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RESUMEN

El proyecto de Investigacion, nos detalla el uso de herramientas
computacionales como son la modelacion numérica, que nos ayuda a

representar el comportamiento hidrologico e hidrodinamico.

Durante el desarrollo de los objetivos especificos, se detallara la metodologia a

seguir para disefiar una estructura de proteccién bajo estos modelos.
Como metas se desarrollara lo siguiente:
Recopilacion de informacion hidrometeréologica

Se desarrolla con la descarga de informacion meteorolégica e hidrolégica
mediante la plataforma de Senamhi o de la Autoridad Nacional del Agua, en la
cual se visualiza y se interpreta los datos faltantes, la extension de la serie
historia, las estaciones cercanas que se puedan usar para la completacion de

datos
Anélisis de frecuencia

Se procedi6 a sacar las maximas de 24 horas para posteriormente utilizar la
ecuaciéon de fuller para obtener las maximas instantaneas anuales para
incorporarlo la serie a Easyfit, en la cual nos ayudara con las distribuciones
probabilisticas para visualizar estadisticamente con pruebas de ajuste cual es la
que tiene mayor ajuste y obtener caudales maximos en diferentes periodos de

retorno.
Modelacién hidrolégica con Hec-Hms

En esta etapa se incorpora el disefio de tormentas a un modelo Hec-Hms, en la
cual fue construido con la delimitacion de la cuenca como dato vectorial en un
sistema de informacion geografica (en nuestro caso sera ArcGIS), y armar el

modelo a nivel de subcuenca
Modelacion hidraulica con Hec-ras

Los hidrogramas resultante del modelo Hechms para cada periodo de retorno de
estudio se incorpora como datos ingreso para las condiciones de borde de aguas

arriba, para ello debe simularse como flujo no permanente.



ABSTRACT

The research project details the use of computational tools such as numerical
modeling, which helps us to represent the hydrological and hydrodynamic

behavior.

During the development of the specific objectives, the methodology to be followed

to design a protection structure under these models will be detailed.
As goals, the following will be developed:
Compilation of hydrometeorological information.

It is developed with the download of meteorological and hydrological information
through the Senamhi platform or the National Water Authority, in which the
missing data is visualized and interpreted, the extension of the history series, the
nearby stations that can be used to complete the data.

Frequency analysis

We proceeded to extract the 24-hour maximums to later use the fuller equation
to obtain the annual instantaneous maximums to incorporate the series to Easyfit,
which will help us with the probabilistic distributions to statistically visualize with
adjustment tests which is the one that has the best fit and obtain maximum flows
in different return periods.

Hydrologic modeling with Hec-Hms

In this stage the storm design is incorporated to a Hec-Hms model, which was
built with the delimitation of the basin as vector data in a geographic information

system (in our case it will be ArcGIS), and build the model at the sub-basin level.
Hydraulic modeling with Hec-ras

The hydrographs resulting from the Hechms model for each study return period
are incorporated as input data for the upstream boundary conditions, which must

be simulated as unsteady flow.

Vi



PRESENTACION

Sefores Miembros del Jurado:

Habiendo cumplido y conforme a las normas establecidas en el Reglamento de
Grados y Titulos y Reglamento de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Privada Antenor Orrego, para obtener el titulo profesional de Ingeniero civil, se
pone a su consideracion el informe del trabajo de investigacion titulado
“DISENO HIDRAULICO DE DEFENSA RIBERENA APLICANDO MODELOS
NUMERICO HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS EN EL RIO PIURA, SECTOR
LA HUACA, PROVINCIA PAITA, REGION PIURA”, con la conviccion de
alcanzar una justa evaluacién y dictamen, excusandonos de antemano de los

posibles errores involuntarios cometidos en el desarrollo del mismo

Vi



INDICE GENERAL

RESUMEN ... et e e e e e e v
AB ST R A C T et e et e e e e e e e e e s Vi
PRESENTACION ...ttt vii
INDICE DE FIGURAS ...t IX
INDICE DE TABLAS ..ot ea s X
INDICE DE ANEXOS ...t e e e e e e aa s X
[ INTRODUGCCION ... .t e e e aa s 1
1.1. Realidad ProblemMAatiCa ..........ooiiuuiiiiiiiiiee e 1
N @ 1 ] 11 1Y/ 0 1 SRR 3
1.3. JUSHIFICACION. ...cci ittt e e e e 3
[I. MARCO DE REFERENCIA ... .o 4
2.1. Antecedentes del eStUdio...........ccuuviiiiiiiieiiiiiii e 4
2.2, MAICO TEOKICO .cceeiiiiiteeee ettt e e e e e e e e e e 7
2.3, Marco CONCEPIUAL.........ceeiiiiiiiiiiii e 13
2.4, Sistema de NIPOLESIS ........cooviiiiiiiiiii 14
1. MATERIALES Y METODOS ... 16
3.1. Tipoy nivel de iNvestigacion ..............eeeeeieeereiiiiiiiiieeeee e 16
3.2. PODIaciOn Y MUESEIA........eeiiiieeeiiiiiiiiiiieee e 16
3.3. Disefo de INVESIGACION .......ccooeiiiiiiiiiiiieee e 17
3.4. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos..............ccccvvvveeeeennn. 18
3.5. Procesamiento y analisis de datos.............cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 19

[V.  CONCLUSIONES ... .. e 52
V. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cccooiiiiiieeeieeeee e 53
ANEX O S et e eaaans 55

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.- Anomalias de precipitaciéon en marzo de los afios 1983-1998-2017. 1

Figura 2.- Mapa de Susceptibilidad de inundaciones y movimiento de masa ... 2

Figura 3.- Morfologia de MOS .........eeeiiiiiiaiiii e 7
Figura 4.- Hietograma de diSEA0 ......ccoeieiiviiiiiiiie e 9
Figura 5.- Esquema de trabajo de HeC-HMS ..., 10
Figura 6.- Grafica de hidrograma simulado vs hidrograma observado............ 11
Figura 7.- Flujo Permanente en HEC-RAS .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 12
Figura 8.- Flujo no permanente en HeC-RaS...........cccoovvvviiiiiiiieeceeceee e 12
Figura 9.- Sector la Huaca - Provincia de Paita , Regiéon Piura........................ 16
Figura 10. Delimitacion de cuenca de eStudio ..........ccoeeeriiiiiiiiiiiiieeeee e 20
Figura 11. Localizacion de las estaciones pluviométricas general .................. 20
Figura 12.- Busqueda de cuencas de la Autoridad Nacional del Agua............ 22
Figura 13.- Visualizacion grafica de la cuenca Chira................ccooevvvviiiinnneenn. 22
Figura 14.- Teméticas de la plataforma del ANA ... 23
Figura 15.- Estaciones meteorol0gicas ANA ... 23
Figura 16.- Estaciones hidrol0gicas ANA .........coiiiie e 24
Figura 17.- Visualizacion grafica de las estaciones de la cuenca Chira.......... 24
Figura 18.- EStaciones de @StUTIO ..........uuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaeeneees 25
Figura 19.- Estaciones meteoroldgicas - Maximos anuales ................cccuueeee. 29
Figura 20.- Distribucién probabilistica de la Estacién Puente Sullana............. 30
Figura 21.- Yetogramas de disefio Fuente propia. ..........cccceeeeeeeeeeieiiiiiinneeeenn. 31
Figura 22.- Creacion del Modelo de la Cuenca Chira............ccccceveeeeeeiiiiinnnee. 35
Figura 23.- MOdEl0 Chila..........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
Figura 24.- Definicién del modelo subcuencal..........ccccccoceeiiiiiieiiiiiiiiiiie e, 37
Figura 25.- Parametros del Modelo Subcuenca ...........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiein e, 38
Figura 26.- Modelo meteorolOgiCO .........ccovvvviviiiiiie e 38
Figura 27.- Ubicacion de estaciones en la CUBNCA ............uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 39
Figura 28.- Poligonos de thissen de la CUeNCa..............uvvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 39
Figura 29.- Yetogramas Hechms Partel ............ccccooeiiiiiiiiiiicciiii e, 42
Figura 30.- Serie de caudales simulados en Hechms ............ccccooveiiiiiiineennnn, 44
Figura 31.- Estructura del Modelo Hec-ras...........cccccceeeiiiiniiiiiiiccceee 45
Figura 32.- Ingreso de la informacion topografiCa ..................eeevvvieummenninnnnnnnnns 46


file:///C:/Users/Rodrigo%20Chavarry/Desktop/HYDAULISK%202021/AvanceAsmesquita.docx%23_Toc84209735

Figura 33.- Modelo digital de elevacion en RasMapper..............eeevveeerenennennnnns 46

Figura 34.- Caracteristicas del mallado ................eeeeeiiiiiiiiiiiiii 47
Figura 35.- FIUjJO NO PEMMANENLE ......cooeeeiiieeeiice e 48
Figura 36.- Simulacion computacional.............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiicee e 48
Figura 37.- Velocidades del MOdelO ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 49
Figura 38.- Tirantes del MOdEl0............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 49
Figura 39.- Nivel de agua del modelo.............ecoiiiiiiiiiiiecc e, 50
Figura 40.- Estructura de proteccion - dimensionamiento ...........cccccccceeeeeeennn. 51

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.- Simbologia de elementos de Hec-HMS.............cooovviiiiiiiiiciiiieiiiinn, 11
Tabla 2.- Matriz de Operacionalizacion de Variables............cccoeiiiiiieiiiennnnns 15
Tabla 3.- Estacion influyentes en area de estudio .........ccccccvvvvvvviiveiiiiieeeennnn. 21
Tabla 4.- Resumen de Precipitacion y caudal para un Tr 140 afios................. 31
Tabla 5.- Yetogramas de subcuencas 1-8 ...........ccccceeviiiiiiiiiiiiiiiin e, 32
Tabla 6.- Areas de influencia de las estaciones (KM2) ...........cccccceceeveeveeueenenne. 40

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1.- Data bruta de la estacion Alamor .............ccvvvvvvveieeiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee, 55
Anexo 2.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Alamor............... 55
Anexo 3.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Alamor....................... 56
Anexo 4.- Probabilidad de precipitacion — Alamor...........ccccccvveeiieeeeeeeeeeiiiinnn, 56
Anexo 5.- Propiedades estadisticas - AlamoOr............covvvvvveieiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeee, 57

Anexo 6.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Arrendamiento... 57

Anexo 7.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Arrendamiento........... 58
Anexo 8.- Probabilidad de precipitacion - Arrendamiento...............cccceevvvvvnnnn. 58
Anexo 9.- Propiedades estadisticas - Arrendamiento............ccceeeveeeeeveeeiinnnnnnn. 59
Anexo 10.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Chilaco ............ 59
Anexo 11.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Chilaco .................... 60
Anexo 12.- Probabilidad de precipitacién - Chilaco ............cccccceeeeiieeiiiiiiinnnnnnn. 60
Anexo 13.- Propiedades estadisticas - Chilaco ...........cccceevvvvviiiiiiiieeeveeeiiiinn, 61



Anexo 14.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - El Ciruelo......... 61

Anexo 15.- Distribuciones probabilistica e Histograma - El Ciruelo................. 62
Anexo 16.- Probabilidad de precipitacion - El ciruelo .............cccoooeeeeevviiiinnnnnnn. 62
Anexo 17.- Propiedades estadisticas - El Ciruelo...........cccvvvviiiiiiieeieeeciiinnnnnn. 63
Anexo 18.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Frias................ 63
Anexo 19.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Frias................cc...... 64
Anexo 20.- Probabilidad de precipitacion - Frias.........cccccvvvvviiiiiiieeeeeeeeiiinnn, 64
Anexo 21.- Propiedades estadistiCas - FriaS........ccceeeeviiiiiiiiiiiiie e, 65
Anexo 22.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Lancones......... 65
Anexo 23.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Lancones................. 66
Anexo 24.- Probabilidad de precipitacion - Lancones............ccccooeeeeeevevvvivnnnnnn. 66
Anexo 25.- Propiedades estadisticas - LANCONES.............cccvvvieiieeeeeeeeeeininnnnnn. 67
Anexo 26.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Mallares........... 67
Anexo 27.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Mallares................... 68
Anexo 28.- Probabilidad de precipitacion - Mallares.............ccccooeeeeeeiiiiviiinnnnnn. 68
Anexo 29.- Propiedades estadisticas - Mallares.............cccccvvveeiiiiiceeeeeiiiinnnnnn. 69
Anexo 30.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Partidor............ 69
Anexo 31.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Partidor.................... 70
Anexo 32.- Probabilidad de precipitacidon - Partidor..............ccccooeeeeeeeeiieiiinnnnnn. 70
Anexo 33.- Propiedades estadisticas - Partidor..............ccoevvviieiiiieeeceeeiiiinn, 71
Anexo 34.- Distribuciones probabilistica Pte Internacional...............cccccceee..... 71

Anexo 35.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Pte Internacional ..... 72
Anexo 36.- Probabilidad de precipitacion - Pte Internacional .......................... 72
Anexo 37.- Propiedades estadisticas - Pte Internacional ...............cccceevvvnnnnn. 73

Anexo 38.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Pte Sullana...... 73

Anexo 39.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Pte Sullana............... 74
Anexo 40.- Probabilidad de precipitacion - Pte Sullana...........cccccccvvvvviivinnnnnn. 74
Anexo 41.- Propiedades estadisticas - Puente Sullana..................ccccoevvvvnnnnnn. 75
Anexo 42.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Sapillica........... 75
Anexo 43.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Sapillica................... 76
Anexo 44.- Probabilidad de precipitacion - Sapillica............ccccvvevviiiiiiiiieenennn. 76
Anexo 45.- Propiedades estadisticas - Sapillica............cceevvviieiiieiceiiiiiiiiinnnnn. 77

Xi



l. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Debido a la ocurrencia en nuestro Pais en relacion con avenidas
extraordinarias que producen impactos negativos en el area econémico y
social, donde estas producen desbordes de los rios y destruccion en las
infraestructuras viales, infraestructuras hidraulicas, interrupcion de suministro
de agua de potable, contaminacion y enfermedades que conllevan a corto
plazo en la comunidad afectada, ademas de incontables muertes de
personas con bajos recursos que han invadido las fajas marginales
delimitadas por la Autoridad Nacional del Agua (ANA,2017); estas avenidas
extraordinarias son causadas por un evento llamado el fendmeno del nifio,
en la cual produce aumento de temperatura en el mar frente a la costa
peruana llegando consigo un incremento en la evaporacion, la cual da origen
persistentes lluvias produciendo aumento del tirante de los rios que terminan
desbordandose y afectando a las comunidades cercanas, cabe mencionar
qgue el fendbmeno del nifio afecta con mayor intensidad al norte de la costa
peruana debido a sus bajas pendientes y sus temperatura son mayores que
las demds regiones que se encuentran en la costa (CENEPRED, 2018). A
continuacion, se detalla las anomalias de precipitacion en los diferentes
fendbmenos del nifio producidos en los afios 1982-1983, 1997-1998, 2016-

2017 mediante datos raster producidos por Senamhi.

Figura 1.- Anomalias de precipitaciébn en marzo de los afios 1983-1998-2017

Fuente: Senamhi (2018)



Las anomalias que lluvias que superaron el 200% (Ver figura 1), fueron las
regiones encontradas en el norte de la costa peruana, en la cual Senamhi lo
clasifica entre en extremadamente fuerte (Senamhi, 2015), ahora bien, si se
analiza el mapa de susceptibilidad de inundaciones elaboradas por
CENEPRED (Ver figura 2A) se puede observar que el norte de la costa
peruana es susceptible a estos eventos por lo cual es necesario tomar
decisiones para la gestion de riesgos de inundaciones y con ello el
movimiento de masa donde los flujos densos transitado en las quebradas
produciendo huaycos (Ver figura 2B), en la cual son flujos de escombros,
hiperconcentrados y detritos; en nuestro estudio solo se evaluara el flujo libre

sin considerar flujos densos.

Figura 2.- Mapa de Susceptibilidad de inundaciones y movimiento de masa

Fuente: CENEPRED

Es por ello que la investigacion a desarrollar quiere incorporar metodologias
gue no solamente viene con formulas empiricas, sino mas bien con
herramientas como los modelos numéricos que pueden ayudar a la
prevencion de gestién de inundaciones, por lo que en la actualidad existen
estructuras mal disefiadas que no soportan avenidas extraordinarias por lo
gue no se ha desarrollado una buena representacion en escenarios futuros;
la investigacion misma tiene la aplicacion de modelos numéricos tanto para
la hidrologia como para la hidraulica para darles mayor eficiencia a los
resultando y tener una mejor representacion de los procesos fisicos del ciclo
hidrologico y poder visualizar la problematica real para escenarios futuros que

conllevaria a pérdidas humanas y agricola, como dafios en infraestructuras.



1.1.1. Formulacioén del problema

¢, Cual es el disefio hidraulico de la defensa riberefia aplicando modelos
numericos hidrolégicos e hidraulicos en el rio Piura, Sector La Huaca,

Provincia Paita — Region Piura?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos general

Realizar el disefio hidraulico de la defensa riberefia aplicando modelos
hidrolégicos e hidraulicos en el rio Piura, Sector La Huaca, Provincia Paita —
Region Piura.

1.2.2. Objetivos especificos

Realizar el tratamiento de datos meteoroldgicos e hidrolégicos

- Realizar el andlisis de frecuencia con diferentes periodos de retorno
- Construir, calibrar y validar el modelo Hidrol6gico Hechms

- Construir, calibrar y validar el modelo hidraulico Hec ras

- Simulacién hidrodinamica bidimensional con Hec ras 6.0

1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion Social

Se justifica socialmente, puesto que los resultados obtenidos de la
investigacion ayudaran a solucionar el problema del desbordamiento del
sector Huaca por lo que no se tendra que perder hectareas de parcelas
agricolas ni llegar a la destruccion de infraestructuras viales como también

las edificaciones de las comunidades vulnerables a inundaciones,
1.3.2. Justificaciéon técnica

Se justifica técnicamente, puesto que la incorporacion de modelos numéricos
aplicados a la hidrologia e hidraulica podrian llegar a una mejor solucion por
lo que representa escenarios que podrian pasar a futuro y eso con lleva a
una mejor toma de decisiones en la gestion de riesgo de inundaciones, cabe

mencionar que se tiene que no solamente deben usarse formulas empiricas.
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1.3.3. Justificaciéon académica

Se justifica académicamente, puesto que los Tesistas tendra un guia de como
realizar un disefio hidraulico de una defensa riberefia en una zona expuesta
al fenomeno del nifio mediante herramientas de tecnolégicas que son los
modelos numeéricos que han ido evolucionando de una aproximacion
unidimensional hasta la actualizad en sus ultimas versiones tridimensionales,
es por ello que un joven egresando de una universidad tendrd que a
dedicarse a aprender estas herramientas que son de mucha ayuda en la toma
de decisiones en la gestion de riesgo de inundacion.

Il. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio

“Analisis de riesgo por desbordamiento del rio Chiquito en la zona
urbana del municipio del Sogamoso, Boyaca” (Cadena & Villegas, 2017),
en su tesis de pregrado para la obtencién del titulo de ingeniero
ambiental y sanitario de la Universidad de la Salle, Bogota — Colombia,

describe lo siguiente:

El siguiente proyecto tiene como obijetivo principal determinar el riesgo por
inundacioén del &rea de municipio de Sogamoso — Bocaya, relacionado con el
desbordamiento del rio chiquito, dentro de su metodologia es la aplicacion de
una simulacién hidrodindmica unidimensional con Hec-ras, en la cual
utilizaron secciones transversales levantadas en campo. Finalmente
concluye con la extension de inundacion para diferentes periodos de retornos
de estudio que fueron 10, 50 y 100 afios, cuantificando la vulnerabilidad fisica,
econOmica, ambiental, social y la total de ellas. El aporte de esta investigacién
nos ayudara a considera la aproximacion bidimensional con el software libre
Hec-ras 6.0, ademas la investigacion justifico de manera satisfactoria la
eleccion de los tres periodos de retorno que estudio, en la cual se usaran los
mismos periodos para nuestro estudio y la simulacion unidimensional es
limitante para poder observar la extension de la inundacion y la importancia
gue tiene las estructuras que soportan el flujo de agua y tienen la finalidad de

mitigar los posibles desbordes del rio producidos por intensidades lluvias.



“Andlisis y disefio de la defensa riberefia del rio Reque, tramo puente
reque-desembocadura en el océano pacifico, provincia de Chiclayo,
Departamento de Lambayeque, 2017” (Mays & Torres, 2018), en su tesis
de pregrado para la obtencion de titulo de ingeniero Civil Ambiental de
la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, Lambayeque -
Perd, describe lo siguiente:

El siguiente proyecto tiene como objetivo principal general de analizar y
disefiar la defensa riberefia del rio Reque, tramo puente Reque hasta la
desembocadura en el océano pacifico, dentro de su metodologia es la
aplicacion del programa RiverGIS que fue elaborada por la Autoridad
Nacional del Agua para el disefio de la defensa riberefia y por parte de la
hidrologia e hidraulica se simularan mediante Hec-ras. Finalmente concluye
con la utilizacién del caudal obtenido por River que fue 1744 m3/s por lo que
fue mas préximo de los datos brindados, ademas el uso de muros de cribas
que tendra como finalidad como defensa riberefia. El aporte de esta
investigacion nos ayudara a considerar los datos hidrolégicos observados
para la calibracion de nuestro modelo.

“Calculo hidraulico de defensas riberefias en el sector Chejava del rio
llabaya, distrito de llabaya, Provincia de Jorge Basadre, Departamento
de Tacna” (Mayhuire, 2018), en su monografia técnica para la obtencion
del titulo profesional de Ingeniero Mecanico de Fluidos de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima — Peru, describe lo

siguiente:

El siguiente proyecto tiene como objetivo principal general de elaborar un
disefio hidraulico de defensas riberefias en el rio llabaya en el departamento
de Tacna, donde dentro de su metodologia se desarrolla mediante formulas
empiricas para el calculo de los parametros hidraulicos para el disefio de una
defensa riberefla. Finalmente concluye pre dimensionando la defensa
riberefia para que cumpla con una eficiencia en soportar un caudal de una
avenida extraordinaria. El aporte de esta investigacion nos ayudara a a
comprender las ecuaciones empiricas necesarias para el disefio hidraulica

de estas estructuras y poder incorporar modelos numéricos.



“Disefio hidraulico y estructural de la defensa riberefia del rio Neperia,
Sector Puente Huambacho - Distrito Nepefia — Santa - Ancash”
(Otiniano & Cielo, 2016), en su tesis de pregrado para la obtencion del
titulo profesional de Ingeniero Civil de la Universidad Nacional de Santa,

Nuevo Chimbote — Pera, describe lo siguiente:

El siguiente proyecto tiene como objetivo principal general de realizar un
disefio hidraulico y estructural de la defensa riberefia del rio Nepefia en el
sector puente Huambacho, del distrito de Samanco, Provincia de Santa,
Departamento de Ancash, donde dentro de su metodologia aplica el software
Hec ras 4.1.0 con una aproximacion unidimensional con la finalidad de
calcular los niveles del flujo en el cauce del rio de estudio. Finalmente
concluye que con la topografia del terreno levantado se puede estimar un
coeficiente Manning, la cual puede variar la escorrentia superficial del cauce
del rio. El aporte de esta investigacion nos ayuda a considerar diferentes
valores de coeficiente de Manning para la calibracion bidimensional con la

ultima versiéon del Software Hec ras 6.0.

“Propuesta de disefo hidraulico de puente santa lucia y defensa
riberefia del rio Moche, desde el puente Santa Lucia hasta la bocatoma
Santa Lucia, de la Provincia de Trujillo — La Libertad” (Quiroz & Robles,
2021), en su tesis de pregrado para la obtencion del titulo profesional

de Ingeniero Civil de la Universidad Privada Antenor Orrego, Perd.

El siguiente proyecto tiene como objetivo principal general de proponer un
disefio hidraulico del puente Santa Lucia y mejorar la defensa riberefia del
Rio Moche, desde el puente Santa Lucia hasta la bocatoma Santa Lucia,
donde dentro de su metodologia usan formulas empiricas para la hidrologia
y modelacion numérica unidimensional con Hec ras con batimetria del cauce
del rio. Finalmente concluye que el disefio hidraulico propuesto cumple con
el periodo de retorno de 100 afios para la defensa riberefia y 500 afios para
el puente hidraulico. El aporte de la investigacion local nos ayudara a ver los
criterios que se usaron para considerar la aproximacion de la modelacion
numerica como los criterios hidrologicos para el estudio, cabe mencionar que

se propone una mejor consideraciéon en la aproximacion bidimensional.



2.2. Marco Tedrico
2.2.1. Morfologia de los rios

La forma que toman los rios es consecuencia por diversos procesos de
fendbmenos erosivos como la socavacion, procesos de acarreo, erosion y
sedimentacion del material del fondo en los valles, ademas inciden factores

como la topografia, el clima, geologia, entre otros. (Rocha 2017).

Figura 3.- Morfologia de rios

RiO RECTO RIO ENTRELAZADO RiO A MEANDROS

Fuente: (Rocha,2017)

2.2.1.1. Rios semirrectos

En la naturaleza estos tipos de rios practicamente no existen, pero suelen
considerarlo como rios meandricos en un estado transitorio, donde existen
tramos rectos pequefios que tienen una longitud por lo mucho de 10 veces al

ancho del rio (Rocha, 2017). Ver figura 3a
2.2.1.2. Rios meandricos

Se caracteriza por formar curvas, en la cual en diversos estudios con modelos
a escala en laboratorio se concluy6 que el flujo del agua y sus sedimentos
sobre un cauce aluvial genera meandros por causas accidentales o por

imperfecciones en su alineacion recta. (Vide, 2009). Ver figura 3c
2.2.1.3. Rios trenzados

Se caracteriza por tener un cauce muy ancho, en la cual esta compuestos
por diversos cauces menores que estan entrelazados o trenzados, ademas

se distingue de los otros por ser inestables (Vide, 2009). Ver figura 3b



2.2.2. Estudio hidroldgico

La finalidad de realiza un estudio hidrolégico para un proyecto de disefio
hidraulico tiene una gran importancia por lo que con ello se podra obtener el

caudal para el disefio de la estructura que se desea en el estudio.
2.2.2.1. Tratamiento de datos

Esta etapa se logra posterior a la recoleccion e interpretacion de los datos,
por lo que se usa analisis estadisticos para que la data sea homogénea y
lineal y no contenga saltos ni outliers; los datos que se describe son los
meteorolégicos , que vendrian ser la serie historica de precipitacion y
temperatura en una estacion climatica y los datos hidrométricos que son los
caudales observados medidos por estaciones hidrométricas, en la cual se
necesitan estar correctamente tratados por lo que es la esencia de cualquier

proyecto hidraulico que podria llevar a un correcto disefio o a errores en ella.
2.2.2.2. Analisis de frecuencia

Las distribuciones probabilisticas tienen la finalidad estimar caudales para
diferentes periodos de retorno que se desea estudiar mediante distribuciones
probabilisticas, donde el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2015),
nos detalla 8 distribuciones que se deben considerar en los proyectos de

diserios hidraulicos.

- Distribucion Gumbel

- Distribucion Log Gumbel

- Distribucion Gamma 2P

- Distribucion Gamma 3P

- Distribucion Log Pearson Il
- Distribucion Log Normal 2P
- Distribucion Log Normal 3P

- Distribuciéon Normal

Donde se utilizara Easyfit Software para el ajuste automatico de las
distribuciones probabilisticas donde consigo con sus pruebas de bondad de
ajuste (Chi cuadrado y Kolmorov-Smirov) se podra saber que distribucion

probabilistica se ajusta mejor.



2.2.2.3. Diseilo de tormentas

El disefio de tormenta nos sirve para tener el patron de precipitacion para
utilizarse en un modelo hidroldgico, en nuestro caso serd Hec-Hms. Se
obtiene seleccionando tormentas de diversas escalas de tiempo, sin
considerar las lluvias ocasionadas por eventos extremos. Un diseiio de
tormenta se define como un valor de profundidad de precipitacién en un punto
(coordenadas de una estacion pluviométrica) que especifigue de manera

temporal la precipitacién durante 24 horas (MTC, 2015).
2.2.2.4. Hietograma de disefio

Los Hietograma nos ayudan a tener una mejor representacion de la una
tormenta en sus 24 horas (Ver figura 4), es por ello que es necesario usar el
método de bloque alterno en la cual la precipitacion horaria mayor se
encuentra en el centro del yetogramas y comienzan a disminuir descendente

los valores obtenidos en las otras horas de manera alternada.

Figura 4.- Hietograma de disefio
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Fuente: (MTC, 2015).

2.2.2.5. Caudal de disefio

Se define como el caudal que se usara para el disefio hidraulico de las
estructuras, que ha sido convertido mediante el proceso “Transformacion

el

lluvia — escorrentia” mediante modelos numeéricos o formulas empiricas, en
aso que no se tuviera datos hidrométricos, se aplica los métodos indirectos
como ILA, Racional, Hidrograma adimensional, Hidrograma sintético de

Snyder, Hidrograma sintético de Ponce, etc.



2.2.3. Modelo Hidrolégico Hec-Hms

Hec-Hms es un modelo numérico aplicado a la hidrologia que nos representa
el sistema hidrologico que se dan en una cuenca (Flumen,2016); en la cual
el esquema de trabajo del software se puede visualizar y entender de la

siguiente manera:

Figura 5.- Esquema de trabajo de Hec-Hms

Diagrama de informacitn del - -
provecto en activo: modelo de la Herramientas que permiten

cuenca, modelo meteoroldgico, etc. realizar el esquema de la
cuenca de manera grifica

iesfesmammTTT| VENTANA DE.DIBUJO DEL
RS GaTemlonel | ESQUEMA DE L GUENCA
Flarnarm Hama: ©1
(=0 e ) e - g ih:' Proga g s

MOTE 10008 Firrhed opening promc] “Super Trabee"™ ol e 07 s 2008, 12061
MOTE 1 (TE Oyt i e Bt 1 bt 7 S0r 2008, 12006035

—_——

Ventana de Ventana de presentacion
introduccion de mensajes
de datos

Fuente: (Flumen, 2016)

La finalidad del uso de este software para la modelacion hidrolégica es la
obtencion del hidrograma de salida que se debera usar para la simulacion
hidrodindmica del rio de estudio. En primera instancia nos detalla como
primer paso el bosquejo de la cuenca de estudio, por ello es necesario tener

el conocimiento de la simbologia (Ver tabla 1).
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Tabla 1.- Simbologia de elementos de Hec-Hms.

Subbasin creation tool

Nos permite representar las subcuencas,
donde se define sus parametros.

Reach creation tool

Nos permite representar la propagacion del
flujo del agua en el cauce del rio.

Nos permite representar reservorios de

Reservoir creation tool

laminaciéon que reduce crecidas importantes.

Junction creation tool

Nos permite representar la union de
hidrogramas en un mismo punto.

Diversion creation tool

Nos permite representar las estructuras
hidraulicas que derivan flujo de agua.

Souce creation tool

Nos permite representar el aporte de caudal
extra mediante un hidrograma.

0 e HE T

Sink creation tool

Nos permite representar las pérdidas de
energia dentro de la red.

Fuente: (Flumen, 2016)

Ya teniendo el conocimiento de la simbologia se debe representar el lugar de

nuestro estudio para estimar la escorrentia superficial que se tiene el punto

de drenaje de la cuenca mediante un hidrograma de salida (Ver figura 6).

Figura 6.- Grafica de hidrograma simulado vs hidrograma observado
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Fuente: (Flumen, 2016)
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2.2.4. Modelo hidraulico Hec-ras

El modelo hidraulico Hec-ras contienes tres componentes para distintas
simulaciones en las cuales son: flujo permanente, flujo no permanente y flujo
de lecho mévil donde si se desea trabajar bajo condiciones de flujo
permanente se deberéd introducir condiciones de borde tanto para la parte
superior del rio (aguas arriba) y la parte inferior del rio (aguas abajo), ademas
de ingresar una elevacion de agua que se conoce como tirante (Ponce,2021),

(Ver figura 7).

Figura 7.- Flujo Permanente en Hec-Ras

Steady Flow

Fuente: (Ponce, 2021)

Y cuando queremos trabajar bajo condiciones de flujo no permanente se
introduce un hidrograma en el borde de la parte superior del rio (aguas arriba)
y aguas abajo se puede introducir una relacién de caudal y tirante, o también
déjalo como un comportamiento de flujo normal (Ver figura 8).

Figura 8.- Flujo no permanente en Hec-Ras

Unsteady Flow

Fuente: (Ponce, 2021)
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Borde libre

Se define como la distancia vertical del espejo del agua hacia la cara

superior de la estructura.
2.3.2. Calibracion del modelo

Es el proceso en la cual el modelo numérico debe reducirse su error en los
valores de indices estadisticos comparado con la informacion en campo

utilizando parametros como el coeficiente de rugosidad de Manning.
2.3.3. Caudal de disefio

Es el caudal se utilizara para el dimensionamiento de estructuras, en la cual

fue obtenido por estudios previos.
2.3.4. Formulas empiricas

Se le define como una férmula matematica que ha probado su veracidad en

ensayos de laboratorio.
2.3.5. Infraestructura hidraulica

Son aquellas estructuras que estan sujetas al flujo de agua, en la cual su

disefo debe ser cuidadoso.
2.3.6. Infraestructura vial

Son aquellas estructuras que se usan para comunicar ciudades a través de

vias nacionales, departamentales y vecinales.
2.3.7. Periodo de retorno

Es el tiempo de ocurrencia de un evento extraordinario, ademas que este

factor es utilizado para el disefio de caudales maximos para estructuras.
2.3.8. Tirante

Es la altura o profundidad del flujo del agua en un tramo especifico.
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2.3.9. Validacion del modelo

Es el post proceso de la calibracion del modelo, en la cual se hace ultimos
ensayos de error para solo confirmar que el modelo numérico se encuentre
representativo, cabe mencionar que los indices estadisticos deben ser

mayor o igual que los que se obtuvieron en la calibracion.
2.4. Sistema de hipotesis
2.4.1. Hipotesis General

La aplicacion de modelos numéricos hidrolégicos e hidraulicos da mayor
eficiencia en el disefio hidraulico de defensa riberefia para el rio Piura, sector

La Huaca, Provincia de Paita — Regién Piura.
2.4.2. Hipotesis Especificos

La aplicacion de modelos numéricos hidrolégicos da mayor eficiencia en la
obtencion de caudal de disefio hidraulico para la defensa riberefia para el rio

Piura, sector La Huaca, Provincia de Paita — Region Piura.

La aplicacion de modelos numéricos hidraulicos da mayor eficiencia en el
comportamiento hidrodinamico del rio para el disefio hidraulico de la defensa

riberefia para el rio Piura, sector La Huaca, Provincia de Paita — Region Piura.
2.5. Variables
Variable Independiente: Modelos numéricos hidroldgicos e hidraulicos

Variable Dependiente: Disefio hidraulico de la defensa riberefia
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2.6. Operacionalizacién de Variables

Tabla 2.- Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Definicion Dimension Indicador U.M Instrumento
Conceptual Operacional

Variable Se define como el El disefio Parametros Caudal de disefio M3/seg Easyfit
Independiente: conjunto de estudios hidraulico se hidrolégicos  Periodo de retorno Afos Hechms
“Disefio a realizar para desarrolla con Tirante méaximo Metros
hidraulico de realizar el ecuaciones Parametros Borde libre Metros HecRas ,
defensa dimensionamiento de empiricas y/o hidraulicos Velocidad del flujo M?/seg Formulas empiricas.
riberenia” la estructura defensa modelos Régimen del flujo -

riberefia. numéricos.
Variable Los modelos Modelo Caracteristicas Metros / Google Earth Pro
Dependiente: Son herramientas numéricos se hidrologico geomorfolédgicas Talud

gue representa los desarrollan Datos climéaticos e mm /°C  Visor de estaciones Ana /
“Modelos procesos fisicos del  mediante datos hidrologicos. Senamhi
numéricos” ciclo hidrolégico del  de topografia, Modelo Topografia Metros CIVIL 3D/ ARCGIS

agua y diversos climaticos, hidraulico. /Batimetria

escenarios futuros. hidrométricos Hidrograma de M3/seg Hechms — Excel

entre otros.

entrada
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[l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Tipo y nivel de investigacion
Tipo de Investigacién: Aplicada
Nivel de Investigacion: Descriptiva
3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion

Las comunidades que se encuentran vulnerables ante desbordes de rio Piura

ocasionado por intensas lluvias.
3.2.2. Muestra

La Comunidad del distrito La Huaca que se encuentra vulnerable ante

desbordes del rio Piura ocasionado por intensas lluvias.

El distrito de la Huaca se encuentra en la Provincia de Paita, Region Piura;
en la cual cuenta con una poblacion de 15, 430 Habitantes (INEI, 2017).

Figura 9.- Sector la Huaca - Provincia de Paita , Region Piura

Fuente: Google Earth
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3.3. Disefio de Investigacion

La investigacion consiste en representar una simulacion hidrodinamica
mediante modelos numéricos para tener un buen disefio hidraulico de la
defensa riberefia para el Sector La Huaca, en la cual se debe desarrollar 6

objetivos especificos, detallado a continuacion:
- Obtener e interpretar los datos meteoroldgicos e hidrologicos

Se desarrolla con la descarga de informacién meteorologica e hidrologica
mediante la plataforma de Senamhi o de la Autoridad Nacional del Agua, en
la cual se visualiza y se interpreta los datos faltantes, la extension de la serie
historia, las estaciones cercanas que se puedan usar para la completacion
de datos; es recomendable para el estudio que se tenga una extensién mayor
a 30 afos.

- Realizar el tratamiento de datos meteoroldgicos e hidrolégicos

Se desarrolla con el andlisis de la informacion mediante andlisis estadisticos
para la homogenizacion, completacion y extension de la misma serie histérica
de las estaciones escogidas para el estudio, para luego desarrollar en analisis
de outliers que nos ayudara a ver si no tenemos anomalias de maximos o

minimos dentro de nuestra informacién completada.
- Realzar el analisis de frecuencia con diferentes periodos de retorno

Teniendo la informacién completada y extendida, se procede a sacar las
maximas de 24 horas para posteriormente utilizar la ecuacion de fuller para
obtener las méximas instantaneas anuales para incorporarlo la serie a
Easyfit, en la cual nos ayudara con las distribuciones probabilisticas para
visualizar estadisticamente con pruebas de ajuste cual es la que tiene mayor

ajuste y obtener caudales maximos en diferentes periodos de retorno.
- Construir, calibrar y validar el modelo hidrologico Hec-Hms.

En esta etapa se incorpora el disefio de tormentas a un modelo Hec-Hms, en
la cual fue construido con la delimitacion de la cuenca como dato vectorial en
un sistema de informacion geografica (en nuestro caso sera ArcGIS), y armar

el modelo a nivel de subcuenca ingresando los datos meteorolégicos y la
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estacion hidrolégica para fines de calibracion; luego del armado se procede
a calibrarlo con el nimero de curva para que los caudales simulados se
encuentren homogéneo al observado para cada periodo de retorno, teniendo
el modelo calibrado se procede a extraer el hidrograma resultante para

empezar con la simulacion hidrodinamica.

- Realizar la simulaciébn hidrodinamica con aproximacion

bidimensional con Hec ras 6.0

Los hidrogramas resultante del modelo Hechms para cada periodo de retorno
de estudio se incorpora como datos ingreso para las condiciones de borde de
aguas arriba configurado como un hidrograma sintético, para ello debe
simularse como flujo no permanente; por ello es recomendable considerar el
enmallado lo mas pequefio posible para que los resultados sean mejor
eficientes ( considerando que depende del procesador de cada computadora)
; al finalizar de todo pre procesamiento se empieza a simular sin considerar
la estructura para ver la extension de inundacion y luego considerar la
estructurar y poder disefiar hidraulicamente con los datos simulados para que
pueda cumplir el objetivo principal de soportar el flujo del agua para un

periodo de retorno de 140 afos.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Se desarrollara la técnica de analisis documental por lo que se tendra que
recopilar informacién de fuentes de instituciones para la descarga de datos
meteoroldgicos e hidrolégicos, como ademas la informacion bibliografica que
nos ayudara con el armado del proyecto y entendimiento de los modelos

numericos que se usaran para el desarrollo.

Para el caso de modelos numéricos, se usara modelos digitales de elevacion
para la delimitacion de la cuenca de estudio y la batimetria del rio Piura de un

aproximado de 4 Kilémetros para la simulacién hidrodinamica.

Cabe mencionar la topografia de 4 Kildmetros fue proporcionada por una
consultora externa para fines de investigativos y se les proporcionara a ellos
los resultados para que puedan actuar conjunta con el gobierno ante la

problematica que estan pasando la comunidad del sector La Huaca.
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3.5. Procesamiento y andlisis de datos

Para el procesamiento de datos y analisis de datos, se desarrollaran
mediante modelos numéricos aplicados a la hidrologia e hidraulica.

En caso de la hidrologia: se usara el modelo hidrolégico Hec-Hms, para la

obtencién de caudales de disefio con diferentes periodos de retorno.

En caso de la hidraulica: se usara el modelo hidraulico Hec-ras, para obtener
la extensién de inundacion producidas por hidrogramas de diferentes
periodos de retorno.

3.5.1. Obtencién e Interpretacion de datos meteorolégicos e
hidrolégicos.
3.5.1.1. Delimitacion de la cuenca de estudio

Para obtener los datos meteorolégicos e hidrologicos que se necesitan para
el estudio se debera delimitar la cuenca mediante un software de sistema
de informacion geogréfica (ArcGIS) para cuantificar las estaciones que se
encuentran dentro de ella. Se procedio6 a delimitar la cuenca, teniendo como

un punto de aforo la estacion hidrométrica Puente Sullana (Figura 10).

Se delimito la cuenca de estudio, considerando las cotas altas, y se acordé
utilizar la cuenca completa y no una microcuenca, por lo que la hidrologia
debera desarrollarse considerando la parte alta y baja de la cuenca. Ahora

se podra cuantificar las estaciones meteorolégicas (Figura 11)
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Figura 10. Delimitacién de cuenca de estudio

Nota. En la siguiente figura detalla la delimitacion de la cuenca, tomando

como punto de aforo la estacion hidrométrica Puente Sullana.

Figura 11. Localizacion de las estaciones pluviométricas general

Nota. En la siguiente figura detalla la localizacién de las estaciones

pluviométricas dentro y cercanas a la cuenca de estudio.
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Se cuantifico 21 estaciones meteoroldgicas (ver tabla) y se necesita

interpreta la informacion climatica que tiene estas estaciones.

Tabla 3.- Estacion influyentes en area de estudio

# Nombre de la estacidn Registro de informacion
1 Alamor 1997 hasta 2017
2 Aliviadero 1987 hasta 1988
3 Aranza 1963 hasta 1992
4 Ardilla (Solana Baja) 1970 hasta 1992
5 Arenales 1973 hasta 1991
6 Arrendamientos 1971 hasta 1995
7 Chilaco 1967 hasta 1995
8 El Ciruelo 1976 hasta 1996
9 Frias 1963 hasta 1995
10 Lagartera 1971 hasta 1982
11 Lancones 1963 hasta 2017
12 Las lomas 1963 hasta 1987
13 Los Encuentros 1972 hasta 1977
14 Mallares 1961 hasta 2017
15 Nangay Matalacas 1963 hasta 1994
16 Partidor 1963 hasta 2017
17 Puente Internacional 1977 hasta 1996
18 Puente Sullana 1983 hasta 1996
19 Represa San Lorenzo 1964 hasta 1971
20 Sapillica 1963 hasta 2017
21 Suyo 1963 hasta 1993

Fuente Propia

Donde las estaciones de informacion pluviométrica, se pudo descargar bajo
la plataforma del observatorio de la Autoridad Nacional del Agua.
(http://snirh.ana.gob.pe/ObservatorioSNIRH/).

Ante todo, es una plataforma amigable, en la cual es facil su descarga y
visualizacion grafica de la informacion que se tiene. A continuacion, se explica

la manera de busqueda.
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Figura 12.- Busqueda de cuencas de la Autoridad Nacional del Agua
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Fuente Propia

Al seleccionar la cuenca de estudio, se podra visualizar la delimitacion que
desarrollo la entidad publica. En la cual se visualiza la cuenca Chira, donde

nuestra area de estudio se encuentra en la cuenca mencionada.

Figura 13.- Visualizacion grafica de la cuenca Chira
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estudio solamente nos encontramos

(precipitacion) e hidrometria (Caudales).

interesados en

Buscar tematica...
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. wertimientos

al Fuentes contaminantes

DERAS R D
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il Infraestructura Hidraulica

Q

Fuente propia

Dentro de la misma plataforma, se puede visualizar diferentes tematicas que

aborda el estudio de los recursos hidricos, por lo que en la finalidad del

la pluviometria

Figura 14.- Tematicas de la plataforma del ANA

En la cual se puede visualizar un listado de la informacién que tenemos

interés.

Figura 15.- Estaciones meteoroldgicas ANA
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Figura 16.- Estaciones hidrolégicas ANA

ESTACIONES HIDROMETRICAS Visualizar en el mapa (D)
Emla Cuenca Chira, existe 20 estaciones hidrom étricas, &
continuacian, se presenta el detalle:
M b 2 di Ti Mormbre Wer ".l'erlen
R S e 1 Fuente Matural | Wariables =
hlapa
Bocatorma Chipillica - ) . .
13811018 Corvencional | Rio Chipillico ,.,H_ ﬂ‘
Canal Derivacion . B .
Poechos - 200314 Corvencional | Rio Chira ,.,H_ ﬂ‘
Canal Miguel Checa - . B .
00307 Corvencional | Rio Chira atd, ﬂ
Canal Yuscay - 20018 | Convencional | Rio Quiroz ,.,H_ ﬂ‘

Fuente Propia

Figura 17.- Visualizacion grafica de las estaciones de la cuenca Chira
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Luego de visualizar las estaciones y sus registros, se decidio trabajar con 11
estaciones meteoroldgicas que tiene registros actuales y una longitud de seria

mayor a 30 anos.

Figura 18.- Estaciones de estudio

Nombre de la estacion
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Arrendamientos
Chilaco
El Ciruelo
Frias
Lancones
Mallares
Partidor
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Sapillica
Fuente Propia
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Figura 12.

Registro historico de las estaciones meteorologicas
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Nota. Informacién bruta de las estaciones meteoroldgicas.

La informacion se completé mediante interpolaciéon IDW, bajo el lenguaje de

programacién Python. Se detalla el codigo.

pkgs = c("tidyverse", "data.table", "openxIsx", "mice")
#install.packages(pkgs)

lapply(pkgs, library, character.only = TRUE)

df <- read.table(file="clipboard",header=TRUE,sep="\t")
df$FECHA <- as.Date(df$FECHA, format = "%m/%d/%Y")
df2 <- df %>%

Complete(FECHA = seq(min(FECHA), max(FECHA), by = "1 day"),

df3 <- df2$VALOR
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Figura 19.- Estaciones meteoroldgicas - Maximos anuales

Afio Arendam. Chilaco Alamor ElCiruelo Frias Lancones Sapillica Mallares Partidor PtelInt. Pte Sull.
1980 29.9 20.9 48.8 70 16.5 10.5 30.7 18.8 139 83.6 11.5
1981 33.3 25.2 78.6 97.4 60.4 43 28.7 9.6 35.8 88.9 2.5
1982 47.8 34.3 107.8 97.9 15.1 20 61.6 115 111.5 95 15.8
1983 59.2 136.2 216.8 215.6 13.4 1438 111.8 150.1 172.9 84.7 112.3
1984 27.5 60.7 125.6 82.5 20.5 107.5 21.3 47.3 99.7 78.7 48.2
1985 19 41.7 66.7 49.7 56.2 24.2 18.4 12.4 134.7 31.8 3
1986 21.5 11.4 45.2 95.4 22.1 15.3 23.1 4.7 69.2 46 5.2
1987 31.9 1039 175.1 152.1 69 114.3 25.1 64 139 78 54.2
1988 40 24.6 39.6 15.9 66.5 17.9 18 15.7 45.5 33.9 14.3
1989 37.5 54 121.5 80.7 77.8 21.2 29 37.4 167.5 84.7 79.5
1990 18.1 7.8 70.8 18.1 39 8.5 31 4.3 51.3 69.8 7.7
1991 27.4 36.8 52.2 1076 544 20.6 27.4 16 80.4 61.4 4.2
1992 36.4 494 1234 247 65.2 67.3 58 90.7 172.9 83.6 112.3
1993 29.1 116.6  91.2 106.5 83 45.2 60 70 113.1 83.6 112.3
1994 56.2 98.6 102.1 116.5 37 47.2 122 11.7 167.5 100.4 14.3
1995 20.5 68.2 47.8 83.4 71.1 103.6 24.5 1.8 139 97.7 7.8
1996 31.9 36.8 81.9 76.5 68.9 6.3 24.3 2 25.2 84.4 14.2
1997 18.8 103.7 107.8 106.5 66.7 156.9 55 85.8 91.8 61.4 54.2
1998 31.6 136.2 175.1 134.1 48.1 162.8 67.7 201 160 100.4 112.3
1999 56.2 49.1 85.3 97.9 1206 773 35.6 64.8 167.5 100.4 14.6
2000 27.5 54 60.4 76.5 52.3 97 31.2 19.7 71.2 49.7 13.1
2001 25.8 103.9 103 152.1 66.6 82.8 64.7 62.5 135.4 84.7 52.2
2002  47.8 130.5 733 215.6  40.8 92.7 91.8 47.1 113.1 97.7 30
2003 26.5 98.6 55 63.6 78.4 44.8 28.3 12.9 19.9 88.9 19
2004 22.3 54 35.4 97.4 37.9 5.3 22.2 7 13.9 83.6 9
2005 29.1 54 48.9 97.9 66.8 55.5 48.5 9.7 20.9 66.1 54.2
2006  47.8 116.6 105.6 1521 414 40.9 85.3 24.3 80.1 66.1 55
2007 32.7 55.2 48.2 974 1725 359 44.3 6.9 45.6 78.7 54.2
2008 31.9 136.2 1143 134.1 54 110.5 84.6 79 139 88.9 112.3
2009 25.1 76.5 86.4 83.4 38 62.7 111.8 22.1 92.8 63.4 55
2010 47.8 49.7 94.6 106.5 90 110.5 51 70.4 84 68.2 100.4
2011 25.1 62.3 18.3 61.9 34.5 24.8 38.9 14.4 18.6 100.4 55
2012 59.2 65.4 1234 82.8 45.7 82.8 79.1 56 59.5 82.2 52.2
2013 22 1114 503 79.1 90 151.4 23 59 44.8 95 52.2
2014 16.5 41.7 9.2 79.1 24.3 6.5 40 5.6 12.4 42.2 15.8
2015 33.7 64.2 146.8 97.9 55.7 103.6 76.2 31.9 112.8 48.3 11.1
2016 33.7 64.2 1234 1076 78.4 120 85.3 66 111.5 95 100.4
2017 40 136.2 216.8 107.6  58.9 140 120.4 129.3 172.9 84.7 48.2

Fuente propia
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3.5.2. Analisis de frecuencia

La finalidad de este capitulo, es entender el proceso de un analis de
frecuencia, sabemos bien, que la precipitacion y caudales son variables
aleatorias que se desarrollanbajo probabilidades para predecir eventos

extremos.

En nuestro caso, usaremos el software easyfit (donde puede descargarse en
el siguiente link: https://easyfit.informer.com/5.6/).

Easyfit, permite ajustar automatica o0 manualmente una gran cantidad de
distribuciones a sus datos y seleccionar el mejor modelo en segundos. Puede
usarse como una aplicacion independiente o con Microsoft Excel, lo que le
permite resolver una amplia gama de problemas comerciales con solo un

conocimiento basico de estadisticas.

Donde podemos visualizar las distribuciones probabilidades que se acoplan

a nuestra informacion pluviometrica (lluvia) e hidrometrica (caudal).

Los graficos de distribuciones, graficos de probabilidad de precipitacion y su
resumen estadistico de las estaciones pluviometricas se encontraran
adjuntado en los anexos y a su vez se muestra el grafico de la informacion

hidrometrica (Puente Sullana).

Figura 20.- Distribucién probabilistica de la Estacién Puente Sullana
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Donde resumiendo los valores de las estaciones de lluvia y de caudal, para
una precipitacion con una probabilidad de un tiempo de retorno de 140

anos, se describe a continuacion.

Tabla 4.- Resumen de Precipitacion y caudal para un Tr 140 afios

Est_Climatica_Alamor
Tiempo retorno Probabilidad
140 0.992857143
Estacion Pmax
Alamor 254.38
Arrendamientos 77.239
Chilaco 174.15
El Ciruelo 270.84
Frias 149.97
Lancones 299.64
Mallares 221.08
Partidor 254.38
Puente Internacional 103.27
Puente Sullana 219.73
Sapillica 189.11
Pte Sullana_Hidrometria 5234.8

Fuente propia

Luego se desarrolla una tormenta de disefio, donde se obtuvo informacién de
la duracion de lluvia de la cuenca. Con la finalidad de tener nuestro yeto
grama de disefio para incorporar al modelo. A continuacion, se muestra el

yeto grama de disefio y de las subcuencas.

Figura 21.- Yetogramas de disefio

Yetograma de disefio
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Fuente propia.
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Tabla 5.- Yetogramas de subcuencas 1-8

C-1 C-2 C-3

HRS Chilaco  Pte. Int. El Ciruelo Partidor Pte. Int. Sapillica Arreendam El Ciruelo Frias Partidor Sapillica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.11664434 0.06916946 0.18140656 0.17038178 0.06916946 0.12666443 0.17038178 0.18140656 0.10044876 0.17038178 0.12666443
2 0.11664434 0.06916946 0.18140656 0.17038178 0.06916946 0.12666443 0.17038178 0.18140656 0.10044876 0.17038178 0.12666443
3 7.46523778 4.42684528 11.6100201 10.904434 4.42684528 8.10652378 10.904434 11.6100201 6.4287207 10.904434 8.10652378
4 5.48228399 3.2509645 8.52610851 8.00794374 3.2509645 5.9532284 8.00794374 8.52610851 4.72109176 8.00794374 5.9532284
5 5.01570663 2.97428667 7.80048225 7.32641661 2.97428667 5.44657066 7.32641661 7.80048225 4.31929672 7.32641661 5.44657066
6 2.91610851 1.72923644 4.5351641 4.25954454 1.72923644 3.16661085 4.25954454 4.5351641 2.51121902 4.25954454 3.16661085
7 1.86630944 1.10671132 2.90250502 2.72610851 1.10671132 2.02663094 2.72610851 2.90250502 1.60718017 2.72610851 2.02663094
8 0.93315472 0.55335566 1.45125251 1.36305425 0.55335566 1.01331547 1.36305425 1.45125251 0.80359009 1.36305425 1.01331547
9 3.38268587 2.00591427 5.26079035 4.94107167 2.00591427 3.67326859 4.94107167 5.26079035 2.91301407 4.94107167 3.67326859
10 2.91610851 1.72923644 4.5351641 4.25954454 1.72923644 3.16661085 4.25954454 4.5351641 2.51121902 4.25954454 3.16661085
11 1.86630944 1.10671132 2.90250502 2.72610851 1.10671132 2.02663094 2.72610851 2.90250502 1.60718017 2.72610851 2.02663094
12 19.2463161 11.4129605 29.9320831 28.112994 11.4129605 20.8996316 28.112994 29.9320831 16.5740455 28.112994 20.8996316
13 16.3302076 9.68372405 25.396919 23.8534494 9.68372405 17.7330208 23.8534494 25.396919 14.0628265 23.8534494 17.7330208
14 11.664434 6.91694575 18.1406564 17.0381782 6.91694575 12.6664434 17.0381782 18.1406564 10.0448761 17.0381782 12.6664434
15 11.4311453 6.77860683 17.7778433 16.6974146 6.77860683 12.4131145 16.6974146 17.7778433 9.84397857 16.6974146 12.4131145
16 12.7142331 7.53947086 19.7733155 18.5716142 7.53947086 13.8064233 18.5716142 19.7733155 10.9489149 18.5716142 13.8064233
17 10.614635 6.29442063 16.5079973 15.5047421 6.29442063 11.5264635 15.5047421 16.5079973 9.14083724 15.5047421 11.5264635
18 10.7312793 6.36359009 16.6894039 15.6751239 6.36359009 11.6531279 15.6751239 16.6894039 9.241286 15.6751239 11.6531279
19 10.7312793 6.36359009 16.6894039 15.6751239 6.36359009 11.6531279 15.6751239 16.6894039 9.241286 15.6751239 11.6531279
20 37.3261889 22.1342264 58.0501005 54.5221701 22.1342264 40.5326189 54.5221701 58.0501005 32.1436035 54.5221701 40.5326189
21 0.46657736 0.27667783 0.72562626 0.68152713 0.27667783 0.50665774 0.68152713 0.72562626 0.40179504 0.68152713 0.50665774
22 0.34993302 0.20750837 0.54421969 0.51114534 0.20750837 0.3799933 0.51114534 0.54421969 0.30134628 0.51114534 0.3799933
23 0.46657736 0.27667783 0.72562626 0.68152713 0.27667783 0.50665774 0.68152713 0.72562626 0.40179504 0.68152713 0.50665774
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

32



C-4 C-5 C-6 C-7 C-8

HRS Partidor Alamor Alamor Chilaco Lancones Partidor Chilaco Pte Sullana Alamor Lancones
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0.17038178 0.05173409 0.05173409 0.11664434 0.20069658 0.17038178 0.11664434 0.14717348 0.05173409 0.20069658
2 0.17038178 0.05173409 0.05173409 0.11664434 0.20069658 0.17038178 0.11664434 0.14717348 0.05173409 0.20069658
3 10.904434 3.31098192 3.31098192 7.46523778 12.8445814 10.904434 7.46523778 9.41910248 3.31098192 12.8445814
4 8.00794374 2.43150234 2.43150234 5.48228399 9.43273945 8.00794374 5.48228399 6.91715338 2.43150234 9.43273945
5 7.32641661 2.22456597 2.22456597 5.01570663 8.62995311 7.32641661 5.01570663 6.32845948 2.22456597 8.62995311
6 4.25954454 1.29335231 1.29335231 2.91610851 5.0174146 4.25954454 2.91610851 3.67933691 1.29335231 5.0174146
7 2.72610851 0.82774548 0.82774548 1.86630944 3.21114534 2.72610851 1.86630944 2.35477562 0.82774548 3.21114534
8 1.36305425 0.41387274 0.41387274 0.93315472 1.60557267 1.36305425 0.93315472 1.17738781 0.41387274 1.60557267
9 4.94107167 1.50028868 1.50028868 3.38268587 5.82020094 4.94107167 3.38268587 4.26803081 1.50028868 5.82020094
10 4.25954454 1.29335231 1.29335231 2.91610851 5.0174146 4.25954454 2.91610851 3.67933691 1.29335231 5.0174146
11 2.72610851 0.82774548 0.82774548 1.86630944 3.21114534 2.72610851 1.86630944 2.35477562 0.82774548 3.21114534
12 28.112994 8.53612525 8.53612525 19.2463161 33.1149364 28.112994 19.2463161 24.2836236 8.53612525 33.1149364
13 23.8534494 7.24277294 7.24277294 16.3302076 28.0975218 23.8534494 16.3302076 20.6042867 7.24277294 28.0975218
14 17.0381782 5.17340924 5.17340924 11.664434 20.0696584 17.0381782 11.664434 14.7173476 5.17340924 20.0696584
15 16.6974146 5.06994106 5.06994106 11.4311453 19.6682652 16.6974146 11.4311453 14.4230007 5.06994106 19.6682652
16 18.5716142 5.63901608 5.63901608 12.7142331 21.8759277 18.5716142 12.7142331 16.0419089 5.63901608 21.8759277
17 15.5047421 4.70780241 4.70780241 10.614635 18.2633891 15.5047421 10.614635 13.3927863 4.70780241 18.2633891
18 15.6751239 4.7595365 4.7595365 10.7312793 18.4640857 15.6751239 10.7312793 13.5399598 4.7595365 18.4640857
19 15.6751239 4.7595365 4.7595365 10.7312793 18.4640857 15.6751239 10.7312793 13.5399598 4.7595365 18.4640857
20 54.,5221701 16.5549096 16.5549096 37.3261889 64.2229069 54.5221701 37.3261889 47.0955124 16.5549096 64.2229069
21 0.68152713 0.20693637 0.20693637 0.46657736 0.80278634 0.68152713 0.46657736 0.5886939 0.20693637 0.80278634
22 0.51114534 0.15520228 0.15520228 0.34993302 0.60208975 0.51114534 0.34993302 0.44152043 0.15520228 0.60208975
23 0.68152713 0.20693637 0.20693637 0.46657736 0.80278634 0.68152713 0.46657736 0.5886939 0.20693637 0.80278634
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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C-9 C-10 C-11 C-12 C-13

HRS Alamor Lancones Alamor Lancones Alamor Lancones Alamor Lancones Alamor
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0.05173409 0.20069658 0.05173409 0.20069658 0.05173409 0.20069658 0.05173409 0.20069658 0.05173409
2 0.05173409 0.20069658 0.05173409 0.20069658 0.05173409 0.20069658 0.05173409 0.20069658 0.05173409
3 3.31098192 12.8445814 3.31098192 12.8445814 3.31098192 12.8445814 3.31098192 12.8445814 3.31098192
4 2.43150234 9.43273945 2.43150234 9.43273945 2.43150234 9.43273945 2.43150234 9.43273945 2.43150234
5 2.22456597 8.62995311 2.22456597 8.62995311 2.22456597 8.62995311 2.22456597 8.62995311 2.22456597
6 1.29335231 5.0174146 1.29335231 5.0174146 1.29335231 5.0174146 1.29335231 5.0174146 1.29335231
7 0.82774548 3.21114534 0.82774548 3.21114534 0.82774548 3.21114534 0.82774548 3.21114534 0.82774548
8 0.41387274 1.60557267 0.41387274 1.60557267 0.41387274 1.60557267 0.41387274 1.60557267 0.41387274
9 1.50028868 5.82020094 1.50028868 5.82020094 1.50028868 5.82020094 1.50028868 5.82020094 1.50028868
10 1.29335231 5.0174146 1.29335231 5.0174146 1.29335231 5.0174146 1.29335231 5.0174146 1.29335231
11 0.82774548 3.21114534 0.82774548 3.21114534 0.82774548 3.21114534 0.82774548 3.21114534 0.82774548
12 8.53612525 33.1149364 8.53612525 33.1149364 8.53612525 33.1149364 8.53612525 33.1149364 8.53612525
13 7.24277294 28.0975218 7.24277294 28.0975218 7.24277294 28.0975218 7.24277294 28.0975218 7.24277294
14 5.17340924 20.0696584 5.17340924 20.0696584 5.17340924 20.0696584 5.17340924 20.0696584 5.17340924
15 5.06994106 19.6682652 5.06994106 19.6682652 5.06994106 19.6682652 5.06994106 19.6682652 5.06994106
16 5.63901608 21.8759277 5.63901608 21.8759277 5.63901608 21.8759277 5.63901608 21.8759277 5.63901608
17 4.70780241 18.2633891 4.70780241 18.2633891 4.70780241 18.2633891 4.70780241 18.2633891 4.70780241
18 4.7595365 18.4640857 4.7595365 18.4640857 4.7595365 18.4640857 4.7595365 18.4640857 4.7595365
19 4.7595365 18.4640857 4.7595365 18.4640857 4.7595365 18.4640857 4.7595365 18.4640857 4.7595365
20 16.5549096 64.2229069 16.5549096 64.2229069 16.5549096 64.2229069 16.5549096 64.2229069 16.5549096
21 0.20693637 0.80278634 0.20693637 0.80278634 0.20693637 0.80278634 0.20693637 0.80278634 0.20693637
22 0.15520228 0.60208975 0.15520228 0.60208975 0.15520228 0.60208975 0.15520228 0.60208975 0.15520228
23 0.20693637 0.80278634 0.20693637 0.80278634 0.20693637 0.80278634 0.20693637 0.80278634 0.20693637
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.5.3. Modelacion hidroldgica para avenidas méximas con Hec-Hms

El modelo Hec-Hms, es un modelo hidrolégico que transforma lluvia a

escorrentia bajo diferentes metodologias. Se detalla a continuacion.

3.5.3.1. Definicién del modelo

En primer lugar, creamos la cuenca denominada “Cuenca Chira”:

Figura 22.- Creacion del Modelo de la Cuenca Chira

Project 1
Basin Models

¥

=k Lienca Chir:
Meteorologic Models
Zontrol Specifications
Time-5Series Data

Components  Compute  Resulks

5 Basin Modsl

Description:

nit Svstem:
Sediment:

Replace Missing:
Local Flov:
nregulated Qutputs:
Flow R atios:

Terrain Daka:

Mame: Cuenca Chira

Metric
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo

--Mone--

Nota. Modelo Hec-Hms V.4.8

Continuando con el modelamiento se crearon los elementos hidrolégicos descritos en la

tabla 1, donde se detalla los diferentes elementos y su descripcidn de cada una de ella.
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Figura 23.- Modelo Chira

Fuente propia
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3.5.3.2. Definicién del modelo

Se empieza a seleccionar en el panel Editor de componentes de la cuenca

modelo. En este caso, se muestra la subcuenca numerol.

Figura 24.- Definicion del modelo subcuencal

TransForm Baseflow Options
é,-... Subbasin Loss
*area (KM2) | 330,56 ~

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Discretization Method: | --Mone---
Canopy Method: |--MNone--
Surface Method: | --Mone--
Loss Method: | 5CS Curve Mumber
Transfarm Method: | SC5 Unit Hydroaraph

Baseflow Method: | Recession

Fuente propia.

Se puede ver que en el campo de Downstream el rio nUmero 2, debido que
como ya se ha realizado la conexion de elementos, se encuentra conectadas

aguas abajo a la subcuenca Numerol.
En el campo de area colocamos el area en Kilometros cuadrado.

En Loss Method, se selecciona el método de SCS Curve Number (Curva

Numero SCS), donde es un tipo de método que separa la precipitacion neta.

En Transform Method (Método de transformacion), se selecciona SCS Unit
Hydrograph, donde es un tipo de método para transformar la precipitacion

neta a escorrentia directa.

Finalmente, en Baseflow Method (Método de flujo de base), se selecciona

Recesion.
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Después de ingresar estos datos, se selecciona la pestafia Loss. En la figura
siguiente se detalla los valores que se deben ingresar.

Figura 25.- Parametros del Modelo Subcuenca

Transform Baseflow Cpkions
154 Subbasin Loss

Basin Mame: Cuenca Chira
Element Name: Subbasin-1

[nitial &bstraction (M)
*Curve Mumber; |26

*FImpervious (3% 2.0

Fuente propia

Los datos que se ingresaron es el numero de Curva (CN): 26; y la

Impermeabilidad un 2%
3.5.3.3. Modelo meteorologia.

En esta parte se ingresa la informacion hidrometeréologica, considerando en
cada uno de las subcuencas (en el estudio son 13 subcuencas) debe
colocarse cada estacion y la ratio de la influencia que tiene cada una de ellas;

cabe mencionar que la ratio se obtiene mediante los poligonos de thissen.

Figura 26.- Modelo meteorol6gico

- Basin Models
- Meteoralogic Models
%
E% Precipitation Gages
-4 Subbasin-1
1544 Subbasin-10
-1 SUbbasin-11
-1 SUbbasin-12
- 1 SUbbasin-13
1544 Subbasin-z
- 1 SUbbasin-3
- 1 SUbbasin-+
- 1 SUbbasin-S
- 1 SUbbasin-&
-1 SUbbasin-7
- 1 SUbbasin-G
18 Subbasin-g

- [F ][] [ [ [ ) [ [ [ - [ - [ ) - [

Fuente propia
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Para obtener la ratio de influencia de las estaciones respecto a las
subcuencas, se debe comenzar cuantificando las estaciones meteoroldgicas

(precipitacion — lluvia) y representarla en la cartografia de las subcuencas.

Figura 27.- Ubicacion de estaciones en la cuenca

Fuente propia

Figura 28.- Poligonos de thissen de la cuenca

Fuente propia
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Tabla 6.- Areas de influencia de las estaciones (Km2)

Arreendam Alamor Chilaco El Ciruelo Frias Lancones Mallares Partidor Pte. Int. Pte Sullana  Sapillica
SubCuencal 0 0 260 0 0 0 0 0 75 0 0
SubCuenca2 0 33 0 47 0 0 0 258 173 0 68
SubCuenca3 90 0 0 258 85 3 0 386 0 0 347
SubCuenca4 0 0 0 0 0 0 0 71 0 0 0
SubCuenca5 0 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SubCuencab 0 57 98 0 0 166 0 15 0 0 0
SubCuenca? 0 0 105 0 0 0 50 0 0 175 0
SubCuenca8 0 50 0 0 0 184 0 0 0 0 0
SubCuenca9 0 91 0 0 0 20 0 0 0 0 0
SubCuencal0 0 10 0 0 0 192 0 0 0 0 0
SubCuencall 0 207 0 30 0 161 0 0 0 0 0
SubCuencal?2 0 249 0 0 0 45 0 0 0 0 0
SubCuencal3 0 340 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente propia

En la tabla, se muestra el area de influencia de las 11 estaciones meteoroldgicas (precipitacion de lluvia) con las 13 subcuencas
gue se formé durante la delimitacion de un sistema de informacion geografica (GIS). Las unidades se encuentran en Km2 y se

obtuvo mediante el poligono de thissen. A continuacion, se muestra en porcentaje (%).
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Arreendam Alamor Chilaco El.Ciruelo Frias Lancones Mallares Partidor Pte. Int. Pte Sullana Sapillica
SubCuencal 0.00% 0.00% 77.61% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 22.39% 0.00% 0.00%
SubCuenca2 0.00% 5.70% 0.00% 8.12% 0.00% 0.00% 0.00% 44.56% 29.88% 0.00% 11.74%
SubCuenca3 7.70% 0.00% 0.00% 22.07% 7.27% 0.26% 0.00% 33.02% 0.00% 0.00% 29.68%
SubCuenca4d 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00%
SubCuenca5 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
SubCuencab 0.00% 16.96% 29.17% 0.00% 0.00% 49.40% 0.00% 4.46% 0.00% 0.00% 0.00%
SubCuenca? 0.00% 0.00% 31.82% 0.00% 0.00% 0.00% 15.15% 0.00% 0.00% 53.03% 0.00%
SubCuenca8 0.00% 21.37% 0.00% 0.00% 0.00% 78.63% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
SubCuenca9 0.00% 81.98% 0.00% 0.00% 0.00% 18.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
SubCuencal0 0.00% 4.95% 0.00% 0.00% 0.00% 95.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
SubCuencall 0.00% 52.01% 0.00% 7.54% 0.00% 40.45% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
SubCuencal?2 0.00% 84.69% 0.00% 0.00% 0.00% 15.31% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
SubCuencal3 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Fuente propia

41



Figura 29.- Yetogramas Hechms Partel

Arrendamiento

Alamor
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Fuente propia
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Frias Mallares
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Fuente propia
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Los resultados del Hec-hms, sera una serie caudales a un paso de tiempo por

segundos, para trabajar el modelo hidraulic, bajo un enfoque de flujo no
permanente.
Figura 30.- Serie de caudales simulados en Hechms
Project: TR100w4  Simulation Run: Run 1
Sink: Embalse Poechos
Skart of Run:;  01enez000, 00:00 Basin Model: Cuenca Binacional
End of Run:  0&enez000, 00:00 Meteorologic Model:  Mek 1
Campute Time:03ockz021, 06:14:356 Contral Specifications ;Monitoreo
Date Time | Inflows From.. . | Inflow from... | Inflow From,.. | Inflow From. .. | Tokal Inflow Obs Fle
(M350 (M35 (M350 (M3 (M3rsy (Mars
01ens2000 o0: 00 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7 ~
01enez000 o0:01 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01lenez000 o0:0z2 7.0 0.2 0.2 0.2 7E
01ens2000 o0:03 7.0 0.z 0.z 0.z 7.7
O1lenez000 o0:04 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01ens2000 o0: 05 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01enez000 a0: 06 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01lenez000 o0:a7 7.0 0.2 0.2 0.2 7E
01ens2000 o0; 05 7.0 0.z 0.z 0.z 7.7
O1lenez000 o009 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01ens2000 oo: 10 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01enez000 oo:11 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01lenez000 o0:1z2 7.0 0.2 0.2 0.2 7E
01ens2000 oo:13 7.0 0.z 0.z 0.z 7.7
O1lenez000 oo:14 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01ens2000 oo:15 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01enez000 o016 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01lenez000 o0:17 7.0 0.2 0.2 0.2 7E
01 ene2000 o015 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
O1lenez000 oo0:19 7.0 0.2 0.2 0.2 7.F
01ens2000 oo: 20 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01eneZ000 o0:21 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01lensz000 o022 7.0 0.2 0.2 0.2 7E
01 ene2000 a0:23 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
O1lenez000 o0: 24 7.0 0.2 0.2 0.2 7.F
01ens2000 o0: 25 7.0 0.z 0.z 0.z 7.7
01eneZ000 00: 26 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01lensz000 o027 7.0 0.2 0.2 0.2 7E
01enez000 o025 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
O1lenez000 o029 7.0 0.2 0.2 0.2 7.F
01ens2000 o0: 30 7.0 0.z 0.z 0.z 7.7
O1lenez000 o051 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01lensz000 o0:32 7.0 0.2 0.2 0.2 7E
01enez000 o033 7.0 0.2 0.2 0.2 7.7
01lenez000 o0: 534 7.0 0.2 0.2 0.2 7E

Fuente propia
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3.5.4. Modelamiento hidraulico con Hec-Ras

El modelo hidraulico, nos va ayudar a visualizar el comportamiento
hidrodinamico de la corriente de rio, para proponer estructuras de proteccion

en las riberas debido a desbordamiento fluvial.

Se presenta la estructura del modelo hidraulico en Window 10.

Figura 31.- Estructura del Modelo Hec-ras

Edit ‘ Dptions Help
geomcmc Data Program Setup " Contents
Steady Flow Data Default Parameters Using HEC-RAS Help
Unsteady Flow Data. .. | Unat System...
Sediment Data... Convert Project About HEC-RAS
B (5 x[l
fle EIE B0 Wew Octins bl
[l HAAA N EIEEp e
Sri Brdze Cratiy CHECR 00 22 BEMCAE pr)
VERDA P SN CEC R0V 4= BE VOAER, 301
N CVECRMI00MBEAVCAER 101
—
\ Q [U5 Conary Unte
New Project.. Blﬁtl:adv Flow Analysis \\_'iew :
Open Project...  Upnsteady Flow Analysis... g:xsesrmbroﬁks
%‘“" g‘r"-!m i Sediment Analysis... Profile Plot
ave ProjectAs. . . General
R Progece.. Hydraulic Design Functions Rating Curves
Delete Project... X-Y-Z Perspective Plots...
Project Summary Stage and Flow Hydrographs
Import HEC-2 Data. .. Hy c Progerty Plots
Inport HEC-RAS Data... Detailed Output Tables
Generate Report... Profile Summary Table..
Export GIS D‘ftz Summary Err, Wam_ Notes...
Export to HEC-DSS
Restore Data DSS Data
Exat
d:\hec'ras\data\buffalo pn
d:\hec'ras\data\example.pn)
d:\hec'ras\data‘\onebox prj

Fuente propia
Se ingresa la topografia en formato Raster (Modelo Digital de Elevacion) en

el RasMapper, cabe mencionar que la resolucion es de 5 Kilometros y para

mejor visualizacion se recomienda no bajar la precision.
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Figura 32.- Ingreso de la informacion topogréfica

E Mewr Terrain Layer

setsAs .. |

—Input Terrain Files [1 files)

Frojection | Cell Size | Rounding | Info

None Ii_

— Output Terrain File
Rounding (Precision]: |1.n"128 LI ¥ Create Stitches [ Merge Inputs to Single R aster

Wertical Conversion: I IJze Input File [Default) LI I

Fuente propia

Figura 33.- Modelo digital de elevacion en RasMapper

B -

File Project Tools Help

RO@@Qx e EHS M@ vl v ] s

[l Features

Geometries

5 [ GEOMETRIA
&

Results

2D Flow Areas

O000000000000K000

Boundary Condition Lines

[] Event Conditions

Fuente propia

Cuando ya se tiene el modelo digital de elevacion, se prosigue a delimitar

mediante un enmallado el &rea de estudio y sus condiciones de bordes.
Aguas arriba. - donde ingresa el flujo del agua.
Aguas abajo. - donde desemboca el flujo del agua

Ademas, considerando un enmallado de 10x10 metros, por lo que su tamafio no
puede ser menor a la resolucion del raster (Modelo digital de elevacion).
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En la siguiente figura, nos representa las caracteristicas del enmallado
Mesh contains: Cantidad de celdas del modelo

Max cell: Area maxima de las celda del mallado

Min cell: Area minima de las celdas del mallado

Avr cell: Promedio areal de las celdas del mallado.

Figura 34.- Caracteristicas del mallado

20 Flowe Areas

2D Flow Area;  |GEOMETRY =] 3] 2| st g
Connections and References ko this Z0 Flow Area
BCline: AGUAS_ARRIBA BCLine: AGUAS_ABATD | -
-
Default Manning's n Walue: 0,035 20 Flovs Area Computation Points
Edit Land Cover ko Manning's n. .. | esh contains: 173533 cells
ax cell{26495) = 1340, 12{mz2)
A _ , 0,005 incell = 473.77{m2)
Cell Yolume Filter Tal (0=0FF)(m): vacell = 627.59(mz)
Cell Minirmurn Surface Area Fraction (0=0FF); |0.01
Face Profile Filker Tal (0=0FF(m): 0.003
Face area-Elev Filter Tol {0=CFFm: 0,003 Generate Computation Poinks on Reqular Interval with all Breaklines. .. |
Face Conveyance Tol Ratio (min=0.0001): 0.02 |
Face Laminar Depth (0=0FFm): 0.06 View/Edit Computation Paints ... |
GIS Cutline ... | Farce Mesh Recomputation | Ok Cancel |

Fuente propia

Donde se consideré un coeficiente de Manning de 0.035 en el cauce del rio
estudiado y un mallado de 10 metros, porque al reducirlo ocasiona mayor peso

computacional y toma mayor tiempo en la simulacion.

Luego de la obtencion del hidrograma unitario del modelo hidrolégico Hec — Hms,
se podra trabajar con un tipo de flujo no uniforme, debido que, en estudios de
desbordamiento del flujo por inundaciones, es recomendable analizar y evaluar

la modelacion hidrodinamica en este tipo de Flujo.
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Paras aguas abajo, se trabajara con flujo normal debido que la escorrentia se
mueve debido a las pendientes del terreno.

Para aguas arriba, se trabajara con un hidrograma sintético.

Figura 35.- Flujo no permanente

A Unsteady Flow Data - BOURDARY CORDITIONS — | >
File Options: Help

Descripkion: —

Eoundary Conditions ] Initial Conditions ] Meteorological Data ] Observed Datka ]

Eoundary Condition Thw

Stage Hydrograph Flows Hwdrograph | Rating Curve

|
' :
Caci =N

Marmal Depth

Add Boundary Condition Location

Add RS ... | Add SASZ0 Flow Area ... | | |

| | River | Reach | Boundary Condition l
Storage, 2D Flow Areas Boundary Cond

1 |GEOMETRY ECLine: ASLAS_ARRIES Flows Hwdrograph

2 | GEDMETRY EBZLine: AGLAS ABSIC

Fuente propia

Luego de completar la informacién de las condiciones de borde de nuestro
modelo, se procede a simular.

Figura 36.- Simulacion computacional

HEC-RAS Cormputations

wiribe Geametry Information

Layer: coMPLETE '

Geamstry Pracessor

River: RS
Reach: Mods Type:  Storage Area
1B Curve:
Finished
Unsteady Flow Simulation
Simulation: _—
Time: S.6500 01SEP2008  06:39:00 Iteration (1D Iterstion (ZD}: 3

Unsteady Flow Computations

Stored Map Generation
Map:

Computation Messages

Plan: "Plan 01" {(PROYECTO.p0O1)

Simulation started ab: 030CE2021 02:42:47 AM

wiriting Geometry ...

Computing 2D Flow Area 'GECMETRY' tables: Property kables do not exist.

2D Flow Area 'GEOMETRY tables complete 117,39 sec
Carmpleted YWriting Geometry

Geometric Preprocessor HEC-RAS 6.0.0 May 2021
Finished Processing Geometry

wiriting Event Conditions ...

“ompleted writing Event Condition Data

Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 6.0.0 May 2021

Unsteady Input SuMMary:
2D Unsteady Diffusion Wave Equation Set (Fastest)

Pause Take Snapshet of Results

Fuente propia
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3.5.5. Simulacién del modelo hidraulico

- Resultados de velocidades

Figura 37.- Velocidades del modelo

05SEP2008 04:00:00

Fuente propia

Los resultados de la modelacion hidrodinamica del cauce del rio de estudio,
se muestra desbordamientos y un rango de velocidades 1.5 a 5, por lo que

se puede visualizar curvas que se origina velocidades mayores a 3 m?/s.

Figura 38.- Tirantes del modelo

¥ 05SEP2008 04:00:00

s

Fuente propia
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Los resultados de la modelacién hidrodinamica del cauce del rio de estudio,
se muestra desbordamientos y un rango de tirantes 0 a 3 metros, donde el

area de llanura de inundacion tiene tirantes de hasta 2.00 metros.

Figura 39.- Nivel de agua del modelo

05SEP2008 04:00:00

Fuente propia

Los resultados de la modelacion hidrodindmica del cauce del rio de estudio,
se muestra desbordamientos y un rango de niveles de 10 a 40 msnm, por lo
gue se visualiza mayores niveles de agua en los tramos superiores, debido

gue inicia la descarga del caudal de entrada de aguas arriba.

La simulaciéon hidrodinamica nos ayuda a entender la importancia de
estructuras de proteccion contra desbordamiento fluvial; debido que en esta
se proyecta escenarios futuros de avenidas extraordinarias para diferentes

tiempos de retorno.

Segun los tirantes se puede visualizar en la simulacién, son menores a 3

metro, es por ello que se recomienda la estructura con una altura de 3 metros.
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Figura 40.- Estructura de proteccion - dimensionamiento

1.00

NIVEL DE CORONA
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— L S T, T, T e
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>

2 0.70

Fuente propia
Se propone finalmente un gavién como la estructura de proteccion contra

inundaciones, por lo que es una estructura segura y economica; ademas que

las velocidades no sobrepasan los 5 m?/s para utilizar otro tipo de estructura.
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V. CONCLUSIONES

Para un buen disefio hidroldgico de alguna estructura, es necesario trabajar
a nivel de cuenca y tener registros de informacion mayores a 30 afios y
reciente, con la finalidad de obtener una mejor aproximacién al caudal de

disefo.

Es necesario usar interpolacion por IDW, para completacion de informacion
faltante, por lo que considera las altitudes y sus distanciamientos entre

estaciones.

Para un disefio de tormenta, se recomienda una gran cantidad de estaciones

para que sean representativas las tormentas de la zona de estudio.

La modelacion agregada Hec-Hms sirve para eventos independientes y

siempre que se cumplan las condiciones establecidas.

En flujo no permanente, se necesita un hidrograma sintético que represente

los caudales en una determinada escala de tiempo.

La simulacién hidrodindmica nos ayuda a entender la importancia de
estructuras de proteccion contra desbordamiento fluvial; debido que en esta
se proyecta escenarios futuros de avenidas extraordinarias para diferentes

tiempos de retorno.

Segun los tirantes se puede visualizar en la simulacién, son menores a 3

metro, es por ello que se recomienda la estructura con una altura de 3 metros.
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ANEXOS
Anexo 1.- Data bruta de la estacién Alamor

Alamor Meses

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC
1997 85.5
1998 487.1 9009 782.8 573.8 72.2

1999 331.7 155 52 19 46 O 0 0.1 0.5 0 0
2000 22,7 119.8 130.8 176,66 13.1 36 O 0 0 0 0 327
2001 100.7 1239 603.2 1457 04 0 0 0 0 2 1 6.3
2002 0 62.6 591.5 252.4 0 0 0 0 0 16 04 6.6
2003 7.7 81.5 314 6.7 0 0 0 0 0 0 3.1 19.2
2004 23.6 441 428 168 1.3 0 23 0 0 6.7 0 2.9
2005 0 13.3 2229 0 0 09 O 0 0 0 0 1.1
2006 43 3426 260 27.7 0 0 0 0 0 0 09 29
2007 59.4 2 111 27.2 0 0 0 0 0 0 0.9 1.9
2008 68.5 3764 4915 426 07 07 O 0 0 37 66 0
2009 128.2 2299 1.2 14.2 0 0 0 0 0 3.5 0.2
2010 7.2 96.2 2325 38.7 316 0 0 0 32 21 0
2011 3.7 6.6 8.8 55.8 0 32 0 0 11 0 0.9 0
2012 344 590.5 273 163.7 0 0 0 0 0 18 113 54
2013 7.8 1.3 1028 23 106 O 0 0 0 038 0 6
2014 0 113 14.4 24 176 O 0 0 0 28 0 3.4
2015 10 25,9 4988 303 6.5 0 0 0 0 0 4.7 0
2017 158 426.8 970.4 0.1 0O 38 09 09

Anexo 2.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Alamor

Bondad de ajuste - Resumen

# Distribucion

Lagnormal (2P)

Gamma

Gen, Extreme Yalue

Gamma [3P)

Lagnormmal

Log-Pearson 3

10 | Mormal

2 | Exponential (2P)

=]
]
a
6 | Gumbel Max
£}
a
7

1 | Exponential

Kolmogorov
Smirnov

Estadistica
0.07959
0.02118
0.0814
0.02156
0.02475
0.02059
010922
011281
0.24908
0.28458

Rangao

1

L T T o T ) I Y A T R o

Aggﬁlﬁgn Chi-cuadrado
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango
026993 z 2974 4
021304 3 4,1495 ]
0.26436 1 3.0843 3
0.22095 4 4,2852 7
0.27408 3 2.9067 3
0.62505 7 5.5894 g
0.49369 ] 0.42851 1
0.67345 = 1.3538 2

37273 9 13.056 9
3.937a6 10 14,238 10
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Anexo 3.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Alamor

Funcion de densidad de probabilidad
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Anexo 4.- Probabilidad de precipitacion — Alamor
Probabilidad-Probabilidad
0.‘1 012 0‘3 0‘.4 015 0.‘6 017 0.‘8 D‘.Q
P (Empirico)

Lognormal (3P)
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Anexo 5.- Propiedades estadisticas - Alamor

Fropiedades Funciones
Cominio | Continuo % |0
Min |-55.752 Densidad |4.1130E-4
Man | +HMF Densidad acumn. |0.0024
Moda |63.875 Supervivencia |0.9376
Media |91.526 Riesgo |4.1229E-4
Varianza |2425.6 Riezgo acum. |0.0024
Desv. est. |49.25
Coef. de var. |0.5381 Funcidn de distribucidn inversa
Azimetria | 1.0408 P 10.992857143
Curtaziz |1.9853 %(P) |254.38

Anexo 6.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Arrendamiento

Bondad de ajuste - Resumen

¢ Diswbucan | Smwmov. | Doming | Chicvadrado
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango | Estadistica | Rango
4 | Gamma (3P) 0.08791 1 029111 2 1.0156 2
9 | Lognormal (3P) 0.09344 2 0.28735 1 1.49335 7
3 | Gen, Extreme Walue | 0.09447 3 0.29288 3 1.2631 ]
7 | Lag-Pearson 3 0.09524 4 029718 4 1.3231 &
6 | Gumbel Max 0.10273 3 0.34327 3 1.2278 3
8 | Lognormal 0.104585 & 035911 & 1.2312 4
3 | Gamma 0.12615 7 046494 7 0.84274 1
10 | Mormal 0.17334 8 1.0688 8 5.6328 g
2 | Exponential (2P) 0.18873 9 2.1339 9 25098 2

1 | Exponential 039228 10 77858 10 39,5019 10



Anexo 7.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Arrendamiento
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Anexo 8.- Probabilidad de precipitacion - Arrendamiento
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Anexo 9.- Propiedades estadisticas - Arrendamiento

Fropiedades Funciones
Dominio | Continuo % |0
Min 1512 Denzidad |MAA
Max |+INF Denzidad acumm. | MAA
Moda |24.863 Supervivencia M/
Media |33.376 Riesga |MAA
Yarianza |155.42 Riesgo acum, |[MAA
Desv. est. | 12467
Coef. de war, |0.37352 Funcidn de distibucidn irversa
Azimetria |1.3658 P |0.992857143
Curtasiz | 2.7381 =(P) [77.229

Anexo 10.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Chilaco
Bondad de ajuste - Resumen
Kolmogorow Anderson

# Distribucion Smirnov Darling
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango | Estadistica | Rango

Chi-cuadrado

7 | Log-Pearson 3 0.11309 1 0.50383 1 3.5489 5
S | Gen. Extreme Yalue | 0.12174 2 0.59751 3 6.8875 g
8 | Lognormal 0.1273 3 081222 7 0.55567 2
4 | Gamma (3P) 0.12877 4 0.56314 2 3.5769 &
9 | Lognormal (3P} 0.13134 5 0.60256 4 0.70364 3
3 | Gamma 0.13757 & 0.69226 3 0.26037 1
6 | Gumbel Max 014401 7 0.70306 & 098524 4
10 | Mormal 0.16157 8 0.98545 8 &, 4t 7
2 | Exponential (2P) 021765 9 3.2321 9 7.6594 9

1 | Exponential 0.25236 10 2.5184 10 19,675 10



Anexo

0.28

0.2

f(x)

0.12

0.08

Anexo

0.9

0.8

0.6

0.5

0.4+

0.3

0.2

0.19

11.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Chilaco

Funcion de densidad de probabilidad

0.16

1b Zb 36 4b 56 66 7b Sb Qb 160 liO léO léO
[ Histograma — Log-Pearson 3
12.- Probabilidad de precipitacion - Chilaco

Probabilidad-Probabilidad
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* Log-Pearson 3
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Anexo 13.- Propiedades estadisticas - Chilaco

Propiedades Funciones
Drominio | Continuo x |0
Min |0 Densidad |0
Max |218.3 Denzidad acum, |0
Moda |50.151 Supervivencia |1
Media |71.132 Riezga
Yaranza | 14965 Riezgo acum, |0
Desv. est. | 38,685
Coef. de war, |0.54385 Funcidn de distibucidn inversa
Azimetria | 0.53533 P 0992857143
Curtoziz |-0.2859 x(Py (17419

Anexo 14.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - El Ciruelo

Bondad de ajuste - Resumen

Kulm!:lguruu AndEI_'sun Chi-cuadrado

# Distribucidn Smirnov Darling
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango | Estadistica | Rango

3 | Gen. Extreme Value | 0.14508 1 1.15 3 11.575 3
& | Gumbel Max 0.16037 2 1.1225 1 10.65 4
3 | Gamma 0.17157 3 1.326 3 13.537 &
9 | Lognormal (3P) 0.183 4 1.147 2 7.,3593 3
4 | Gamma [3P) 0.18923 3 1.2168 4 73377 2
8 | Lognormal 0.19808 B 1.852 7 16.074 7
10 | Marmal 0.23095 7 1.7527 & 2.,3804 1
7 Log-FPearson 3 0.24273 g 12,734 10 R
2 | Exponential (2P) 0.34029 =) 5.9040 8 31.181 8
1 | Exponential 037027 10 6.9612 9 62,315 9



Anexo 15.- Distribuciones probabilistica e Histograma - El Ciruelo

f(x)
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Anexo 16.- Probabilidad de precipitacion - El ciruelo
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Anexo 17.- Propiedades estadisticas - El Ciruelo

Fropiedades Funciones
Dominio | Continuo x |0
Min |-555.77 Denszidad | 3.3697E-7
Max |+IMF Densidad acum. | 6.9045E-7
Moda |80.997 Supervivencia |1.0
Media [102.79 Riesgo |3.3697E-7
Varanza 21257 Riezgo acun. |5.9045E-7
Desv. est. [48.105
Coef. de war. |0.44423 Funcidn de distribucidn inversa
&zimetria |-1.4913 P 0.992857143
Curtasiz |4.4528 =(P) | 270.84

Anexo 18.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Frias

Bondad de ajuste - Resumen Fn  Ctrl 528 Al

o] oo | | SR coams
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango | Estadistica | Rango

5 | Gen. Extreme Walue | 0.08203 1 0.4251 1 2.0221 7

7 | Log-Pearson 3 0.09215 2 0.54557 3 0612628 1

9 | Lognormal {3P) 0.09221 3 046711 2 1.2112 3

6 | Gumbel Max 0.09726 4 0.42047 3 1.2399 B

4 | Gamma [3P) 009302 2 053649 4 1,1694 2

3 | 3amma 0.10089 B 0.351 B 1.1894 4

10 | Mormal 0.1206 7 0.76366 7 3.24563 2

g8 | Lognormal 013218 2 0.8951 2 1.1803 3

2 | Exponential (ZP) 0.22784 9 3.1105 9 4.8886 9

1 | Exponential 0.29139 10 4.8039 10 23.45 10



Anexo 19.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Frias

f(x)
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Anexo 20.- Probabilidad de precipitacion - Frias
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Anexo 21.- Propiedades estadisticas - Frias

Propiedades Funciones
Dominic | Continuo x |0
Min | -INF Denszidad |5.9569E-4
Max |49E.75 Densidad acum. | 0.002E7
Moda |45.432 Supervivencia |0.99733
Media |57.834 Riesgo |5.9729E-4
Yarianza |843.55 Riezga acum. |0.00268
Desv. est. |259.044
Coef. de var. |0.50219 Funcidn de distibucidn inversa
Agimetria | 0.850E7 P 0.992857143
Curtasiz |1.2089 x(P) (143997

Anexo 22.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Lancones

¢ Diswibucion | Smmes | Daring Chicuadrado
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango | Estadistica | Rango
7 | Log-Pearson 2 0.11046 1 0.60692 1 2.1875 2
5 | Gen. Extreme “alue | 0.11787 2 066377 2 3.2148 3
1 | Exponential 0.1z2592 3 0.97441 & 2.1z 2
9 | Lognormal (3P) 012707 4 0.82531 3 4.6999 g
2 | Exponential (2P} 0.1309a5 3 1.6952 10 3.162 4
4 | Gamma (3P} 0.13524 B 1.3713 g 1.492 1
10 | Mormal 0.13864 7 0.87077 4 3.571 B
6 | Gumbel Max 0.14207 a8 0.97028 3 S5.4584 =)
8 | Lognormal 014211 0 1.0941 7 3.77309 7
3 | Gamma 014471 10 1.3343 2 2.8092 10



Anexo 23.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Lancones
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Anexo 24.- Probabilidad de precipitacion - Lancones
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Anexo 25.- Propiedades estadisticas - Lancones

Propiedades
Daominio | Contitiuo
Min |0

baw | 77514

boda (17154

bMedia | 701594

Variahza |373I2E

Desy. est. [61.095
Coef. de war. |0.87037

Azimetria |1.6769

Curtosiz | 3.7266

R AL

W

Funciones

X

Denzidad

o 2=

Denszidad acum.
Supervivencia |1
Rigzqo (0

Riesgo acurm, |0

Funcidn de diztribucion inversa

P 0992857143

(P | 299.64

W o W o

Anexo 26.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Mallares

Bondad de ajuste - Resumen

# Distribucion

Gamma

Gamma [(2P)
Exponential
Log-Pearson 2
Gen. Extreme Walue
Exponential (2P)
Lognormal (3P

Lognormal

[ T TV Y % Y 3 S R S A 4

Gumbel Max

—
O

Mormal

Kolmogorov Anderson
Smirnov Darling
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango
o.09g19 1 044455 2
011141 2 0.83253 B
011181 3 0.5 3
0.11813 4 042774 1
0.1293 3 0.86748 7
0.13097 u] 1.6083 9
0.12373 7 0.50832 4
0.13373 g 0.50832 3
0.15734 o 1.2415 2
0.19063 10 2.1045 10

Chi-cuadrado

Estadistica
3.641
093728
3.4635
095128
5.8153
6.9417
0.5069
0.5069
3.9526
5.6582

Fango
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Anexo 27.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Mallares
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Anexo 28.- Probabilidad de precipitacion - Mallares
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Anexo 29.- Propiedades estadisticas - Mallares

Propiedades
Dominio
Min
I ax
Moda
Media

Continn
1]
+IMF

43247

Yarianza |1994.3

Desw. est. | 44658

Coef. de var. |1.0326

Azimetria | 206852

Curtoziz |6.3973

R XA

W

Funciones
b
Denzsidad
Denzsidad acurn.
Supervivencia

Riezao

0
+INF

1]
1
+MF

Rigzao acum. |0

Funczidn de distribucion inversa

P 0992857143

(P |221.08

W o o o

Anexo 30.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Partidor

Bondad de ajuste - Resumen

# Distribucidn

9 | Lognormal (3P)

3 | Gamma

5 | Gen. Extreme Yalue
6 | Gumbel Max

4 | Gamma (3P)

8 | Lognormal

7 Log-Pearson 3

10 | Mormal

2 | Exponential (2P)

1 | Exponential

Kolmogorov
Smirnov

Estadistica
0.07969
o.os11s
0.0s814
0.05156
0.02473
0.09059
010922
011281
024908
0.25458

Fango

1

Anderson
Darling

Estadistica
0269938
0.21304
0.264346
025095
027408
0.625035
0.49569
0.67343
3.7273
3.937a6

Rangao

2
bl
1
]
3
7
&
=
9

10

Estadistica

Chi-cuadrado

2.974 4
4.14965 &
3.0843 3
4.,2852 7
2.9067 3
3.9896 8
1
2
9

0.435851

1.2538
13.056

14,258 10

Rango
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Anexo 31.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Partidor
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Anexo 32.- Probabilidad de precipitacion - Partidor
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Anexo 33.- Propiedades estadisticas

Propiedades
Dominio
Mir
M ax
Moda
Media

Yarianza

Continuo
-5, 752
+MF
E3.875
91.526
24256

Desv. ezt |49.25

Coef. de var. [0.5331

Azimetria | 1.0406

Curtoziz |1.9853

- Partidor

5 & 6|5

W W

Funciones
x
Dengidad
Denzidad acum.
Supervivencia
Riezgo

Riezgo acum.

0
4.1130E-4

0.0024
0.9376
412234
0.0024

Funcidn de distibucion inversa

P 0.992857143

=[P |254.38

W W o

Anexo 34.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Pte Internacional

Bondad de ajuste - Resumen

# Distribucidon

5 | Gen. Extreme Yalue

7 Log-Pearson 2

]

Lognormal (3P
10 | Mormal

Gamma (2P)
Gamma
Lognormal
Gumbel Max

Exponential (2P

mm m W e

Exponential

Kolmogorov
Smirnov

Estadistica

0.1144
0.12134
0.18251
0.12399
021177
0.211385
0.223383
0.24262
0.32137
0.39085

Fangao
1

L T T T o 3 S O R

Estadistica

Anderson
Darling

1.2779
1.2359
1.63032
1.9998
2.1703
3.7552

L T T I o T I T O

6.655
10.035 10

Rangao
0.43992 1
073125

Chi-cuadrado

Estadistica

0.728646
0.54106
13.599
13.454
2,394
2.2611
1.8927
2.357
10912
24.823

Rangao

2

B T 1 T Y O e T ¥ R

-
O
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Anexo 35.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Pte Internacional
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Anexo 36.- Probabilidad de precipitacion - Pte Internacional
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Anexo 37.- Propiedades estadisticas - Pte Internacional

Propiedades
Dominio
Min
M ax
Moda
Media

Conftiruo
-IMF
104.09
92622
7763

Yaranza |392.33

Desw. est. |19.807

Coef. de var. |0.25689

Azimetria |-1.2323

Curtoziz | 1.9686

5 & 6|5

W

Funciones
x
Densidad
Densidad acum.
Supervivencia

Riezgo

0
2 BEAZE-4

0.00342
0.93658
25770E-4

Riezgo acum.

0.00342

Funcidn de distribucidn inversa

P 0.992857143
«(PY 103,27

W of o o

Anexo 38.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Pte Sullana

Bondad de ajuste - Resumen

# Distribucidn

1 | Exponential

2 | Exponential (2P

5 | Gen, Extreme Yalue

3 | Gamma

7 Log-FPearson 3

6 | Gumbel Max

10 | Marmal

4 | Gamma (2P)
Loghormal (3P)

2 | Lognormal

Kolmogorow
Smirnow

Estadistica
0.18207
0.189746
0191581
0.196058
0.19736
0.19942
0.200321
0.21324
021918
0.22052

Rango
1

L T T N o T O O O L T I

=
un}

Anderson
Darling

Estadistica
1.0076
1.9923
1.5128
1.6406
1.0724
1.6015
2.0305
4.8925
1.2537
1.2485

Rango

1

L T T o O I 1 A w a

Chi-cuadrado

Estadistica | Rango
2.6959 3
2.6746 1
2.4599 a
2.8197 2
2.6833 2
11.38 =
6.2746 7

)
2.8019 4
2.8568 a]
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Anexo 39.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Pte Sullana
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Anexo 40.- Probabilidad de precipitacion - Pte Sullana
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Anexo 41.- Propiedades estadisticas - Puente Sullana

Fropiedades Funciones
Draminio | Continuo % |0
Min |0 Denzidad |0.02243
Max |+INF Densidad acurm. |0
Moda |0 Supervivencia |1
Media |44 466 Riesgo |0.02243
Yarianza |1977.2 Riesgo acum, |0
Desv. est. |44.466
Coef. de var. |1.0 Funcidn de distribucidn inversa
Agimetria |2 F (0992857143
Curtasiz |6 =(P) [213.73

Anexo 42.- Distribuciones probabilistica y prueba de ajuste - Sapillica

Bondad de ajuste - Resumen

¢ Diswibucon | Smwmeu  Darimg  Chicusdrado
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango | Estadistica | Rango

2 | Exponential (2P) 0.10409 1 1.217 7 4.,1405 =]
9 | Lognormal [3P) 0.1053 2 0.5424 1 2.8176 2
4 | Gamma (3F) 0.12349 3 4.,6558 10 ML

7 | Log-Pearson 3 0.14399 4 0.700445 2 3.1123 3
5 | Gen, Extreme Walue | 0.14945 2 0.78764 5 4.2202 =]
3 | Gamma 0.14959 B 0.77182 3 1.9255 1
8 | Lognormal 0.153482 7 0.78124 4 4.,5659 a
6 | Gumbel Max 0.156405 2 0.94071 =] 3.172 4
10 | Mormal 0.17567 9 1.5237 g 4.4747 ¥
1 | Exponential 0.289568 10 3.4714 Q 6.9398 =



Anexo 43.- Distribuciones probabilistica e Histograma - Sapillica

f(x)

0.2

0.16

0.124

0.08

Funcion de densidad de probabilidad

\

\

T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
X

[J Histograma — Exponential (2P)

Anexo 44.- Probabilidad de precipitacion - Sapillica
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Anexo 45.- Propiedades estadisticas - Sapillica

Fropiedades
Draminic
Min
S EH
Moda
Media
Yarianza
Desy. est.
Coef. de war.
Asimetria

Curtosis

Contiruo
18.0
+MF
18.0
52626
1133.0
J4.E26
065737
2

E

Al

W W

Funciones
b1
Densidad
Denzidad acurn.
Supervivencia
Riezgo

Riezgo acum.

Funcidn de distribucion inversa
P (0.992857143
x=(P) 118911

o
N/

P
P
P
P

W oW W W W

B
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