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RESUMEN

En la presente investigacion se ha estudiado la incidencia de las precipitaciones maximas
anuales en 24 horas en la generacion de caudales maximos, para la cuenca del rio Ica, con
la finalidad de identificar las zonas vulnerables a inundaciones en el valle del rio Ica. Se
analizé y pronosticd la informacion pluviométrica, mediante herramientas estadisticas
para distintos periodos de retorno (10, 25, 50, 100 afios). Esta informacién pluviométrica
obtenida fue procesada de modo que se obtuvieron precipitaciones instantaneas para una
tormenta de seis horas. Luego con dicha informacion se aplico un modelo hidrologico, y
mediante un proceso sistematizado de precipitacion-escorrentia se obtuvieron los
caudales maximos. Con estos caudales se realizo la simulacion de la escorrentia superficial
para el valle del rio Ica mediante la aplicacién de un modelo hidraulico para los periodos
de retorno mencionados. De esta manera, con la ayuda de sistemas de informacion
geogréfica (SIG), informacion hidrografica y topografica, se determinaron las zonas

vulnerables a inundaciones en el valle del rio Ica.

Palabras Claves: Periodo de retorno, modelo hidrolégico, precipitacion-escorrentia

escorrentia superficial, modelo hidraulico, SIG.



ABSTRACT

This investigation has studied the influencie of maximum annual precipitation in 24 hours
into the generation of m&ximum flows on basin Ica river in order to identify areas
vulnerable to floods on Ica river valley. This rainfall has been analyzed and predicted for
differents return periods (10, 25,50 ,100 years) with statistics tools. This new information
has been processed so that the result was instantaneous rainfall for a six hours storm.

Then the Hydrologic Model has been applicaded through a systematic process
precipitation-runoff, this way maximum flows have been calculated. With this data, run-off
has been simulated, by the application of a Hydraulic Model on Ica river valley for the
return periods mencioned before. This way, with geografic information system (GIS),
topographic and hydrographic GIS datasets for basin Ica river, areas vulnerable to floods

have been determinated.

Keywords: Return Periods, Hydrologic Model, precipitation-runoff, Surface run-off
Hydraulic Model, GIS.
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I. INTRODUCCION

El impacto fuertemente negativo de las Iluvias extraordinarias sobre la vida, la salud, el
bienestar y la economia de la poblacion es innegable. El conocimiento cientifico de las
circunstancias vinculadas a estas enormes anomalias climéticas es muy importante. El
prondstico hidrolégico de las descargas es sélo un aspecto del problema, a la ingenieria le
interesa conocer la probabilidad de ocurrencia de eventos de determinada magnitud para su
consideracion en la planificacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de las

obras de ingenieria y para la ocupacion territorial (Rocha, 2007).

Debido a las limitaciones en las técnicas de medicion de fenomenos del mundo real, los
modelos de simulacion de diferentes tipos proveen medios de extrapolacion cuantitativa o
prediccion, que permiten simular estados de un sistema hidrologico real cuando no hay
datos disponibles en el espacio o en el tiempo y conocer el impacto de futuros cambios

hidroldgicos, ayudando de este modo a la conservacion del medio ambiente.

Un modelo hidroldgico es una representacion simplificada del sistema real cuyo objetivo
es estudiar la operacion del mismo y predecir su salida. Sus entradas y salidas son variables
hidrologicas mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las
entradas con las salidas, las cuales pueden expresarse como funcion del tiempo. Abarcan
una gran diversidad de problemas y funcionalidades tales como prediccion de crecidas,

riesgos hidrologicos, desbordes de rios, inundaciones, etc.

Para solucionar estos eventos catastroficos se implementan por lo general un «sistema de
alerta temprana», el cual consiste en un conjunto de capacidades necesarias para generar y
difundir informacion de alerta que sea oportuna y significativa, con el fin de permitir que

las personas, las comunidades y las organizaciones amenazadas por un tipo de peligro se



preparen y actlen de forma apropiada y con suficiente tiempo de anticipacién para reducir
la posibilidad de que se produzcan pérdidas o dafios, para ello se realizan una serie de
estudios hidroldgicos, hidraulicos, etc.

La presente investigacion se enfoca en la aplicacion de la hidrologia, hidraulica y los
sistemas de informacion geogréafica (SIG), de modo que se realice un modelo, de la cuenca
hidrografica del rio Ica, con la finalidad de conocer la ocurrencia de eventos de maximos y
la identificacion de las zonas vulnerables, para la prevencién de desbordes del rio Ica.

1.1 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El valle del rio Ica registra a lo largo de su historia una considerable cantidad de
inundaciones causando dafios catastroficos a la poblacion. La primera gran inundacion se
registra el 17 de marzo de 1908, cuando la ciudad no superaba los 8.000 habitantes.
Después ocurrieron otras grandes inundaciones en 1925, 1929, 1932, 1963 y en 1998.
Esta ultima, la méas catastrofica de su historia por el saldo de 120.000 damnificados y

pérdidas de millones de dolares en infraestructura.

Las ultimas inundaciones se registraron el 22 de Diciembre de 1997, con caudales
variables entre 20 y 200 m®/s .El 29 de enero de 1998, a las 21 horas, se registrd en la
estacion La Achirana, una descarga del orden de 450 m3/s, segun el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), magnitud que superd todos los registros. Esto

ocasiono el colapso de diques y terraplenes cercanos a la bocatoma La Achirana.

Debido a estos eventos presentados en la ciudad de Ica, el SENAMHI decide implantar un
Sistema de Alerta Temprana (SAT), mediante el cual se pueda observar, transmitir

analizar y comparar datos con el fin de realizar las alertas oportunas.

La presente investigacién, como una medida de prevencidn frente a estos eventos, propone
la aplicacion de una metodologia que ayude a la identificacion de las zonas vulnerables a

inundaciones en el valle del rio Ica.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las areas de inundacion, para distintos periodos de retorno, en el valle del rio

Ica.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Calcular las precipitaciones maximas instantaneas de las estaciones

pluviométricas involucradas en el &rea de estudio.

- Determinar los caudales maximos para distintos periodos de retorno mediante el
HEC-HMS.

- Identificar las zonas que presentan riesgo de desborde del rio en el valle de Ica
con el uso del HEC-RAS.






I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 HIDROLOGIA

Es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucién en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente
(Chow et al, 1994).

2.2 EL CICLO HIDROLOGICO

Las ciencias hidricas estan relacionadas con las aguas de la tierra: su distribucion y
circulacion, sus propiedades fisicas y quimicas, su interaccion con el ambiente y con los
seres vivos y en particular con los seres humanos. Puede considerarse que la hidrologia
abarca todas las ciencias hidricas. En una forma mas estricta, puede definirse como el
estudio del ciclo hidrolégico (Ver Figura 1). El cudl es el foco central de la hidrologia.
No tiene principio ni fin y sus procesos ocurren en forma continua: el agua se evapora
desde los océanos y de la superficie terrestre para volver a la atmdsfera; el vapor de agua
se transporta y se eleva hasta que condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los
océanos. El agua que precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en
flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, escurrir por el suelo como flujo
subsuperficial y descargar en rios como escorrentia superficial.
El agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua subterranea de
donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial y
finalmente fluye hacia el mar o se evapora y por tal dandose una retroalimentacion del
ciclo (Chow et al, 1994).



Figura 1:
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Fuente: Chow et al, 1994

2.3 CUENCA HIDROGRAFICA

Es un espacio geografico cuyos aportes de agua son alimentados exclusivamente por
precipitaciones que caen en el interior y el excedente de agua o en materia solida

transportadas por el agua forman, en un punto espacial Unico, una desembocadura, una

estacion de aforo, o un punto arbitrario

Constituye una unidad hidrolégica descrita como una unidad fisico-bioldgica y también

como unidad socio-politica para la planificacion y ordenamiento de los recursos naturales.

En el interior de la cuenca se pueden delimitar subcuencas o microcuencas. Las divisorias

que delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas secundarios. Las cuencas

(Llamas, 1993).
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pueden subdividirse en tres zonas de funcionamiento hidrico principales:

Zona de cabecera

Zona de captacién-transporte

Zona de emision



Para un mejor concepto de definicidn de una cuenca se la clasifica en funcién del tipo de
aguas en circulacion. Asi se considera una cuenca hidrogréfica como una unidad
morfografica donde sdlo se consideran a las aguas superficiales y cuenca hidrolégica como
un concepto mas integral, donde se incluyen las aguas superficiales y subterraneas.

Cada cuenca hidrogréafica posee caracteristicas propias de si misma, entre las mas

trascendentes se puede mencionar las siguientes:

Figura 2: Cuenca hidrogréafica

FUENTE: Ordofiez, 2011

2.4 EL CICLO HIDROLOGICO DE LA CUENCA EN ESTUDIO

Las precipitaciones pluviales que se producen sobre las laderas del flanco occidental al de
la cordillera de los Andes, procedentes del ascenso de las nubes desde el Océano Atlantico
hacia la cordillera Occidental, que son de caracter netamente convectivo y concentradas en
los meses de verano (diciembre a abril), en su inicio son depositadas en su mayor
porcentaje en la cobertura vegetal como intercepcion y en las depresiones del terreno como
almacenamiento superficial, denominandose a este primer proceso como retencién
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superficial (gastos de intercepcion, de almacenamiento superficial y evaporacion durante la

precipitacion).

De este modo, conjuntamente que el proceso de infiltracion, se alimentan o abastecen los
acuiferos, los que se sitian en las altiplanicies de la region. Estos acuiferos en época de
estiaje se “agotan” gradualmente aportando directamente a la escorrentia superficial,
haciendo factible la presencia de un significativo caudal base de estiaje. Contribuye de
manera importante a la formacion de este “caudal base” los deshielos de los nevados

permanentes situados en la parte superior.

Otro porcentaje 0 excedente de precipitacion llega a drenar por la red hidrogréfica
existente en la cuenca del rio Ica, que junto al aporte subterrdneo conforma el caudal total

de salida del sistema o cuenca.

Consiguientemente este caudal total es el resultado de restar a la precipitacion total de los
gastos de realimentacion de la cuenca (fraccion de la precipitacion que no contribuye a la
formacién o generacion de escorrentia fluvial o de agua del subsuelo) o gastos de

evapotranspiracion, infiltracion, menos gasto subterraneo).

Las caracteristicas hidrologicas fundamentales del ciclo hidrologico de la cuenca del rio
Ica estan influenciadas principalmente por los rasgos climatologicos de la zona (que son
medidos por la red de estaciones hidrometeoroldgicas situadas en la cuenca), aspectos

fisiograficos, geoldgicos y vegetacion del &ambito (Pefia et al, 2010).

El régimen natural del rio se divide en tres periodos que conforman el ciclo hidrologico,

los cuales se muestran en el Cuadro 1.



Cuadro 1: Periodos del Ciclo Hidrolégico del rio Ica

L. Periodo de avenidas Periodo de transicion Periodo de estiaje
Descripcion — : — : — ;
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
Fechamas | 59 Nov. 1 Mar. 27 Mar. 29 Nov.
temprana
Fecha mas 3Feb. 5 May. 14 Jun. 3Feb.
tardia
Rango de , , , ,
Al 66 dias 65 dias 79 dias 66 dias
variacion
Termino 1Ene. 31 Mar. 15 May. 1Ene.
medio
Durac[on 3 meses 1.5 meses 7.5 meses
media
Porce rjtaje 83% 13% 4%
del volumen
Promedio 31.36 m3/s 10.12 m3/s 0.63 m3/s

FUENTE: ONERN, 1971

En este cuadro se observa que el rio Ica descarga el 83 por ciento de su volumen anual
durante el periodo de avenidas y solo el 4 por ciento durante el periodo de estiaje.
Asimismo, el periodo de transicion entre el fin de avenidas y principio del estiaje es de
pequefia duracion. Con el fin de reducir el periodo de estiaje, que dura mas de la mitad del
afio, se emplean las descargas reguladas del Sistema Choclococha, generalmente los tres
altimos meses del afio, con un caudal promedio de 10 m3/s; con lo cual el periodo de estiaje

se reduce a cuatro meses y medio. Ver figura 3.

Debido a que la presente investigacion trata con eventos extremos, los cuales se presentan
en épocas de maximas avenidas, el Sistema Choclococha no sera considerado para el

estudio.

Figura 3: Periodos del Ciclo Hidrologico del rio Ica
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Aporte de caudales del Sistema Choclococha a la cuenca del Rio Ica



2.5 PRECIPITACION

Se conoce como precipitacion a la cantidad de agua que cae a la superficie terrestre y
proviene de la humedad atmosférica, ya sea en estado liquido (llovizna y lluvia) o en
estado solido (escarcha, nieve, granizo). La precipitacion es uno de los procesos meteoro-
I6gicos mas importantes para la Hidrologia, y junto a la evaporacion constituyen la forma
mediante la cual la atmdsfera interactta con el agua superficial en el ciclo hidrologico.

2.5.1 PRECIPITACION EFECTIVA

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva, es aquella que no se retiene en la
superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la
superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa a la

salida de la cuenca (Chow et al, 1994).

2.6 INFILTRACION

Es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el
suelo. Existen diversos factores que influyen en la tasa de infiltracion, tales como la
condicion del suelo y la cubierta vegetal, propiedades del suelo como la conductividad

hidréaulica o la porosidad, el contenido de humedad, entre otros (Chow et al, 1994).

Existen diversos métodos que permiten calcular la infiltracion, entre los mas conocidos

estd el método del SCS (Servicio de Conservacion de Suelos).

2.6.1 METODO SCS PARA ABSTRACCIONES

El Servicio de Conservacion de Suelos desarrolld un método para calcular las
abstracciones de la precipitacién de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la
profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a
la profundidad de precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se
inicia, la profundidad adicional de agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna
retencion potencial maxima S, que es la maxima cantidad de lluvia que la cuenca puede
absorber. Existe una cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion inicial antes del
encharcamiento) para la cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia potencial es la

precipitacion menos la abstraccién inicial (Chow et al, 1994).
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Figura 4: Método del SCS para el calculo de abstracciones

T
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L / Is= abstraccién inicial.

4 Pe= exceso de precipitacion.
Fo= abstraccion continuada.
P=precipitacion total.

[ = - — -

Tiempo

FUENTE: Chow et al, 1994

2.7 NUMERO DE CURVA

Es un parametro empirico que se calcula con el método desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS).Se representa mediante un numero adimensional, en curvas
estandarizadas, las que varian entre cero y cien; donde un area con CN igual a cero no tiene
escurrimiento y otra con CN igual a cien es impermeable y toda la precipitacién genera

escorrentia (Soil Conservation Service, 1972).

Cuadro 2: Limites del NGmero de Curva

CN SUPERFICIE
0 Sin escurrimiento
100 Impermeable

FUENTE: Soil Conservation Service, 1972

2.8 TORMENTA

Se entiende por tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una misma perturbacion
meteorologica y de caracteristicas bien definidas. De acuerdo a esta definicion una
tormenta puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y adn dias; pueden

abarcar extensiones de terrenos muy variables, desde pequefias zonas hasta vastas regiones.

11



2.9 PLUVIOMETRIA

Es la ciencia que trata sobre la determinacién de la cantidad de precipitacién que llega a la
superficie terrestre, para lo cual se mide con una regla graduada en milimetros, la altura
que alcanzaria en el suelo la lamina de agua si no se filtrara o escurriera. En América
Latina la precipitacion es medida en milimetros, mientras que en los Estados Unidos la
precipitacion es medida en pulgadas (Chow et al, 1994).

Se han desarrollado gran variedad de instrumentos para obtener informacion de la
precipitacion. La informacion obtenida puede ser de diversa indole; se puede mencionar: la
distribucion del tamafio de las gotas de lluvia, el tiempo de inicio y de término de la
precipitacion, y la cantidad e intensidad de la precipitacion, siendo esta Gltima la que mas

interesa para la determinacion de las tormentas de disefio.

2.10 PRECIPITACION PROMEDIO SOBRE UN AREA

Para evaluar la cantidad promedio de precipitacion sobre un area en un intervalo de tiempo
determinado es necesario basarse en los valores puntuales registrados en cada medidor que
conforma la red. Pero como la contribucion de cada instrumento al total de la tormenta es
desconocida, han surgido varios metodos que intentan darnos una aproximacion de la
distribucién de la precipitacion dentro del area en consideracion, entre estos métodos se
tiene (Chow et al, 1994).

2.10.1 METODO DE LA MEDIA ARITMETICA

Es una forma sencilla para determinar la lluvia promedio sobre un area. Consiste en hallar
la media aritmética de las cantidades conocidas para todos los puntos en el area (Ver
Figura 6). Este método proporciona buenos resultados, si la distribucion de tales puntos
sobre el area es uniforme y la variacion en las cantidades individuales de los medidores no

es muy grande.
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2.10.2 METODO DE THIESSEN

Se emplea cuando la distribucién de los pluviémetros no es uniforme dentro del area en
consideracion. Para su célculo se define la zona de influencia de cada estacion mediante el
trazo de lineas entre estaciones cercanas, éstas lineas se bisecan con perpendiculares y se
asume que toda el area encerrada dentro de los limites formados por la interseccion de
estas perpendiculares en torno a la estacién ha tenido una precipitacién de la misma
cantidad que la de la estacion (Ver Figura 4). A veces es necesario hacer una pequefia
variacion a esta técnica para corregir posibles efectos orograficos, y en lugar de trazar
perpendiculares al punto medio de la distancia entre las estaciones se dibujan lineas que

unen las estaciones desde los puntos de altitud media.

Calculando el area encerrada por cada estacion y relacionandola con el area total, se sacan
pesos relativos para cada pluviometro y posteriormente el valor de la precipitacion

promedio se obtiene a partir de un promedio ponderado.

2.10.3 METODO DE LAS ISOYETAS

Las isoyetas son contornos de igual altura de precipitacion (Ver Figura N° 5), que se
calculan a partir de interpolacion entre pluviometros adyacentes. Las areas entre isoyetas
sucesivas son medidas y se multiplica por el promedio de precipitacion entre la isoyetas
adyacentes, el promedio total para el area es entonces la sumatoria de éste producto entre el
area total considerada. Este método tiene la ventaja que las isoyetas pueden ser trazadas
para tener en cuenta efectos locales, y por ello es posiblemente el que mejor nos aproxima

a la verdadera precipitacion promedio del area.
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Figura 5: Métodos para estimar la precipitacion areal

]

(b)

Donde:

(a) Método de la media aritmética.
(b) Método de los poligonos de Thiessen.
(c) Método de las isoyetas.

FUENTE: Chow et al, 1994

2.11 DIAGRAMA DE CAJAS

El diagrama de cajas 0 boxplot es un método para representar la distribucion de una mues-

tra univariada unimodal. Sintetiza informacion sobre la posicion, dispersion y forma de la
distribucidn a través de cinco estadisticos descriptivos: la mediana, el primer y tercer cuar-
til, la minima y maxima observacion regular. EI boxplot provee ademas un criterio para

clasificar dentro de las observaciones a aquellas que sean potenciales datos atipicos.

Es una de las herramientas mas difundidas en el analisis exploratorio de datos. Es
particularmente Util para comparar distribuciones en distintas muestras sin recurrir a

supuestos sobre las distribuciones involucradas.

Dado un conjunto de datos univariado y unimodal, X, = {x1, Xo,.... X}, €l boxplot se
construye dibujando una linea a la altura de la mediana, Q2, una caja limitada por el
primer, Q1, y tercer, Q3, cuartil y bigotes, desde los bordes de la caja hasta las

observaciones mas alejadas (de la mediana) que no superen los limites del intervalo:
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[Q: — 1.5 * RIC,Q; + 1.5 = RIC]

Si todos los datos cayeran dentro del intervalo, es decir que fueran todos regulares, los
bigotes corresponderan al maximo y minimo de la muestra. Aquellos datos que excedieran

el intervalo, se marcaran y clasificaran como potenciales datos atipicos.

2.12 ANALISIS DE DOBLE MASA

Un analisis de doble masa permite evaluar la consistencia de una serie de valores de algin
elemento hidrometeorol6gico medido en una estacion "X" en base a los datos tomados en
otra estacion o grupo de estaciones "Y", situadas en una zona climatica similar y cuya
homogeneidad haya sido verificada. Este sistema de homogeneizacion de series, se utiliza
cuando se desea verificar la ocurrencia de un cambio relativo en la variable observada

medida o registrada en una estacion meteorologica.

2.13 PRUEBAS DE T DE STUDENT Y F DE FISHER

El analisis estadistico de presencia de Saltos y Tendencias de la informacion pluviométrica
se realiza mediante los estadisticos T de Student para la comprobacion de variaciones en la
media, y F de Fischer en la evaluacion de variancias. Estos test prueban si dos series de

datos corresponden a una misma poblacién.

Los valores estadisticos de T y F son comparados con los valores criticos esperados
obtenidos de las Tablas estadisticas con una probabilidad del 95% (o un grado de
significancia de = 0.05) y con N1+N2-2 grados de libertad para la prueba T Student y con
N1-1, N2-1 grados de libertad para la prueba F. Si |T| < Tcy F < Fc, entonces se cumple la
hipdtesis nula (no existen cambios significativos tanto en la media como en la varianza
respectivamente), aun presentando quiebres en la curva de Doble Masa; de lo contrario se

cumple la hipoétesis alterna (lo contrario a la hipétesis nula).

15



2.14 ESTADISTICA HIDROLOGICA

Los procesos hidrologicos evolucionan en el espacio y en el tiempo en una forma que es
parcialmente predecible, o deterministica, y parcialmente aleatoria. Un proceso de este tipo

se conoce con el nombre de proceso estocastico.

En el modelamiento hidroldgico de una cuenca, numerosos fendmenos extremos de lluvias
no pueden pronosticarse en base a una informacion deterministica, con la suficiente
destreza y tiempo de anticipacion, para poder tomar las decisiones adecuadas a su
ocurrencia. Los parametros fundamentales que se requieren conocer para poder controlar
los dafios ocasionados por estos fendmenos son los caudales y precipitaciones maximas en

afos futuros.

El caudal pico es el caudal maximo que se registra durante el aumento inusual del caudal
de agua de un cauce natural o artificial, superando ampliamente los valores medios
normales. La prediccion de la magnitud de la creciente, ha sido siempre motivo de
controversia debido a que los métodos que analizan caudales pico, deben realizar una
proyeccion hacia el futuro, aplicando teoria de probabilidades, con alto grado de

incertidumbre.

Si se puede suponer que las ocurrencias son temporalmente independientes, esto es, el
tiempo y la magnitud de su evento no tiene relacién con los eventos anteriores, entonces se
puede usar el analisis de frecuencias para describir la probabilidad de cualquier evento o de
una combinacion de ellos, durante el intervalo de tiempo necesario para tomar una
decision. Los fendmenos hidroldgicos que se describen en general mediante el analisis de

frecuencias son las precipitaciones y los caudales anuales maximos.

En el analisis probabilistico, una serie es una secuencia de datos, como son las
observaciones, diarias, estacionales o anuales de una variable hidrologica. Si el registro de
estas observaciones contiene todos los eventos que ocurrieron dentro de un periodo dado, a
la serie se llama serie de duracién completa. Una serie que contiene solo el evento con la
magnitud mas grande que ocurrié en cada afio se denomina serie de maximos anuales. El
uso de las series de maximos anuales es muy comun en el anélisis probabilistico. (Chow et
al, 1994).
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2.15 ANALISIS DE FRECUENCIA

Es un método basado en procedimientos estadisticos que permite calcular la magnitud del
caudal asociado a un periodo de retorno. Su confiabilidad depende de la longitud y calidad
de la serie historica, ademas de la incertidumbre propia de la distribucion de probabilidades
seleccionada. Cuando se pretende realizar extrapolaciones, periodo de retorno mayor que
la longitud de la serie disponible, el error relativo asociado a la distribucion de
probabilidades utilizada es mas importante, mientras que en interpolaciones la
incertidumbre esta asociada principalmente a la calidad de los datos a modelar; en ambos
casos la incertidumbre es alta dependiendo de la cantidad de datos disponibles
(Ashkar et al, 1994).

2.15.1 PERIODO DE RETORNO

Es necesario saber dos conceptos; uno de ellos es el periodo de retorno, «T» que es el
numero promedio de afios dentro del cual se espera que un evento sea igualado o excedido
solo una vez. El segundo concepto es la probabilidad de excedencia, que es la probabilidad
asociada al periodo de retorno, donde la variable aleatoria toma un valor igual o superior a

cierto nimero «X» (Pizarro y Novoa, 1986).

Se define como:

P(x) =%

La probabilidad de que un valor de la variable aleatoria no sea excedido, estd dado por la

funcion de distribucion de probabilidad F(x), la cual se expresa de la siguiente manera:

F(x)=f f(x)dx =P(x <X) = 1_%

Luego la probabilidad de que la variable aleatoria sea mayor que X, se expresa cComo:

P(1>X)=1—Fl:x)=%
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2.16 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LA HIDROLOGIA

Una distribucién de probabilidades es una funcion que representa la probabilidad de
ocurrencia de una serie hidrometeoroldgica. Las funciones de distribucién de
probabilidades principales que se usan en hidrologia generalmente en el anélisis de eventos
maximos son:

- Distribucion Normal.

- Distribucién Log Normal.

- Distribucion Gumbel.

- Distribucion Log Pearson Tipo III.

Cuadro 3: Distribuciones de probabilidad usados en la hidrologia

DISTRIBUCION FUNCION
x 1 1(x—p 2
F(x) = f o)
—eo V2TIO
Donde:
NORMAL x = Variable aleatoria

u = Media de la poblacion
o = Desviacion estandar de la poblacion

a2 L g
F®)= T’
Donde:
LOG NORMAL x = Variable aleatoria
o = Media estandar de la variable aleatoria
B = desviacién estandar de los logaritmos
de la variable aleatoria

F(x) = e_,—d(x-u)

Donde:
GUMBEL x =Representa el valor a asumir por la varible
aleatoria
e = Constante de Neper

1 {x—é}p" x5
a

FO =B a
PERARSON . Donde: _
TIPO Il a, B.6 = Parametros de la funcion, se estimas

en funcion de ¥
I'(8) = Funcion Gamma

FUENTE: Chow, et al., 1994
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2.17 PRUEBAS DE AJUSTE

Para determinar que tan adecuado es el ajuste de los datos a una distribucion de
probabilidades se han propuesto una serie de pruebas estadisticas que determinan si es
adecuado el ajuste. Estos son analisis estadisticos y como tal se deben entender, es decir,
no se puede ignorar el significado fisico de los ajustes.

2.17.1 TEST DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Este procedimiento es un test no paramétrico que permite probar si dos muestras provienen

del mismo modelo probabilistico (Bois, et al. 1998).

Asi mismo es necesario determinar la frecuencia observada acumulada y la frecuencia
tedrica acumulada; una vez determinadas ambas frecuencias, se obtiene el valor absoluto
de las diferencias entra ambas. Este test es valido para distribuciones continuas y sirve

tanto para muestras grandes como para muestras pequefias (Pizarro, et al. 1986).

Para la aplicacion de este test, se necesita en primer lugar determinar la frecuencia

observada acumulada.

n

Fn(x) = NT1

En donde:
Fn (x): Frecuencia observada acumulada.
n: N° de orden del dato.

N: N° total de datos.

Luego se calcula la frecuencia tedrica acumulada F(x), determinada para cada una de las
funciones. Una vez obtenidas ambas frecuencias, se procede a calcular el valor absoluto de

las diferencias entre ambas, en la i-enésima posicion de orden, que se denomina Dc.

Dc = Sup|F,(x); — F(x)

19



Si la diferencia absoluta es menor que la diferencia tabulada por tabla, definida en base al
tamafio de la muestra, se esta en presencia de un buen ajuste con el nivel de significancia
asumido (0.05 y 0.01 son los mas usuales). Si esta comparacion resulta una diferencia
grande entre las funciones de distribucién muestral y la distribucién propuesta, entonces se

rechaza.

2.18 HISTOGRAMAS

La intensidad de la precipitacién varia en cada instante durante el curso de una misma
tormenta de acuerdo a las caracteristicas de ésta. Cuando se hace el anélisis de tormentas es
indispensable determinar estas variaciones porque de ellas dependen muchas condiciones
que hay que fijar para las obras de ingenieria. Esto se consigue mediante el histograma de
precipitacion, que es un grafico de forma escalonada que representa la variacion de la
intensidad (en mm/h) de la tormenta en el transcurso de la misma (en minutos u horas).
Mediante este histograma es muy sencillo determinar a qué hora la precipitacion adquirié

su maxima intensidad y cudl fue el valor de ésta.

Figura 6: Histograma de precipitacion

HISTOGRAMA
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FUENTE: Elaboracién propia
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2.19 TORMENTA DE DISENO

Se define una tormenta de disefio como un patrén de precipitacion para ser usado en el
disefio de un sistema hidroldgico. Generalmente se emplean como dato de entrada en el

analisis de modelos de lluvia - escorrentia para estimar hidrogramas de avenidas en

cuencas.

La seleccion de una tormenta de disefio estd intimamente relacionado con los calculos o
estudios previos al disefio de obras de ingenieria. En efecto, las dimensiones de estas obras
dependen principalmente de las tormentas y de la frecuencia con que estas se presenten en
el lugar donde se esté disefiando la obra. Quiere decir entonces, que debemos conocer su
intensidad por unidad de tiempo, el tiempo de duracion que determina las dimensiones de
la obra y la frecuencia con que se presenta determinada tormenta, bien definida en sus

caracteristicas de intensidad, duracion y frecuencia.

2.20 CURVAS INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de
tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad promedio sobre la
duracion de la lluvia. Cominmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse

como.

P

Donde P es la profundidad de Iluvia (mm) y Tq es la duracion, dada usualmente en horas.
La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno, T, que es el intervalo de tiempo

promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden la magnitud de disefio.

Las curvas intensidad — duracién — frecuencia son un elemento de disefio que relacionan la
intensidad de la lluvia, la duracion de la misma y la frecuencia con la que se puede

presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno.
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Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia pueden expresarse como ecuaciones con
el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en un una grafica. La ecuacién

general es el siguiente:

K=T™
:t—?1

|

Donde:

| = Intensidad méaxima (mm/h)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de retorno en afios

t = duracion de la precipitacion (min.)

Figura 7: Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
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FUENTE: Elaboracién propia
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2.21 TIEMPO DE CONCENTRACION

Es el tiempo requerido por una gota de agua para recorrer desde el punto hidraulicamente
mas lejano hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca contribuye a la
salida. Como existe una relacion inversa entre la duracion de una tormenta y su intensidad
(a mayor duracion disminuye la intensidad), entonces se asume que la duracién critica es
igual al tiempo de concentracion tc. El tiempo de concentracion real depende de muchos
factores, como la geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada tendra un mayor
tiempo de concentracién). Otro factor es la pendiente, mientras mayor sea, producira flujos
mas répidos y en menor tiempo de concentracion. Ademds influyen; el éarea, las
caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, etc. Las formulas mas comunes generalmente
incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area. (Chow et al,
1994). Ver cuadro 4.

2.22 ESTACION HIDROMETRICA

Las estaciones hidrométricas registran caudales minimos, medios y maximos que fluyen
por un punto determinado de una cuenca. Esta informacién hidrolégica permite cuantificar
la oferta hidrica de la cuenca y estimar los caudales maximos para distintos periodos de
retorno, con el propdsito de solucionar problemas que implica el disefio de obras
hidraulicas (Chow, et al. 1994).

2.23 HIDROGRAMA DE CAUDAL

El Hidrograma es una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que
rigen las relaciones entre lluvia y la escorrentia de una cuenca de drenaje particular
(Chow et al, 1994).

Un hidrograma de caudal es una grafica en la que se muestra la tasa de flujo como una
funcion del tiempo en un punto dado de la corriente. Existen dos tipos de hidrogramas de

caudales.
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Cuadro 4: Ecuaciones para el calculo del Tiempo de Concentracion

METODO Y FECHA FORMULA PARA t. (minutos)

t, = 0.01947L°-775—0.385

Kirpich (1940) L= longitud del canal desde aguas arriba
P hasta la salida, m.

S= pendiente promedio de la cuenca, m/m

730385
t, = 0.0195| —
-=o0s(5)

. . . L= longitud del curso de agua mas largo,
California Culverts Practice

(1942)
H= diferencia de nivel entre la divisoria de
aguas y la salida, m.

525(0.0000276.i + c)L32
te = $0.333_j0.667

i= intensidad de lluvia, mm/h
lzzard (1946) coeficiente de retardo

longitud de la trayectoria de flujo, m.

r o
(i? Il Il

pendiente de la trayectoria de flujo,
m/m.

(1.1 —Cc)Les

t, = 0.7035 5=

C= coeficiente de escorrentia del meéetodo

Federal Aviation Administration racional.
(1970) _ . . .
L= longitud de flujo superficial, m.

S= pendiente de la superficie, m/m.

FUENTE: Chow et al, 1994
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2.23.1 HIDROGRAMA ANUAL

Es una gréfica de caudal vs. tiempo en un afio, que muestra el balance a largo plazo de la

precipitacion, evaporacion y caudal en una cuenca (Chow et al, 1994).

2.23.1 HIDROGRAMA DE TORMENTA

Un hidrograma de tormenta esta compuesto por la escorrentia directa y el flujo base. Los
componentes de un hidrograma de tormenta son la recesién del flujo base, el segmento de
aumento y el segmento de disminucion. En la siguiente figura se muestran los

componentes de un hidrograma de tormenta.

Figura 8: Componentes de un Hidrograma de Caudales durante una Tormenta

Caudal pico

C Componentes de un hidrograma

AB — recesién de flujo base
BC - scgmento de aumento
CD — segmento de disminucidn
DE - recesion de flujo base

Tasa de flujo

Tiempo

FUENTE: Chow, et al. 1994
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2.24 MODELACION HIDROLOGICA

Para estimar el comportamiento de las variables que permiten reproducir el ciclo
hidrolégico de una cuenca, se han elaborado modelos hidrolégicos, como una
representacion aproximada del balance hidrico, considerando por un lado las variables
meteoroldgicas como la precipitacion y la temperatura del aire como datos de entrada y por
otro, las caracteristicas fisicas de la cuenca. Para una mejor gestion de los recursos hidricos
y toma de decisiones, es de importancia la modelacion hidrolégica, la cual es til para
estudiar el comportamiento de los regimenes de caudales ante variaciones en las
condiciones predominantes como lluvia o evapotranspiracion. En base a ella podemos

lograr un mejor entendimiento de los procesos fisicos hidrologicos dentro de la cuenca.

Ademas nos permite realizar simulaciones y pronosticos del comportamiento hidrolégico
mediante simplificaciones matematicas de los procesos fisicos en la cuenca. Estos modelos
de lluvia escorrentia pueden ser de naturaleza conceptual, donde se representan los
procesos que ocurren dentro de la cuenca a travées de esquemas Y algoritmos simplificados,
0 estar basados en ecuaciones fisicas que rigen el comportamiento de las variables dentro

de una cuenca hidrografica (Chow et al, 1994).

2.25 MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

El software HEC-HMS es uno de los modelos de simulacién hidrolégica mas utilizado. Las
siglas HEC significan Hidrologic Engineering Center (Centro de Ingenieria Hidrologica),
el centro de investigacion del U.S. Army Corps of Engineers, ubicado en Davis, California
mientras que las siglas HMS significan Hidrologic Model System (Sistema de Modelacién

Hidroldgica).

Es un sistema de modelacion hidroldgica disefiado para simular la precipitacion —
escorrentia, procesado de sistemas de cuencas hidrogréaficas. Este programa se puede
aplicar en un amplio rango de areas geograficas para resolver diferentes tipos de problemas

hidrolégicos como el suministro de agua en una cuenca e inundaciones.
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Este programa produce hidrogramas que se puede utilizar directamente o en conjunto con
otros softwares para el estudio de disponibilidad de agua, drenaje urbano, prondstico de
flujo, futuro impacto urbanizacional, disefio de aliviaderos de reservorios, reduccion de

dafios de inundaciones, etc. (U.S. Army Corps of Engineers. 2008).

Los fendmenos hidrol6gicos son bastante complejos y numerosos, y posiblemente nunca se
les entienda en su totalidad. Por ello, estos son representados en forma simplificada a
través del concepto de sistema. Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre si, los
cuales forman un todo. El ciclo hidrolégico puede tratarse como un sistema, que tiene
como componentes la precipitacién, evaporacion, escorrentia, entre otros. Estos
componentes se pueden agrupar en subsistemas del ciclo hidroldgico total, que pueden
analizarse individualmente y combinar los resultados en funcion a las interacciones de los

subsistemas para analizar el sistema total en su conjunto. Ver Figura 9.

Un sistema hidrologico se define como una estructura o volumen en el espacio, rodeada
por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y las

produce como salidas

La entrada al sistema es basicamente la precipitacion y la salida es el caudal. Los procesos
hidrolégicos considerados en el Modelo Hidrologico HEC-HMS, son: la precipitacion
sobre el area de la cuenca; abstracciones o pérdidas; la transformacion del exceso de

precipitacion en escorrentia directa y el flujo base (U.S. Army Corps of Engineers. 2008).
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2.25.1 PRECIPITACION SOBRE EL AREA DE LA CUENCA EN ESTUDIO

La precipitacion incluye la lluvia y otros procesos mediante los cuales el agua cae a la
superficie terrestre. El célculo de la precipitacion sobre un area o precipitacion areal
permite determinar la precipitacion sobre la superficie de cada subcuenca.

La precipitacion es medida en estaciones pluviométricas, las cuales estan ubicadas en
determinados puntos de la cuenca, por lo que solo se conoce la precipitacion en estos
puntos. Por lo tanto, las laminas de precipitacion medidas en las estaciones deben
distribuirse en toda la superficie de la cuenca. Existen diversos métodos para calcular la
precipitacion areal, entre ellos tenemos los siguientes: el método de la media aritmética el

método de thiessen y el método de las isoyetas. (U.S. Army Corps of Engineers. 2008).

2.25.2 ABSTRACCIONES

Las Abstracciones incluyen la intercepcion de precipitacion por la vegetacion del terreno,
el almacenamiento en depresiones en la superficie del suelo a medida que el agua se
acumula en hundimientos en la en la superficie, e infiltracion de agua en el suelo. Las
abstracciones por intercepcion y almacenamiento en depresiones se estiman con base en la
naturaleza de la vegetacion y de la superficie del terreno o se suponen despreciables en una

tormenta grande (U.S. Army Corps of Engineers. 2008).

2.25.3 TRANSEORMACION DEL EXCESO DE PRECIPITACION EN
ESCORRENTIA DIRECTA

El componente de escorrentia superficial para cada subcuenca representa el movimiento
del agua sobre la superficie del terreno hacia el cauce de los rios. Para cada subcuenca, hay
que especificar su area superficial. Los datos de entrada para este componente son los

datos de precipitacion.

El exceso de precipitacidn, también conocido como precipitacion efectiva, es la porcion de
la precipitacidn total que no es retenida en la superficie terrestre ni tampoco se infiltra en el
suelo. Después de fluir a través de la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se
convierte en escorrentia directa a la salida de la cuenca. (U.S. Army Corps of Engineers.
2008).
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2.25.4 FLUJO BASE

El flujo base esta conformado por la cantidad de agua almacenada en la cuenca durante la
lluvia anterior y el flujo subsuperficial. Existen diversos métodos para cuantificar el flujo
base (U.S. Army Corps of Engineers. 2008).

- Constante mensual: Consiste en dar un valor constante del flujo base para cada mes.

- Reservorio lineal: Este método debe emplearse conjuntamente con el método del SMA
para el célculo de infiltracion. En él, se simula el almacenamiento y movimiento del

flujo subsuperficial como almacenamiento y movimiento a traves de reservorios.

- Método de recesion exponencial del flujo base: En este método se describe el

decaimiento exponencial del flujo base durante una lluvia o tormenta.

2.26 MODELO HIDRAULICO HEC-RAS

El Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS) es un modelo
unidimensional que permite ejecutar analisis hidraulicos del flujo de agua en lamina libre

en régimen permanente y no permanente.

Para el andlisis hidraulico en régimen permanente, HEC-RAS es capaz de realizar calculos
de los perfiles de la superficie del agua en flujo gradualmente variado. Perfiles de la
superficie del agua en régimen subcritico, supercritico y mixto pueden ser calculados. Los
perfiles de la lamina de agua son calculados de seccidn en seccidn resolviendo la ecuacion
de energia por medio del procedimiento iterativo del Paso Estandar (U.S. Army Corps of
Engineers. 2008).
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2.27 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Es un conjunto de programas, equipamientos, metodologias, datos y personas (usuarios)
perfectamente integrados, de forma que se hace posible la recoleccion, almacenamiento
procesamiento y el andlisis de datos georeferenciados, asi como la produccion de
informacidon derivada de su aplicacion (Teixeira, 1995).

En un SIG como técnica se insiste con sistemas de informacion con base tecnolégica en
equipos y programas, cuya utilidad se centra en el tratamiento de datos referenciados
geograficamente, donde sus funcionalidades son: La captura, modelado, almacenamiento
recuperacion, intercambio, manipulacién, analisis y presentacion de la informacion, siendo
sinénimo de Tecnologia Geoespacial. Sin embargo el SIG ciencia explora los preceptos
fundamentales que subyacen bajo la tecnologia y busca establecer un cuerpo doctrinal.
Definiéndose como una ciencia multidisciplinar basada en el estudio de la naturaleza de la
informacion geografica y en la aplicacion de las tecnologias geoespaciales, la estructura de
los datos, algoritmos y los procesos, la visualizacion, las herramientas analiticas y las
cuestiones éticas de gestion e institucionales. Siendo la geomatica como nucleo central de

la ciber-cartografia, la que comprende tanto al SIG técnica y SIG ciencia.

Integrar los SIG y los modelos hidrolégicos implica conectar los datos geoespaciales que
describen el entorno fisico, con los modelos de procesos hidrologicos que describen el
movimiento del agua a través del medio, es la busqueda de la relaciones entre patrones y

procesos en el espacio geografico (Burrough, et al. 1986).

Las lineas actuales de investigacion en modelos hidrolégicos , basadas en sistemas de
informacion geografica (SIG), informacion de satélite y sistemas computacionales
modernos, ofrecen mayores posibilidades en la subdivision de la cuenca en subunidades
menores mMas homogéneas, donde se les aplica un modelo agregado, dandonos la
posibilidad de poder responder mejor cientificamente a los eventos hidrometeoroldgicos de

la naturaleza.
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Los investigadores en hidrologia encuentran cada vez mas efectiva la utilizacion de los SIG
debido a su capacidad de gestionar datos distribuidos y referenciados en el mundo real. La
capacidad de los SIG-técnica como potentes calculadoras del territorio, permite emplear
ecuaciones que ayudan a interpretar los procesos hidroldgicos a partir de bases de datos
presentando estos resultados en mapas. Esta visién no solo es distribuida sino también
integral u holistica; el SIG-técnica como paradigma del mapa permite suministrar a los
procesos de decision, una informacion que resume factores climatolégicos,

meteoroldgicos, geomorfoldgicos, ecoldgicos, o sociales entre otros (Del Rio, 2010).

2.28 EXTENSION HEC-GEORAS

El programa HEC-GeoRAS es una extension para ArcGIS desarrollada conjuntamente por
el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Army Corps of Engineers y el
Environmenttal System Research Institute (ESRI).Se trata de un conjunto de
procedimientos, herramientas y utilidades especificamente disefiadas para procesar datos
georeferenciados que permiten bajo el entorno de los Sistemas de Informacion Geogréafica
(S1G), facilitar y complementar el trabajo en HEC-RAS (U.S. Army Corps of Engineers.
2008).

2.29 EXTENSION HEC-GEOHMS

HEC-GeoHMS es una extensidn para ArcGIS, que ha sido desarrollada como un grupo de
herramientas hidroldgicas geoespaciales para ingenieros e hidrélogos con una limitada
experiencia en sistemas de informacion geografica (SIG).Este programa permite visualizar
informacion espacial, documentar caracteristicas de la cuenca, realizar analisis espaciales
delinear cuencas y rios, construir las entradas para modelos hidrologicos. Mediante el
HEC-GeoHMS a través de sus interfaces, menus, herramientas, se pueden vincular

proyectos realizados en HEC-HMS con el ArcGIS (U.S. Army Corps of Engineers. 2008).
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 INFORMACION CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

La informacion cartografica utilizada en la investigacion fueron las siguientes Cartas
Nacionales: 27- M; 28-M; 28-N; 28-L; 29-M; 29-L, a una escala de 1:100,000 elaborado
por el IGN (Instituto Geogréfico Nacional), en el Sistema de Coordenadas UTM
(Universal Transverse Mercator), en el Datum WGS1984, Zona 18 Sur.

Ademas se obtuvo informacion de Uso y Tipo de Suelo, administrada por el PETACC
(Proyecto Especial Tambo Ccaracocha), en formato shape a una escala de 1:500,000 y un

TIN (superficie irregular de tridngulos),correspondientes de la zona de estudio.

3.1.2 INFORMACION METEOROLOGICA

La informacion pluviométrica ha sido obtenida a partir de las estaciones meteorologicas
administradas por el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia) de la
DRO5 (Direccion Regional de Ica). Se ha recolectado informacion pluviométrica maxima
anual en 24 horas. Las estaciones meteoroldgicas que influyeron en la investigacion
fueron: Challaca, San Camilo, Santiago de Chocorvos, Cusicancha, Cdrdova y Tambo.

Ver cuadro 5.

La informacion hidrométrica, también se obtuvo del SENAMHI de la Direccién Regional
de Ica. Se ha recolectado informacion hidrométrica maxima anual en 24 horas de la

Estacion Hidroldgica La Achirana ubicada en el distrito de San José de Los Molinos.
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Cuadro 5: Estaciones Hidrometeoroldgicas

ESTACIONES CAT. UBICACION GEOGRAFICA COORDENADAS
DEPARTAM. | PROVINCIA DISTRITO Latitud Longitud Altura
CHALLACA CO |Huancavelica |Huaytara Stgo.Chocorvos | 13°47'25.72" | 75°22'55.66" 1799
CHOCORVOS CO |Huancavelica |Huaytara Stgo.Chocorvos | 13°49'31.04" | 75°15'30.37" 2603
CORDOVA PLU |Huancavelica [Huaytara Cordova 14° 02 75° 10 3240
CUSICANCHA co Huancavelica [Huaytara Cusicancha 13°30" 17" 75° 17 08" 3550
SAN CAMILO MAP |lca Ica Parcona 14°04'24.17" | 75°42'39.52" 406
TAMBO co Huancavelica |Huaytara Tambo 13°41'30.55" | 75°16'26.13" 3136
LA ACHIRANA HLG [lca Ica S.J.Los Molinos 13°55°29.0" 75°40°43.0" 489

CO: Climatica Ordinaria; MAP: Meteoroldgica Principal; PLU: Pluviométrica; HLG: Hidrol6gica
FUENTE: Maestro de Estaciones Hidrometeorol6gicas SENAMHI — DR05

La informacién pluviométrica e hidrométrica sera entregada, con mayor detalle en hojas

Excel, en un CD, como un complemento a lo que se ofrece en la presente investigacion.
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Cuadro 6: Informacién pluviométrica méximas anuales

sl e A

INFORMACION PLUVIOMETRICA MAXIMAS ANUALES (mm.)

Afo ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

CHOCORVOS| CORDOVA |CUSICANCHA | TAMBO [SAN CAMILO|CHALLACA
1965 12.10 10.10 8.40 35.00 11.20 3.00
1966 12.00 13.50 18.70 8.00 10.50 5.20
1967 20.00 84.00 23.50 10.50 5.70 28.20
1968 10.40 20.80 12.30 24.00 0.90 3.80
1969 9.60 17.40 23.00 20.00 0.40 3.00
1970 10.00 30.50 18.30 13.30 2.70 14.30
1971 24.00 32.30 28.60 18.20 1.20 12.70
1972 31.20 22.10 26.90 20.40 26.50 31.50
1973 10.20 16.40 12.60 19.90 8.30 11.30
1974 6.00 11.00 9.70 25.30 12.20 13.50
1975 7.00 11.20 6.30 27.00 1.70 6.00
1976 7.00 24.40 9.00 32.30 17.20 12.60
1977 20.40 28.80 21.00 20.40 6.70 11.00
1978 35.00 18.00 30.00 23.00 14.20 7.50
1979 9.00 13.00 18.00 22.00 2.00 6.00
1980 5.80 14.00 12.00 23.00 0.80 19.50
1981 8.20 37.30 20.00 30.00 0.90 14.70
1982 8.50 22.60 10.10 15.70 2.50 12.70
1983 7.30 20.00 5.00 40.00 2.20
1984 22.30 61.00 25.00 42.00 1.20
1985 20.00 19.90 11.90 30.00 3.20
1986 55.00 32.30 20.90 30.00 4.10
1987 6.90 33.10 9.00 22.00 1.60
1988 3.20 19.50 0.20 20.00 15.30
1989 30.10 33.30 0.20 26.20 5.50
1990 3.40 19.00 0.20 31.00 1.30
1991 3.70 24.40 21.00 40.20 2.50
1992 3.20 3.10 0.20 14.20 1.00
1993 9.20 22.10 36.00 50.00 1.80
1994 6.80 15.30 19.80 30.00 1.20
1995 20.20 40.20 11.20 47.00 3.00
1996 11.30 26.00 10.80 27.00 3.60
1997 17.80 26.30 20.90 30.00 8.00
1998 15.80 27.50 39.90 45.00 4.60
1999 28.70 41.70 19.30 22.40 6.40
2000 26.20 35.50 16.00 25.00 8.00 4.70
2001 22.20 51.30 20.20 15.00 6.40 20.80
2002 17.20 27.70 20.10 23.00 0.60 14.50
2003 16.80 22.30 18.90 20.00 8.00 3.40
2004 35.00 26.70 11.80 19.00 6.40 9.90
2005 27.60 24.10 12.40 27.00 0.60 18.00
2006 24.00 52.00 25.70 36.00 8.00 23.20
2007 14.00 23.50 16.00 12.50 6.40 7.00
2008 29.50 31.00 19.50 25.00 0.60 17.00
2009 16.80 21.80 17.50 28.00 8.00 17.50
2010 19.00 20.70 25.30 28.00 6.40 10.90
2011 13.40 39.60 15.60 23.00 0.60 10.20
2012 36.80 49.00 54.50 38.00 8.00 18.80

Ica, 11 de Junio del 2013

X'Senamhi
g o
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Cuadro 7: Informacion hidrométrica maximas anuales

INFORMACION HIDROMETRICA MAXIMAS ANUALES

ESTACION: HLG-LA ACHIRANA

PARAMETRO: CAUDALES MAXIMOS ANUALES (m3/s) LATITUD: 13° 55°29" DEPARTAMENTO: ICA
ANOS: 2002-2012 LONGITUD: 75° 40°43" PROVINCIA: ICA
ALTITUD: 489 m.s.n.m. DISTRITO: LOS MOLINOS
Aios 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Caudales

Maximos 11.74 | 112 | 59.26 | 23.5 | 103.8 | 115.64 | 107.11| 218.96 | 51.56 | 128.74 | 128.52

Anuales (m?3/s)

Ica, 14 de Junio del 2013

Q:@énamhi
P
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3.1.3 EQUIPOS Y SOFTWARES

En la presente investigacion se han utilizado los siguientes equipos de gabinete y

programas de computo:

a. EQUIPOS

- Laptop Lenovo, Modelo B590, procesador Intel Core i5, memoria RAM de 4GB
- Impresora HP Deskjet F4180

b. SOFTWARES

- ArcGIS10.1

- HEC-HMS 4.0
- HEC-RAS 4.0
- Hidroesta 1.0
- Minitab 15

- Microsoft Office 2013
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3.2 UBICACION DE LA CUENCA EN ESTUDIO

3.2.1 UBICACION GEOGRAFICA

Latitud Sur ~ :  13°04° - 13°57°
Longitud Oeste: 74°58’ - 75°41°

3.2.2 LIMITES HIDROGRAFICOS

Norte: con la cuenca del Rio Pisco.
Sur: con la cuenca del Rio San José.
Este: con la cuenca del Rio Pampas.

Oeste: con el Océano Pacifico.

3.2.3 UBICACION POLITICA

La zona en estudio se encuentra ubicada en el sector superior de la cuenca del rio Ica,
comprendiendo dentro de su territorio parte de las regiones Costa y Sierra
politicamente, forma parte de la provincia de Ica. Tiene un area de 2 581 km?, de la
cual 2 127 km? corresponde a la cuenca imbrifera o himeda por encontrarse por encima

de los 2 500 m.s.n.m, que representa el 82 por ciento del area total de la cuenca.

Con el motivo de reducir el periodo de estiaje del rio Ica, que dura mas de la mitad del
afio, se emplean las descargas reguladas del Sistema Choclococha, generalmente los

tres dltimos meses del afio, con un caudal promedio de 10 md/s.

El sistema Choclococha esta referido a un conjunto de lagunas (Choclococha, Ccaracocha
y Orcococha,), un canal de derivacion y un tunel trasandino, como se puede apreciar en la
figura 10, que permiten la derivacion trasandina de los recursos hidricos de una parte de la
cuenca alta del rio Pampas perteneciente a la vertiente del Atlantico, mientras que la

cuenca del Rio Ica pertenece a la vertiente del Pacifico.
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Geograficamente se encuentra comprendido entre las coordenadas: 13°10°-13°34" S y
75°01°-75°20° W, la altitud promedio es de 4 600 m.s.n.m. politicamente pertenece al
distrito de Pilpichaca, provincia de Huaytard, en Huancavelica El acceso (a Santa Inés,
Santa Ana, Castrovirreyna, Huancavelica, campamento PETACC),Es posible desde el
Km.233 de la Panamericana Sur (San Clemente,Pisco,lca),por la carretera Antigua Los
Libertadores, que atraviesa de Oeste este el valle de Pisco, pasando por Humay, Huancano
y Huaytard4 de donde se avanza hacia el Noreste a Rumichaca (km 200),continuando al
Norte por una carretera afirmada hasta Santa Inés ,distante 60 km.; otra ruta es desde San
Clemente, pasando por Huéncano, Ticrapo, Castrovirreyna y Santa Inés, km 132 de la

Carretera Antigua Los Libertadores.
Este sistema permite derivar los recursos hidricos de aproximadamente 392 km? de la

cuenca alta del rio Pampas, hacia la laguna Pariona punto de origen del rio Ica
(Vertiente del Pacifico). Comprende las provincias de Huaytara y Castrovirreyna.
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Figura 10: Ubicacion geogréfica de la cuenca en estudio
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3.3 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para esta investigacion constituyo en la aplicacion del modelo
matematico HEC-HMS para el analisis hidrolégico de la cuenca alta, o de recepcion, del
rio Ica, de modo que se obtengan hidrogramas de caudales maximos, los cuales fueron
calibrados con los caudales de la estacion La Achirana, para diferentes periodos de retorno.
El HEC-HMS fue complementado con la incorporacion del modelo hidraulico HEC-RAS
para la simulacion de dichos caudales a lo largo del cauce del rio en las partes bajas de la
cuenca, especificamente, en el valle de Ica, sin embargo no se realiz6 la calibracion del

modelo hidraulico, debido a la carencia de la informacidn requerida.

Ademas se utilizé sistemas de informacion geografica (SIG) como herramientas de apoyo

para ambos modelos matematicos.

3.3.1 ANALISIS DE CONSISTENCIA

Antes de utilizar los datos pluviométricos recopilados, se los sometié a pruebas de

consistencia, como son los Diagramas de Cajas y las Curvas de Doble Masa.

a. DIAGRAMA DE CAJAS

Mediante los diagramas de cajas se realizd un analisis de modo que se represento la
informacion pluviométrica de cada estacion, segun su posicidn, dispersion y forma de la
distribucidn a través de cinco estadisticos descriptivos: la mediana, el primer y tercer cuar-
til, la minima y maxima observacion regular. Ademas se identificaron algunos valores

atipicos.
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b. CURVA DE DOBLE MASA

Se realizo6 el anélisis de doble masa para las ocho estaciones pluviométricas, de las cuales
se tomaron los registros de las precipitaciones maximas anuales de dieciocho afios en
comun, comprendiendo las series historicas desde 1965 a 1982.

El método de doble masa se realiz6 a partir del ploteo de la precipitacion promedio
acumulada en el eje de las abscisas y de las precipitaciones acumuladas en el eje de las
ordenadas, mediante el uso del software Microsoft Office Excel.

Se agrupd las estaciones en pares, segin su cercania geografica, de modo que la
informacién pluviométrica, se conformd por cuatro bloques, en los cuales se detectaron los

cambios en las pendientes que presentaron las graficas.

3.3.2 ANALISIS ESTADISTICO DE SALTOS Y TENDENCIAS

El andlisis estadistico de presencia de Saltos y Tendencias de la informacion
pluviométrica, se realiz6 mediante los estadisticos T de Student para la comprobacion de

variaciones en la media, y F de Fisher en la evaluacion de variancias.

Los valores de Ty F fueron comparados con los valores criticos con un grado de signi-
ficancia de = 0.05 y con N1+N2-2 grados de libertad para la prueba T Student y con N1-1
N2-1 grados de libertad para la prueba F de Fisher.

Las pruebas estadisticas se realizaron en una hoja de calculo en Excel, de modo que, como
se puede apreciar en la Tabla 7, en todos los casos se cumple la premisa: |T| < Tcy F < Fc.

De esta manera se aprobo la hipdtesis nula de que no existen cambios significativos tanto
en la media como en la varianza respectivamente a pesar de haberse detectado saltos en

las curvas de Doble Masa .Por lo tanto los datos no requieren de realizar correccién alguna.
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3.3.3 COMPLETACION DE DATOS FALTANTES

La completacion de datos se realizd entre estaciones pertenecientes y cercanas a la cuenca.
Para obtener una base de datos de uso comin se complet6 la serie de datos utilizando el
meétodo de correlacion multiple.

Este método es recomendable para la estimacion de datos mensuales y anuales de la
estacion en estudio, en base a datos pluviométricos consistentes de una estacion cercana.

Se estableci6 una correlacion como la siguiente expresion.

Y =a+b*X1+c*X2 +... + n*Xi
Donde:
Y: valor de precipitacion estimada

Xi: valor de precipitacion en estaciones con informacion completa

a,b,c: constantes de regression.
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Cuadro 8: Informacién pluviométrica méxima anual en 24 horas

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

Afo CHOCORVOS| CORDOVA [CUSICANCHA| TAMBO [SANCAMILO|CHALLACA
1965 12.10 10.10 8.40 35.00 11.20 3.00
1966 12.00 13.50 18.70 8.00 10.50 5.20
1967 20.00 84.00 23.50 10.50 5.70 28.20
1968 10.40 20.80 12.30 24.00 0.90 3.80
1969 9.60 17.40 23.00 20.00 0.40 3.00

1970 10.00 30.50 18.30 13.30 2.70 14.30
1971 24.00 32.30 28.60 18.20 1.20 12.70
1972 31.20 22.10 26.90 20.40 26.50 31.50
1973 10.20 16.40 12.60 19.90 8.30 11.30

1974 6.00 11.00 9.70 25.30 12.20 13.50
1975 7.00 11.20 6.30 27.00 1.70 6.00
1976 7.00 24.40 9.00 32.30 17.20 12.60

1977 20.40 28.80 21.00 20.40 6.70 11.00
1978 35.00 18.00 30.00 23.00 14.20 7.50
1979 9.00 13.00 18.00 22.00 2.00 6.00
1980 5.80 14.00 12.00 23.00 0.80 19.50
1981 8.20 37.30 20.00 30.00 0.90 14.70
1982 8.50 22.60 10.10 15.70 2.50 12.70
1983 7.30 20.00 5.00 40.00 2.20 11.67
1984 22.30 61.00 25.00 42.00 1.20 23.10
1985 20.00 19.90 11.90 30.00 3.20 14.27
1986 55.00 32.30 20.90 30.00 4.10 27.14

1987 6.90 33.10 9.00 22.00 1.60 14.15
1988 3.20 19.50 0.20 20.00 15.30 11.27
1989 30.10 33.30 0.20 26.20 5.50 23.88
1990 3.40 19.00 0.20 31.00 1.30 11.20
1991 3.70 24.40 21.00 40.20 2.50 8.02
1992 3.20 3.10 0.20 14.20 1.00 6.86
1993 9.20 22.10 36.00 50.00 1.80 5.81
1994 6.80 15.30 19.80 30.00 1.20 6.87

1995 20.20 40.20 11.20 47.00 3.00 19.95
1996 11.30 26.00 10.80 27.00 3.60 13.28
1997 17.80 26.30 20.90 30.00 8.00 13.22

1998 15.80 27.50 39.90 45.00 4.60 8.56
1999 28.70 41.70 19.30 22.40 6.40 21.33
2000 26.20 35.50 16.00 25.00 8.00 4.70

2001 22.20 51.30 20.20 15.00 6.40 20.80
2002 17.20 27.70 20.10 23.00 0.60 14.50
2003 16.80 22.30 18.90 20.00 8.00 3.40
2004 35.00 26.70 11.80 19.00 6.40 9.90
2005 27.60 24.10 12.40 27.00 0.60 18.00
2006 24.00 52.00 25.70 36.00 8.00 23.20
2007 14.00 23.50 16.00 12.50 6.40 7.00
2008 29.50 31.00 19.50 25.00 0.60 17.00
2009 16.80 21.80 17.50 28.00 8.00 17.50
2010 19.00 20.70 25.30 28.00 6.40 10.90
2011 13.40 39.60 15.60 23.00 0.60 10.20
2012 36.80 49.00 54.50 38.00 8.00 18.80

FUENTE: Elaboracion propia
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3.3.4 DELIMITACION HIDROGRAFICA DE LA CUENCA

El proceso para delimitar una cuenca fue realizado mediante los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), el cual proporcioné un modo mas réapido y sencillo para delimitar la

cuenca en estudio mediante sus aplicaciones.

Para un mejor andlisis y uso del HEC-HMS, la cuenca en estudio, se dividié en diez
subcuencas. Durante este proceso se utilizd la herramienta ArcHydro, siguiendo el

siguiente procedimiento.

a. MODELO DE ELEVACION DIGITAL

Para la delimitacion de la cuenca se contd con un Modelo de elevacion digital (DEM), el
cual se elabor6 a partir de las curvas de nivel mediante el ArcGIS, con la ayuda del
comando 3D Analysist Tools, se cre6 un Tin y luego un archivo raster.

b. REMOCION DE DEPRESIONES

Primeramente se eliminaron las depresiones existentes en el DEM, mediante un auto-
procesamiento, estableciendo un umbral promedio para pixeles vecinos. Este
procedimiento llend las depresiones a través de partes del relieve y aislando las
depresiones. Al finalizar este proceso se cred un archivo raster «Fill» (denominado por

default por el software).

c. DIRECCION DE FLUJO

Uno de los primeros pasos del analisis de la informacion topogréafica fue la definicion de la
direccion del flujo hidrologico superficial para cada elemento del DEM.

Mediante la creacion de la direccion de flujo ,denominado «Fdr» por el software, se
calcularon variables hidrologicas de interés, tales como el area de drenaje aguas arriba de
cada pixel, delineacién de subcuencas, la definicion de la red de drenaje, la determinacion

de longitud y pendiente de los tramos de rio, etc.
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d. FLUJO ACUMULADO

Baséandose en el raster de direccién de flujo se calculé el &rea de drenaje de cada pixel. En
el ArcHydro esto se hizo utilizando la herramienta Terrain Processing /Direction flow. El

resultado fue un archivo raster «Fac».

e. RED DE DRENAJE

El objetivo de la creacion de un raster de la red de drenaje, sufijo «Str», fue la
reclasificacion de los valores para generar un nuevo archivo en el que los pixeles deben
tener un valor de uno, si pertenecian a la red de drenaje. Este nuevo archivo se obtuvo de la
reclasificacion de todos los pixeles en la capa de entrada area acumulada que contiene un

valor mayor que un umbral especificado.

f. DELIMITACION DE LA CUENCA

En este paso se realizd la delimitacion de la cuenca, en donde el objetivo fue la generacion
del poligono de la cuenca hidrografica, a partir de los raster base obtenidos anteriormente
(Fill, Fdr, Fac, Str) .Una vez calculada la red de drenaje se definio cuales son sus cuencas
de captacion, generandose un nuevo archivo raster (sufijo «Catchment»). Luego la cuenca
tuvo un punto de salida o descarga , en este caso fue la estacion hidrologica La Achirana
la cual estuvo georeferenciada en formato shape .Este fue el punto de referencia que genere
la cuenca ,mediante el archivo raster «BathPoint» (denominado por default) , se lo ubicé en
un lugar perteneciente a una red de drenaje ,para que finalmente mediante la herramienta
Watershed Processing/Batch Watershed Delineation para delimitar la cuenca y Subbatch

Watershed Delineation para generar las subcuencas.
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Figura 11: Cuenca delimitada en ArcGIS
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FUENTE: Elaboracion propia

3.3.5 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA EN ESTUDIO

Para caracterizar la cuenca hidrografica se cuantificoO los parametros que describen la
estructura fisica y territorial con el fin de establecer las posibilidades y limitaciones de sus
recursos naturales. Algunos de los parametros geomorfolégicos sirven de base para

identificar la vulnerabilidad y considerar peligros a los desastres naturales.

a. AREA DE LA CUENCA

Se calcularon las areas de las nueve subcuencas, mediante el ArcGIS con su herramienta

calculate geometry.
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b. LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL

Se calculd la longitud del cauce principal de cada subcuenca, determindndola como la
distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desagiie aguas abajo y el punto
situado a mayor distancia topografica aguas arriba, de las subcuencas. Como el Area, este
parametro fue muy importante para el proceso de generacion de escorrentia .Se utilizé el
ArcGIS y su herramienta ArcHydro, ademas del comando «longest flow Path for
Catchments».

c. PENDIENTE PROMEDIO DE LA CUENCA

Para calcular la pendiente promedio de la cuenca de rio Ica se utilizd la herramienta
ArcGIS, a partir de las curvas de nivel (o vectores con informacion altitudinal) se crea un
TIN con la herramienta Create TIN de 3D Analyst. Posteriormente se procedio a crear el
mapa de pendientes transformando el TIN a Raster con ayuda de la extension Convertion
from TIN to Raster. Luego mediante el comando «Slope» en Surface Analysis se obtuvo
un nuevo raster, el cual se utilizd para clasificarlo segin sus rangos de pendiente en
porcentajes, basados en el Reglamento de Clasificacion de Tierras (ver cuadro 9). Luego
se cred un mapa de pendientes, como se muestra a continuacion, en donde se aprecian los
rangos definidos de las pendientes en porcentaje. Para saber cual es la pendiente promedio

de la cuenca, se utilizd la herramienta «Zonal Statistics as Table».

Cuadro 9: Rango de Pendientes

Simbolo % Definicion
A 0-2 Plano
B 2-4 Ligeramente inclinada
C 4-8 Moderadamente inclinada
D B-15 Fuertemente inclinada
E 15-25 Moderadamente empinada
F 25-50 Empinada
G 50-75 Muy empinada
H >75 Extremadamente emeinada

FUENTE: ONERN, 1975
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Se obtuvo un valor de pendiente promedio de la cuenca igual a 4.95, en porcentaje. Segun
los rangos de pendiente establecidos la cuenca fue definida como moderadamente
inclinada. Del mismo modo se realizd un procedimiento similar para determinar la

pendiente promedio de las nueve subcuencas.

Figura 12: Mapa de pendientes de la cuenca

FUENTE: Elaboracién propia
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3.3.6 TIEMPO DE CONCENTRACION

En este estudio para determinar el tiempo de concentracion, en minutos, se utilizé la
formula de Kirpich (1940).

t. = 0.01947[°77 570385

Donde:
L = longitud del cauce mayor de la cuenca (m)
S = pendiente promedio de la cuenca (m/m)

Cuadro 10: Calculo del tiempo de concentracion para las subcuencas

Calculo del Tiempo de concentracion para cada Subccuenca
Descripcion LOEACLICE, Pend.iente Tc (min) Tc (hr)
cauce mayor (m) | promedio (m/m)

Subcuenca_1 43522.46 0.059 216.68 3.61
Subcuenca_2 26473.90 0.060 145.96 2.43
Subcuenca_3 37187.22 0.059 191.96 3.20
Subcuenca_4 28355.32 0.058 156.05 2.60
Subcuenca_5 25176.16 0.064 137.57 2.29
Subcuenca_6 45903.83 0.050 240.56 4.01
Subcuenca_7 45521.19 0.052 235.23 3.92
Subcuenca_8 19833.39 0.051 124.72 2.08
Subcuenca_9 49254.62 0.046 260.80 4.35

FUENTE: Elaboracién propia
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3.3.7 POLIGONOS DE THIESSEN

Para el calculo de la precipitacion areal se us6 el método de Thiessen mediante el cual se
crearon los poligonos en ArcGIS con el comando «Create Thiessen Polygons», ubicado en
Analysis tools/Proximity. Para esto se parti6 de la distribucion espacial de las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas para el estudio. Con estos poligonos se obtuvo el area de

influencia que tienen las estaciones pluviométricas sobre cada una de las subcuencas.

Figura 13: Poligonos Thiessen de la cuenca en estudio

I,E‘T.'SIE‘.\.NC‘IIA

CORDOVA
| §

AN CAMILO e

FUENTE: Elaboracién propia
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3.3.8 ANALISIS DE FRECUENCIA

Para el andlisis de frecuencia se utilizo la informacion pluviométrica, obtenida de ocho
estaciones meteoroldgicas (Challaca, Chocorvos, Cordova, Cusicancha, San Camilo
Tambo). Las precipitaciones maximas anuales en 24 horas correspondieron al periodo de
1965 al 2012. Ademas se analiz6 la informacién hidrométrica de la Estacion La Achirana.
Los caudales maximos anuales en 24 horas se registraron desde el 2002 al 2012.

Se utiliz6 un modelo probabilistico de distribucién de Valor Extremo Tipo | (Gumbel) o
distribucion doble exponencial. Debido a que se evaluaron eventos extremos que
incluyeron la seleccion de datos hidrometeoroldégicos maximos a partir de una secuencia de

observaciones registradas.

La funcion de distribucion de probabilidad de Valor Extremo Tipo | (VEI), tiene la forma:

- (‘x'_u' }/C[

FX)= e

Donde:
F(x) = Probabilidad de que se presente un valor menor que X.
e = base de los logaritmos neperianos

a; U= parametros de la funcion.

Los parametros de ajuste se estiman como:

T

o

U= x - 0.5772*q,
Siendo:

X =media aritmética de la muestra
S - desviacion tipica de la muestra
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Para el célculo de la precipitacion maxima que se producird para un determinado

periodo de retorno, se realizaron las siguientes ecuaciones.
< ) 1
P(x Xr)= 1-
( T

T_
entonces: F(xr) = Tl

Luego de la funcion de distribucion de Probabilidad, se despejo la variable Xt .
(Xr —uw)/a = —In(-In(F(Xr))

Finalmente se obtiene la expresion:

T
Xr=u—1In En( ) * O
T—-1

Para la determinacidn de las precipitaciones maximas en 24 horas, mediante el modelo
probabilistico de distribucion de Gumbel, se utilizaron los distintos periodos de retorno

que se muestran en el cuadro 11.

Cuadro 11: Precipitaciones maximas en 24 horas (Método de Gumbel)

X; Precipitacion Maxima (mm.)
T (afos)

Challaca | Chocorvos | Cordova | Cusicancha | San Camilo | Tambo

2 12.04 15.07 25.08 15.67 4.17 24.58

5 18.22 24.73 37.82 24.78 8.87 32.93

10 22.32 31.12 46.25 30.82 11.99 38.45
25 27.49 39.20 56.91 38.44 15.92 45.43
50 31.33 45.20 64.82 44.10 18.84 50.61
100 35.14 51.15 72.67 49.72 21.74 55.75
500 43.94 64.90 90.81 62.69 28.44 67.63

FUENTE: Elaboracién propia
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Del mismo modo se calcularon los caudales para los distintos periodos de retorno por
medio del modelo probabilistico de distribucion de Valor Extremo Tipo | (Gumbel). Como
se muestra en la figura 15, correspondiendo un valor de caudal de 171.9, 213.3, 244 y
274.5 m¥/s, para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios respectivamente.

Figura 14: Caudales para cada Periodo de Retorno
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.9 PRUEBA DE AJUSTE

Para determinar el ajuste mediante la distribucién de Gumbel de las distintas series de
datos de las estaciones meteoroldgicas; Challaca, Chocorvos, Coérdova, Cusicancha,
Tambo y la estacion hidrométrica La Achirana, se realizd el test de bondad de ajuste de

Kolmogorov-Smirnov.

Los datos se ajustaron a la Distribucion de Gumbel con una probabilidad del 95 por ciento
es decir con un nivel de significacion; a = 0.05, la hipotesis se ACEPTA debido a que el

delta tedrico (Dc), es menor que el delta tabular (Dt).

Los datos pluviométricos de la estacion Huamani, en cambio, no aprobaron la hipétesis
con un nivel de significacion; a = 0.05, debido a que el delta tedrico fue mayor que el
delta tabulado por tabla. Por lo tanto al no ajustarse a la Distribucion de Gumbel, no fue

tomado en cuenta para el estudio.
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Cuadro 12: Ajuste de los datos hidrometeoroldgicos a la Distribucion Gumbel

ESTACIONES FUNCION DE GUMBEL AJUSTADA | "' O KOtMOGOROV-SMIRNOV
Dt Dc Resultado

PLU-CHALLACA p—e 01833(x710.038) 0.1963 0.0703 | ACEPTA
PLU-CHOCORVOS p—e 01173 (xT119456) 0.1963 0.0862 | ACEPTA
PLU-CORDOVA p—€~ 008895 (x=20955) 0.1963 0.0593 | ACEPTA
PLU-CUSICANCHA p e O1E3Am12.7202) 0.1963 0.1064 | ACEPTA
PLU-SAN CAMILO p—€ 024093(x-2.6459) 0.1963 0.1304 | ACEPTA
PLU-TAMBO p—e 01358 (x~21.8857) 0.1963 0.0659 | ACEPTA
HLG-ACHIRANA p—e 0 0229(x773.6038) 0.3926 02214 | ACEPTA

FUENTE: Elaboracion propia

3.3.10 ELABORACION DE LAS CURVAS I-D-F

La realizacién de los procedimientos precipitacion — escorrentia, para utilizarse en el
disefio del sistema hidrolédgico, requirié la obtencion de precipitaciones instantaneas, que
conformen la entrada al Modelamiento Hidroldgico en el HEC-HMS. Para esto se
elaboraron las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, mediante las cuales se definieron
los histogramas de disefio que determinaron la distribucién temporal de la precipitacion

durante una tormenta
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Las Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia Curvas IDF, se representaron

matematicamente mediante la siguiente formula:

K=T™
t'ﬂ.

I =

Donde:

| = Intensidad méaxima (mm/h)

T = Periodo de retorno en afios

t = Duracion de la precipitacion (min.)

K, m, n = Pardmetros de ajuste

d
Seiguals: d =K = T™ ; obteniendo: I = t_” , luego: [ =d=t™"

En donde se obtuvo una expresion, con la forma de la ecuacion de Intensidad, con la cual

se iniciaron las regresiones potenciales.
a. PRIMERA REGRESION

Se partid de los datos de precipitacion maximas en 24 horas, para los diferentes tiempos de

retorno, obtenidos por el Método de Gumbel.

Estos datos de precipitacion maximas fueron calculados para una duracion de lluvia de
24 horas, por lo tanto deben de ser reducidos a tiempos de duraciones en horas, para lo

cual se los multiplicé por unos coeficientes. Ver Cuadro 13.

Cuadro 13: Coeficientes para las precipitaciones maximas

Duracion
(horas)

Coeficientes 0.25 0.31 0.38 0.44 0.50 0.56 0.64 0.79 0.90 1.00

FUENTE: MTC. Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje. 2003
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Debido a que se considerd una tormenta de duracion como méximo de seis horas para la
zona de estudio, solo se utilizaron los coeficientes respectivos, obteniendo la precipitacion

maxima para una duracion de tormenta de seis horas .Ver cuadro 14.

Cuadro 14: Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion

Tiempo de Cociente Precipitacion maxima mm por tiempos de duracion

duracion hr 2 5 10 25 50 100 500
24 1 15.0690 24.7279 31.1230 39.2032 45.1975 51.1476 64.8973
6 0.61 9.1921 15.0840 18.9850 23.9139 27.5705 31.2000 39.5874
5 0.57 8.5893 14.0949 17.7401 22.3458 25.7626 29.1541 36.9915
4 0.52 7.8359 12.8585 16.1840 20.3857 23.5027 26.5968 33.7466
3 0.46 6.9317 11.3749 14.3166 18.0335 20.7909 23.5279 29.8528
2 0.39 5.8769 9.6439 12.1380 15.2892 17.6270 19.9476 25.3100
1 0.3 4.5207 7.4184 9.3369 11.7610 13.5593 15.3443 19.4692

FUENTE: Elaboracion propia

Luego se calculd la Intensidad al dividir las precipitaciones obtenidas por los tiempos de
duracion (ver Cuadro 15). Como resultado de la primera regresion se obtuvieron los

pardmetros «d» y «n».

Cuadro 15: Intensidad (mm/h) para diferentes tiempos de duracion

Imtensidad de la Precipitacién (mm/hr) segun el Tiempo de Duracién
Tiempo (Hr) 2 afos 5 afos 10 aiios 25 afos 50 afios 100 afios 500 afios
24 0.628 1.030 1.297 1.633 1.883 2.131 2.704
6 1.532 2.514 3.164 3.986 4.595 5.200 6.598
5 1.718 2.819 3.548 4.469 5.153 5.831 7.398
4 1.959 3.215 4.046 5.096 5.876 6.649 8.437
3 2.311 3.792 4.772 6.011 6.930 7.843 9.951
2 2.938 4.822 6.069 7.645 8.814 9.974 12.655
1 4.521 7.418 9.337 11.761 13.559 15.344 19.469

FUENTE: Elaboracion propia
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b. SEGUNDA REGRESION

En funcion al cambio de variable se realizé una nueva regresion potencial, a partir de los
resultados obtenidos en la primera regresién potencial. En la cual se incluyeron los
Tiempos de Retorno y el coeficiente de regresion d (ver Cuadro 16). De modo que se
obtuvieron las variables k; m. Completando asi el calculo de los pardmetros para la
formulacion de las ecuaciones de las Curvas 1-D-F (ver Cuadro 17).

Cuadro 16: Resultados de la primera regresion

Resumen de aplicacion de Regresion Potencial
Period;)adﬁi:;etorno Coeficiente de regresion (D) Coeficiente de regresion (n)

2 56.9687 -0.616

5 93.4846 -0.616

10 117.6613 -0.616

25 148.2086 -0.616

50 170.8704 -0.616

100 193.3648 -0.616

500 245.3460 -0.616
Promedio -0.616

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 15: Grafica de la Regresion Potencial T vs. D
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FUENTE: Elaboracién propia
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Cuadro 17: Cuadro de ecuaciones de Curvas I-D-F

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

Parametros de Ajuste

ESTACIONES " - . Ecuaciones I-D-F
CO-CHALLACA 46.13 0.225 0.616 [ = 46.13% T0-225%¢~0616
CO-CHOCORVOS 59.16 0.252 0.616 I = 59.16% T252x~0.616
CO-CORDOVA 9% 0.224 0.616 [ = 96+ TO224%;-0616
CO-CUSICANCHA 60.81 0.241 0.616 I = 6081 T0241x 0616
CO-SAN CAMILO 17.95 0.325 0.616 [ =17.95% T0325%-0.616
CO-TAMBO 91.48 0.178 0.616 [=91.48x% 01780616

FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 17 se puede apreciar como se representaron graficamente las Curvas

Intensidad — Duracion - Frecuencia para distintos periodos de retorno y una duracion de

tormenta de seis horas.

Figura 16: Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
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FUENTE: Elaboracién propia
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3.3.11 HISTOGRAMA DE PRECIPITACIONES INSTANTANEAS

Los histogramas de precipitaciones instantdneas se calcularon a partir las Curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia, para distintos periodos de retorno y una duracion de
tormenta de seis horas para cada estacion pluviométrica, mediante el método de los
bloques alternos.Este método resulto ser una forma simple para desarrollar un histograma
de disefio utilizando una curva-duracion-frecuencia.

El histograma producido por este método especifico la profundidad de precipitacion en n
intervalos de tiempo sucesivos de duracion Dt, sobre una duracién total de Td = n.Dt.
Después de haber seleccionado el periodo de retorno, la intensidad fue leida en una curva
IDF para cada una de las duraciones Dt, 2Dt, 3Dt, 4Dt,... y la profundidad de precipitacion
correspondiente se determind al multiplicar la intensidad y la duracion. Tomando
diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se encontro la cantidad
de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo Dt. Estos
incrementos o bloques se reordenaron en una secuencia temporal de modo que la
intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion requerida Td y que los demas
blogues queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la
izquierda del blogue central. Las precipitaciones instantaneas obtenidas para los distintos

periodos se muestran en el anexo 2.

Figura 17: Histogramas de precipitacion instantanea
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FUENTE: Elaboracion propia
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3.3.12 CALCULO DE LAS ABSTRACCIONES

Para el célculo de las abstracciones o pérdidas, primeramente se determind el
Curve Number (CN) correspondiente a la zona especifica en estudio y luego se utilizé el
meétodo del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS).

a. DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA

El NUimero de Curva se determind empleando el software ArcGIS, partiendo de la
informacién obtenida del Mapa de Uso del suelo y el Mapa de Tipo del Suelo, propios de

la zona de estudio.

MAPA DE USO DEL SUELO

Mediante el Mapa de uso del suelo se determind el impacto, producido por la presencia o
ausencia de cubierta vegetal, en la velocidad con que escurre el agua en la cuenca, ademas

de la cantidad de agua infiltrada en el suelo y la cantidad de agua interceptada.

Para la representacion cartografica del uso del suelo en la cuenca, se utilizo la herramienta
ArcGIS.

MAPA DE TIPO DEL SUELO

Para el uso del Mapa de Tipo de Suelo se realiz6 la clasificacion definida por el

Soil Conservation Service:

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

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

- Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido organico y suelos con alto contenido de arcilla.

- Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelo salinos.
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Figura 18: Mapa de Uso de Suelo de la Cuenca

LEYENDA
DESCRIPCION
I cCultivos en Limpio, Calidad Agrologica Alta - Cultivos Permanentes.
[ Laguna
[ Nevado

[ Pastoreo de paramo, Calidad Agrologica Baja - Proteccion. Limitacion por suelo y erosion

[ Pastoreo de paramo, Calidad Agrologica Media. Proteccion. Limitacion por suelo, erosion y clima.
[ Proteccion (formacion de nivales)

[ Proteccion (formacion litica)

I Proteccion (limitacion por suelo y erosion)

1 Proteccion - Pastoreo - Cultivos en Limpio. Calidad Agrologica Baja, limitacion por suelo.

I Proteccion - Pastoreo de paramo, Calidad Agrolagica Baja, limitacion por suelo, erosion y clima.

[ Proteccion - Pastoreo, Calidad Agrologica Baja - Cultivos en Limpio, Calidad Agrologica Baja.

FUENTE : PETACC (Proyecto Especial Tambo Ccaracocha)
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Figura 19: Mapa de Tipo de Suelo de la Cuenca

LEYENDA

TIPOS DE SUELOS

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

Grupo B : Suelos poco profundos depositados por el viento
marga arenosa.

- Grupo C :Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo

contenido organico y suelos con alto contenido de arcilla.

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

FUENTE :PETACC (Proyecto Especial Tambo Ccaracocha)
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MAPA DEL NUMERO DE CURVA

El Nimero de Curva se obtuvo por medio del comando «Generate CN Grid » ubicado en la
barra de herramientas del HEC-GeoHMS.

El procesamiento sistematizado de este comando del ArcGIS consisti6 en vincular los usos
reales del suelo y los grupos hidrologicos del suelo, de tal manera que se generé un
Numero de Curva para cada combinacion .Como referencia se utilizaron los valores de una
tabla, que el Soil Conservation Service elaboro, en la cual para una cuenca compuesta por
varios tipos de suelo con diferente uso de este, se puede calcular un CN compuesto.EI CN

de cada subcuenca segun su porcentaje de area se presenta en el Anexo 3.

Cuadro 18: Numero de Curva para complejos hidrolégicos suelo-cubierta

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C D
Tierra cultivada’: sin tratamientos de conservacion 72 a1 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubieria pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena® 25 55 70 7
Area abierias, cesped, parques, campos de golf, cementernios, etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en &l 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 a8 91 a3
Residencial*:
Tamano promedio del lote Porcentaje promedio impermeable®
1/8 acre o menos 65 77 a5 a0 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 98 938 a8
Calles y cameteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 g8 938 a8
Grava 76 a5 8% 91
Tiema 72 a2 87 89

FUENTE : Soil Conservation Service, 1972
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Figura 20: Mapa de Clasificacion de los Numero de Curva

LEYENDA

Rangos CN

I 57 - T8
[ 5 - 80
[ 1BED-a5
[ Es -9
I - 95

FUENTE : Elaboracion propia

Luego se relaciond el Numero de Curva con la retencion potencial maxima S mediante la

siguiente expresion:

. 25400 — 254CN
B CN

(SD
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b. METODO DEL SCS PARA ABSTRACCIONES

Se utiliz6 el método del Soil Conservation Service (SCS), desarrollado en 1972, para el
calculo de las abstracciones de la precipitacién de una tormenta. Para esto se asumié la
hipotesis, que consistio en que las relaciones de las dos cantidades reales (Pe, Fa) y las dos
cantidades potenciales (P, S) fuesen iguales.

F{I PE
s pP-1,
Donde:
P = precipitacion total
Pe = exceso de precipitacion
Fa = abstraccion continuada
la = abstraccion inicial
S =retencidn potencial maxima
Del principio de continuidad:
P=P¢ + I3 +F;

Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe, se resolvio:

. (P_Ia)z

P T
© P—-I,+S

La cual fue la ecuacion basica para el célculo de la profundidad de exceso de la

precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

Finalmente se utilizd la ecuacion empirica desarrollada por el SCS para el célculo de

abstracciones, a partir de la retencion potencial maxima.

la=0.2S
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3.3.13 APLICACION DEL MODELAMIENTO HIDROLOGICO HEC-HMS

Por medio del HEC-HMS se simuld la escorrentia superficial que resulté del producto de
la precipitacion, mediante la representacion de la cuenca como un sistema interconectado

de componentes hidroldgicos.

Los elementos hidrolégicos se ubicaron en una red de cauces y los calculos se procesaron
en secuencia de aguas arriba hacia aguas abajo.

El modelo HEC-HMS se aplico para la obtencién de los caudales méaximos para distintos
periodos de retorno. Se generaron hidrogramas de caudales maximos, para una tormenta de

6 horas, en su punto de descarga, la estacion hidrométrica, La Achirana.

Para la aplicacion del HEC-HMS se utilizaron cuatro de sus principales componentes:

- El Modelo de la Cuenca (Basin Model).
- Series de Datos Instantaneos (Time Series Data).
- El Modelo Meteorologico (Meteorologic Model).

- Especificaciones de control (Control Especifications).

a. MODELO DE LA CUENCA

El modelo representd una cuenca como un sistema de componentes interconectados; es
decir, como un sistema hidrologico. Cada componente model6 un aspecto del proceso
precipitacion-escorrentia dentro de cada subcuenca; entre estos componentes se tuvo la

escorrentia superficial en la subcuenca (subbasin), el transito en rios o canales (reach), y

los puntos de salida, analisis y combinacion de hidrogramas (junction).

En el desarrollo del modelo, la cuenca fue dividida en subcuencas. Esto se realizé con la
finalidad de representar la variacién de las caracteristicas fisicas de la cuenca, como la

pendiente, la tasa de infiltracion, la precipitacion, entre otros.
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El Modelo Hidrologico desarrollado para la cuenca integral del Rio Ica, se conformé por
nueve componentes de escorrentia superficial, cuatro componentes de transito de caudales
y cinco puntos de combinacion de hidrogramas. Su esquema de funcionamiento se muestra

en la figura 22.

Figura 21: Esquema de Funcionamiento del Modelo Hidroldgico

;},.. Subcuenca_3

 Subcuenca_R

FUENTE: Elaboracion propia

Mediante estos componentes el HEC-HMS realizé el calculo de la escorrentia directa al
cudl se le fue adicionado el flujo base para obtener el hidrograma de caudales de la cuenca

mediante la sistematizacion de los siguientes métodos matematicos.
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METODO DE CLARK UNIT HYDROGRAPH

Mediante este método se determind el hidrograma unitario de la cuenca, transformando el
exceso de precipitacion en escorrentia directa. En este procedimiento se ingresaron los
tiempos de concentracién (tc) de cada subcuenca.

METODO SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS)
Con este método se calculd el exceso de precipitacion, el cual es el producto de restar las
abstracciones de la precipitacion. En este procedimiento se ingresaron las abstracciones

iniciales (la) y nimeros de curva (CN) de cada subcuenca.

METODO DE RECESION CONSTANTE DEL FLUJO BASE

El hidrograma de caudal de la cuenca, estd compuesto por la suma del hidrograma de
escorrentia directa y el flujo base. Este método se utilizd para obtener el drenaje de
almacenamientos naturales de las subcuencas. Para la constante de recesion se utilizé el

valor de 0.6 por ser un flujo superficial.

b. SERIES DE DATOS INSTANTANEOS

Por medio del comando Time Series Data se ingresaron las series de datos de precipitacion
instantaneas calculadas a partir de las Curvas IDF y los caudales para la calibracion del

modelo.

¢. MODELO METEOROLOGICO

Con el modelo meteoroldgico se calculd la precipitacion areal sobre cada subcuenca. Este
modelo estuvo vinculado con la realizacion de los poligonos de thiessen, ya que permitié el
ingreso del porcentaje de influencia de las estaciones pluviométricas en cada subcuenca. Al
emplear este método, se agregaron los siguientes datos en cada subcuenca. Las estaciones
cuyas areas de influencia estaban contenidas dentro de la subcuenca, y los pesos relativos

de cada estacion.
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d. ESPECIFICACIONES DE CONTROL

En las especificaciones de control se establecié la fecha y hora del inicio y término del
coémputo del modelo, y el intervalo de tiempo del mismo para los tiempos de retorno de
10, 25, 50 y 100 afios.

3.3.14 CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO

El procedimiento realizado para la calibracién del modelo hidroldgico siguié una
metodologia basicamente iterativa (ver figura 23 ) , que consistio en lo siguiente.
Se ingresaron los caudales maximos para los distintos periodos de retorno, obtenidos a

partir del modelo probabilismo de la distribucion de Gumbel.

Cuadro 19: Caudales ingresados para la calibracion del modelo

Periodo Retorno Caudales
afios Q(m®/s)

10 171.87

25 213.27

50 243.98

100 274.47

FUENTE: Elaboracion propia

Luego de correr el programa, se obtuvieron los caudales pico de los hidrogramas
resultantes de la cuenca, simulados por el HEC-HMS. Luego estos son comparados con
los caudales mencionados en el cuadro anterior, de modo que la diferencia entre estos
fuese la minima posible.

Durante el proceso iterativo de la calibracion, se observd como varia el hidrograma de
caudales al modificar la abstraccion inicial de modo que al aumentarla, los caudales en el
punto de descarga disminuyen y viceversa. En el cuadro 20 se muestran las abstracciones

iniciales (la) calibradas.
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Figura 22: Procedimiento de calibracion

\ DATOS DE ' | ESTIMAR VALORES DE
INICIC remapedy PRECIPITACION T INICIALES DE LOS
| CAUDALES ‘ s PARAMETROS
MEJORAR. ESTIMADO b SIMULAR ESCORRENTIA

. s
i ok COMPARAR SIMULADO ¥
FIN uenm ‘ dammy OBSERVADO

FUENTE: HEC-HMS Technical Reference Manual. 2000

Cuadro 20: Resumen de la calibracién de las abstracciones iniciales

Calibracion de las Abstracciones
Descripcion Iniciales

TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
Subcuenca l 14.2 14.2 14.2 14.2
Subcuenca 2 22.2 22.2 22.2 22.2
Subcuenca 3 17.9 17.9 17.9 17.9
Subcuenca 4 23.6 23.6 23.6 23.6
Subcuenca s 19.4 19.4 19.4 21.5
Subcuenca b 14.8 14.8 17.0 22
Subcuenca 7 10.2 13.0 16.5 22
Subcuenca 8 10.7 13.0 16.5 21.5
Subcuenca 9 9.0 12.7 16.5 20.5

FUENTE: Elaboracion propia
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Para optimizar los pardmetros del modelo se utilizd una funcion objetivo propio del
HEC-HMS, denominado Error Porcentual de Caudales Pico.

Esta funcion determin6 el ajuste del valor pico del hidrograma calculado con el del
observado. Cuantificé el ajuste como el valor absoluto de la diferencia de los caudales

picos, expresado en porcentaje. Su ecuacion es la siguiente:

QS(’pIICG} - (pico)
o (pico)

Z =100 |

Donde:

gs= Caudal simulado

go = Caudal observado

Cuadro 21: Resumen del error porcentual del caudal pico

Cuadro resumen del Error Porcentual de los
caudales pico
Condiciones medias de la humedad del
. suelo
Tiempo de
Retorno QMAX QMAX 7

Observado Simulado (%)

(m3/s) (m3/s)
10 171.9 171.3 0.35
25 213.3 212.5 0.36
50 244.0 243.3 0.28
100 274.5 274.1 0.14

FUENTE : Elaboracion propia

Una vez aplicado el modelo hidroldgico, del cual se obtuvo como resultado los caudales
méaximos para los tiempos de retorno de 10, 25, 50, 100 afios. Lo siguiente fue ver como
transitan dichas avenidas a lo largo del cauce, aguas abajo de la estacion hidrométrica La

Achirana y analizar cuales son las zonas vulnerables ante un eventual desborde del rio.
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3.3.15 APLICACION DE LA EXTENSION HEC-GEORAS

El HEC-GeoRAS es una extension que se aplica al ArcGIS, para su compatibilidad con el
software HEC-RAS. Con esta herramienta se crearon varias capas mediante el comando
Create RAS Layers para la elaboracién de los archivos raster de la geometria del cauce del

rio.

a. LINEA DEL CAUCE

Con el comando «Stream Centerline» se cre6 el layer del cauce del rio. Se utilizd por
defecto el nombre river. Luego, mediante un fichero vectorial de lineas en una
geodatabase, se digitalizd el eje del rio, en direccion de aguas arriba hacia aguas abajo.
Para este analisis se tomo en consideracion las zonas que atraviesa el rio, al seguir su curso

dentro del ambito del valle de Ica.

b. LINEAS DE BANCO

Por medio del comando «Bank Lines» se cre0 el layer de los bordes del cauce del rio. Se
genero la capa y luego se procedié a digitalizarla del mismo modo como se hizo con el eje

del rio.

c. LINEAS DE CENTRO DEL SOBREFLUJO

Con el comando «FlowPath Centerlines» se creo el layer de las margenes que definen los
limites superiores del rio .Se caracterizo y clasificé a cada FlowPath para definir su tipo, es
decir, flujo en el cauce, flujo en el banco derecho o izquierdo. Para esto se utilizd la

herramienta «Assing Line Type».

d. LINEAS DE CORTE DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

Por medio del comando «XS Cut Lines» se cred el layer de las secciones transversales.
Luego de que se generd la capa XS Cut Lines se procedié a realizar la digitalizacion

utilizando el editor de forma automatica con la herramienta «Construct XS Cut Lines».
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e. CREACION DE LOS ATRIBUTOS DEL CAUCE

Con el comando «Stream Center Line Attributes» se cre6 los atributos como la topologia
longitud y elevacién, obteniéndose como resultado la capa River 3D.

f. CREACION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

Por medio del comando «XS Cut Line Attributes» se cred los atributos, al igual que el
caso anterior, se generd las secciones transversales en 3D, obteniéndose la capa XS
CutLines3D.

g. EXPORTAR DE ARCGIS A HEC-RAS

Con el comando «Export RAS Data» se exporto los archivos generados en ArcGIS, para
ser utilizados en el HEC-RAS.

3.3.16 APLICACION DEL MODELAMIENTO HIDRAULICO HEC-RAS

Luego de haber creado los layers de la geometria del rio, se procedié a crear el Modelo
Hidraulico en el software HEC-RAS, mediante el cual se simuld la escorrentia superficial
en el valle del rio Ica, generada por los caudales maximos, para los distintos periodos de

retorno, calculados para la estacion La Achirana.
a. CREACION DEL PROYECTO

Una vez ingresado al HEC-RAS, se creo el proyecto con la herramienta «New Project».

| HEC-RAS 4.1.0 o

File Edit Run View Options GI5Tools Help
7 A A FA R Xl
@‘J

Project: | |
Plan: | |
Geometmny: | |
|
|

Steady Flow: |

Unsteady Flow: |
Description ; I| m I 51 Units

Figura 23: Creacidn del Proyecto
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b. GEOMETRIA DEL CAUCE

Mediante el comando «Geometric Data», se importd el archivo con los datos geométricos
del cauce del rio generado anteriormente en ArcGIS. Luego se incorpord las
caracteristicas propias del rio, como los valores del coeficiente de rugosidad de Manning
con el comando «Manning’s values». En este caso se usé el coeficiente de Manning para
rios principales regulares, n= 0.03 por presentar cantos rodados en el lecho del rio.
Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos, Ven Te Chow, 1983.

c. DATOS DE FLUJO

Con el comando «Steady Flow Data», se ingreso los datos de caudales para los tiempos de
retorno obtenidos en el HEC-HMS.

Cuadro 22: Datos de Flujo

TR (afios) CAUDAL (md/s)

10 171.30
25 212.50
50 243.30
100 274.10

FUENTE: Elaboracion propia

Luego se ingreso las condiciones limites que son necesarias en la simulacion, para esto se
utiliz6 el comando «Steady Flow Boundery Conditions», en la cual se selecciond la
condicién de borde de profundidad normal (Normal Depth), que para el caso del rio Ica fue

del cinco por ciento.

d. SIMULACION DEL MODELO

Finalmente se corri6 el programa con el comando «Steady Flow Analysis», obteniéndose
como resultado la simulacién del modelo hidraulico para unos supuestos eventos de
méaximas avenidas, en donde se aprecia principalmente la variacién del nivel del cauce del

rio Ica segun el tiempo de retorno que se seleccione.
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e. IDENTIFICACION DE LAS SECCIONES DE DESBORDE

Para identificar las zonas que presentan vulnerabilidad a desborde del rio se realizé un
procedimiento que se basd en analizar los 111 cortes transversales, trazados a lo largo de
52 kilometros del rio, pertenecientes al valle de Ica, con una distancia entre cada tramo de
aproximadamente 500 metros. Este analisis se realiz6 utilizando la capa XS Cut Lines y
la geometria del cauce. Para esto se ingresé al HEC RAS vy se utiliz6 la herramienta Cross
Section.

Figura 24: Identificacion de la primera seccion de desborde
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FUENTE: Elaboracion propia

Siguiendo con el procedimiento, se identifico la sequnda seccidn vulnerable a desborde del
rio Ica, ubicandose a unos 22.5 km, aguas debajo de la estacion La Achirana. Como se
puede apreciar en la figura 26 se muestra el perfil de la seccion transversal, el cual
presenta una profundidad del rio de cinco metros. Este procedimiento se realizd en las 111
secciones transversales de modo que se realizd un andlisis a cada una de estas, ademas
gracias a que el modelo hidraulico HEC-RAS proceso la informacién topogréafica en

formato DEM (modelo de elevacion digital).
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Figura 25: Identificacion de la segunda seccion de desborde
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FUENTE: Elaboracion propia
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Finalmente se identificO la tercera seccion de desborde, a unos 28 km. de la estacion la

Achirana, a partir de la geometria del rio y los cortes transversales realizados. Como se

puede apreciar en la figura 27, el andlisis realizado se baso basicamente en la disposicion

topografica del terreno, mostrando un desborde del rio en su margen izquierda, lo que no

sucedié en la margen derecha, al presentar una pendiente mayor en dicho borde del rio.

Para ver la ubicacion estas tres secciones de desborde, en el ambito del valle de Ica, ver la

figura 28.

Figura 26: Identificacion de la tercera seccion de desborde
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3.3.17 CALCULO DE LAS AREAS DE INUNDACION

Para el célculo de las areas de inundacion se utilizéd el ArcGIS, al cual se exportaron los
archivos generados en el HEC-RAS, luego con el HEC-GeoRAS se obtuvo un archivo
raster, el cual se superpuso al plano topogréfico del lugar. De esta manera se pudo
identificar las zonas vulnerables a desbordes del rio.

Para este procedimiento se utilizd la herramienta «<RAS Mapping», ubicada en el menu del
HEC-GeoRAS.
a. IMPORTAR RAS DATA

Con este comando se import6 desde ArcGIS, el proyecto realizado en HEC-RAS, para esto
se convirtieron los archivos exportados en formato SDF al formato XML, con el comando
«Convert RAS Export SDF to XML».

b. GENERACION DE LA SUPERFICIE DE AGUA

Al ingresar al comando «lInundation Mapping», se despliega otro, el «Water Surface
Generation», con esta herramienta se obtuvieron los archivos layer y topograficos de la

superficie del cauce en estudio.

c. DELINEACION DEL PLANO DE INUNDACION

Ubicado en la misma direccion se ubica el comando «Floodplain Delineation», mediante el

cual se obtuvieron los rasters de profundidad del cauce para cada tiempo de retorno.
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Luego de aplicar el Modelo Hidrolégico y el Modelo Hidraulico con el soporte de las
herramientas de Sistemas de Informacién Geografica, es posible obtener las areas de

inundacion.

El calculo de las areas de inundacion se realiz6 mediante el uso del ArcGIS, con el uso de
su extension HEC-GeoRAS, con la herramienta Inundation mapping.

Como resultado de este procedimiento se obtuvo un archivo raster para cada periodo de
retorno, mediante el cual se pudo determinar como varia el nivel de agua del rio a lo largo
de su curso dentro del ambito del valle de Ica. Ademas se obtuvieron las areas de desborde
del rio, como se puede apreciar en el cuadro 23, se muestra un resumen de las areas de
desborde obtenidas, en formato shape file, para los distintos periodos de retorno, a partir de

los cuales se determinaron las areas afectadas en el valle del rio Ica.

Cuadro 23: Areas de desborde del rio en el valle de Ica

Tiempo de Influencia Areas de
Retorno Area Total . Unidades
del rio desborde

(afios)
10 983.91 164.77 819.14 ha
25 1024.19 164.77 859.42 ha
50 1064.80 164.77 900.03 ha
100 1102.98 164.77 938.21 ha

FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 28 se puede apreciar el area total de desborde del rio Ica, para un periodo de
retorno de 100 afios, obtenido en el modelo hidraulico, de esta manera se identificaron tres
secciones de desborde, para cada periodo de retorno. Se consider6 como punto de partida
la estacion La Achirana, de modo que fueron categorizadas segin su distancia en
kilometros. Las secciones de desborde identificadas fueron denominadas de la siguiente

manera: seccion 13.5 km., seccion 22.5 km y seccién 28 km.
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Figura 27: Ubicacion de las secciones en el valle de Ica
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INSUMOS PARA EL MODELO HIDROLOGICO

Para la aplicacién del modelo hidrol6gico, se requiere ciertos parametros, los cuales se

calcularon y los resultados se muestran a continuacion.

4.1.1 PARAMETROS GEOMORFOLOFICOS DE LA CUENCA

En el cuadro 24 se muestra un resumen del célculo de los parametros geomorfolégicos de

cada subcuenca, como son el area, la longitud del cauce principal y la pendiente.

Cuadro 24: Parametros geomorfoldgicos de las subcuencas

L Longitu_d o_IeI Pendiente
Descripcion Area (kmg) cauce principal o
(km.) (%)

Subcuenca_1 284.73 43.52 0.0585
Subcuenca_2 177.29 26.47 0.0604
Subcuenca_3 250.50 37.19 0.0585
Subcuenca 4 163.92 28.36 0.0583
Subcuenca_5 94.93 25.18 0.0637
Subcuenca_6 345.11 45.90 0.0496
Subcuenca_7 334.50 45.52 0.0517
Subcuenca_8 108.98 19.83 0.051
Subcuenca 9 287.87 49.25 0.0463

FUENTE: Elaboracién propia
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4.1.2 TIEMPO DE CONCENTRACION

En el cuadro 25 se pueden apreciar los tiempos de concentracion obtenidos para cada
subcuenca.

Cuadro 25: Tiempos de concentracion de las subcuencas

Tiempo de concentracion para
cada Subccuenca
Descripcion Tc (hr)
Subcuenca_1 3.61
Subcuenca_2 2.43
Subcuenca_3 3.20
Subcuenca_4 2.60
Subcuenca_5 2.29
Subcuenca_6 4.01
Subcuenca_7 3.92
Subcuenca_8 2.08
Subcuenca_9 4.35

FUENTE: Elaboracién propia

4.1.3 POLIGONOS DE THIESSEN

En el cuadro 26 se muestran los porcentajes de influencia de las estaciones pluviométricas

en cada subcuenca, en el HEC-HMS se los denomina como pesos relativos.
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Cuadro 26: Areas de los poligonos Thiessen en cada subcuenca

PESOS RELATIVOS DE LAS ESTACIONES EN LAS SUBCUENCAS
Descripcion Estaciones Area (km?) | Porcentaje %
San Camilo 53.42 18.76
Subcuenca_1 [Challaca 231.31 81.24
Total 284.73 100
Challaca 177.29 100
Subcuenca_2
Total 177.29 100
Tambo 45.30 18.08
Subcuenca_3 |Challaca 205.20 81.92
Total 250.50 100
Challaca 69.39 42.33
Subcuenca_4 ([Chocorvos 94.52 57.66
Total 163.92 100
Challaca 41.72 43.95
Subcuenca_5 [Tambo 53.05 55.89
Total 94.93 100
Cordova 50.43 14.61
subcuenca 6 Chocorvos 288.37 83.56
~— |Tambo 6.32 1.83
Total 345.11 100
Chocorvos 158.66 47.43
Subcuenca_7 |Tambo 175.84 52.57
Total 334.50 100
Chocorvos 7.88 7.23
Subcuenca_8 |[Tambo 101.10 92.77
Total 108.98 100
Tambo 181.44 63.03
Subcuenca_9 ([Cusicancha 106.42 36.97
Total 287.86 100

FUENTE: Elaboracién propia

4.1.4 NUMERO DE CURVA

En el cuadro 27 se muestra un resumen del proceso de determinacion del Numero de Curva

para cada subcuenca, para condiciones medias de humedad del suelo.
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Cuadro 27: Numero curva para cada subcuenca

L., Numero de
Descripcion

Curva
Subcuenca 1 78.21
Subcuenca 2 69.63
Subcuenca 3 73.93
Subcuenca 4 68.25
Subcuenca 5 72.38
Subcuenca 6 77.45
Subcuenca 7 82.36
Subcuenca 8 76.36
Subcuenca 9 83.80

FUENTE: Elaboracion propia

4.2 ANALISIS DE CONSISTENCIA

Los resultados del analisis de consistencia de la informacion pluviométrica se presentan de
modo que se muestran los diagramas de cajas y las curvas de doble masa de las estaciones

meteoroldgicas.

4.2.1 ANALISIS DE DIAGRAMAS DE CAJAS

En la figura 29 se muestran los diagramas de cajas para las estaciones de Challaca, San
Camilo y Tambo. En la primera se puede apreciar que la informacion pluviométrica se
distribuye simétricamente entre el primer cuartil (6.5), la media (12.6) y el tercer cuartil
(17.3) .Del mismo modo los datos de la estacion Tambo muestran una distribucion similar
entre su media (25) y los cuartiles (20 y 30). Y en la estacion San Camilo se puede apreciar
de que la informacion en el primer cuartil (1.3) y la media (3.9) esta mas concentrada
respecto a los datos entre esta y el tercer cuartil (8).

Ademas se pueden apreciar que la estaciones de San Camilo y Tambo presentan datos

atipicos, uno y dos respectivamente, mientras que la estacion de Challaca no lo presenta.
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Figura 28: Diagrama de Cajas: Challaca, San Camilo y Tambo
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FUENTE: Elaboracidn propia

En la siguiente figura se muestran los diagramas de cajas de las estaciones de Chocorvos,
Cusicancha y Cordova. En la primera, se puede apreciar como los datos pluviométricos
comprendidos entre el primer cuartil (8.4) y la media (14.9), se encuentran ligeramente
mas concentrados que los comprendidos entre la media y el tercer cuartil (22.7). En la
estacion Cusicancha, sus datos se encuentran dispersos entre el primer cuartil (11.1) y la
media (18.15), mientras que por otro lado la informacion pluviométrica estd mas
concentrada entre la media y el tercer cuartil (21). Ademas se muestra el diagrama de cajas
de la estacion Cordova en la cual se puede apreciar como sus datos estdn mas concentrados
entre el primer cuartil (19.4) y la mediana (24.3) con respecto a los datos comprendidos
entre la media y el tercer cuartil (32.5), encontrandose mas dispersos.

Ademas se puede observar que las estaciones de Cusicancha y Cdrdova presentan dos

datos atipicos, mientras que la estacion de Chocorvos so6lo uno.

85



Figura 29: Diagrama de Cajas: Chocorvos, Cusicancha y Cordova
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FUENTE: Elaboracidn propia

4.2.2 ANALISIS DE DOBLE MASA

Como se puede apreciar en la figura 31 se agruparon las estaciones pluviométricas de San
Camilo y Cordova por presentar cercania geografica. En la estacion de San Camilo se
puede apreciar algunos cambios en la pendiente, en los periodos 1965-1988 y 1989-2012
con una variacion, de 4.5 - 6.4 y 8.7-45.5, en la media y en la varianza respectivamente.
Del mismo modo en la estacion de Cérdova se observan saltos en los periodos 1965-19864
y 1985-2012 con variaciones de la media de: 25.4-28.9 y 329.8-124.5 en la varianza.
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Figura 30: Curva Doble Masa; San Camilo-Cdrdova
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FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 32 se agruparon las estaciones pluviométricas de Chocorvos y Challaca, en las
que se puede apreciar como las curvas muestran similitud en su pendientes, sin embargo en
la estacion de Chocorvos se detectan algunos saltos en los periodos ; 1965-1986 y 1987-
2012 con variaciones de la media de: 15.9-17.6 y 145-100.9 en la varianza. En la estacion
de Challaca se puede apreciar algunos cambios en la pendiente, en los periodos 1965-1985
y 1986-2012 con una variacion, de 12.6 - 13.6 y 60-41.7, en la media y en la varianza

respectivamente.
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Figura 31: Curva Doble Masa: Chocorvos-Challaca
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FUENTE: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la figura 33 se agruparon las estaciones pluviométricas de
Tambo y Cusicancha por presentar cercania geografica. En la estacion Tambo se puede
apreciar algunos cambios en la pendiente, en los periodos 1965-1995 y 1996-2012 con una
variacion, de 26.15 - 26.11 y 104.6-65.75, en la media y en la varianza respectivamente.
Del mismo modo en la estacion de Cusicancha se observan saltos en los periodos
1965-1987 y 1988-2012 con variaciones de la media de: 16.5-18.13 y 56.3-155.5 en la

varianza.
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Precipitacion anual acumulada

Figura 32: Curva Doble Masa: Tambo-Cusicancha
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FUENTE: Elaboracion propia

En el cuadro 28 se muestra un resumen del Analisis Doble Masa realizado, en el cuél se
aprecian los periodos de quiebre detectados, las variaciones tanto en la media como en la
varianza, ademas de los estadisticos T de Student y F de Fischer, los cuales como se

aprecia son menores a los valores de tabla, por lo tanto no existen cambios significativos

en dichos parametros estadisticos.

Tambo # Cusicanch

Cuadro 28: Analis estadistico de Saltos y Tendencias

ESTACIONES | PERIODOS DEQUIEBRE | MEDIA VARIANZA T Tc E Fc
crocorvos | ot [ toes | tsems | st oo gy | i | oo
crataca |25 | 105 | 1ol | w020t [0 [y | qan | ase
T | | to [ oowwe [ dwe [opn T gy [ e | oo
Cusicancha ggg ;zi 12:?22 15565_')?:7 0.532 1.679 0.362 0.493
sancamito | o | o2 | aast 1w [ 1o | o | oas
corova. | oo | otz | e | uasss [ops gy | ogm | oss

FUENTE: Elaboracién propia
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4.3 PRECIPITACION MAXIMA INSTANTANEA

Los resultados del célculo de precipitacion instantanea se presentan de tal manera que se
muestran los histogramas de precipitacion instantaneas para distintos periodos de retorno y
una duracién de tormenta de seis horas, las cuales se obtuvieron a partir de las Curvas de
Intensidad-Duracién —Frecuencia para cada estacion pluviométrica, como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 33: Curvas IDF para la Estacion Challaca
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En la figura 35 se obtuvieron los histogramas de precipitacion instantanea a partir de las
curvas IDF de la estacion de Challaca, para los periodos de retorno de 10 afios, 25 afos,
50 afios, 100 afios y una duracion de tormenta de 6 horas. Como se puede apreciar en el
histograma para un periodo de retorno de 100 afios se muestra una profundidad de
precipitacion maxima, inferior a los 12 milimetros, esto es debido a la altitud en que se
encuentra la estacion, para este caso a unos 1 799 m.s.n.m. En comparacién con otras
estaciones a mayor altitud, se obtiene mayor profundidad de precipitacion, como se veran a

continuacion.

90



Figura 34: Histogramas de precipitacion para la Estacion Challaca
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FUENTE: Elaboracion Propia

En la figura 36 se muestran las Curvas I-D-F para la estacion pluviométrica de Chocorvos
de tal manera que se pueda determinar la intensidad de la precipitacién, mediante la

interseccion de un determinado periodo de retorno y la seleccién de una duracion de
tormenta.

Figura 35: Curvas IDF para la Estacion Chocorvos
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FUENTE: Elaboracion Propia
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A partir de las curvas I-D-F se determinaron los histogramas de precipitacion instantaneas
para la estacion de Chocorvos tal cual se muestran en la figura 37 para los periodos de
retorno de 10 afios, 25 afios, 50 afios, 100 afios y una duracidn de tormenta de 6 horas.
Como se puede apreciar en el histograma para un periodo de retorno de 100 afios se
muestra una profundidad de precipitacion méaxima de 16 milimetros, ubicandose a unos

2 603 m.s.n.m.

Figura 36: Histogramas de precipitacion para la Estacion Chocorvos
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FUENTE: Elaboracion propia

A continuacion en la figura 38 se muestran las Curvas I-D-F para la estacion pluviométrica
de Cordova de tal manera que se pueda determinar la intensidad de la precipitacion

mediante la interseccion de un determinado periodo de retorno y la seleccion de una
duracion de tormenta.
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Figura 37: Curvas IDF para la Estacion Cdrdova
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FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 39 se pueden apreciar, los histogramas de precipitacion instantaneas , que se
obtuvieron a partir de las curvas 1-D-F para los periodos de retorno de 10 afios, 25 afios, 50
afios, 100 afios y una duracién de tormenta de 6 horas. El histograma de la estacion
Cordova, para un periodo de retorno de 100 afios nos muestra una profundidad de
precipitacion maxima, proxima a los 25 milimetros, siendo esta la mayor de todas las
estaciones analizadas, esto se relaciona con su altitud de 3 240 m.s.n.m.

Figura 38: Histogramas de precipitacion para la Estacion Cordova
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FUENTE: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en la figura 40 se muestran las Curvas I-D-F para la estacion
pluviométrica de Cusicancha de tal manera que se pueda determinar la intensidad de la
precipitacion, mediante la interseccion de un determinado periodo de retorno y la seleccion

de una duracion de tormenta.

Figura 39: Curvas IDF para la Estacion Cusicancha
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FUENTE: Elaboracion propia

De la misma manera que en los casos anteriores en la figura 41 se pueden apreciar las
curvas I-D-F, a partir de las cuales se determinaron los histogramas de precipitacion
instantaneas de la estacion Cusicancha .para los periodos de retorno de 10 afios, 25 afios,
50 afios, 100 afios y una duracién de tormenta de 6 horas.

Figura 40: Histogramas de precipitacion para la Estacién Cusicancha
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FUENTE: Elaboracion propia
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En la figura 42 se muestran las Curvas I-D-F para la estacion pluviométrica de San Camilo
de tal manera que se pueda determinar la intensidad de la precipitacion, mediante la
interseccion de un determinado periodo de retorno y la seleccién de una duracion de
tormenta .

Figura 41: Curvas IDF para la Estacion San Camilo
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FUENTE: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la figura 43, los histogramas de precipitacion instantaneas de la
estacion San Camilo, los cuales se obtuvieron a partir de las curvas I-D-F para los periodos
de retorno de 10 afios, 25 afos, 50 afios, 100 afios y una duracion de tormenta de 6 horas.
El histograma de la estacion San Camilo, para un periodo de retorno de 100 afios nos
muestra una profundidad de precipitacion cercana a los 7 milimetros, siendo esta la mas
baja de todas las estaciones analizadas, esto se debe a que se ubica dentro del ambito del

valle de Ica con una altitud de 406 m.s.n.m.
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Figura 42: Histogramas de precipitacion para la Estacion San Camilo
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FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 44 se muestran las Curvas I-D-F para la estacion pluviométrica Tambo de tal
manera que se pueda determinar la intensidad de la precipitacion, mediante la interseccién
de un determinado periodo de retorno y la seleccion de una duracion de tormenta.

Figura 43: Curvas IDF para la Estacion Tambo
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FUENTE: Elaboracion propia
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Del mismo modo que en los casos anteriores en la figura 45 se pueden apreciar las
curvas I-D-F, a partir de las cuales se determinaron los histogramas de precipitacion
instantaneas de la estacion Cusicancha .para los periodos de retorno de 10 afios, 25 afios,
50 afios, 100 afios y una duracion de tormenta de 6 horas. El histograma de precipitacion
de la estacion Tambo, muestra una profundidad de precipitacion méaxima proxima a los 20
milimetros, para un periodo de retorno de 100 afios, esto es debido a que estd ubicada a
unos 3 136 m.s.n.m.

Figura 44: Histogramas de precipitacion para la Estacion Tambo
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FUENTE: Elaboracion propia

4.4. CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO

Los resultados de la calibracion del modelo hidrolégico se presentan en unos cuadros que
muestran los caudales pico, de los hidrogramas resultantes de la cuenca, y de los caudales
observados. Estos cuadros estan expuestos desde: (1) Calibracion para un tiempo de
retorno de 10 afios, (2) Calibracion para un tiempo de retorno de 25 afios, (3) Calibracion
para un tiempo de retorno de 50 afios, (4) Calibracion para un tiempo de retorno de 100

afnos.
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4.4.1 CALIBRACION PARA UN TIEMPO DE RETORNO DE 10 ANOS

En el cuadro 29, se puede observar el cuadro de la calibracién del modelo hidrolégico para
un periodo de retorno de 10 afios y una duracion de tormenta de 6 afios. Este cuadro
muestra puntualmente un caudal pico del hidrograma de caudales, simulado en el
HEC- HMS, de 171.3 m¥s y el caudal méaximo observado de 171.9 m3s., el cual se
determind mediante el modelo probabilistico de Gumbel (ver figura 15), para un periodo
de retorno de 10 afios.

Cuadro 29: Calibracion del HEC-HMS para un TR=10afios. _
Summary Results for Junction “LA ACHIRANA" e [ B

Project: PROYECTO  Simulation Run: Run 10
Junction: LA ACHIRAMA

Start of Run:  29ene2010, 00:00 Basin Model: CLENCA
End of Run:  29ene2010, 06:00 Meteorologic Model:  Meteorologico
Compute Time: 16nov2018, 00:15:30  Control Spedfications;Control 10

Yolume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 1713 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 29ene 2010, 04:00
Volume; 0,97 (MM)

Observed Hydrograph at Gage Est_Achirana

Peak Discharge: 171,58 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 29ene2010, 00:00
Mean Abs Error;83,8 (M3/5) RMS Error: 107,9 (M3/5)
Volume: 1,81 (MM) Volume Residual: 0,35 (MM)

Nash-5utdliffe: -14403306570379616000000000000000,000

FUENTE: Elaboracién propia

4.4.2 CALIBRACION PARA UN TIEMPO DE RETORNO DE 25 ANOS

En el cuadro 30, se puede observar el cuadro de la calibracién del modelo hidrolégico para
un periodo de retorno de 25 afios y una duracion de tormenta de 6 afios. Este cuadro
muestra puntualmente un caudal pico del hidrograma de caudales, simulado en el HEC
HMS, de 212.5 m3s y el caudal maximo observado de 213.3 m3/s., el cual se determind
mediante el modelo probabilistico de Gumbel (ver figura 15), para un periodo de retorno

de 25 afos.
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Cuadro 30: Calibracion del HEC-HMS para un TR=25 afios.
summary Results for Junction "LA ACHIRANA" = =

Project: PROYECTO  Simulation Fun: Run 25
Junction: LA ACHIRAMA

Start of Run:  29ene 2025, 00:00 Basin Model: CLIEMCA
End of Run:  29ene2025, 06:00 Meteorologic Model:  Meteorologico
Compute Time: 15nov 2016, 23:53:58 Control Spedfications;Control 25

Yolume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 212.5 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 29ene2025, 05:00
Volume: 1.22 (MM)

Observed Hydroagraph at Gage Est_Achirana

Peak Discharge: 213,3 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge: 29ene 2025, 00:00
Mean Abs Error: 100,8 (M3/5) RMS Error: 133,3 (M3/5)
Volume: 2,25 (MM) Volume Residual: -1,03 (MM)
Mash-Sutdliffe: -oo

FUENTE: Elaboracion propia

4.4.3 CALIBRACION PARA UN TIEMPO DE RETORNO DE 50 ANOS

En el cuadro 31, se puede observar el cuadro de la calibracion del modelo hidrolégico para
un periodo de retorno de 50 afios y una duracion de tormenta de 6 afios. Este cuadro
muestra puntualmente un caudal pico del hidrograma de caudales, simulado en el HEC
HMS, de 243.3 m¥/s y el caudal maximo observado de 244 m3/s, el cual se determino
mediante el modelo probabilistico de Gumbel (ver figura 15), para un periodo de retorno

de 50 afos.

Cuadro 31: Calibracion del HEC-HMS para un TR=50afios.
CJ Summary Results for Junction “LA ACHIRANA"® o 1 [

Project: PROYECTO  Simulation Run: Run S0
Junction: LA ACHIRANA

Start of Run: 29ene2050, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run: 29ene2050, 06:00 Meteorologic Model: Meteorologico
Compute Time: 18nov2016, 20:50:09 Control Spedfications:Control 50

Volume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:243.3 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 29ene 2050, 05:00
Volume: 1.40 (M)

Observed Hydrograph at Gage Est_Achirana

Peak Discharge: 244,0 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 29ene2050, 00:00
Mean Abs Error: 114,1 (M3/S) RMS Error: 151,9 (M3/S)
Volume: 2,57 (M) Volume Residual: -1,17 (MM)
Nash-Sutdliffe: -co

FUENTE: Elaboracion propia
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4.4.4 CALIBRACION PARA UN TIEMPO DE RETORNO DE 100 ANOS

En el cuadro 32, se puede observar el cuadro de la calibracion del modelo hidrolégico para
un periodo de retorno de 50 afios y una duracion de tormenta de 6 afios. Este cuadro
muestra puntualmente un caudal pico del hidrograma de caudales, simulado en el HEC
HMS, de 274.1 m3/s y el caudal maximo observado de 274.5 md/s, el cual se determin6
mediante el modelo probabilistico de Gumbel (ver figura 15), para un periodo de retorno
de 100 afios.

~ Cuadro 32: Calibracion del HEC-HMS para un TR=100afios.
summary Results for Junction "LA ACHIEANA™ e R CI

Project: PROYECTO  Simulation Run: Run 100
Junction: LA ACHIRAMA

Start of Run:  29ene2 100, 00:00 Basin Model; CLEMCA
End of Run:  29ene2100, 0&:00 Meteorologic Model:  Meteorologico
Compute Time: 19nov2016, 12:26:43 Control Spedfications: Control 100

Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge; 274, 1 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge: 2%ene2100, 05:00
Volume: 1.59 (MM)

Observed Hydrograph at Gage Est_Achirana

Peak Discharge: 274,5 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge: 23ene2 100, 00:00
Mean Abs Error: 126,6 (M3/5) RMS Error: 170,0 (M3/5)
Volume: 2,90 (M) Volume Residual: -1,30 (MM)
Mash-Sutdiffe: -oo

FUENTE: Elaboracién propia

4.5 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO HIDROLOGICO

Los resultados del modelamiento hidrolégico estan representados por los hidrogramas de
caudales de la cuenca en su punto de descarga, la estacion La Achirana, para una tormenta
de 6 horas. Estos hidrogramas estan expuestos desde: (1) Hidrogramas para un tiempo de
retorno de 10 afios, (2) Hidrogramas para un tiempo de retorno de 25 afios, (3)
Hidrogramas para un tiempo de retorno de 50 afios, (4) Hidrogramas para un tiempo de

retorno de 100anos.
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4.5.1 HIDROGRAMAS PARA UN TIEMPO DE RETORNO DE 10 ANOS

En la figura: 46, se puede observar el hidrograma de caudales resultante de la cuenca para

un periodo de retorno de 10 afios y para una duracion de tormenta de seis horas para las

condiciones medias de humedad del suelo. Como se puede apreciar el caudal pico del

hidrograma simulado tiene un valor muy aproximado al del caudal pico observado.

Figura 45: Hidrograma resultante de la cuenca para un TR=10 afios.
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FUENTE: Elaboracién propia
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4.5.2 HIDROGRAMAS PARA UN TIEMPO DE RETORNO DE 25 ANOS

En la figura: 47, se puede observar el hidrograma de caudales resultante de la cuenca para

un periodo de retorno de 25 afios y para una duracion de tormenta de seis horas y
condiciones medias de humedad del suelo. Como se puede apreciar el caudal pico del

hidrograma simulado y el caudal pico observado, al igual que el caso anterior, la diferencia

es casi nula

Figura 46: Hidrograma resultante de la cuenca para un TR=25 afios.
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FUENTE: Elaboracién propia
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4.5.3 HIDROGRAMAS PARA UN TIEMPO DE RETORNO DE 50 ANOS

En la figura 48, se puede observar el hidrograma de caudales resultante de la cuenca para
un periodo de retorno de 50 afios y una duracion de tormenta de seis horas, para las

condiciones normales del suelo. Como se puede apreciar, la diferencia entre el caudal pico

del hidrograma simulado, y el observado es minima.

Figura 47: Hidrograma resultante de la cuenca para un TR=50 afios.
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FUENTE: Elaboracién propia
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4.5.4 HIDROGRAMAS PARA UN TIEMPO DE RETORNO DE 100 ANOS

En la figura: 49, se puede observar el hidrograma de caudales de la cuenca para un periodo
de retorno de 100 afios y una duracion de tormenta de 6 horas, para las condiciones medias
de humedad del suelo. También se puede apreciar una minima diferencia entre el caudal
pico observado y el caudal pico del hidrograma simulado.

Figura 48: Hidrograma resultante de la cuenca para un TR=100 afios.
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4.6 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO HIDRAULICO

Los resultados del modelamiento hidraulico, simulado en el HEC-RAS, estadn expuestos
desde: (1) Mapas de Inundacion, (2) Secciones Transversales, (3) Profundidad de la
Lamina de Inundacion y (4) Areas de Inundacion.

4.6.1 MAPAS DE INUNDACION

Los mapas de inundacion nos muestran la ubicacion de las secciones transversales
analizadas e identificadas como vulnerables a desborde del rio Ica, de esta manera es
posible realizar comparaciones con zonas afectadas en inundaciones anteriores como la
ocurrida en 1998, la méas catastréfica en la ciudad de Ica en su historia, en la cual se
registran, parte de los distritos de La Tinguilla, San Juan Bautista, Pariona, Ica y Los
Aquijes, como areas afectadas, territorios que fueron analizados y se muestran a

continuacion.

En la figura 50 se puede apreciar la primera seccion identificada como vulnerable a
desborde del Rio Ica, ubicandose a unos 13.5 km. aguas debajo de la estacion La Achirana.
La ldmina de inundacion comprende la margen derecha del rio perteneciente al distrito de
San Juan Bautista, inundando aproximadamente 27.8 ha de areas de cultivo. En la margen
izquierda, el desborde del rio abarca parte del distritos de La Tinguifia afectando 16.3 ha

en zonas agricolas.
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Figura 49: Mapa de Inundacion en la seccion 13+500 km. TR= 100 afios.
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FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 51 se puede apreciar la segunda seccién identificada como vulnerable a
desborde del Rio Ica, ubicandose a unos 22.5 km. aguas debajo de la estacion La Achirana.
La ldamina de inundacion comprende la margen derecha del rio perteneciente al distrito de
Ica, teniendo 9.3 ha de area afectada en zonas urbanas. En la margen izquierda, el desborde
del rio se expande entre los distritos de Pariona y La Tinguifia afectando 16.74 ha en zonas
urbanas.
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Figura 50: Mapa de Inundacion en la seccion 22.5 km. TR= 100 afios.
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FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 52 se puede apreciar la segunda seccién identificada como vulnerable a
desborde del Rio Ica, ubicandose a unos 28.5 km. aguas debajo de la estacién La Achirana.
La ldamina de inundacion comprende la margen derecha del rio perteneciente al distrito de
Ica, teniendo 0.67 ha de area afectada en zonas urbanas. En la margen izquierda, el

desborde del rio abarca parte del distrito de Los Aquijes afectando 26.3 ha en zonas

urbanas.
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Figura 51: Mapa de Inundacion en la seccion 28+00 km. TR= 100 afios.
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4.6.2 SECCIONES TRANSVERSALES

En la figura 53, se puede apreciar la seccion transversal 13+500 km., resultante de la
simulacion en el HEC-RAS, en la cual se observa como los bordes del rio han sido
sobrepasados por la lamina de agua y han sido inundadas ambas margenes del rio, 220
metros por la margen izquierda del rio, partiendo del cero en el eje de las abscisas y 440

metros por la margen derecha.

Figura 52: Seccion Transversal del rio Ica en la seccion 13+500 km.
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FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 54, se puede apreciar la seccidn transversal 22+500km., resultante de la
simulacion en el HEC-RAS, en la cual se observa como los bordes del rio han sido
sobrepasados por la lamina de agua y han sido inundadas ambas margenes del rio, 280
metros por la margen izquierda, partiendo de cero en el eje de las abscisas y 120 metros por
la margen derecha del rio, del mismo modo que el caso anterior, pero en esta seccion se

puede apreciar una mayor pendiente en la margen derecha del rio.
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Figura 53: Seccion Transversal del rio Ica en la seccion 22+500 km.

4 r Legend
i e The100
—

W5 TR=10
—_—

Ground

*
Eank Ha

Ferwaicd ()

a4

1
]
]
1
|
]
1
|
1
|
1
i
]
d
]
]
1
|
]
1]
1
|
%
|
|
|
i
1
]
|
1
|
1|
i
i
1
|
]

200 400 &0 a0a 1000

Edntion (m}

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 55, se puede apreciar la seccion transversal 28+00km., la cual presenta una
profundidad del rio de cinco metros, resultante de la simulacion en el HEC-RAS, en la cual
se observa que la llanura de inundacion se extiende notoriamente por la margen izquierda
unos 700 metros, en comparacion al caso anterior el rio, también desbordd por ambas
margenes, debido a que en este sector la margen derecha del rio Ica es favorecida por la
disposicion topografica del terreno, la cual muestra mayor altitud en sus cotas de nivel en

dicho sector.
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Figura 54: Seccion Transversal del rio Ica en la seccion 28+00 km
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4.6.3 PROFUNDIDAD DE LA LAMINA DE INUNDACION

En la figura 56, se puede observar el espesor de la lamina de inundacién, para la seccidon
13+500 km. Se realizo un zoom a las secciones transversales de los sectores identificados
de este modo se puede observar como varia la magnitud de la profundidad de los raster
calculados para los distintos periodos de retorno, determinando su mayor espesor de

lamina de inundacion, igual a 65 centimetros, para el periodo de retorno de cien afios.
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Figura 55: Profundidad de la lamina de Inundacion en la seccion 13+500 km.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 57, se puede observar el espesor de la l[dmina de inundacion, para la seccion
22+500 km. Del mismo modo que el caso anterior se realizd6 un zoom a las secciones
transversales de los sectores identificados de esta manera se puede observar como varia la
magnitud de la profundidad de los raster calculados para los distintos periodos de retorno.
A comparacion de la seccion anterior, en esta se puede apreciar un nivel de riesgo mayor

al presentarse una profundidad de la llanura de inundacién de aproximadamente un metro.
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Figura 56: Profundidad de la lamina de Inundacion en la seccion 22+500 km.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 58, se puede observar el espesor de la l[dmina de inundacion, para la seccion
28+00 km. El zoom realizado a la seccidn transversal nos muestra como varia la magnitud
de la profundidad de los raster calculados para los distintos periodos de retorno. Al igual

que el caso anterior se obtiene un maximo espesor de ldAmina de agua de un metro, para un

periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 57: Profundidad de la lamina de Inundacion en la seccion 28+00 km.
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Fuente: Elaboracion propia

4.6.4 AREAS DE INUNDACION
En el cuadro 33 se pueden apreciar las el areas de las zonas vulnerables al desborde del rio

Ica, tanto para la margen derecha e izquierda , para los distintos periodos de retorno, segun

el analisis realizado en cada una de las tres secciones transversales identificadas.
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Cuadro 33: Areas de Inundacion para el valle del rio Ica

Tlgmzizc?e Secciones de | Margen _Ma_rgen Area Area total Unidades
~ desborde derecha | izquierda | afectada | afectada
(afios)
Seccion 13.5 24.97 13.8 38.77 ha
TR=10 [Seccion 22.5 7.7 14.94 22.64 86.19 ha
Seccion 28 0.38 24.4 24.78 ha
Seccion 13.5 25.84 14.62 40.46 ha
TR=25 [Seccion 22.5 8.29 15.53 23.82 89.8 ha
Seccion 28 0.46 25.06 25.52 ha
Seccion 13.5 26.93 15.44 42.37 ha
TR=50 [Seccion 22.5 8.8 16.13 24.93 93.55 ha
Seccion 28 0.55 25.7 26.25 ha
Seccion 13.5 27.82 16.3 44.12 ha
TR=100 (Seccion 22.5 9.3 16.74 26.04 97.17 ha
Seccion 28 0.67 26.34 27.01 ha

FUENTE: Elaboracion propia

Esta tesis tuvo como propdsito calcular las areas de inundacion en el valle del rio Ica, para
esto se requirid previamente de la obtencidn de caudales maximos para diferentes periodos
de retorno. Los cuales se generaron a partir de la aplicacion de un Modelo Hidrolégico

para la cuenca en estudio.

Ademas de la presente investigacion, se suman los aportes de instituciones como la
Autoridad Nacional del Agua, la cual realizd el Estudio de maximas avenidas en las
cuencas de la zona centro de la vertiente del pacifico elaborado en el 2010, en donde la
cuenca del rio Ica, forma parte de dicho estudio. Analizado para los periodos de retorno de
25, 50, 75,100 y 200. Para la realizacién de una comparacion entre ambas investigaciones
se tomaron los periodos de retorno coincidentes de 25,50 y 100 afios .Obteniendo caudales
méaximos de 195, 240 y 310 m¥s y los obtenidos en la presente investigacion fueron:
212.5, 243 y 274 m?/s. Como se puede apreciar se tiene bastante aproximacion en el caudal
méaximo para el periodo de retorno de 50 afios. De esta manera esta investigacion, ademas
aporta a los estudios hidrologicos realizados para evaluar las maximas avenidas en las
cuencas de la vertiente del Pacifico.
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Una vez obtenidos los caudales méaximos, para diferentes periodos de retorno, se procedio
a la aplicacién del Modelo Hidraulico HEC RAS, mediante el cual se identificaron las
secciones vulnerables a desborde del rio Ica y para tener una referencia de la ubicacién de
dichas secciones, se reviso el informe realizado por el Senamhi de la Direccién Regional
de Ica, en el cual hace referencia a los lugares especificos de la ciudad de Ica que sufrieron
los dafios catastroficos de la inundacion del afio 1998, menciona lo siguiente: el rio
desborda en la margen izquierda, a 100 metros aguas arriba del puente Socorro, ubicado en
La Tinguifia, distrito analizado en la seccion 22.5 km. categorizado en la presente

investigacion como zona vulnerable a desborde del rio Ica.

Ademas se menciona en el informe de que; casi al final del tramo de la ciudad, a 400 m
aguas abajo del puente Cutervo, por donde se ubica la toma de La Poruma, por la margen
derecha del rio se produjo una grieta por el muro de encauzamiento de concreto, inundando
parte de las urbanizaciones Manzanilla y Luren, pertenecientes a Los Aguijes, distrito
analizado en la tercera seccion de desborde ubicado a tres kilometros aproximadamente

aguas abajo del puente Cutervo.

De esta manera, la presente investigacion corrobora resultados obtenidos anteriormente
expuestos en otros estudios hidrolégicos realizados y sucesos catastroficos ocurridos en la
ciudad de Ica, en donde los lugares mas afectados, causados por la inundacion de 1998

podrian repetirse.
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V. CONCLUSIONES

A partir de la elaboracion de las Curvas-Intensidad-Duracion-Frecuencia se
determinaron las precipitaciones maximas instantaneas para los distintos periodos de
retorno, con una duracion de tormenta de seis horas, las cuales se ingresaron al

Modelo Hidrolégico.

El Modelo Hidroldgico, permitio el calculo de los caudales maximos, para diferentes
periodos de retorno, los cuales fueron: 171.3, 212.5, 243.3, 274.1 m?3/s, con porcentajes
de error de 0.35; 0.36; 0.28 y 0.14 por ciento. Debido a estas diferencias porcentuales
entre los caudales pico simulados y observados proximas a cero, se concluye que el

Modelo Hidrologico esta calibrado.

El Modelo Hidraulico aplicado para el valle del rio Ica, influyd determinantemente en
la realizacion del analisis para la identificacion de las zonas de riesgo de inundacion
concluyendo asi de que las secciones: 13+500 km.; 22+500 km. y 28+00 km. presentan
vulnerabilidad de desborde del rio, con unas areas de inundacion de 86.19, 89.8, 93.55
y 97.17 hectareas, para los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afos

respectivamente.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacién o mejoramiento de las estaciones hidrométricas en
distintos sectores de la cuenca, de modo que se tenga un mejor registro de caudales
permitiendo de esta manera una mejor calibracién de los modelos matematicos

aplicados tanto para la simulacion hidrolégica como para la hidraulica.

Al realizar la calibracion del modelo hidrolégico es recomendable comenzar por las
subcuencas altas o de captacion, de modo que los hidrogramas de las subcuencas aguas

abajo, se van ajustando de ese modo se obtiene una mejor calibracion.

Se recomienda la construccion de estructuras hidraulicas de encauzamiento y defensas
riberefias para el control integral de las maximas avenidas en las secciones

identificadas como vulnerables a desborde del rio Ica.
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ANEXOS



Anexo 1: Regresiones Potenciales



Anexo 1.1: Regresion Potencial para T =2 afios

Anexo 1.2: Regresion Potencial para T =5 afios
Anexo 1.3: Regresion Potencial para T = 10 afios
Anexo 1.4: Regresion Potencial para T =25 afios
Anexo 1.5: Regresion Potencial para T =50 afios
Anexo 1.6: Regresion Potencial para T = 100 afios

Anexo 1.7: Regresion Potencial para T =500 afios



Periodo de retorno para T =2 afos

2

2

Ne X y Xx=logx yi=logy X \ Xy
1 1440 0.6279 3.1584 -0.2021 9.975253631 0.040855405 -0.638390964
2 1080 0.7618 3.0334 -0.1181 9.20165968 0.01395873 -0.358390129
3 720 1.0046 2.8573 0.0020 8.164348995 3.97119E-06 0.005694045
4 480 1.2809 2.6812 0.1075 7.189054573 0.011556888 0.288241392
5 360 1.5320 2.5563 0.1853 6.534682475 0.034322241 0.473587317
6 300 1.7179 2.4771 0.2350 6.136129711 0.05521978 0.582095984
7 240 1.9590 2.3802 0.2920 5.665405555 0.085279999 0.695086888
8 180 2.3106 2.2553 0.3637 5.086254072 0.132292689 0.820289113
9 120 2.9385 2.0792 0.4681 4.322994654 0.219135074 0.973303526
10 60 4.5207 1.7782 0.6552 3.161821869 0.429293982 1.165054119
Suma 4980 18.654 25.257 1.989 65.438 1.022 4.007
D =log(d) = 56.9687 d 1.7556 n= -0.6164
Periodo de retorno para T =5 afios
Ne X y xi=logx yi=logy X’ vi x*Vi
1 1440 1.0303 3.1584 0.0130 9.975253631 0.000168394 0.040985033
2 1080 1.2501 3.0334 0.0970 9.20165968 0.009400621 0.294111062
3 720 1.6485 2.8573 0.2171 8.164348995 0.047130957 0.620317325
4 480 2.1019 2.6812 0.3226 7.189054573 0.104075173 0.86498676
5 360 2.5140 2.5563 0.4004 6.534682475 0.160293333 1.02345788
6 300 2.8190 2.4771 0.4501 6.136129711 0.202583497 1.114934354
7 240 3.2146 2.3802 0.5071 5.665405555 0.25718212 1.207079539
8 180 3.7916 2.2553 0.5788 5.086254072 0.33503779 1.305406958
9 120 4.8219 2.0792 0.6832 4.322994654 0.466793018 1.42054346
10 60 7.4184 1.7782 0.8703 3.161821869 0.757438048 1.547541335
Suma 4980 30.610 25.257 4.140 65.438 2.340 9.439
log(d) = 93.4846 1.9707 n= -0.6164
Periodo de retorno para T =10 afios
Ne X y xi=logx yi=logy X vio X*yi
1 1440 1.2968 3.1584 0.1129 9.975253631 0.012739701 0.356485276
2 1080 1.5734 3.0334 0.1969 9.20165968 0.038750086 0.597130723
3 720 2.0749 2.8573 0.3170 8.164348995 0.10048283 0.905746594
4 480 2.6455 2.6812 0.4225 7.189054573 0.178506633 1.132825637
5 360 3.1642 2.5563 0.5003 6.534682475 0.250260179 1.278816175
6 300 3.5480 2.4771 0.5500 6.136129711 0.302485016 1.362382948
7 240 4.0460 2.3802 0.6070 5.665405555 0.368479204 1.444847442
8 180 47722 2.2553 0.6787 5.086254072 0.460658265 1.530694279
9 120 6.0690 2.0792 0.7831 4.322994654 0.613270886 1.628240388
10 60 9.3369 1.7782 0.9702 3.161821869 0.941293438 1.72516729
Suma 4980 38.527 25.257 5.139 65.438 3.267 11.962
log(d) = 117.6613 2.0706 n= -0.6164




Periodo de retorno para T =25 aiios

Ne X y xi=logx yi=logy X’ vi x*Yi
1 1440 1.6335 3.1584 0.2131 9.975253631 0.045415939 0.673079123
2 1080 1.9819 3.0334 0.2971 9.20165968 0.088262637 0.901200728
3 720 2.6135 2.8573 0.4172 8.164348995 0.174080989 1.192165234
4 480 3.3323 2.6812 0.5227 7.189054573 0.273257446 1.401592912
5 360 3.9857 2.5563 0.6005 6.534682475 0.360600229 1.535059606
6 300 4.4692 2.4771 0.6502 6.136129711 0.422794175 1.610689262
7 240 5.0964 2.3802 0.7073 5.665405555 0.500223427 1.683439509
8 180 6.0112 2.2553 0.7790 5.086254072 0.606775526 1.756762503
9 120 7.6446 2.0792 0.8834 4.322994654 0.780317839 1.836657248
10 60 11.7610 1.7782 1.0704 3.161821869 1.145847472 1.903408941
Suma 4980 48.529 25.257 6.141 65.438 4.398 14.494
log(d) = 148.2086 d= 2.1709 n= -0.6164
Periodo de retorno para T =50 afios
Ne X y xi=logx yi=logy X’ vi x*vi
1 1440 1.8832 3.1584 0.2749 9.975253631 0.075571918 0.868244809
2 1080 2.2850 3.0334 0.3589 9.20165968 0.128797438 1.088646035
3 720 3.0132 2.8573 0.4790 8.164348995 0.229463468 1.368729278
4 480 3.8418 2.6812 0.5845 7.189054573 0.341679573 1.567275693
5 360 4.5951 2.5563 0.6623 6.534682475 0.43863241 1.69302201
6 300 5.1525 2.4771 0.7120 6.136129711 0.506971858 1.763758794
7 240 5.8757 2.3802 0.7691 5.665405555 0.591450306 1.83052065
8 180 6.9303 2.2553 0.8408 5.086254072 0.70686273 1.896123265
9 120 8.8135 2.0792 0.9451 4.322994654 0.893307243 1.965136747
10 60 13.5593 1.7782 1.1322 3.161821869 1.281958284 2.0132868
Suma 4980 55.950 25.257 6.759 65.438 5.195 16.055
log(d) = 170.8704 d= 2.2327 n= -0.6164
Periodo de retorno para T =100 afios
Ne X y xi=logx yi=logy X vio X*yi
1 1440 2.1312 3.1584 0.3286 9.975253631 0.107987238 1.037882504
2 1080 2.5858 3.0334 0.4126 9.20165968 0.170234012 1.251573189
3 720 3.4098 2.8573 0.5327 8.164348995 0.283805622 1.522198457
4 480 4.3475 2.6812 0.6382 7.189054573 0.407355768 1.711286897
5 360 5.2000 2.5563 0.7160 6.534682475 0.512661648 1.830322673
6 300 5.8308 2.4771 0.7657 6.136129711 0.586342756 1.89680658
7 240 6.6492 2.3802 0.8228 5.665405555 0.676948353 1.958363337
8 180 7.8426 2.2553 0.8945 5.086254072 0.800062156 2.017255412
9 120 9.9738 2.0792 0.9989 4.322994654 0.997721241 2.076810919
10 60 15.3443 1.7782 1.1859 3.161821869 1.406469372 2.108792455
Suma 4980 63.315 25.257 7.296 65.438 5.950 17.411
log(d) = 193.3648 d= 2.2864 n= -0.6164
Periodo de retorno para T =500 afos
Ne X y xi=logx yi=logy X v Xi*Yi
1 1440 2.7041 3.1584 0.4320 9.975253631 0.186637524 1.364462034
2 1080 3.2809 3.0334 0.5160 9.20165968 0.266251647 1.565233863
3 720 4.3265 2.8573 0.6361 8.164348995 0.404668547 1.817651024
4 480 5.5163 2.6812 0.7416 7.189054573 0.550038523 1.988531357
5 360 6.5979 2.5563 0.8194 6.534682475 0.67142534 2.094648276
6 300 7.3983 2.4771 0.8691 6.136129711 0.755389992 2.152944721
7 240 8.4367 2.3802 0.9262 5.665405555 0.857791326 2.204480834
8 180 9.9509 2.2553 0.9979 5.086254072 0.995731508 2.250454051
9 120 12.6550 2.0792 1.1023 4.322994654 1.214980428 2.291801452
10 60 19.4692 1.7782 1.2893 3.161821869 1.66241865 2.292656024
Suma 4980 80.336 25.257 8.330 65.438 7.565 20.023
log(d) = 245.3460 d= 2.3898 n= -0.6164




Anexo 2: Precipitacion Instantanea (mm)



Anexo 2.1: Precipitacion Instantdnea (mm) para T = 10 afios

Anexo 2.2: Precipitacion Instantanea (mm) para T = 25 afios

Anexo 2.3: Precipitacion Instantanea (mm) para T = 50 afios

Anexo 2.4: Precipitacion Instantanea (mm) para T = 100 afios



Precipitaciones instantaneas (mm.) para un TR = 10 afios

Instante Estaciones Pluviometricas
(horas) Challaca | Chocorvos | Cordova |Cusicancha [San Camilo Tambo
1 1.10 1.51 2.29 1.51 0.54 1.96
2 1.88 2.57 3.91 2.57 0.92 3.35
3 6.10 8.32 12.65 8.32 2.98 10.85
4 1.36 1.86 2.82 1.86 0.67 2.42
5 0.95 1.29 1.96 1.29 0.46 1.68
6 0.84 1.14 1.73 1.14 0.41 1.49
Precipitaciones instantaneas (mm.) para un TR = 25 afios
Instante Estaciones Pluviometricas
(horas) Challaca | Chocorvos | Cordova |Cusicancha [San Camilo Tambo
1 1.38 1.93 2.85 1.91 0.74 2.35
2 2.35 3.29 4.87 3.25 1.26 4.00
3 7.61 10.65 15.77 10.53 4.07 12.96
4 1.70 2.37 3.52 2.35 0.91 2.89
5 1.18 1.65 2.44 1.63 0.63 2.01
6 1.04 1.46 2.16 1.44 0.56 1.77
Precipitaciones instantaneas (mm.) para un TR = 50 afios
Instante Estaciones Pluviometricas
(horas) Challaca | Chocorvos | Cordova |Cusicancha [San Camilo Tambo
1 1.63 2.32 3.37 2.28 0.93 2.68
2 2.78 3.96 5.75 3.88 1.59 4.58
3 9.00 12.82 18.63 12.58 5.16 14.83
4 2.01 2.86 4.15 2.81 1.15 3.31
5 1.39 1.99 2.89 1.95 0.80 2.30
6 1.23 1.76 2.55 1.72 0.71 2.03
Precipitaciones instantaneas (mm.) para un TR = 100 afios
Instante Estaciones Pluviometricas
(horas) Challaca | Chocorvos | Cordova |Cusicancha [San Camilo Tambo
1 1.92 2.79 3.98 2.72 1.18 3.07
2 3.28 4.77 6.79 4.64 2.02 5.24
3 10.64 15.45 22.00 15.03 6.53 16.96
4 2.37 3.45 4.91 3.35 1.46 3.78
5 1.65 2.39 3.41 2.33 1.01 2.63
6 1.46 2.12 3.01 2.06 0.89 2.32




Anexo 3: Calculo del Numero de Curva



Anexo 3.1:

Anexo 3.2:

Anexo 3.3:

Anexo 3.4:

Anexo 3.5:

Anexo 3.6:

Anexo 3.7:

Anexo 3.8:

Anexo 3.9:

Calculo del Numero de Curva para la Subcuenca 1

Célculo del Numero de Curva para la Subcuenca 2

Célculo del Numero de Curva para la Subcuenca 3

Célculo del Numero de Curva para la Subcuenca 4

Célculo del Numero de Curva para la Subcuenca 5

Célculo del Numero de Curva para la Subcuenca 6

Célculo del Numero de Curva para la Subcuenca 7

Célculo del Numero de Curva para la Subcuenca 8

Célculo del Numero de Curva para la Subcuenca 9



CN para la Subcuenca 1

Uso de Suelo |Tipo de Suelo CN Area m? Porcentaje % CNpond
Pastizales A 67 2625390.29 0.929263699( 0.622606679
Pastizales A 67 50582.48 0.017903801| 0.011995546
Formacion Litica D 89 47818.07 0.016925329( 0.015063543
Formacion Litica D 89 1108795.83 0.392461158( 0.349290431
Pastizales A 67 384224.08 0.135997109 0.091118063
Pastizales A 67 658518.29 0.233084257| 0.156166452
Pastizales A 67 844037.08 0.298749113( 0.200161906
Formacion Litica D 89 111977077.86 39.63457694| 35.27477347
Pastizales A 67 191461.57 0.06776832| 0.045404774
Pastizales A 67 24916725.81 8.819339681| 5.908957586
Pastizales A 67 8786687.01 3.11007064| 2.083747329
Pastizales A 67 122501.02 0.043359553( 0.029050901
Pastizales A 67 3630.54 0.001285038| 0.000860976
Pastizales A 67 32.60 1.15398E-05 7.73164E-06
Pastizales A 67 11997.44 0.004246523( 0.002845171
Formacion Litica D 89 5293.67 0.00187371| 0.001667602
Formacion Litica D 89 9779.24 0.003461388( 0.003080635
Formacion Litica D 89 1.40 4.95903E-07 4.41354E-07
Formacion Litica D 89 41305.62 0.014620232( 0.013012007
Formacion Litica D 89 0.80 2.83634E-07 2.52434E-07
Formacion Litica D 89 6512.12 0.00230498| 0.002051432
Formacion Litica D 89 1087.08 0.000384776( 0.000342451
Formacién Litica D 89 519.04 0.000183715( 0.000163507
Formacion Litica D 89 249.32 8.82479E-05 7.85407E-05
Pastizales A 67 1.43 5.06862E-07| 3.39597E-07
Pastizales A 67 545111.08 0.192943479( 0.129272131
Formacion Litica D 89 1117978.10 0.395711245( 0.352183008
Formacion Litica D 89 76.01 2.69035E-05 2.39441E-05
Pastizales A 67 173578.41 0.061438529| 0.041163815
Pastizales A 67 56234.19 0.019904236( 0.013335838
Pastizales A 67 4443.04 0.001572625( 0.001053659
Pastizales A 67 251540.00 0.089033235 0.059652268
Pastizales A 67 7022648.08 2.485684489| 1.665408608
Formacidn Litica D 89 6571637.80 2.326048231| 2.070182925
Formacion Litica D 89 5835.18 0.002065376 0.001838185
Formacion Litica D 89 5454.03 0.001930469( 0.001718117
Formacion Litica D 89 1086.72 0.000384646( 0.000342335
Formacion Litica D 89 7.32 2.59214E-06 2.307E-06
Formacion Litica D 89 13660.39 0.004835132( 0.004303267
Formacion Litica A 67 6333501.40 2.241759236| 1.501978688
Formacion Litica A 67 55829.66 0.019761055( 0.013239907
Formacion Litica A 67 112777.77 0.039917985 0.02674505
Pastizales A 67 10603320.71 3.753072846| 2.514558807
Pastizales A 67 71087149.59 25.16148084| 16.85819217
Formacion Litica D 89 23105369.73 8.178205503( 7.278602897
Pastizales A 67 2748637.86 0.972887494( 0.651834621
Pastizales A 67 10.81 3.82742E-06 2.56437E-06
Pastizales A 67 2716.60 0.000961546( 0.000644236
Pastizales A 67 510.26 0.000180608( 0.000121007
Pastizales A 67 2312.91 0.000818661| 0.000548503
Pastizales A 67 461.23 0.000163254 0.00010938
Pastizales A 67 2338.11 0.000827581| 0.000554479
Pastizales A 67 1042.20 0.00036889| 0.000247156
Pastizales A 67 111.66 3.95221E-05 2.64798E-05
Formacion Litica A 67 904101.10 0.320008929( 0.214405982

TOTAL 284725600.00 100% 78.21




CN para la Subcuenca 2

Uso de Suelo Tipo de Suelo| CN Area_m2 Porcentaje CNpond
Cultivos A 67 1083062.48 0.610900176| 0.40930312
Cultivos A 67 1919988.78 1.082967518( 0.72558824
Formacién Litica D 89 7354.91 0.004148531| 0.00369219
Cultivos A 67 198153.51 0.111768265| 0.07488474
Formacidn Litica A 67 406676.20 0.229385257( 0.15368812
Cultivos A 67 11738337.99 6.620996375| 4.43606757
Cultivos A 67 99301995.82 56.01117935| 37.5274902
Formacién Litica D 89 21222222.62 11.97037086( 10.6536301
Cultivos A 67 11480431.21 6.475524346| 4.33860131
Cultivos A 67 14417710.33 8.13229334| 5.44863654
Formacidn Litica A 67 14755140.51 8.322620452| 5.5761557
Formacion Litica A 67 758525.63 0.427845531| 0.28665651

TOTAL 177289600.00 100% 69.63
CN para la Subcuenca 3

Uso de Suelo Tipo de Suelo CN Area m? Porcentaje % CN pond

Pastizales A 67 1022652.55 0.410684757 0.275158787
Pastizales A 67 68538.23 0.027524113 0.018441156
Pastizales A 67 4006.00 0.001608759 0.001077868
Pastizales A 67 21760.86 0.008738895 0.00585506
Pastizales A 67 77122.95 0.030971634 0.020750995
Pastizales A 67 177961.49 0.071467158 0.047882996
Formaciom Litica D 89 1962.25 0.000788016 0.000701334
Pastizales A 67 22641.27 0.009092457 0.006091946
Pastizales A 67 2840.69 0.001140786 0.000764327
Pastizales A 67 162994.42 0.065456566 0.043855899
Pastizales A 67 73712.36 0.029601983 0.019833329
Pastizales A 67 37877.55 0.015211162 0.010191479
Pastizales A 67 67113.41 0.026951924 0.018057789
Pastizales A 85 24482066.14 9.83169836 8.356943606
Pastizales A 67 8959150.10 3.597885116 2.410583028
Pastizales A 67 2201207.88 0.883978164 0.59226537
Pastizales A 67 59067483.73 23.7207791 15.892922
Pastizales A 67 45663690.55 18.33797968 12.28644639
Pastizales A 67 1062.24 0.000426584 0.000285811
Formaciom Litica D 89 25371094.08 10.18872111 9.067961786
Formaciom Litica D 89 6.02 2.41572E-06 2.14999E-06
Formaciom Litica D 89 3203.80 0.001286608 0.001145082
Formaciom Litica D 89 3896.56 0.001564812 0.001392683
Pastizales A 85 40336213.58 16.19853008 13.76875057
Pastizales A 67 20426565.63 8.203058953 5.496049499
Pastizales A 67 19648692.54 7.890674632 5.286752003
Pastizales A 67 434858.05 0.174633675 0.117004562
Formaciom Litica A 67 671191.98 0.269542493 0.18059347

TOTAL 250499600 100% 73.93




CN para la Subcuenca 4
Uso de Suelo Tipo de Suelo CN Area m? Porcentaje %| CN pond
Cultivos A 67 6994532.41 4.27 2.86
Cultivos C 85 5354145.28 3.27 2.78
Cultivos A 67 4970060.33 3.03 2.03
Cultivos A 67 2427758.07 1.48 0.99
Formacion Litica A 67 144950.40 0.09 0.06
Cultivos C 85 628318.33 0.38 0.33
Cultivos C 85 280319.70 0.17 0.15
Cultivos A 67 21715524.24 13.25 8.88
Cultivos A 67 47143607.49 28.76 19.27
Formacion Litica D 89 3926629.97 2.40 2.13
Cultivos B 77 643650.91 0.39 0.30
Formacion Litica A 67 9938.44 0.01 0.00
Cultivos A 67 13520201.66 8.25 5.53
Cultivos A 67 7371897.85 4.50 3.01
Cultivos A 67 17675882.31 10.78 7.22
Cultivos A 67 27895097.41 17.02 11.40
Formacion Litica A 67 3215085.20 1.96 1.31
TOTAL 163917600 100%| 68.25
CN para la Subcuenca 5

Uso de Suelo Tipo de Suelo CN Area m? Porcentaje % | CN pond

Pastizales C 85 2702119.76 2.85 242
Pastizales C 85 2597201.13 2.74 2.33
Pastizales A 77 5197673.56 5.48 4.22
Pastizales B 77 3632048.60 3.83 2.95
Pastizales A 67 661921.50 0.70 0.47
Pastizales A 67 376874.72 0.40 0.27
Pastizales A 67 8191657.64 8.63 5.78
Pastizales A 67 14647724.82 15.43 10.34
Formacidn Litica A 67 408742.26 0.43 0.29
Pastizales A 85 18157197.35 19.13 16.26
Pastizales A 67 5496733.35 5.79 3.88
Pastizales A 67 18626555.14 19.62 13.15
Pastizales A 67 12262955.00 12.92 8.66
Formacién Litica A 67 1963639.76 2.07 1.39

TOTAL 94923044.58 100% 72.38




CN para la Subcuenca 6
Uso de Suelo Tipode Suelo| CN Area m? Porcentaje % CN pond
Pastizales A 67 864612.32 0.25 0.17
Cultivos C 85 62277887.59 18.08 15.36
Cultivos C 85 26118350.55 7.58 6.44
Pastizales A 67 63648636.33 18.47 12.38
Pastizales A 67 11676494.33 3.39 2.27
Pastizales A 67 16711722.90 4.85 3.25
Matorrales A 67 35915443.00 10.42 6.98
Cultivos B 77 19354041.34 5.62 4.33
Cultivos C 85 27384700.31 7.95 6.76
Cultivos C 85 466985.89 0.14 0.12
Cultivos C 85 1827052.10 0.53 0.45
Cultivos C 85 5431666.33 1.58 1.34
Pastizales A 67 231782.34 0.07 0.05
Pastizales A 67 1086643.36 0.32 0.21
Pastizales A 67 5479303.77 1.59 1.07
Cultivos C 85 10433131.60 3.03 2.57
Cultivos C 85 55389865.08 16.08 13.67
Cultivos A 67 241288.26 0.07 0.05
TOTAL 344539607.40 100%| 77.45




CN para la Subcuenca 7

Uso de Suelo Tipo de Suelo CN Area m? Porcentaje %| CN pond

Pastizales A 67 226026.51| 0.067571292| 0.04527277
Pastizales A 67 58046.77| 0.017353254| 0.01162668
Cultivos C 85 305177.21| 0.091233627| 0.07754858
Pastizales A 67 281460.39( 0.084143412( 0.05637609
Cultivos C 85 8211943.77| 2.454984792| 2.08673707
Cultivos C 85 293223.73| 0.087660098| 0.07451108
Pastizales A 67 1401307.43| 0.418924985| 0.28067974
Cultivos C 85 9697852.70| 2.899201645| 2.4643214
Cultivos C 85 7609.28( 0.002274817| 0.00193359
Cultivos C 85 29922651.66( 8.945464902| 7.60364517
Cultivos C 85 9073860.43| 2.712657317| 2.30575872
Cultivos C 85 148360.82| 0.044352904( 0.03769997
Cultivos C 85 1238666.10 0.370302881| 0.31475745
Cultivos C 85 3288918.87| 0.983231989| 0.83574719
Cultivos C 85 7358417.90| 2.199820719| 1.86984761
Cultivos C 85 103703076.17| 31.00234025| 26.3519892
Pastizales A 67 64394.93| 0.019251053| 0.01289821
Cultivos C 85 69623740.70( 20.81422248| 17.6920891
Cultivos C 85 28445870.91| 8.503976945| 7.2283804
Cultivos D 89 377548.26| 0.112869166| 0.10045356
Cultivos C 85 13623310.41| 4.072728798| 3.46181948
Pastizales A 67 37796041.35( 11.29923795| 7.57048943
Pastizales A 67 2897882.12| 0.866330401| 0.58044137
Pastizales A 67 1763584.37| 0.527228744| 0.35324326
Pastizales A 67 6564.60 0.001962508| 0.00131488
Pastizales A 67 0.71| 2.12796E-07| 1.4257E-07
Pastizales A 67 4581399.52| 1.369622889| 0.91764734
Pastizales A 67 103862.37| 0.031049963| 0.02080348

TOTAL 334500800 100% 82.36

CN para la Subcuenca 8

Uso de Suelo Tipo de Suelo| CN Area m? Porcentaje %| CN pond
Cultivos C 85 2169012.58( 1.990321514( 1.69177329
Cultivos C 85 115843.73| 0.106300104( 0.09035509
Pastizales A 67 37197971.14| 34.13346835| 22.8694238
Cultivos C 85 2141747.99| 1.965303076| 1.67050761
Cultivos C 85 48455324.27| 44.4634002| 37.7938902
Pastizales A 67 14637025.67 13.4311748| 8.99888712
Pastizales A 67 457244.06| 0.419574649| 0.28111501
Cultivos C 85 1596831.75| 1.465279006( 1.24548715
Cultivos C 85 2206998.81|  2.0251783| 1.72140156
TOTAL 108978000.00 100% 76.36




CN para la Subcuenca 9

Uso de Suelo |Tipo de Suelo CN Area m? Porcentaje % CN pond
Cultivos C 85.00 4870808.45 1.699481017 1.444558864
Pastizales A 67.00 169868.16 0.059268952 0.039710198
Pastizales A 67.00 306450.34 0.106924042 0.071639108
Cultivos D 89.00 1980229.61 0.690924856 0.614923122
Cultivos D 89.00 1222835.54 0.426661365 0.379728615
Pastizales A 67.00 2475612.15 0.863769515 0.578725575
Pastizales A 67.00 2406249.83 0.839568204 0.562510697
Pastizales A 67.00 4024271.19 1.404114444 0.940756678
Pastizales A 67.00 22263.64 0.007768041 0.005204587
Pastizales A 67.00 259931.11 0.09069295 0.060764276
Pastizales A 67.00 315446.37 0.110062861 0.073742117
Pastizales A 67.00 3691.52 0.001288013 0.000862969
Cultivos C 85.00 4380529.50 1.528417062 1.299154502
Pastizales A 67.00 447991.52 0.156309387 0.104727289
Pastizales A 67.00 19410.48 0.006772539 0.004537601
Pastizales A 67.00 162200.43 0.056593592 0.037917707
Cultivos D 89.00 73552.62 0.025663354 0.022840385
Cultivos D 89.00 205855.09 0.071825205 0.063924433
Cultivos D 89.00 3522711.88 1.229114639 1.093912029
Pasto A 67.00 723541.37 0.252451893 0.169142769
Pasto C 85.00 9452545.17 3.298101588 2.803386349
Pasto C 85.00 44932691.92 15.67753234 13.32590249
Pasto C 85.00 47981967.09 16.74145947 14.23024055
Pasto A 67.00 603415.16 0.21053848 0.141060782
Cultivos C 85.00 42831469.24 14.9443916 12.70273286
Cultivos C 85.00 14062823.23 4.906680558 4.170678474
Cultivos D 89.00 104389.00 0.03642252 0.032416042
Cultivos D 89.00 45894.25 0.01601303 0.014251597
Cuerpo de Agua D 100.00 88539.84 0.030892568 0.030892568
Pasto C 85.00 20883190.25 7.286384954 6.193427211
Pasto A 77.00 10564253.91 3.685989538 2.838211944
Cultivos D 89.00 63605.70 0.022192761 0.019751557
Pastizales A 67.00 1719461.89 0.599940004 0.401959803
Pastizales A 67.00 20.69 7.21741E-06 4.83566E-06
Pastizales A 67.00 308016.26 0.107470412 0.072005176
Pastizales C 85.00 39784720.24 13.88134588 11.799144
Pastizales A 67.00 1676627.80 0.584994698 0.391946448
Pastizales C 85.00 7697718.02 2.685822236 2.282948901
Cultivos C 85.00 12511712.25 4.365480121 3.710658103
Cultivos D 89.00 584884.31 0.204072853 0.18162484
Cuerpo de Agua D 100.00 40038.10 0.013969751 0.013969751
Cultivos C 85.00 878346.55 0.306465199 0.26049542
Cultivos C 85.00 734617.55 0.256316501 0.217869025
Pastizales A 67.00 637205.63 0.222328363 0.148960004
Cultivos C 85.00 206401.85 0.072015978 0.061213581
Cultivos C 85.00 617633.56 0.215499444 0.183174527

TOTAL 287866800 100% 83.80









