad de precipita- · 

ci6n que se pierde por infiltración u otros facto-

res. 

2.- Se recomienda al SENAMHI la instalación de estaci~ 

nes meteorológicas de primer orden a fin de poder 

hacer un estudio minucioso de las caracter!sticas, 

de la cuenca. 

3.- Aplicar el método de las Curvas Is6cronas en la. pr! 

determinaci6n de avenidas, en la cuenca del rio A­

pur!mac, por contar esta cuenca con mayor n-dmea:.'o de 

estaciones pluviom~tricas que pluviográficas. 

4.- Hacer un estudio de avenidas por estos mismos m~t~ 

dos en diferentes zonas del pais, para ver la in-
' 

fluencia de la climatología as! como de la hipsome -
tria en los hidrogra~as resultantes. 

5.- Hacer un estudio de la desigualdad (2.6) a fin de 
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ajustarla a las diferentes cuencas del páis. 

6.- se recomienda establecer correlaciones entre esta­

ciones situadas· dent:r;-o de la cuenca y estaciones 

vecinas a fin de ampliar los datos de preclpi taoi6n 

de las primeras estaciones y poder emplearlas en el 

método de las CUrvas ~s6oronas a .fin de poder de­

terminar las intensidades máximas horarias a par­

tir de las precipitaciones máximas en 24 hrs. 
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.A:PENDICE A. l 

Deducci6n del Hidrograma Unitario Observado en Abril de 1262 

Ejem;lo de cfilgulo 

2 6 2 .Area = 1296.6 Km • = 1296.6. x 10 m . • 

Caudal de escorrent!a = 172.6 m3/s. 

Volumen de escorrentia = 172.6 ¡3 x 3600 ~ x 2hr = 1'242,720 n( 

U id d d ti (h) . l'24"2t720 m3 
0 00096 n a e escorren a = 1296. x 106 m¿ = • m. 

= ... 0.96 mm. 

Si llamamos a: 

Qt = caudal total 

~ = caudal de base 

Qd = caudal de escorrentia directa 

Para la ordenada del dia 20 a las 02 horas, se tiene: 

~ = ~- ~ = 36.5- 17.7 = 18.8 m3/s 

Ordenada H.U. = S~§~ = 19.58 = 19.60 m3/s 
. '>. ''-

El mismo procedimiento se sigue para las otras ordenadas. 
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PRECIPITACION OBSERVADA EN ABRIL DE 1962 

Estac16n de ,oaylloma. 

Dia . Hs;r.:a. Cgntida~ 1 (.mm/h). 

19 10:10 
10.4 9.0 

11:20 

Estaci6n ~e La ¡ngostura. 

Dia Hora Cantidad (mm) Inte,rvalo (hr) i (mm/h) 

19 7:50 

PRECIPITACION OBSERVADA EN MARZO D~ 1962 

Estaci611¡ de .ca¡lloma. 

Di a ·Hora cantidad ( Illl!!2 Intervalo (hrs~ i (mm¿hl. 

9 6:00 
13.5 1.5 9.00 

7:30 
0.6 0.66 0.900 

8:10 

Es~aci6n de . ~ ~ostura • 
. 

Di~ ·Hora Cantidad (mml ·Intervalo (hrs) i (rmnLhl. 
9 7:00 

11.9 0.83 . 14.4 
7:50 
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A..1 -
D;JmtJ;CClO~ ,DEL HIDROGRAMA, IJ;NITARIO 

Estaci6n: ~ Angostura. Lat: 15UO 1 Long: 7,1g38' 

Fecha de tormenta: 1~4-62 Durao.de la tormenta:1 hr. -
Area de drenaje: 1,296.6 xm2 Escorrentia directa:0,96mm 

Q ( 3 ¡ ) iJ1. ~ ¡ ) <QJ( 3 ¡ ) Hidro grama Tiempo Horas :L_m, s & m s m s Unitario(m3Lsl 
• 1 ... 

19/10 17-.7 17 .. 7 o .• oo 
12 17 .. 7 17-.7 o .• oo o .• oo o 
14 21 .• 7 17 .• 7 4 .• oo 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 lT. 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 

o 08 32.8 17 .. 8 14-.40 15 .• 00 20 : 

lO 30 .• 0 17·.8 12 .• 20 12,70 22 \.__ 

12 27-.2 17 .• 9 9 .. 30 g .• 70 24 
14 24 .• 8 17.9 6 .• 9o 7.20 26 
16 22 .• 6 18.,0 4.60 4·.80 28 
18 20 .• 8 18 .• 0 2 .• 8() 2 .. 91 30 
20 19 .. 7 18.,0 1.70 1 .• 77 32 
22 18.8 18..0 o .• so 0.83 34 
24 18 .. 2 18.2 o.oo o .• oo 36 

21/02 18.? 18.2 o.oo o.oo 
Total 172.6 

h ~ 172,6 x 3600 x 2. x lpoo = 0 • 96 mm. 
1296.6 X 106 
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DEDUCCION DEL HIDROGRAMA UNITARIO 

Estaci6n: !A Angostura Lat: 15Ql0 1 Long: 71Q38' 

Fecha de tormenta: 9-3-63 Durac.de la tormenta:l hr. 
A~i. -

Area de drenaje:l,296.6 km
2 Escorrentia directa:2.95 mm 

TI el!! ~(~;/e) ~(m;/s) ( ~ ¡ ) iharogrania Horas po 
1 1 ' 

~ m 8 ,Unitario (m3/s) 
9/04 63 .• o 63 .• 0 o .• o o .• oo o 

06 68-.4 63 .. 0 5·.4 1.83 2 
08 71 .• 6 63.0 a. o 2 .. 72 4 
10 78.. 2 63.0 15 .. 2 5. 30 6 
12 93 .. 8 63 .• 0 30 .• 8 10 .• 50 8 
14 116 .• 9 63.0 53 .. 9 18.30 10 
16 124 .• 6 63.0 61 .• 6 20 .• 00 12 
18 123 .• 0 63.2 59.8 20.30 14 
20 116 .. 0 63 .• 5 52 .. 5 1?..00 16 
22 112 .. 1 63.8 48.3 16.40 ¡ e 
24 108.. 3 64.0 44·.3 15 .• 00 20 

10/02 104 .• 2 64 .• 2 4Q .• o 13 .• 60 22 
04 97-.6 64.4 . 33.. 2 11 .• 20 24 
06 88..9 64.6 24 .• 3 8 .• 25 26 
08 84 .• 0 65.0 19 .• 0 6.45 28 
lO oo .• o 65 .• 2 14 .• 8 5 .• oo 30 
12 76 .• 5 65 .• 4 11 .. 1 3.76 32 
14 72 .• 3 65 .• 6 6 .. 7 2.27 34 
16 69 .. 0 66 .• 0 ; .. o 1.02 36 
18 66.2 66.2 o.o o.oo 38 

Total 531.9 

h = 2_31, 9 X ·3600 X 2 X .lQ.QQ = 2• 95 mm 
1296.6 X 106 



DEDU,COIQN DEL HIDB.O(iAM! WWI~ ¡:ROMEDIO 

. Hidra:grama H1drograJ:1B HldTograma. 
Horas Unitario (m'J 1 s) Unitario(m'3Js) Unitario 3 1~~62 9-'3-6' promedio(m /s) . . . . 

o o .• oo o .~oo o.oo 
2 4.17 1.¡ 8~ 3.00 

4 6.15 2.¡ 72 4.44 
6 11,60 s.¡ 3o 8.45 
8 1:5 .• 00 10.50 11.75 

10 15.70 1a .• :3o 17~00 

12 20 .• 20 20.;00 20.50 

14 19.60 20 .• 30 20-.00 
16 18.60 17 .. 80 18.20 
18 16 .. 00 16 .• 40 16 .• 20 
20 15.00 15·.00 15 .• 00 
22 12.70 13,.60 13.15 
24 9 .• 70 11,. 20 10.45 
2'6 7.20 8.25 7.73 
2'8 4 .. 80 6 .• 45 5.63 

30 2.91 5 .. 00 4 .• oo 
'2 1.77 3·. 76 2 .• 76 

34 0.83 2 .• 27 1.55 
36 o.oo 1.02 0.51 

. '38 o.oo o.oo 
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DEDUCCION DEL HIDROGRAMA ~ S · A. ;pARTIR DEL 

H,IDROGRAMA . UNIT~RIO . DE UNA HORA DE DJJMCION 

Horas Hldrograma Adiciones 
(m3/s) e-n 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
26 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

Unitario. 
de 1 hr.(m-'/s) 

O' .¡. .oo~ 
1·. 50 -...._____ + o·.oo 
3:.oo ~ 1'. so 
3'. 80 + 4'. 50 
4·.44 8·. 30 
6~00 12~74 
a·. 45 18'. 7 4 

10'.20 27'.19 
11~75 37~39 
13'. 90 49'.14 
17~00 63~04 ' 
19'.00 8()'.04 
20'. 50 99 '~04 
20'. 30 119'. 54 
20'.00 139'. 84 
19.20 159'. 84 
18'. 20 179'.04 
17~00 197~24 
16'!l 20 214'. 24 
15'. 60 230'. 44 

-~ 246'.04 
14~00 261~04 
13~ 15 275~04 
11' •. 80 288'.19 
10.45 299'. 99 
g·.oo 310·. 44 
7~73 319~44 
6'. 60 327'. 17 
5·. 63 333·. 77 
4'. 70 339'. 40 
4'.00 344'.10 
3'. 30 348'.10 
2'. 76 351'. 40 
2~00 354~16 
1~55 356~16 
1'.00 357'. 71 
o. 51 358". 71 
o·. 40 359·. 22 
o.oo 359.62 

Hidro grama-s 
(m3 /s). 

o·.oo 
1.50 
4'.50 
8.30 

12'. 74 
18'. 7 4 
27.19 ' 
37.39 
49'.14 
63.04 
8()'.04 
99'.04 

119'.54 
139.84 
159'.84 . 
179'.04 
197'.24 
214'.24 
230'.44 
246'.04 
261.04 
275.04 
288.19 
299'. 99 
310'.44 
319'.44 
327.17 
333'. 77 
339.40 
344'.10 
348'.10 
351 .• 40 
354'.16 
356.16 
357'. 71 
358'. 71 
359'.22 
359'. 62 
359.62 



-84-

DEDUCCION DEL HIDROGRAMA - U~~ARIO _DE 

2 HORAS A PARTm DEL HIDROGRAMA-S 

Horas Hidro grama-s Hidrograma-s Di!. Hidrograina 
(m3/s) retardad'o C-) 

Unitario·. 
@ nra. de32 hrs. 

(m /s) . 

o o.oo o .• oo o.oo 
2 4 .• 50 o .. oo 4 .. 50 2 .• 25 .. 
4 12 .• 74 " 4·. 50 8 .. 24 4 .1i-, 

~ 

6 27-.19 12. 74· 1 L1r .. 45 
1 

7-.22 
8 49·.14 27'.19 21·.95 10·.97 

10 80,.04 49 .• 14· 30 .. 90 15 .• 45 

12 119 .. 54 8()..04 39 .. 50 19.75 
14 159 .. 84 119-.54 40.3() 20 .• 15 
16 197 .. 24 159 .. 84 37.40 18 .• 70 
18 230 .. 44 . 197-.24 33.20 16 .• 60 
20 261 .• 04· 230 .. 44 3Q .• 60 15 .• ~ 
22 288.19 261 .. 04 27 .• 15 13 .. 57 
24 310 .. 44 288..19 22 .• 25 11 .• 12 
26 327 .. 17 310 .. 44 16 .• 73 a .• 36 
28 339 .• 40 327 .. 17 12 .• 23 6 .• 12 

30 348..10 339 .. 40 8.70 4.35 
32 354 .. 16 348..10 6.06 ; .• o; 
34 357 .. 71 354 .. 16 3·.55 1·.77 
36 359 .. 22 357-.71 1 .• 51 o .• 75 
38 359 .. 62 359 .. 22 o .• 4o , o .• 2o . 
40 359.62 359.62 o.oo o.oo 
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Dll¡DUCQ¡ON DEL fjiPROGRAJM UNITARIO DE 4 HORA§. 

DE -DURACION A PARTIR DEL HIDROGRAMA-S 

Hidrograma-s Hidrograma-s Hidro grama 
Horas (m3/s) retardado Diferen Unitario' 

cia - de 4 hrs. (1''\ .brB (m3/s) 

o o .• oo o.oo o .. oo 
2 4·.50 4-.50 1.12 

4 12.74 o.oo 12.74 3.17 
'~ -' -·-.,_, 4 .• 50 . - "·~ 

-- .... 

6 27 ,. 19_.... 22. 69 lÁh~! 65) 
8 49.14 12.74 . 36.40 9-.10 

10 00.04 27.19 52.85 13 .• 20 
12 119 .• 54 49.14 70.40 17 .• 60 
14 159 .• 84 8() .~04 79.00 19.90 
16 197.24 119.,54 77.70 19 .• 40 
18 230 .• 44 159,84 " 70 .• 60 17 .• 60 
20 261.04 197.24 63.00 15.90 
22 288.19 230 .. 44 57.75 14 .• 40 
24 310.44 261 .• 04 49.40 12 .• 40 
26 327.17 288.19 38.98 9·. 72 
28 339·. 40 310.44 28.96 7 .. 22 

30 348.10 327.17 20.93 5;.22 

32 354-.16 339·. 40 14.76 3:.67 

34 357.71 348.10 9.61 2 .. 40 
36 359.22 354.16 s .. o6 1 .• 26 

38 359.62 357.71 1.91 0 .. 47 
40 359·. 62 359 .. 22 0-.40 0 .. 10 
42 359.62 359.62 o.oo o.oo 
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A.4 -HIDROGRAMA OBSERVADO EN ABRIL DE 1963 

Tiempo · .Q(m3/s) Precipitación Correspondiente 
-

4/16 28.4 Estación de Caylloma 
20 28.4 DÍa Hora Cant Intervalo i(mm/h) 
24 37.2 mm. hrs. 

5/04 37.2 4 18:30 7.4 0.83 8.90 
08 41.4 19:20 

0•2 8.67 o.oo 
12 48.0 5 4:00 

2.80 o.o o.oo 
16 53.5 6:50 

15.1 1.67 ·9.00 
. 20 54•6 8:30 

0.2 o.83 0.24 
24 53•5 9:20 

o.o 15.67 o.oo 
6/04 . 49.0 6 1:00 0.6 4.50 0.13 

08 43.8 4.30 o.o 2.83 o.oo 
12 41.0 7:20 7.8 0.83 9.40 
16 48.0 8:10 o.8 2.16 0.37 
20 51.3 10:20 
24 49.1 ~ = 8.4 mm/h. 

7/04 46.9 
!s!a~i~n_d~ !a_~g~s!~ 08 45.2 

12 43.9 Día Hora Cant. Intervalo i(mm/h) 
16 41.6 mm. hrs. 

20 38.4 
24 36 .• 0 4 19:30 s.o 1.00 8.0 

8/04 33..7 20:30 
6.17 

08 32 .• 1 5 5:40 
o.o o.o 

31.0 6:10 
1.1 o.so 2-2 12 

2.16 
16 30.4 8:20 22.0 10.2 

,.....-20 20:40 
o.o 12.34 o.o 

30.0 
3.0 3.0 1.0 

24 30.0 23.40 
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HIDROGRAMA OBSERVADO EN ABRIL DE 1964 

Tiempo Q(mj/s) Precipitación Correspondiente 

8/16 8. 30 Estación de Caylloma 
20 8.30 Día · Hora Cant. Intervalo i(mm/h) 
24 10.20 mm. hrs, 

9/04 12.15 8 14:10 0.60 1.16 0.51 
08 11.78 ' 15.20 

o:oo 0.67 o:oo 
12 11.78 17:00 6~10 o.8ó 7.60 
16 17.60 17.50 o.oo i.16 o:oo 
20 20.15 19:00 0.20 2.00 o:1o 
24 18.20 21.00 

0~00 10.00 o.oo 
10/04 17.60 9 7:00 12.00 ).~50 8.00 

08 15.60 8.30 o;oo 6:5o o.oo 
12 13.60 10 16:00 

5~20 o;67 7~80 
16 12.52 16i40 

0~20 1.16 Ó~17 
20 13.60 17:50 . --
24 16.25 

~ = 7.4 mm/h. 11/04 16.25 
08 14.30 
12 13.00 Estación de la Angostura -------------
16 11.78 n:ra Hora Cant. Intervalo i(mm/11.) 
20 11.20 mm. hrs. 

24 10.60 

12/04 10.20 8 19~00 7.2 1.00 7.20 
08 9.80 20;00 0.7 1.50 0.46 
12 9.20 21a30 o.o 1.17 o.oo 
16 g.oo 22.40 0.3 0.33 0.90 
20 9.00 23:00 o.o 5.00 o.oo 

9 4:00 o.6 2.67 0.22 
/ 

6.40 o.o 1.33 o.oo 
8:00 9.0 1.00 9.oo 
9:00 o.o 7.33 o.oo 

16:20 2.5 0.33 7.5o 
16:40 
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HIDROGRAMA OBSERVADO EN DICIEMBRE DE 1964 

Tiempo Q(m3) Precipitaci6n correspondiente 

17/08 5.20 Estaci6n de Caylloma 
12 5.20 Día Hora CJMa~· Intm:~~1o i(mm/h) 
16 5.75 I7 o:¡o 1.9 2.00 0.95 
20 9.90 2:40 o.o lLOO o.óo 
24 11.20 11:40 5.1 2.16 2.35 

18/04 9.90 13.50 o.o 7.83 o.oo 
08 9.10 21:40 0.3 0.33 0.90 
12 8.65 22.00 o.o 3.67 o.oo 
16 7.90 18 1:40 o.6 0-33 1.80 
20 10.51 2:00 o.o 7.50 o.oo 
24 10.51 9:30 8.2 3.67 2.25 

19/04 9.58 13.10 
08 9.22 
12 8.46 ~ = 2.20 mm/h 
16 7-75 
20 6.80 La estaci6n de la Angostura ma1ogr! 
24 6.45 da. 

20/04 6.10 
08 5.75 
12 5.40 
16 5.40 
20 5-40 
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APENDICE A. 5 

Reproducci6n del hidrograma observado en Abril de 1263. 

Ejemplo de c4lculo. 

Analiznrido ·el hidrograma observado y su precipitaci6n 

correspondiente, se ve que hay tres periodos de ~luvia 

predominantes durante la duraci6n de ln tormenta. 

Esto es: Entre las 18:30 y 19:20 se produce 8.90 mm/h 

11 u 6 : 50 y a : ;o u 

" ti 7 : 20 y 8 : 10 11 

ti 

tt 

9.oo mm/h 

9.50 mm/h 

Por tanteos, reproduciendo varias veces el hidro~rama, 

se adopta un valor del !ndice de infiltración ~a.4mm/h 

Luego quedan como preeipitnci6~ excedente: 

Durante lhr 
____ ....,. 0.5 

mm/h -- 0.5 mm. 

" 2hr ----- 0.6 mm/h ,.... ...... _ .. 1.2 mm. 
n lhr ---- 1.1 mm/h _...._ ........ 1.1 mm. 

El primer periodo de lluvia comienza a las 16 hrs. del 

d.!a 4; el 2.0 a las 06 del d!a 5; el ;.o a las 08del d!a 

6. En realidad las ordenadas del H.U correspondientes 

a cada exceso, deber!an ir desfasadas paralelamente e 

las ordenadas de escorrent!a directa, pero por comod! 

dad e~ elaborar el ~undro se han copiado las ordennaná 

qel H.U al comienzo. 
, 

Reproducci6n de ln ordenada del d!n 5 n las 20 horas: 

Qt = 0.5 X 5.63 + 1.2 X 20.15 + 28.40 = 55.42 
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REPRODUCCION DEL HIDROGRAMA OBSERVADO EN ABRIL DE 1 _63 t/ 

H.Unit. H.Unit Precipi taqiones. a¡; a;; 
de lhr. de 2hr. excedentes 

(m3/s) (m3 /s) Tiempo 
(m3/s) (m3/s) 

H.U.lhr. H.U.2hr. H.U.1h.r. 

4/!6 o.oo o.oo o.oo 28-~ 40 28.46 
18 3.00 2.25 1.50 28.40 .29.90 
20 4.44 4.12 . 2.22 28 .. 40 30.62 
22 8.45 7.22 4.23 28.40 32.63 
24 11.75 10.97 5.87 28.40 34.27 

5/02 

~ 
15.45 8.50 28.40 36.90 

04 19.75 10:.25 28.40 38.65 
06 20.15 10.00 o.oo 28.40 38.40 
08 18.20 18.70 - 9.10 2.70 28.40 40.20 
10 16.20 16.60 8.10 4.95 28.40 41.45 
1'2 15.00 15.30 7.50 8.70 28.40 44.60 
14 13.50 13.67 6.70 13.20 28.40 48.30 
16 10.45 11.20 5.23 18.60 28.40 52.23 
18 7.73 8.36 3.86 23.70 28.40 55.86 
20 5 •. 63 6.12 2.82 24.20 28.40 55.42 
22 4.00 4·35 2.00 22.50 28.45 52.95 
24 2.76 3--03 1.38 20.00 28.50 49.·80 

6/02 1.55 1.77 0.11 18.40 28.50 47.67 
04 0.51 0.75 0.25 16.20 28.50 44.95 
06 o.oo 0.20 o.oo 13~40 28.60 42.00 
08 o.oo 10,00 o.oo 28.70 38.70 
lO 1-30 3.30 28.70 39.30 
12 ·- 5.20 4-90 28.70 38.80 
14 ).60 9.30 28.70 41.60 
16 2 .. 10 12.90 2'8.80 43.80 

. 18 0.90 18.70 28.80 48.50 
20 0.24 22.60 28.80 51.64 
22 o.oo 22.00 28.85 50-85 
24 20.00 29.00 49.00 

7/02 17.80 29.00 46.80 
04 16.50 29.00 45.50 
06 14.80 29.10 43-90 
08 11.51 29.20 40.71 
10 8.50 29.20 37.70 
12 6.20 29.20 35.40 
14 4.44 29.25 33.69 
16 3.04 29.30 32.34 
18 1.70 29.30 31.00 
20 0.56 29.30 29.86 
22 o.oo 29.30 29.30 
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R:SPRODUCCION DEL HIDROGRAMA OBSERVADO EN ABRIL DE 1964 / 

' 

H. Unitario 
Tiempo de 13hr. 

(m /s) 

8/1.6 
18 
20 
22 
24 

9/02 
04 
06 
08 
lO 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

10/02 
04' 
06 
08 
lO 
12 
14 
16 
18 

" 20 
22 
2'4 
02 
04 
06 
08 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

o.oo 
3.00 
4.41 
8.45 

1i.75 
17.00 
20.-50 
20.00 
18.20 
16.20 
15.00 
13.50 
10.45 

7.73 
5.63 

' 4.00 
2.76 
l -.55 
0.51 
o.oo 

Precipitaciones ~ ~ 
excedentes 3 3 0.20mm o.5omm. 0.40mm (m /s) (m /s) 

o.oo 
0.60 
0.88 
1.69 
2·35 
3.40 
4.10 
4.00 
3.65 
3.25 
3.oo 
2·70 
2.10 
1.54 
1.13 
0.80 
0.55 
0.31 
0.10 
o.oo 

o.oo 
1.50 
2.20 
4-22 
5.87 
8.50 

10.25 
10.00 

9.10 
8.10 
7.50 
6.70 
5.23 
3.86 
2.82 
2.00 
1..38 
0.77 
0.25 
o.oo 

o.oo 
1.20 
1.76 
3.37 
4-70 
6.80 
8.20 
8.oo 
7.50 
6.50 
6.00 
5.40 
4.20 
J.08 
2.25 
1.60 
1.10 
o.62 
0.21 

8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.30 
8.40 
8.40 
8.40 
8.40 
8.50 
8.50 
8.50 
8.50 
8.60 
8.60 
8.60 
8.60 
8.65 
8.65 
8.65 
8.65 
8.70 
8.70 
8.70 
8.70 
8.70 

8.30 
8.90 
9.18 
9.99 

10.65 
11.70 
12.40 
12.30 
11.95 
13.05 
13 .• 50 
15.22 
16.27 
18.J4 
19.68 
19.10 
17 .9.5 
16. 7l. 
15.90 
15-00 
13.63 
12.26 
11.42 
11.60 
11.64 
12.64 
13.55 
15.30 
16.80 
16.60 
15.90 
15.10 
·14.65 
14.05 
12.85 
11.73 
10.95 
10.30 

9.80 
9.32 
8.91 
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REPRODUCCION DEL HIDROGRAMA 
OBSERVADO EN DICIEMBRE DE 1964 

H.t1nit. H10 Unit. Precipitaciones Q Qt Tiempo de 2hr. de '4hr. excedentes b 
(m3 /s) (m3/s) H.U.2hr H.U.4hr. (m3/s) (m3/s) 

O. )mm o.25mm 

17/16 o.oo o.oo o.oo 5·20. 5-20 
12 2.25 1.12 0.67 5.20 5.87 
14 4.12 3.17 1.23 5.20 6.43 
16 7.22 5.62 2.17 5·20 7.37 
18 10.97 9.10 3.28 5.20 8.48 
20 15.45 13.20 4.64 5.20 9.84 
22 19.75 17.60 5.93 5.20 11.13 
24 20.15 19 .. 90 6.02 5.20 11.22 

18/02 18.70 19.40 5.60 5.20 11.80 
04 16.60 17.60 4.98 5.20 10.18 
06 15.30 15.90 4.60 5.20 9.80 
08 13.57 14.40 4.05 o.oo 5.20 9 .. 25 
10 11.12 12.40 3.32 0.28 5.20 8.80 
12 8.36 9.72 2.50 0 .. 79 5.20 8.49 
14 6.12 7.22 1.84 1.41 5.20 8.45 
16 4.35 5.22 1.30 2.28 5. 20 8~78 
18 3.03 3.67 0.91 J.30 5.20 9.41 
20 1.77 2.40 0.53 4.40 5.20 10.13 
22 0.75 1.26 0.23 4.97 5.25 10.45 
24 0.20 0.47 0.06 4.83 5.30 10.21 

19/02 o.oo 0.10 o.oo 4.40 5.30 9.70 
04 o.oo 3.97 5.30 9.27 
06 3.60 5.30 8.90 
08 3.10 5.30 8.40 
lO 2.43 5.30 7.73 
12 1.80 5.30 7.10 
14 1.31 5. 30 6.61 
16 0.92 5.30 6.22 
18 o.6o 5.30 5.90 
20 0.32 5.30 5.62 

20/02 o.oo 5.30 5.30 



APENDICE 

PARTE -· B 

B.l C6lculo del coeficiente de escorrent1Q. 

B.2 Precipitaciones m6ximos en 24 hrs. ordenados en 

forma decreciente con probabilidad ocumulatiw. 

P ,(X$ x) cdlculodos a partir de le ecuaci6n (3. 

3). 

:S.3 cálculo de las ecue.ciones de predicci6n ~ pa:t'­

tir de la ecuoc16n (3.1). 

B. 4 C6lculo de lo.s intensidodes máxi~DE!s horarins a 

partir de la ecuacl6n (2.6) 

B.5 C6lculo de lns hip6tesis planteadas. 
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:B.l -PRECIPI'J!ACION MENSUAL-ESTACION DE .VISUYO (cms} 

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
1963 18.10 17.15 15.70 6.25 1.65 
1964 7.20 13.50 8.75 4.85 5.80 
1965 5.50 14.90 7.99 2.90 1.10 
1966 7·95 14.55 6.75 5.00 3.95 
1967 11.95 17.85 17.35 7.25 2.95 
1968 20.1.0 7-45 16.45 1.85 1.90 
1969 6.50 17.70 8.90 10.05 o.oo 
1971 12.91 14.74 17.69 2.34 1.15 

PRECIP~TACION MENSU~-ESTACION DE CAYLLOMA (cm) 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo . 

1963 24.63 21.28 12.94 7.37 1.71 
1964 9.11 13.19 11.18 4.82 2.65 
1965 7.23 17.60 11 .. 38 2.50 1.22 
1966 10.14 13.41 8.04 0.81 3.31 '" 
1967 9.82 15.64 23.28 4.25 2.06 
1968 26.33 15.73 15.08 2.10 2 .• 13 
1969 11.00 16.55 9-83 4.71 o.oo 
1971 11.92 25.01 10.01 2.38 1.)6 

PRECIPITACION MENSUAL-ESTACION DE PUSA PUSA {cml 
Año Enero Febrero Marzo Abril MaYo 

1963 24.95 20.28 10.85 11.40 1.48 
1964 8.58 13.45 13.80 5.20 1.45 
1965 6.78 19.16 7 .. 78 4.48 1.22 
1966 9.55 11.11 7.18 1.77 2.63 
1967 11.20 13.05 26.99 1.78 
1968 20.76 12.23 14.50 1.70 1.19 
1969 15.33 12.93 6.55 3.15 o.oo 
19n 12.08 23.42 8.69 3.51 1.65 
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PR;ECIPITACION MENSUA):.-ESTACIQN DE LA. ANGOSTURA O.IQ. • 

Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
1963 25.75 21.88 12.91 9.44 2.25 
1964 7.88 12.65 10.12 6.12 1.36 
1965 7.68 18.53 7.58 3.53 o.8o 
1966 9.63 9.92 8.31 1,54 3-32 
1967 10.32 14.92 27.60 3-79 1.40 . 
1968 25.92 13.68 13.48 1.13 1.47 
1969 1.2.55 16.07 8.94 4.16 o.oo 
197~ 15.66 29.38 10.45 2.42 1.80 

PRECIPITACION MENSUA!í PROMEDIO DE LA CUENCA ( om). 

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

1963 23.25 20.14 13.10 8.61 1.77 
1964 8.36 l3i19 10•96 5.25 2.81 
1:965 6.81 17.54 8.68 3-35 1.07 
1966 9.31 12.24 7.57 1.15 J.Jo 
1967 10.82 15.36 23.80 5.09 2.04 
1968 23.27 12.27 14.87 1.69 1.67 
1969 11.34 15 .• 80 8.66 5.51 o.oo 
1971 13.14 23.13 11.71 2.66 1.49 

VOLUMEN MENSUAL-ESTACION DE LA ANGOSTURA (m3) 

Afio Enero Febrero MarzD Abril . \ Mayo 
1963 93•816,576 172 1972,800 152•93&240 7o 1683,840 20 1095,872 
1964 29 1082,24o 43 1 269,1.2 o 46 1 712~60 23 1 924.160 16 1 558,560 
1965 12•658,464 341 23l,68o 391637,728 17 1559,936 11 1937,024 
1966 10 •.644, 480 221 168,512 32'299,776 91 970,560 9'733,824 
1967 16•882, 560 59•775,840 1471 290,400 47 •640, 960 15 t 491.520 
1968 58•055,616 65•508,480 83 1 519,424 20 1 269,056 14 1 235,264 
1969 21 ';465,21.6 561643,840 51.'836, 544 19 1 401,120 11'573,280 
1971 401841,280 110 19 54,880 82• 4.0&3~ 21 1256,128 13 1003,200 
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ESOORRENTIA MENSUAL .( cms) 

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

1963 7.23 13•34 11.82 5.45 1.54 
1964 2.24 3,33 3.60 1.84 1.27 
1965 0.97 2.64 3.05 l. 35 0.92 
1966 o.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 3·99 1.49 0.89 
1971 3-14 8.55 6.35 1.63 1.00 

COEFICIENTES DE ESCORRENfiA MENSUAL 

Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

1963 0.31 0.66 0.91 0.63 0.87 
1964 0.27 0.25 0.33 0·35 0.45 
1965 0.14 . o.o9 0.29 0.23 0.86 
1966 0.82 0.14 0.33 o.66 0-35 
1967 o.12 0.30 0.48 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 0·54 o.61 0.67 
Promedio 0.36 0.31 0.47 o.55 0.56 
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Clladro No 1- Precipitaciones máximas en 24 hre :precipita-

ciones ordenadas en forma decreciente con 

probabilidad P(X(:X), para 21 af'ios de regia-

tro de la estación de YANQUE. 

Año Fecha Precip.Máx. Precif.Máx. m P(X~x) (x-i) (x-x) 2 
mm ord. x) mm. 

1951 21-8 23.0 48.5 l . 0.953 23.45 .549.90 
1952 8-1 20.5 37.5 2 0.909 12.45 155.00 
1953 6-1 37.5 35.5 3 0.863 10.45 109.20 
1954 18-2 31.0 32.5 4 0.818 7.45 55.50 
1955 1-2 48.5 n.o 5 0.772 5.95 . 35.40 
1956 28-2 35.5 30.5 6 0.726 5-45 29.70 
1957 6-2 24.0 27.6 7 0.682 2.55 6.50 
1958 6-2 16.0 24.8 8 0.636 -o.25 0.06 
1959 6-2 19.0 24.0 9 0.591 -1.05 1.10 
1960 4-12 11.5 23.0 lO 0.546 -2.05 4.20 
1961 15-2 32.5 23.0 . 11 0.550 -2.05 4.20 
1962 11-1 22.5 22.8 12 0.455 -2.25 5.06 
1963 19-1 30.5 22.5 13 0.409 -2.55 6.50 
1964 5-4 13.2 21.0 14 0.364 -4.05 16.40 
1965 17-3 24.8 21.0 15 0.318 -4.05 16.40 
1966 16-5 21.0 20.8 16 0.273 -4.25 18.06 
1967 30-1 22.8 20.5 17 0.227 -4.55 20.70 
1968 12-3 21.0 19.0 18 0.182 -6.05 36.60 
1969 30-12 20.8 16.0 19 0.136 -9.05 81.90 
1970 14-3 27.6 13.2 20 0.113 -11.85 140.42 
197J. 24-12 23.0 11.5 21 0.091 -14.55 211.70 

1504.50 

i e 25.05 
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Cuadro No 2 - Precipi tao iones máximas en 24 hr.s: precipita-

ciones ordenadas en forma decreciente con 

probabilidad P(~x), para 21 años de regís-

tro de la estaoi6n de OABANACONDE • 

• . .. ; - ~ .. 
Año Fecha ,Precip.Máx. Precip.:Máx. m P(~x) (x-i) (,:¡e-x) 

mm ord. (x}mm. 

1951 22-2 16.50 46.00 1 0.953 17.09 2_92.06 
1952 18-1 35.50 43,500 2 0.909 14.59 212,.86 
1953 8-3 23.75 41.00 3 0.863 12 .• 09 146.16 
1954 6-11 30.00 38.50 4 o.8l8 9-59 91.96 
1955 3""3 46.00 37.50 5 0.772 8.59 73.78 
1956 2.-2 14.00 35-50 6 0.726 6.-59 43~42 

1957 11-9 25.00 )1.10 7 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 o .• oo 
1960 29-12 27.90 27.90 lO 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-J. 22.50 22.50 18. 0.182 -6.41 41.08 
1969 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 21 o .091 -14.91 222..)0 

601.30 1469.60 

x = 28.91 



cuadro NO 3 - l?reci.pitaciones máJ~:imas. en 24 hrs:precipita­

ciones orgenadas en forma decreciente con 

Afl.o Fecha 

1951 1-l 

1952 22-2 
1953 1.i.2 
1954 l-2 
i955 l-2 
1956 20-2 
19.57 ~0-2 
1958 l3-1 
1959 1 ... 2 
1960 20-.1 
1961 30~12 
1.962 29-3 
1963 22..;1 

1964 17-12 
1965 21.-.12 
1966 8 .. 3 
.1967 --
1968 19-1 
1969 29-ll 
1970 10-3 
1971 24..;1 

-· X 28.95 

pr.obabilidad P(~x), para 20 años de regis­

tro ~e l~ estación de OROOP.AMPA· 
' 

Precip.Máx•. Preci.p~Má..x. ;m P(X~) 
mm ord.(x)r4ID · 

47.00 49.00 1 o.952 20.00 402·00 
29.00 47.00 2 0.904 ).8.05 3.25.80 
30.()0 41.50 . 3 0.858 12.55 157-50 
49·.00 38.75 4 0.810 9.80 96.04 
28.00 35.00 5 0.761 6.Q5• 36.60 
23.50 34.50 6 0.714 5~55 30.80 
27.00 30.00 7 o.fi67 1~05 1.10 
17.00 2.9. 50 8 o.62o o-55 o •. jo 
34.50 29.00 9 0.532 0.05 o.oo 
38.75 28.00 10 0.522 ...0.95 0490 
25.50 27 .. 00 11 Q.476 -1.95 3 .• 80 
35.00 26.09 12 0 ~ 429 -2.86 8.17 
29.50 25.50 13 0.)82 -3.45 11.90 
20.50 25.20 14 0.334 -3.75 14.06 
41.50 23.50 15 0.286 -5.45 29.70 
20.00 20.50 16 0.238 -8.45 71.40 

2Q •. QQ 17 0.1'90 -8.95 80,10 
15.00 17.00 18 0.142 -11.95 142 •. 80 
2S.20 17.00 19 0.095 -11.95 142.80 
26.09 15.00 20 0.090 -14.95 2.2).50 
17 •. 00 

579.04 1779.27 
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cuadro No 3 - Precipitaciones máximas en 24 hrs:precipita-

ciones ordenadas en forma decreciente con 

probabilidad P(~x), para 20 a.ños de regis-

tro de la estación de ORCOPAMPA. 

Año Fecha Precip.Máx. Precip.Máx. m P(~) (x-i) (x-.iJ2 
mm ord. (x)rrun 

1951 1-1 47.00 49.00 1 0.952 20~00 402.00 
1952 2a ... 2 29.00 47.00 2 0.904 18 •. 05 325.80 
1953 1.2 30.00 41.50 3 0.858 12.55 157.50 
1954 1-2 49.00 38.75 4 0.810 9.8o 96.04 
1955 1-2 28.00 35.00 5 0.761 6.05 36.60 
1956 20-2 23.50 34.50 6 0.714 5.55 30.80 
1957 10-2 . 27 .oo 30.00 1 o.667 1.05 1.10 
1958 13-l 17.00 29.50 8 o.62o 0.55 0 .• 30 
1959 lw2 34.50 29.00 9 0.532 0.05 o.oo 
1960 20-1 38.75 28.00 10 0.522 -0.95 0.90 

1961 30 ... 12 25.50 27.00 11 0-476 -1.95 3.80 
1962 29-3 35.00 26.09 12 0.429 -2.86 8.17 
1963 22-1 29.50 25.50 13 0.382 -3.45 11.90 
1964 17-12 20.50 25.20 14 0.334 -3.75 14.06 
1965 21-12 41.50 23.50 15 0.286 -5.45 29.70 
1966 5 .. 3 20.00 20.50 16 0.238 -8.45 71.40 
1967 -- 20.00 17 0.190 -8.95 80.10 
1968 19-l 15.00 17.00 18 0.142 -11.95 142.80 
1969 29-11 25·20 17.00 19 0.095 -11.95 142.80 
1970 10-3 26.09 15.00 20 0.090 -14.95 223.50 
1971 24-1 17.00 

579.04 1779.27 

i = 28.95 
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Cuadro NO 4 - Precipitaciones máximas en 24 hrs:precipita-

ciones ordenadas en forma decreciente con -

probabilidad P(X.x), para 21 años de regia-
tro de la estación de ANDAGUA. 

Año Fecha Precip.Máx.Precip.Máx. m P(~x) (x-i) ( . .. ) 2 x-x 
.mm ord.(x)mrn 

1951 10-11 26.50 37-50 1 0.953 12.18 148.35 
1952 18-9 27.50 37.50 2 0.909 12ü8 148.35 
1953 25-2 22.00 32.50 3 0.863 1a8 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 o.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 lO 0.546 -0.32 0.10 

• 
1961 9-1 29.00 25.00 ll 0.550 -o.32 0.10 
1962 8-3 21.75 25.00 12 0.455 -0.32 0.10 
1963 9-1 25.00 23.25 1l 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 -7.)2 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 -8.32 69.22 

531.65 690.43 

i = 25.32 
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CALCULO DE LAS ECUACIONES DE PREDICCION 

1. Estaci6n de YANQUE. 

Procedimiento: 

.a.- Con i = 25.05 1 ... 2 
(f"' 1 (x-x} 8 ; X =~ . - = .44 

b.- Con n= 2l,se tiene: r::r n =1.0693 
yn = 0.5252 

c.- Cálculo de ! : 
a 1.0693 = 8.44 = 0.126 

Cálculo de la moda 
. xo 

d.-

x
0
= i - yn( 1/a ) = 20.90 

e.- Ecuaci6n de predicci6n: 

Dando valores a z; correspondientes a diferentes peri~ 

dos de retorno, se tienen los siguientes valores de -
precipitaci6n esperado. 

y tr(años) x (mm) 

6.91 1000 75-7 

6.21 500 70.2 

4.60 lOO 57.3 

3.90 50 51.8 

3.20 25 46.2 

2.25 lO 38.7 

1.50 5 32.8 
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2. Estaci6n de CABANACONDE.-

). 

Se sigui6 el mismo procedimiento; los resUltados so.n: 

y 

6.91 
6.21 
4.60 
3.90 
3.20 
2.25 
1.50 

X = 24.8o - _L_ 
~ 

Tr(años) x (mm) 

1000 78.84 
500 73-34 
100 60.74 

50 55.24 
25 50.14 
lO 42.44 

5 36.54 

Estaci6n de ORCOPAMPA. 

X = 24.31 - o:fiJ 
y Tr(años) x (mm) 

6.91 1000 . 85.41 

6.21 500 79.41 

4.60 lOO 65.01 

).90 50 58.81 

).20 25 52.61 

. 2.25 lO 44.21 

1.50 5 37.57 



~lO,_ 

. 4. Estaoi6n de ANDAGUA. ~ 

X = 22.50 - !:m 

y Tr(años) x (mm) 

6.91 1000 59-50 
6.21 500 55.70 
4.60 lOO 47.10 
3·90 50 43.50 
3.20 25 39.60 
2.25 10 34.60 
1.50 5 30.50 

P.RECIPITACION PROMEDIO EN LA CUENCA ·{MAXIMA} 
Cabanaoonde 36.54 42.44 50.14 55.24 60.74 73.34 78.84 
Croo pampa 37.57 44.21 52.61 58.81 65~01 79.41 85.41 
Andagu.a 30.25 34.60 39.60 43.30 47•10 55.70 59.50 
Yanque 32.80 38.70 46.20 51.80 57.30 70.20 75.70 - 34.39 39.98 47.13 52.28 57.43 69.66 74.86 ~ 

Utilizando la desigualdad (2.6), se tiene: 

Para 
Tr de 5 años --------5.7 I(1h) 11.4 

de lO años--------6.7 I(1h) 13.3 

de 25 años--------7.9 I(lh) 15.7 
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obtenc16n· de lg preoipi tgci6n ffiAp.ms _hoptrl,e 12romedi¡0 

en .la, . cuenco.. ;¡aemplo de_ gálculo • 

Una vez halladas los precipitocionés máXimas diaJ:ios, 

se ea~culc. un valor p:r:omedio pd.rn cndo periodo de re­

to~o. 

Aplicando lo deeiguóldod (2.6) se obtienen los valotes 

de preeipitnci6n m1ximos en uno hora. 

E~: 

Paro T = 5 nftos. r 

1/6 (34.39) I(lhr) l/3 (34.39} 

5-7 I(l hr} ll.o4 

Se toma el valor 5. 7 6.0 mm/h •. 

El mism? procedimiento se sigue porQ hallar los otros 

valores. 
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', 

41'ENDICE :S. 5 

ri~loulo de_ los OQ'Qd!iles proba,bles. Ji:1emplo.: 

Maaiante la ecuaci6n (2.5) se calculan lo~ caudales pro -
bables,. As! para le hip6tesis 1, en la primera hora se 

tiene: 
' . 

Q = o. 56 x o.oo.G. m/h x 1.38. 5 x 106m2 x lhr/:~600seg = 

= 129.06 m3/s. 

Siguiendo el. mismo procedimiento se calculan las hip6t,2. 

sis l,, 2 y 3, en la que los caudales estdn en formá aea 

mulada. 

El caudal real estimado es igual al ceudhl acumulado me -
;nos el mismo caudal desfasado por la duraci6n de la 11;!! 

via. 

Ej: pare. le hip6tesis 1.1 a las 6 horas, se tiene: 

. 3 
1,225.65 - 1,130.00 = 95.65 m /s. 

El mismo procedimiento se sigue para calcular las otras 

hip6tesis. 



HIPOTESIS 1 B.5 -T r = 5 añ.o.s i = 6.0 mm/h e = 0.56 

Hor~ Are a V'ol.)arci~l Vol.acumu.lado Caudal Acumul. 
2 m3 m3Ls IQn m . 

1 138 .. 5 465,360 465,360 129.04 
2 300.2 1 1008,672 1'474,032 409 .• 45 
3 314·3 1 1056,048 2'530,080 702.80 
4 279.9 940.464 3'470,544 964.04 
5 177.9 597,744 41068,288 1,130,00 
6 102·4 344,064 41 412,352 1,225.65 

HIPOTESIS 2 

Tr = lO años i = 7 ·9 mm/h e = 0.56 

Hora . :.~a Vol.parcial Vol.acumulado Caudal Acumul. 
m3 m3 m3/s • . . - o 

l 138.5 542,920 542,920 150-.81 
· 2 300.2 1 1176,784 1•719,704 477.69 
3 314.3 1'232,056 2•951,760 819 .• 93 
4 279-9 1 1097,208 41048,968 1,124.71 
5 117.9 697,368 4'746,336 1,318.42 
6 10.2.4 401.408 51147,744 1,429.92 

HIPOTESIS 3 
T = 25 años r . i = B.o mm/h e ;:: o.56 

Hora Are a Vol.parcial Vol.acumulado Caudal Aoumul. 
Km~ 3 m3 m3/s m 

-- - .. 

l 138.5 620,480 . 620,480 172.35 
2 300.2 '1 t 344,896 1•965,376 545.93 
3 314 .• 3 1 1 408,064 3 1373,440 937.06 
4 279.9 1 1 253,952 41627,392 1,285.38 
5 117•9 796,992 51 424,384 1,506.77 
6 102.4 458,7$2 5•883,136 1•634.21 
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HIPOTESIS 1.1 , 1.2 , 1.3 

Tr= 5 años i = 6.0 mm/h Duraciones : 1,2 y 4 hrs.respecti 
vamente. -

' 

o o.oo o.oo o.oo 
1 129~06 o.oo 129.06 129.06 
2 409.45 129.06 280.39 o.oo 409.45 
3 702~80 409-45 293.35 129.06 573-74 
4 964.04 702.80 261.24 409-45 554.59 
5 1,130~00 964.04 165.96 702.80 427.20 
6 . 1,225.65 1,130.00 95.65 964.04 261.61 
7 1,225.65 1,225.65 o.oo 1,130.00 95.65 
8 1,225.65 1,225.65 o.oo 
9 1,225.65 

10 1., 225.65 

HIPOTESIS 2~1 , 2.2, 2.3 

o.oo 
129.06 
409.45 
702.80 

o.oo 964.04 
129.06 ~000.94 
409.45 816.20 
702 .so 522.85 . 
964.04 261.61 

1,130.00 95.65 
1,225.65 o.oo 

Tr= lO afios i = 1.0 mm/h Duraciones:l,2 y · 4 hrs respectivamente. 

Horas . Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) 
acwn. desf .lhr real.1hr,desf .2hrraal.2hr desf .4hr rea1.4hr. 

o o.oo o.oo o.oo o.oo 
1 150.81 o.oo 150.81 150.81 150.81 
2 477.69 159.81 326.88 o.oo 477.69 477.69 
3 819.93 477.69 342.24 150.81 669.12 819.93 
4 :¡.·.124. 71 819.93 304.78 477.69 647.02 . o.oo 1,124.71 
5 1,318.42 1,124.71 193.71 819.93 498.49 150.81 1,167.61 
6 1,429~92 1,318.42 11.50 1,124.71 305.21 477.69 952.23 
7 1,429.92 1,429.92 o.oo 1, 318.42 11L,50 819.93 609.99 
8 1,429.92 1,429.92 o.oo 1,124.71 305.21 
9 1,429.92 1,318.42 111.50 

10 1,429.92 1,429.92 o.oo 
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HIPOTESIS 3•1 , 3.2 , 3.3 

Tr=25 affos i=8.0 mm/h Duraciones: 1,2 y 4 hrs.respectívamente. 

Horas Q(m3 /s) Q(mjfs) Q(mj/s) Q(m3 /s) Q(mj /s) Q(mj /s) Q(m3 /s) 
acwn. desf.lhr rea1~lhr desf.2hr rea1.2h desf.4hr rea1.4h. 

o o.oo o.oo o.oo o.oo 
1 172.35 o.oo 172*35 172.35 172.35 
2 545.93 172.35 373.58 o.oo 545.93 545.93 
3 937.06 545.93 391~13 · 172.35 764.71 937.06 
4 1,285.38 937 .. 06 348l32 545.93 739.45 o.oo 1,285.38 
5 1,506.77 1,285.38 221.)9 937.06 569.71 17~' 35 1,3.34. 42 
6 1,634.21 1,506.77 127;.44 1,285.)8 348.83 545.931.,088.28 
7 1,634.21 1,634.21 o.oo 1,506.77 127.44 937.06 697.15 
8 1,634.21 1,634.21 o.oo 1, 285.)8 348.83 
9 1,634.21 1,506.77 127.44 

10 1,634-21 1,634.21 o.oo 
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