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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue encontrar las intensidades méximas en la
estacion pluviométrica de Pucara, con fines de disefio de los distintos proyectos que
tengan se relacionen con la precipitacion sobre la superficie del terreno. Se recaudd
datos de valores maximo de precipitacion en 24 horas de SENAMHI, referido a la
estacion de Pucara, cuyas precipitaciones correspondientes a 31 afios de registro
desde el afio 1990 hasta 2020, los datos obtenidos indican que las precipitaciones
se adecuan al modelo de distribucidbn normal, las precipitaciones se tomaron
aquellas con duraciones hasta 5min, 10min, 15min, 30min, 45min, 60min; 70min,
80min, 90min, 100min, 110min, 120min, encontrando sus intensidades méaximas con
la Formula de los minimos cuadrados, formula Usa, formula Talbot, de esta manera
se han elaborado una familia de curvas IDF en la estacion pluviométrica de Pucara
en los tiempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 200 afios,

La intensidad maxima encontrada para la Estacién Pucara por el método de Dick fue
de 251.39 mm/hr con D=5 min, Tr= 200 afios, método USA fue de 95.29 mm/hr con
D=5 min, Tr= 100 afios y método Talbot fue de 73.65 mm/hr con D=5 min, Tr= 200

afos, para un registro pluviométrico historico de 31 afios (1990 hasta 2020).

Palabras clave: Estacion Pluviométrica, intensidades maximas, curvas IDF.
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ABSTRACT

The objective of this research was to find the maximum intensities in the pluviometric station
of Pucara, with the purpose of designing the different projects that are related to the
precipitation on the surface of the land. Data of maximum values of precipitation in 24 hours
were collected from SENAMHI, referring to the Pucara station, that precipitations
corresponding to 31 years of record from 1990 to 2020, the data obtained indicate that the
precipitations are adapted to the normal distribution model , the precipitations were taken
those with durations up to 5min, 10min, 15min, 30min, 45min, 60min; 70min, 80min, 90min,
100min, 110min, 120min, finding their maximum intensities with the Formula of least
squares, formula Usa, formula Talbot, in this way a family of IDF curves have been
elaborated in the pluviometric station of Pucara in the times return of 2, 5, 10, 20, 30, 50,
100, 200 years,

The maximum intensity found for the Pucara Station by Dick's method was 251.39 mm / hr
with D = 5 min, Tr = 200 years, USA method was 95.29 mm / hr with D = 5 min, Tr = 100
years and method Talbot was 73.65 mm / hr with D = 5 min, Tr = 200 years, for a historical
rainfall record of 31 years (1990 to 2020).

Keywords: Rain station, maximum intensities, IDF curves.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En nuestro pais, la red de estaciones meteoroldgicas es escasa. Las estaciones que
contienen datos pluviométricos carecen en su mayoria de registros o analisis
estadisticos de los datos obtenidos. El 6rgano que su funcion recaudar y analizar los
registros pluviométricos, es el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI).

Los datos obtenidos de la estacidon pluviométrica, son las precipitaciones maximas
en las cuales se mide la precipitacion en el transcurso del tiempo (Intensidad). La
intensidad de las lluvias, es de gran importancia en la determinacién en las obras de
ingenieria, estas son de gran relevancia para nuestro pais, utilizadas en actividades
de agricultura, aplicaciones en ingeniera y produccion energia fundamentales para
el crecimiento del pais.

En el presente contexto, en la investigacion que a continuaciébn se presenta se
encontro la intensidad maxima de lluvia de la estacion Pucara, con informaciones
histéricas multilaterales de los afios 1990 a 2020. Para comprender mejor la
intensidad méxima de lluvia, se graficaron las curvas de intensidad, tiempo en
funcién de la frecuencia (IDF).

Las curvas Intensidad Duracién Frecuencia (IDF), son el resultado de juntar los
puntos mas importantes de magnitud promedio en diferentes periodos de tiempo, y
en su totalidad son de una misma frecuencia, rastreando la precipitacion de un
determinado periodo, lo cual conlleva a una mas alta probabilidad de precaucion de
desgracias suscitados por las crecidas de rios, activacion de quebradas y aguas
pluviales de la ciudad. De tal modo, las curvas IDF acceden en las diferentes
circunstancias, hacer un Optimo estudio de las estructuras hidraulicas (Temez,
1978).

1.1.Planteamiento del problema.

La estacion meteorologica de Pucara inicio sus funciones a partir del afio 1963
hasta la actualidad, a servicio del Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia
(SENAMHI). Contiene herramientas de medicion entre ellos esta el pluvibmetro se
miden la cantidad de agua en periodos cortos (1 dia). Consisten en un recipiente en
el que se acumula la lluvia que cae a través de un embudo, cuyo objeto es disminuir

la evaporacion.



Los datos son guardados por el SENAMHI, en todos los periodos de tiempo, no han
sido analizados y transformados a intensidades maximas veridicas de la estacion
meteoroldgica, lo cual es fundamental para formular proyectos y obras en beneficio
de la poblacion. Esto ha ocasionado que se tomen los registros sin analizar que han
permitido los malos proyectos en ingenieria causando desastres en la economia,

humanas y caos en la ciudad de Pucara.

1.2.Justificacion de la investigacion

Las abundantes  precipitaciones que se presentan en la ciudad de Pucara,
distrito de Pucara, provincia de Cajamarca, alcanzan niveles maximos durante
los meses de Enero a Abril, disminuyendo Iluego entre Setiembre a
Diciembre. Estos eventos de intensidad de lluvia altos, estan en menor
escala, sin embargo si se dan, podrian ocasionar desgracias, provocando
desbordamiento, producidas por el colapso del sistema de drenaje mixto de la

ciudad de Pucara.

En esta investigacion se sugiere encontrar las intensidades maximas en la estacion
pluviométrica de Pucara, auténticas de la misma, con el objetivo de brindar datos
precisos y reales de acuerdo a los datos (1990-2020) estas podran servir para el
disefio de diferentes proyectos que tengan que ver con la hidrologia.

1.3.Alcances o delimitacion de la investigacion

Se encontrd las intensidades maximas en la estacion pluviométrica Pucara y
obtuvimos las curvas intensidad duracion frecuencia (IDF).

El presente analisis esta enfocada con datos pluviométricos de 31 afios, desde 1990
hasta el afio 2020, ya que estos afios son los datos mas actualizados brindados por
el SENAMHI.

Los datos pluviométricos nos proporciond el Servicio Nacional de Hidrologia y
Meteorologia (SENAMHI) de nuestro pais.

El presente andlisis esta enfocada en la estacion meteoroldgica Pucara, del distrito

Jaén, provincia Jaén, departamento Cajamarca.



1.4.Limitaciones

Las intensidades maximas encontradas es un aproximado, esta a su vez no intenta
encontrar la verdad total de los sucesos pluviométricos que se realizan en el area de
influencia. Los datos pluviométricos son a partir del afio 1990 al 2020.

En conclusién, la presente investigacion refiere a la formulacion de proyectos de
estructuras hidraulicas, los datos finales obtenidos deben ser considerados como

una fuente confiable, esto debido a que se ha trabajado con datos recientes.

1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo General

Generar intensidades méaximas de la Estacion pluviométrica Pucara en base de los
datos 1990-2020.

1.5.2. Objetivos Especificos

- Reunir datos pluviométricos de la Estacion Pucara, del SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia) Pera.

- Realizar el Analisis estadistico de datos de precipitacion maxima en 24 horas.

- Realizar el Andlisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas,
empleando los métodos probabilisticos y sus respectivos ajustes.

- Encontrar las intensidades méaximas con el método Dick Peschke (minimos
cuadrados) y Graficar las Curvas Intensidad - Duracion — Frecuencia.

- Encontrar las intensidades maximas con la Formula Usa, Graficar las Curvas
Intensidad - Duracién — Frecuencia.

- Encontrar las intensidades méaximas para un periodo de retorno dado con la

Formula de Talbot.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes internacionales.

(Aparicio, 1987) confirma: el método mas seguro y eficaz para generar las curvas
IDF de las lluvias, es partiendo de los datos historicos generados por los

pluviografos por un minimo de 25 afos.


https://www.youtube.com/watch?v=wMpxh3zNKVg
https://www.youtube.com/watch?v=wMpxh3zNKVg

(Campos, 2010): Las curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF), realizan los
sucesos mas importantes de las precipitaciones en el area de estudio.

(Barros, 2010) genero las Curvas Intensidad — Duracién - Frecuencia (IDF), en
localidades con informacién hidrolégica en el sur de Chile. Utilizo el método de
Témez (1978), se encontro las altitudes e intensidades maximas de lluvia en un afio
en periodos de 1,...,12, 24 y 48 horas.

(Ledezma Velazquez, 2012), se presentd una tesis a la Universidad Autbnoma de
Querétaro de nombre “Relacién entre Intensidad — Duracién y Frecuencia, curvas
IDF, de la precipitaciéon en el altiplano central mexicano”, se determinaron la
precipitacion de 26 estaciones climatolégicas ubicadas en el Altiplano Central
Mexicano. Donde se realizo un ajuste de probabilidad a los datos de lluvia por el
método de Gumbel Momentos y Gumbel Méxima Verosimilitud. A partir de los
ajustes se aplica el método de Cheng para obtener los valores de precipitaciones e
intensidades de lluvia para duraciones de 5, 10, 20, 30, 60 y 120minutos y periodos
de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios.

(Pizarro y Flores 2001), la generacion de curvas IDF es de suma importancia en la
ejecucion de proyectos de socavacion, erosion y restablecimiento de suelos
gastados. En la ejecucion de obras hidraulicas, viales. Defensas riverefias, es
importante saber los valores maximos de las intensidades de lluvia que al
encontrarse se podrian proyectar al tipo de obra mencionada.

(Chow 1998).Ademés, es importante sefialar que uno de los primeros pasos que
deben seguirse en muchos proyectos de disefio hidrolégico, como es el caso del
disefio de un drenaje urbano, el aprovechamiento de recursos hidricos en la
generacion de energia eléctrica, o el disefio de obras de ingenieria de regadios, es
la determinacion del evento o eventos de lluvia que deben usarse. El método mas
sencillo es usar una tormenta de disefio o en todo caso un acontecimiento que
abarque intensidad, duracién y frecuencia. A todo esto se denomina curva IFD,
curvas que son determinadas para cada sitio en particular.

Los diversos paises que tienen informacion hidroldgica de curvas IDF, los cuales
sobresalen Brasil, Chile, Ecuador, Estados Unidos entre otros, que a su vez esta
informacion ha servido de pilar para los diferentes proyectos de ingenieria y estudios
para encontrar los puntos criticos de riesgo, como son crecidas de los rios,

encontrando lugares y zonas mas vulnerables ante estos hechos.



2.1.2 Antecedentes nacionales.

(MTC, 2008) los datos de registro hidrolégicos y meteorologicos a usar en la
investigacion sera brindara por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), es el encargado de recolectar la informacion hidrometeoro légica en el

pais.

(Moreno Tapia, 2012), como parte del proyecto “Lluvias intensas en el Valle del
Mantaro” promovido por el Instituto Geofisico del Peru y el Ministerio del Ambiente,
se buscé caracterizar la intensidad de precipitacion en el Valle del Mantaro; se
tomaron como muestras registros de precipitacion maxima en 24 horas de las
estaciones pluviométricas de: San Juan de Jarpa, Huayao, Ingenio, Santa Ana,
Shullcas, Viques, Laive, Jauja y San Lorenzo; en el periodo de 1998 al 2011,
proporcionados por el SENAMHI y el IGP. Empled la metodologia de elaboracion de
curvas IDF (Intensidad, duracién y frecuencia) para registros de precipitacion

acumulada de 1, 2, 3, 4y 5 dias.

(Milagros Ccorimanya, 2018), se presentd una tesis a la Universidad Nacional de
San Agustin de Arequipa de nombre “Disefio de defensa riverefia en el rio partir de
los datos pluviométricos de las estaciones: Huasacache, La Pampilla y Chiguata
obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, se determind
la lluvia para un periodo de retorno de 100 afios; periodo de retorno recomendado
por el ANA en el reglamento de delimitacién y mantenimiento de fajas marginales.
Para el calculo del caudal de disefio se realiz6 el modelamiento hidrolégico
utilizando el software HEC-HMS, el caudal de disefio es 500 m3/s. El programa
HEC-RAS nos permite simular la inundacion, mostrando las zonas vulnerables, los
datos proporcionados por el programa, la metodologia de disefio es la recomendada

por el IMEFEN (Instituto para la Mitigacion de los Efectos del Fendmeno El nifio).

2.1.3 Antecedentes regionales

No se cuenta con antecedentes regionales.

2.1.4 Antecedentes locales

No se cuenta con antecedentes locales.



2.2 BASES TEORICAS.

2.2.1 Evaluacion de lainformacion hidrolégica.

(MTC, 2008) La veracidad de la informacién es fundamental para iniciar con los
analisis de datos en la hidrologia, es por eso que se deberian de tener un valor
minimo de 25 afios esto nos dara mas seguridad en los futuros eventos, esta
informacion contendra los afios en que se produjo el fendmeno del Nifio, sin
embargo debera de ser verificada con el objetivo de no originar deficientes

proyectos.

2.2.2 Formacion de la precipitacion
Para obtener la precipitacion a través de la humedad atmosférica, se necesita:
- Procesar un estado por enfriamiento.
- Variacion de estados, que podrian ser de liquido o sdlido (vapor de agua).
- Crecimiento de las minUsculas gotas esto crecerd en su carga para producir
su caida. (Fattorelli & Fernandez, 2011).

2.2.2.1 Interpretacion de datos de lluvia
Para obtener buenos resultados al interpretar los datos de precipitaciones es
necesario lo siguiente:

- La altura de lamina (mm).

- Laintensidad (mm/hr).

- laduracion de la lluvia (hr).

- Frecuencia.

- periodo de retorno (afios). (Fattorelli & Fernandez, 2011).

2.2.2.2 Estacion climatoldgica

(Ven Te, Maidment, & Mays, 1994, pag. 181) Especifica: es un lugar fijo del espacio
donde los fendbmenos meteorolégicos se miden como muestras puntuales, a través
del tiempo. Por ejemplo, la lluvia varia continuamente en el area de una cuenca, sin
embargo un pluvidmetro mide la lluvia en un lugar especifico de la cuenca. Las
mediciones se utilizan para andlisis estadistico, Utiles para el disefio hidrolégico.

La precipitacion pluvial se puede medir en forma discreta (con pluviometro) o
continua (con pluvidgrafo); pero hoy en dia existen estaciones automatizadas que

6



poseen sensores electronicos para medir los diferentes elementos meteorolégicos
de forma continua y precisa.
Las normas que estipulan estas mediciones, son expedidas por la organizacion
Mundial de la Meteorologia (WMO, siglas en ingles). (Brefia & Jacobo, 2006, pag.
63).

a. Unidad de medida de la lluvia.
La altura de la lluvia, se mide suponiendo que cae en un espacio llano y horizontal,
donde no habré disminucion por infiltracion en el suelo y evaporacion, esta altitud se
contabiliza en milimetros y las medidas se hace un estimativo de decimas de mm.
(Villodas, 2008).

2223 Instrumentos de medida de las precipitaciones pluviales.

En nuestro pais, el padrén de lluvias pluviales ha sido analizado y negociados por el
SENAMHI. Los padrones se obtienen de las diferentes estaciones a nivel nacional,
las cuales son actualizadas con diferentes métodos de la entidad que
proporciona.(Perez, 2015).

En los principales instrumentos de medida son:

a. Pluviografo
(Brefia & Jacobo, 2006) el presente instrumento de medida, brindara unos

padrones reales de lluvia.

Atrillo
Corredera .
Tornillo
elevador de
_ Reciniente
Sifén
Recipiente
recolector




Embudo

Banda Plumilla

pluviografica

Figura 2. Detalle de banda pluviografica

b. Pluviometro. Estacion Pluviométrica, se miden la cantidad de agua en periodos
cortos (1 dia). Consisten en un recipiente en el que se acumula la lluvia que cae
a través de un embudo, cuyo objeto es disminuir la evaporacion. Se suelen
situar a 1.5 metros del suelo. Para garantizar su mejor uso la boca de recepcién
debe estar horizontal, hay que tener presente que la precipitacion puede
disminuir con la altura, ya que aumenta la velocidad del viento, y que la accion

del viento es la principal causa de error en la medida de las precipitaciones.

Figura 3. Pluvidmetro Pucara.

2224 Analisis de tormentas.
(Perez, 2015) EIl objetivo del andlisis de tormenta consiste, es encontrar y examinar

sus valores fundamentales, asi como su: intensidad, altitud y extension de la lluvia.
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En decir estos estudios son importantes y fundamentales para los proyectos de

ingenieria e investigacion, que a su vez se representa en tablas.

2.2.2.5 Importancia del analisis de tormenta.
(Perez, 2015) especifica, el estudio de las precipitaciones esta ligada a los estudios,
calculos antes del dimensionamiento de estructuras hidraulicas, como cuales:

- Encontrar los caudales maximos, para el correcto funcionamiento de presas.

- Encontrar la luz o ancho de un puente.

- Cuidado de los suelos para que no sean degradados.

2.2.2.6 Elementos a considerar en el analisis de tormentas.
a. Laintensidad (mm/hr).
(MTC, 2008) No es mas que la lluvia que transcurre en un determinado (mm/hr).
Esto podria ser en el momento o en todo caso un promedio; mayormente, la
podemos expresar asi:
=% (01)
At
Donde:
I: intensidad en (mm/hr)

Ap: ldmina constante de precipitacion en un intervalo de tiempo (At)

b. Laduracién (minutos).
(Perez, 2015) Consiste en el intervalo de tiempo entre el inicio y el término de una
precipitacion medido en minutos y/o horas.

c. Lafrecuencia.
(Pérez, 2015) Es la cantidad de repeticiones de una lluvia de intensidades y tiempo
ya establecidas, en una duracién extensa, que se extrae mayormente en afnos.

d. Periodo de Retorno (T).
(Fattorelli & Fernandez, 2011) El Periodo de Retorno de un proyecto de dependera

del factor de seguridad con la que se quiere preservar las construcciones a realizar.

P(X = ) =% (02)



L (03)

= p =

Un acontecimiento en igualdad o mayor a X ocurre una vez en T afios su
probabilidad de ocurrencia P, esigual a 1 en T afos.

El estudio hidraulico, es importante conocer el riesgo de falla en la vida util de la
estructura. Si la probabilidad de evento es la ecuacion N° 4 y la probabilidad de no
ocurrencia es:

P"=1—P(X = x) (04)
La probabilidad de que un evento igual o mayor a uno dado, para determinado T,
ocurra en n afos es:
j=1-(P)" (05)

2.2.2.7 Andlisis de la Intensidad méaxima.

(Perez, 2015) La intensidad maxima se sujeta netamente del lapso de tiempo (At);

cuanto mas alta sea la etapa de duracion mas baja serd la intensidad por unidad de
tiempo e inversamente a mas baja etapa e duracién mas alta sera la intensidad. Las
precipitaciones que causan una liberacibn méaxima a una cuenca son aquellas cuya

duracion es igual al tiempo de concentracion.

2.2.2.8 Curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF).

(Temez, 1978) Las curvas Intensidad Duracién Frecuencia (IDF), son el resultado
de juntar los puntos mas importantes de magnitud promedio en diferentes periodos
de tiempo, y en su totalidad son de una misma frecuencia, rastreando la

precipitacion de un determinado periodo.

2.2.2.9 Aplicaciones de las curvas IDF.

(Varas & Sanchez, 1988) para hacer un proyecto hidraulico, hay que saber el caudal
maximo para poder disefiar. Aun asi, el formulador debera de analizar los datos del
disefio, y su probabilidad de excedencia, de ese modo se fijaria la durabilidad de la
obra.

(Ven Te, Maidment, & Mays, 1994) el primer avance que se deberia de dar para la

formulaciéon de estructuras hidraulicas, es conocer el acontecimiento de las
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precipitaciones que se utilizaran, una de las muchas formas es graficar las curvas

IDF, que se obtiene para cada lugar.

Curva Intensidad-Duracién-Frecuencia
Estacion Amoju

Intensidad (mmhora)

Duracian en minutos

Figura 4. Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia.

Fuente: Hidrologia Aplicada (Ven te Chow, 1994)

La organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), propone una relacion de correccion
para informacion de estaciones que se anotan una vez al dia de 1.13. En nuestro
caso para la estacion pluviométrica de Pucara, segun fuentes del SENAMHI indican
gue la medicién de la lluvia maxima se realiza una vez por dia.

Tabla 1. Relacion entre precipitacibn maxima verdadera y precipitacion en
intervalos.

Numero de
intervalos Relacion
de
observacion
1 1.13
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Fuente: Hidrologia para Ingenieros (Lindley, Kohler y Paulhus).

Se determina una forma de procesar lo siguiente:
1. Determinar las precipitaciones mas altas para distintos tiempos de duracion.
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2. Organizar del superior al inferior.

3. Colocar a cada dato arreglado una probabilidad empirica.

4. Calcular el tiempo de retorno de cada valor.

5. llustrar la curva intensidad-frecuencia-duracion (IDF)

2.2.2.10 Formulas que expresan la Intensidad Maxima en Funcion de la

Duracién y del periodo de retorno.

a. FORMULA DE DICK PESCHKE.

En los casos para periodos de lluvias inferiores a 1 hora, 0 no se obtenga
datos pluviograficos para generar las intensidades maximas, se podrian
calcular con la metodologia de Dick Peschke (Guevara, 1991) que asocia la
duracion de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas. La formula

es:

d .02
Py = Pogy (55) o= (06)

Donde:

Pd = precipitacion total (mm)

d = duracién en minutos

P24h = precipitacion méaxima en 24 horas (mm)

La intensidad se halla dividiendo la precipitacion Pd entre la duracion.

Fuente: Manual de Hidrologia, hidraulica y Drenaje, 2008

. FORMULA DE TALBOT.

(Hidrologia Maximo Villon).La férmula empirica propuesta por Talbot, que
relaciona la intensidad maxima y la duracién, para un periodo de retorno

dado, se expresa por:

— (07)

Donde:

l.ox = intensidad maxima en mm/hr
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ay b = factores dependientes del punto y del periodo de retorno.

D = duracién de la precipitacion en min.

Los parametros a y b, se determinan a partir de datos calculados, para esto
hacer lo siguiente:

1. Hacer la transformacion de la ecuacion (07), a una ecuacion lineal:

_ 1 _a
Imax = 3 =331 (08)
_ L+ D
Y =— (09)
_b D (10)
r=at=
251 by
y:ﬂ-1+ biﬂ (11)
y:ﬂ-l‘l' blx (12)

2. Para un periodo de retorno dado, obtener los pares.
1

x=D y y ==

i

3. Aplicar el método de minimos cuadrados y obtener a; + &4, a partir de las

ecuaciones:
, T Yxy,— Xy Xy, (13)
L=
n Lxf — (Bxy)*

L3

Calcular ay b:
De los cambios de variable realizados, se tiene:

1 1 (15)
bj_ = E o= b_i
b
rx1=—+b—rmrx1—>b—ﬂ (16)
, [l bj_ 1 &y
Donde: a = n Y =
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Con a y b conocidos, la ecuacion (07) se puede utilizar para el calculo de
la intensidad maxima | max, para el periodo de retorno T deducido, y para

una duracion D dada.

c. FORMULA USADA EN USA.
(Hidrologia Méaximo Villon). La formula empirica utilizada en USA, que
relaciona la intensidad maxima | max, con la duracion D, y tiempo de retorno

T es:

_KT® (17)

'{mﬂ:r e

Donde:

I max = Intensidad méaxima (mm/hr)

a, b, k = Parametros propios del lugar.
T = Tiempo de retorno en afos

D = duracién de la lluvia que es igual al tiempo de
concentracion (min).

Donde k, ay b son constantes de regresion lineal multiple, en donde T es el
representa el tiempo de retorno en afios, D la duraciéon en minutos u horas, e
I la intensidad de lluvia en mm/hrs.

Posteriormente se aplica los logaritmos a la ecuacién (17) se quiere formar un

patron de regresion lineal multiple donde se expresa en la ecuacién (18):

logI=log k +alog T —blogD (18)

Y= ap + a;X; + a X, (19)

Dénde:

Y=log | ao=log K
Xl=logT ai=a (20)
X2=logD ax=-b

Deducido de la investigacién de Frederich Bell (1969) que publico un trabajo
en el cual generalizaba las curvas intensidad — duracion — frecuencia, a partir
de datos recogidos principalmente en Estados Unidos. El argumento fisico en
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gue se apoyo es el hecho de que las lluvias extremas de menos de dos horas
de duracion se deben a tormentas de tipo conectivo, las cuales poseen
caracteristicas similares en todas las regiones del mundo.

La expresion matemética propuesta por Bell es:

PTt=(0.21 LnT + 0.52) (0.54 D2 - 0.50) P1%p (21)

Donde:
D: duraciéon en minutos
T: periodo de retorno en afios
PTi: precipitacion caida en t minutos con periodo de retorno en T afios.

P1%o: precipitacion caida en 60 minutos con periodo de retorno de 10
afnos

Para:
2 =T =100
5=D =120

2.2.3 Andlisis estadisticos de informacién hidrolégicos.

2.2.3.1 Calculo de la probabilidad Empirica o Experimental.

(Villon, 2002)La frecuencia experimental de una muestra es la asignacion, a cada
uno de los elementos de una serie, de determinados valores basados en el
ordenamiento de los mismos, de acuerdo a su magnitud. Para ello, lo primero que
se debe realizar es ordenar los valores registrados de mayor a menor para
frecuencias de valores altos o de menor a mayor para frecuencia de valores bajos y
asignarles una posicion 1, 2,3,.....N.

Dado un conjunto de datos ordenados:

Xyr X Xgr e Xy

Existen varias férmulas para calcular la probabilidad de ocurrencia de los datos
ordenados, se recomienda usar la probabilidad de Weibull, la misma que para datos

ordenados descendentemente se expresa como:

P(x > X)=— (22)
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P(x = X): Probabilidad acumulada de que cualquier evento x ser4 mayor que

determinado evento X.
m: orden que ocupa cada dato de la serie descendente.

N: tamarfio de la muestra o niUmero de datos.

2.2.3.2 Estadisticos muéstrales.
Un estadistico muestral es el valor esperado de alguna variable aleatoria, es decir,

son estimadores de las muestras para caracterizarlas.

a. Medidas de tendencia a un valor central de la serie.

La media aritmética (p): (Fattorelli & Fernandez, 2011) es el inicial del momento en
retorno del origen.

Cuando las muestras es minima (menos del 10% de toda la informacion) es decir
tiene valores excesivos (bajos o altos) la media aritmética no es un dato real con
relacion al lugar. Se define con la formula:

Ziix (23)
N

X =

b. Medidas de Dispersion.

Desviacion Estandar (e): (Fattorelli & Fernandez, 2011) Es el factor de dispersion

mas utilizado en los estudios hidrolégicos, se denomina también como desviacion
cuadratica. Es la raiz cuadrada de la varianza y tiene las unidades de X.
. (24)
||ZE\I:1EX'L —X)°
N N-—1
c. Medidas de Forma

Coeficiente de variacién: es el cociente entre la desviacion standard y el promedio, X

Es adimensional.
9 (25)

El formula de asimetria (g): Detalla la distribucion de los valores en torno a la media.
Es una dimension de la simetria. Una distribucion simétrica tiene un valor de
asimetria igual a cero cuando los valores se distribuyen alrededor de la media;

negativo cuando la distribucién de los valores tiene mayor sesgo a la izquierda y
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positivo cuando tiene mayor sesgo a la derecha, de tal forma como se den los

valores grandes o pequefios en funciona de la media, se analiza con la formula

siguiente:
N # L (x, — %)° (26)
WD W-2)ra?
2.2.3.3 Modelos de Distribucién Estadistica.

Hay distintas funciones de distribucion de probabilidad. Para el analisis de variables
extremas (MTC, 2008).
a) Distribucion normal.

La densidad de probabilidad normal se define como:

XK=t =

) =rme M (27)

Donde
f(x) =funcién densidad normal de la variable x
X = variable independiente
M = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.
S = pardmetro de escala, igual a la desviacion estandar de x.

b) Distribucion log normal 2 parametros.
La distribucion de probabilidad es:

1 - rx—%.j
Plx=x,)= Pel 22 ldx (28)

_':.'II,-' (2m) -

Donde X y S son indicadores de la distribucion.
Si la constante X de la ecuacién se cambia por una funcion y=f(x), tal modo que
y=log(x), la funciébn se normaliza, convirtiendose en una ley de probabilidades
llamada log-normal, N (Y, Sy). Los datos reales de la variable X, deben ser
modificados a y=log x, de como que:

¥=2X" logx; /n (29)

En donde Y es la media de los valores del modelo modificado.
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en .. oz
5. = |EEI:'_'~}-[ mil

¥ W n—1

(30)

Donde Sy es la desviacion estandar de los valores del modelo modificado
De tal manera; se obtiene las relaciones siguientes:
Cs = = (31)

= e B 0= 1) (32)
Donde Cs es el indicador de oblicuidad de los valores del modelo modificado.
(Monsalve, 1999).

c) Distribuciéon log normal 3 parametros.

La funcién de densidad de x es:

- - Uy
—1/2(Inlx—xy)— J'..'rj. )

—_— J‘ F}
flx)= p— ¥ (33)
Para x > xo Donde:
Xo: pardmetro de posicion
Uy: parametro de escala o media
Sy2: parametro de forma o varianza

d) Distribucion Gumbel.
La Distribucion Gumbel o Doble Exponencial, posee como funcion de distribucién de

probabilidades la expresién siguiente:
F(x) = g— "R (34)

Aplicando el método de momentos, obtenemos las relaciones siguientes:

- 1.2825 (35)

B =pu—0450 (36)

Donde o parametros de concentracion, £ parametro de localizacion.

(Ven Te, Maidment, & Mays, 1994), la distribucibn se exponer de la manera

siguiente:
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x =i+ ko, (37)
Donde x valor con una probabilidad dada, ¥ media de la serie, k& factor de

frecuencia.

2.2.3.4 Pruebas de Bondad de Ajuste.

(MTC, 2008) Las verificaciones de bondad de ajuste son pruebas de hipotesis, que
se utilizan para corregir si un grupo de valores es una muestra independiente de la
distribucion acordada.

En el argumento estadistico, entre las pruebas de bondad de ajuste tenemos

Kolmogorov — Smirnov, que se describe a continuacion:

a. Prueba Kolmogorov-Smirnov.

(Villon, 2002) La prueba de ajuste de Smirnov- Kolmogorv, se basa en hacer una
comparacion las desigualdades que existen, entre la probabilidad empirica de los
valores de la muestra y la probabilidad tedrica, adquiriendo el valor maximo del
valor, de la diferencia entre el valor observado y el valor de la recta teédrica del
modelo es decir:

Ay=MAX.|F(x = X) — P(x < X)| (38)

Donde:

A=estadistico de Smirnov-Kolmogorv, donde el valor es igual a la diferencia maxima

existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.

F(x = X)=probabilidad de la distribucion tetrica
P(x < X)=probabilidad experimental o empirica de los datos denominada.

Procedimiento para efectuar el ajuste:
- calcular la probabilidad empirica mediante la formula de Weibull.

- calcular las diferencias entre P(x < X) —F(x < X)

- seleccionar la méaxima diferencia:
- A,=MAX.|F(x <= X) — P(x < X)|

- Calcular el valor critico del estadistico &,, para un @ =0.05 y N igual al

numero de datos los valores de estadistico A, se muestran en la tabla.
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Tabla 2. Valores criticos de Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de la muestra o= 0.10 o=0.05  o=0.001
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
28 0.23 0.25 0.36
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: (Aparicio, 1987)

Ventajas y limitaciones (Villon, 2002):

No necesita tener un conocimiento con anterioridad de

distribucion teodrica.

la funcién de

Es adjudicable a distribuciones de valores no agrupados, quiere expresar, no

se necesita hacer intervalos de clase.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Precipitacion: se utiliza en meteorologia para referirse a todos los fendmenos de la
caida de agua del cielo en cualquier forma: lluvia, granizo, nieve, etc

Pluvibmetro: es un instrumento que se emplea en las estaciones
meteoroldgicas para la recogida y medicion de la precipitacion. Se usa para medir la
cantidad de precipitaciones caidas en un lugar durante un tiempo determinado.
Pluviometria: Estudio y tratamiento de los datos de precipitacion que se obtienen
en los pluviometros ubicados a lo largo y ancho del territorio, obteniendo asi unos
datos de gran interés para las zonas agricolas y regulacién de las cuencas fluviales
a fin de evitar inundaciones por exceso de lluvia.

Senamhi: El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perld es un
organismo técnico especializado del Estado Peruano que brinda informacién sobre
el pronostico del tiempo, asi como asesoria y estudios cientificos en las areas de
hidrologia, meteorologia, agro meteorologia y asuntos ambientales.

Estacion Meteoroldgica: Una estacion meteorologica es una instalacion destinada
a medir y registrar regularmente diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se
utilizan tanto para la elaboracion de predicciones meteoroldgicas a partir de modelos
numéricos como para estudios climaticos.

Tormenta de disefio: Unatormenta de disefio es un patron de precipitacion
definido para utilizarse en el disefio de un sistema hidrologico. Las tormentas de
disefio se basan en la informacion historica de precipitacion en un sitio o pueden
construirse utilizando las caracteristicas generales de la precipitacion en regiones

adyacentes.

21


https://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_meteorol%C3%B3gica
https://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_meteorol%C3%B3gica
https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)

CAPITULO lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién
3.1.1 Ubicacion Politica.

La investigacion se realizo en la estacion Pucara de la misma ciudad, provincia de

Jaén, Region Cajamarca.

LORETO

e LA LIBERTAD "3

km

DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

Figura 5. Mapa politico del Pera y la regién Cajamarca.

L W

SAN IGNACIO By

UTCUBAMBA

PROVINCIA DE JAEN

Figura 6. Mapa politico de la Provincia de Jaén.
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3.1.2 Ubicacion Geogréfica.
La Estacion Pucara, esta ubicada en sus coordenadas latitud y longitud; L:
06°02°30” y LONG: 79°08°02”, a una altitud de 1061.6 m.s.n.m.

Tabla 3.
Ubicacion de la Estacion Pucara.

Caracteristicas

Cdédigo 153107/DZ02
Institucién
SENAMHI
responsable
Departamento Cajamarca
Provincia Jaén
Distrito Pucara
Latitud: 06°02°30”
Longitud:
79°08°02,
Coordenadas _
Altitud:
1061.6msnm

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru

3.2 Tiempo en la que se realizé la investigacion.
El tiempo en la cual se realizé la investigacion comprende desde la tercera semana

del mes de enero hasta la primera semana del mes de setiembre del afio 2021.

3.3Poblaciéon

Precipitaciones sucedidas a partir de 1990 hasta el afio 2020.

3.4Muestra

Precipitaciones sucedidas a partir de 1990 hasta el afio 2020.

3.5Unidad de analisis
Precipitaciones Maximas en 24 horas.

3.6 Materiales

Registros de datos del pluviometro de 31 afios continuos de informacion con etapas
de duracién de hasta 5 min, 10min, 15min, 30min, 45min, 60 min, 70min, 80min,
90min, 100min, 110min, 120min desde el afilo 1990 hasta 2020.
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3.7Procedimiento

Recopilamos la informacion.

Los valores pluviométricos de la Estacion Pucara fueron brindadas por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).

Modelamiento hidroldgico.
Se selecciond cuatro modelos de variables extremas maximas o minimas anuales:
Distribucion Normal, Log Normal 2 Parametros, Log Normal 3 Parametros y

Distribucion Gumbel.

3.8Disefo metodoldgico.

En los meses de Enero hasta Abril del 2017 han ocurrido eventos de desborde del
rio Huancabamba, siendo afectada la ciudad de Pucara en el tema de inundaciones
en el margen izquierdo del rio y sedimentos en el resto del tramo acumulandose en
la parte baja de la ciudad; mostrando estos efectos originados en las imagenes de
anexos.

Se solicité al SENAMHI informacion pluviométrica de precipitaciones maximas en 24
horas (mm) de estaciones meteoroldgicas, se ha obtenido dicha informacién de la
Estacion Pucara de Lat. 06°02'30" S, Long. 79°08'02" W y Alt. 1061.6 msnm, de la
cual se ha obtenido informacion de datos desde el afio 1990 — 2020.

Nota: Las tormentas de disefio se puede referenciar datos recopilados de lluvia del
lugar de estudio o pueden generarse usando las propiedades generales de la lluvia
en lugares cercanos.

Se ha revisado detalladamente la informacién brindada con el fin de completar datos
faltantes, encontrando de esta manera completar datos faltantes en la estacion La
Pucara, empleando el método de promedio aritmético.

Una vez completado la informacién faltante, de la informacion obtenida de la
estacion meteoroldgica luego se procedié a calcular la precipitacion maxima de cada
afo, seguidamente se realizo el analisis estadistico de los datos histéricos obtenidos
(precipitaciones maximas en 24 horas — maximas de cada afio), multiplicando el
coeficiente de correccion para datos que se registren una vez al dia (tabla 01), con

las funciones de distribucién de probabilidad teéricas recomendadas por el Manual
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de Hidrologia Hidraulica y Drenaje: Distribucion Normal, Distribucion Log Normal 2
parametros, Distribucion Log Normal 3 parametros, Distribucion Gumbel.

Se realiza la prueba de bondad de Ajuste por medio de un Analisis Probabilistico;
dicho andlisis sirve para comprobar la bondad de ajuste de las distribuciones, esto a
la vez nos permite tomar la mas representativa, mas bien la que mejor ajuste de
esta manera es la funcion Distribucion Normal; obteniendo mediante un proceso
estadistico las precipitaciones méaximas para un periodo de retorno de 2, 5, 10, 20,
30, 50, 100 y 200 afios; encontramos las intensidades maximas con estos datos
para construir las curvas IDF para duraciones de 5, 15, 30, 45 y 60 minutos y los
diferentes Periodos de Retorno mencionados anteriormente, de esta manera se
grafican las curvas IDF (Figura 07), con la férmula de Dick Peschke (Guevara, 1991),
para el segundo método de encontrar las intensidades méaximas con la Formula
Talbot (hidrologia Maximo Villon), que relaciona la intensidad maxima para un
periodo de retorno dado, para duraciones de 5, 10, 15, 30, 45, 60, 70, 80, 90, 100,
110 y 120 minutos y los diferentes Periodos de Retorno mencionados anteriormente,
mediante la (Ec.07), transformamos la ecuacion a una ecuacion lineal (Ec.08),
despejamos las expresiones (Ec.11,12), aplicamos el método de minimos
cuadrados (Ec.13,14), con los cuales encontramos los valores de a y b
respectivamente, aplicando un periodo de retorno T deducido y para una duraciéon D
dada (Tablal5, 16).

para el tercer método de encontrar las intensidades maximas con la Formula Usa
(hidrologia Méaximo Villon), para duraciones de 5, 10, 15, 30, 45, 60, 70, 80, 90, 100,
110 y 120 minutos y los diferentes Periodos de Retorno mencionados anteriormente,
mediante la (Ec.17), aplicamos logaritmos a dicha ecuacion llegamos a un modelo
de regresion lineal multiple (Ec.18), donde despejamos las expresiones (Ec.19), con
las cuales hallamos los valores de k, a y b respectivamente; hallaremos las
intensidades para diferentes duraciones y tiempos de retornos aplicando la (Ec.17)
(Tabla 17) y de esta manera se grafican las curvas IDF (Figura 08).
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3.9ldentificacidon y seleccion de las unidades de analisis.

La identificacion del peligro por inundacién como parte de la estimacion del riesgo
en el tramo de la zona urbana del rio huancabamba en la ciudad de Pucara, se
desarrolla en una parte fundamental:

e Las precipitaciones maximas en 24 horas tiene como objetivo determinar las

intensidades maximas en periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 y
200 afios.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4. Analisis hidrologico.

La informacidén sobre las precipitaciones registradas en 24 horas en la zona de
estudio se obtiene de la estacion meteorolégica Pucara, la estacion mide la
tormenta con pluvibmetro con lectura cada 24 horas.

El analisis estadistico consiste en obtener los parametros de tendencia central,
desviacion estandar y asimetria, tomando como muestra las precipitaciones
maximas en 24 horas, en cada uno de los registros histéricos.

Tabla 4. Precipitaciones maximas en 24 horas. Estacion Pucara

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATIVA ;;Mgénamhi/

ESTACION : HACIENDA PUCARA/153107/DZ02 Lat. 6°2' 30" DPTO: CAJAMARCA
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORA Long. 79° 08' 02" PROV: JAEN
Altitud 1062 m.s.n.r DIST. PUCARA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | P ANUAL

1990 | 0.01 14 25 6 o] ] 0] 0 [0] 0 40 0.01 85.02
1991 12 25 20 25 11 0.01 93.01
1992 | 28.8 10.2 19.5 9 18.2 0.01 0] 0 [0] 20 13.3 10.4 129.41
1993 | 23.4 40.2 13.9 24.4 10.7 3.7 2.3 1.7 22.4 30.4 30.6 43.3 247

1994 | 12.2 14.2 31.8 30.4 9.8 7 0.5 1.1 23.3 2.5 20.3 10.8 163.9
1995 2.7 10.6 10.6 20.1 4 0.5 10.3 0.6 2.5 10 20.2 23.6 115.7
1996 9.5 10.4 40.7 22.1 4.5 10.3 0] 1.3 10.3 20.7 20.7 11.8 162.3
1997 | 10.4 12.1 5.7 11.7 4.4 3.6 4 1.4 2.7 7.5 10.1 2.6 76.2

1998 | 17.2 50.4 30.2 30.5 20.4 7.9 0 5.3 60.1 40.8 30.3 11.8 304.9

1999 | 37.6 32 20.6 10.9 28.2 7.1 2.1 0.7 20.6 9.1 26.5 30.4 225.8
2000 [ 20.5 70.5 10.1 35.9 14.1 10.2 1.8 4.6 20.5 2.6 10.4 12.7 213.9

2001 [ 50.6 51.8 50 11 40.3 2.1 5.1 0 20.9 50.6 32.8 14.9 330.1
2002 [ 19.6 12.1 14.6 30.2 18.4 4.5 10.1 0 1.3 40.6 17.8 11.4 180.6
2003 [ 11.3 24.3 30.2 10.2 10.6 10.5 2.2 2.5 10.1 61.3 30.1 20.9 224.2
2004 | 10.7 20 10.9 50.1 10.4 2.4 7.9 0 31.4 20.4 28.3 46.8 239.3
2005 4 50.2 40.2 20.9 9.4 3.2 0.1 10.3 11.6 12 10.2 22.7 194.8

2006 [ 51.1 40.5 35.7 30.2 5.6 6.8 20.5 1.9 2.1 20.3 13.8 10.3 238.8
2007 | 47.2 13 44.9 21.8 16.5 1.1 3.1 7.8 5.3 45.6 60.7 26.4 293.4

2008 [ 35.3 30.6 27.7 20.9 15.4 9.5 3.3 11.6 4 40.2 52.5 19.2 270.2
2009 [ 53.1 17.7 28.9 25.3 3.5 2.8 3.1 8.1 2.5 39.7 11.7 20.4 216.8
2010 7.1 38 45.1 12.5 8.2 3.6 0.3 2.2 7.1 42.6 9.2 27.6 203.5
2011 [ 20.6 23.4 25.4 30.4 15.8 0.6 3.3 0.8 9.2 31.8 22 23.1 206.4
2012 [ 11.9 21 30.4 39.8 12.6 1.7 0.8 0.5 1 28.3 27.6 24.7 200.3
2013 15 12.7 28.2 6.1 47.5 1.3 1.5 13.9 2.4 20.4 28 14 191

2014 11.5 23.5 2.9 37.9

2015 [ 21.9 29.3 14.1 15 0.4 3.4 0.5 0.4 5.4 26 6.8 123.2
2016 [ 16.9 21.3 20.3 35.6 24 1.6 0.7 1.6 49.4 17.8 1.4 17.2 207.8
2017 | 9.3 5.8 39.7 33.1 1.5 0] 25.3 13 14 12.5 16.2 170.4
2018 [ 33.8 17.6 6.9 15.9 17.6 5.6 2.9 0.3 0.3 25.5 29.5 4 159.9
2019 | 14.5 26.6 41.3 34.4 18.3 0.9 20 1 7.9 47.5 36 25.3 273.7
2020 [ 23.2 7.3 41.4 54.8 5.1 14.4 13.6 2.9 9 6.7 6.7 23.9 209

SUMA 631.41 723.50 819.20 701.70 476.10 127.72 122.90 107.90 351.30 714.30 679.20 533.21 5988.44
PROM. 21.05 2495 27.31 23.39 1536 4.12 4.24 3.72 12.11  24.63  23.42 18.39 193.18

Fuente: Oficina General de Estadistica e Informatica — SENAMHI

Como se reporta en la informacién de la Estacion Pucara es necesario completar los

datos faltantes, obteniendo de esta manera la siguiente informacion:
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» Meétodo del promedio Aritmético.

Py

_xp
TN

(39)

Donde:
F . : Promedio de precipitacion de la estacion
> p: Sumatoria de las precipitaciones.
N: Numero de datos
Tabla 5. Informacién de Precipitaciones de la Estacibn Pucara con datos
completados.
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATIVA 5 Sénambi
ESTACION : HACIENDA PUCARA/153107/DZ02 Lat. 6°2'30" DPTO: CAJAMARCA
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) Long. 79°08' 02" PROV: JAEN
Altitud 1061.6 m.s.n.m DIST. PUCARA
INFORMACION PLUVIOMETRICA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC P ANUAL
1990 0.01 14 25 6 0 0 0 0 0 0 40 0.01 85.02
1991 12 25 20 25 11 0.01 4.24 3.72 12.11 24.63 23.42 18.39 179.52
1992 28.8 10.2 19.5 9 18.2 0.01 0 0 0 20 13.3 10.4 129.41
1993 23.4 40.2 13.9 24.4 10.7 3.7 2.3 1.7 22.4 30.4 30.6 43.3 247.00
1994 12.2 14.2 31.8 30.4 9.8 7 0.5 1.1 23.3 2.5 20.3 10.8 163.90
1995 2.7 10.6 10.6 20.1 4 0.5 10.3 0.6 2.5 10 20.2 23.6 115.70
1996 9.5 10.4 40.7 22.1 4.5 10.3 0 1.3 10.3 20.7 20.7 11.8 162.30
1997 10.4 12.1 5.7 11.7 4.4 3.6 4 1.4 2.7 7.5 10.1 2.6 76.20
1998 17.2 50.4 30.2 30.5 20.4 7.9 0 5.3 60.1 40.8 30.3 11.8 304.90
1999 37.6 32 20.6 10.9 28.2 7.1 2.1 0.7 20.6 9.1 26.5 30.4 225.80
2000 20.5 70.5 10.1 35.9 14.1 10.2 1.8 4.6 20.5 2.6 10.4 12.7 213.90
2001 50.6 51.8 50 11 40.3 2.1 5.1 0 20.9 50.6 32.8 14.9 330.10
2002 19.6 12.1 14.6 30.2 18.4 4.5 10.1 0 1.3 40.6 17.8 11.4 180.60
2003 11.3 24.3 30.2 10.2 10.6 10.5 2.2 2.5 10.1 61.3 30.1 20.9 224.20
2004 10.7 20 10.9 50.1 10.4 2.4 7.9 0 31.4 20.4 28.3 46.8 239.30
2005 4 50.2 40.2 20.9 9.4 3.2 0.1 10.3 11.6 12 10.2 22.7 194.80
2006 51.1 40.5 35.7 30.2 5.6 6.8 20.5 1.9 2.1 20.3 13.8 10.3 238.80
2007 | 47.2 13 44.9 21.8 16.5 1.1 3.1 7.8 5.3 45.6 60.7 26.4 293.40
2008 35.3 30.6 27.7 20.9 15.4 9.5 3.3 11.6 4 40.2 52.5 19.2 270.20
2009 53.1 17.7 28.9 25.3 3.5 2.8 3.1 8.1 2.5 39.7 11.7 20.4 216.80
2010 7.1 38 45.1 12.5 8.2 3.6 0.3 2.2 7.1 42.6 9.2 27.6 203.50
2011 20.6 23.4 25.4 30.4 15.8 0.6 3.3 0.8 9.2 31.8 22 23.1 206.40
2012 11.9 21 30.4 39.8 12.6 1.7 0.8 0.5 1 28.3 27.6 24.7 200.30
2013 15 12.7 28.2 6.1 47.5 1.3 1.5 13.9 2.4 20.4 28 14 191.00
2014 | 21.05 24.95 27.31 11.5 23.5 2.9 4.24 3.72 12.11 24.63 23.42 18.39 197.72
2015 21.9 24.95 29.3 14.1 15 0.4 3.4 0.5 0.4 5.4 26 6.8 148.15
2016 16.9 21.3 20.3 35.6 24 1.6 0.7 1.6 49.4 17.8 1.4 17.2 207.80
2017 9.3 5.8 39.7 23.39 33.1 1.5 0 25.3 13 14 12.5 16.2 193.79
2018 33.8 17.6 6.9 15.9 17.6 5.6 2.9 0.3 0.3 25.5 29.5 4 159.90
2019 14.5 26.6 41.3 34.4 18.3 0.9 20 1 7.9 47.5 36 25.3 273.70
2020 23.2 7.3 41.4 54.8 5.1 14.4 13.6 2.9 9 6.7 6.7 239 209.00
SUMA 652.46 773.40 846.51 725.09 476.10 127.72 131.38 115.34 37552 763.56 726.04 569.99 202.68

PROM. 21.05 24.95 27.31 23.39 15.36 4.12 4.24 3.72 12.11 24.63 23.42 18.39 202.47
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Tabla 6. Precipitaciones maximas de cada afio en 24 horas (mm).

PRECIPITACIONES MAXIMAS

N° ANO PMAX 24H
1 1990 40.00
2 1991 25.00
3 1992 28.80
4 1993 43.30
5 1994 31.80
6 1995 23.60
7 1996 40.70
8 1997 12.10
9 1998 60.10
10 1999 37.60
11 2000 70.50
12 2001 51.80
13 2002 40.60
14 2003 61.30
15 2004 50.10
16 2005 50.20
17 2006 51.10
18 2007 60.70
19 2008 52.50
20 2009 53.10
21 2010 45.10
22 2011 31.80
23 2012 39.80
24 2013 47.50
25 2014 27.31
26 2015 29.30
27 2016 49.40
28 2017 39.70
29 2018 33.80
30 2019 47.50
31 2020 54.80

| ANALISIS ESTADISTICO

Media 42.93
Mediana 43.30
Desviacion estandar  12.98
Minimo 12.10
Maximo 70.50
Suma 1330.91

Cuenta 31.00



4.1 Distribucion de las Precipitaciones Maximas medias en 24 horas.

4.1.1 Analisis con Distribucion Normal.

Tabla 7. Andlisis distribuciéon normal.

ANO | PRECIP. ORF;)REZ(;{EAS F(x) f(x) HISTOGRAMA

1990 |  40.00 70.50 0.983144 | 0.003224 0.035

1991 | 25.00 61.30 0921441 | 0.011295

1992 | 28.80 60.70 0914440 | 0.012046 0030 A

1993 | 43.30 60.10 0.906982 | 0.012818

1994 | 31.80 54.80 0.819679 | 0.020235

1995 | 23.60 53.10 0.783243 | 0.022614 0.025

1996 | 40.70 52.50 0.769431 | 0.023422

1997 | 12.10 51.80 0.752713 | 0.024336 0.020

1998 |  60.10 51.10 0.735369 | 0.025213

1999 | 37.60 50.20 0.712194 | 0.026273 0.015

2000 | 70.50 50.10 0.709561 | 0.026386

2001 | 51.80 49.40 0.690822 | 0.027144

2002 | 40.60 4750 0637516 | 0.028886 0.010

2003 | 61.30 47.50 0.637516 | 0.028886

2004 | 50.10 4510 0.566297 | 0.030305 0.005

2005 | 50.20 43.30 0511289 | 0.030718

2006 | 51.10 40.70 0431729 | 0.030279 0.000

2007 60.70 40.60 0.428703 0.030238 0.00 50.00 100.00

2008 | 52.50 40.00 0410641 | 0.029956 Precipitacién Media

2009 | 53.10 39.80 0.404661 | 0.029849

2010 | 45.10 39.70 0.401679 | 0.029792

2011 | 31.80 37.60 0.340622 | 0.028244

2012 3980 3380 0.240879 0.023994 Tr P. Exc. P.noExc. | valorZ [Y=X+Z*Desv.Est,

2013 | 4750 31.80 0.195574 | 0.021276 200 001 1.00 258 76.37

2014 | 27.31 31.80 0.195574 | 0.021276 100 0.01 099 233 73.13

2015 | 29.30 29.30 0.146833 | 0.017706 50 0.02 098 205 69.59

2016 49.40 28.80 0.138159 0.016991 30 0.03 0.97 183 66.74

2017 | 39.70 27.31 0.114411 | 0.014897 2 005 0% 6l 5499

2018 | 33.80 25.00 0.083587 | 0.011837 10 ™ 090 I w057

2019 | 4750 23.60 0.068220 | 0.010139

2020 | 54.80 12.10 0.008774 | 0.001831 : 02 080 08 5386
— 003 2 050 050 0.00 42.93

DESV.EST. 12.98
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4.1.2 Analisis con Distribucion Log - Normal de 2 Parametros:

Tabla 8. Analisis log normal 2 parametros.

ANO | PRECIP. OR'BECAEAS y=In (x) F(x) (x)
1990 | 40.00 7050 4255613 | 0.937489 0.342962 200 N2
1991 | 25.00 61.30 4115780 | 0.873716 0.578084
1992 | 28.80 60.70 4105944 | 0.867941 0.596287 L0
1993 | 4330 60.10 4096010 | 0.861925 0.614783
1994 | 31.80 54.80 4003690 | 0797182 0.787185
1995 | 23.60 53.10 3972177 | 0.771480 0.843596 0.800
1996 |  40.70 52,50 3960813 | 0761781 0.863278
1997 | 1210 51.80 3947390 | 0.750041 0.885973 0.600
1998 | 60.10 51.10 3933784 | 0737834 0.908286
1999 | 37.60 50.20 3916015 | 0.721443 0.936245 0400
2000 | 7050 50.10 3914021 | 0719573 0.939292
2001 | 51.80 49.40 3.899950 | 0.706209 0.960230 0.200
2002 | 4060 4750 3860730 | 0.667487 1.012830
2003 | 6130 4750 3860730 | 0.667487 1.012830 0.000
2004 | 50.10 45.10 3.808882 | 0.613487 1.067045 0.00 200 400 6.00
2005 | 5020 43.30 3768153 | 0.569403 1.095487 Yetn(x)
2006 | 51.10 40.70 3706228 | 0500874 1112359
2007 | 60.70 40.60 3703768 | 0.498137 1.112350
2008 | 5250 40.00 3688879 | 0.481582 1111176 T rEe | Probc -
2009 | 53.10 39.80 3683867 | 0.476015 1.110351 200 | 00 00 — v
2010 | 45.10 39.70 3681351 | 0473222 1.109855 00 | ool 159 5367
2011 | 31.80 37.60 3627004 | 0.413439 1.086074 50 02 108 505
2012 | 39.80 33.80 3520461 | 0.303004 0.973820 " 03 o7 v
2013 | 4750 31.80 3450466 | 0.246404 0.879229 " 05 195 —
2014 | 27.31 31.80 3450466 | 0.246404 0.879229 0 10 150 5240
2015 | 29.30 29.30 3377588 | 0.180319 0.732457 20 .80 5500
2016 | 49.40 28.80 3360375 | 0.167989 0.700211 50 50 067
2017 | 39.70 27.31 3307253 | 0.133443 0.600582
2018 | 33.80 25.00 3218876 | 0.087441 0.443167
2019 | 4750 23.60 3161247 | 0.064587 0.351791
2020 | 54.80 12.10 2493205 | 0.000362 0.003676
MEDIA 3.71
DESV.EST. 0.36
C.ASIMETRIA (1.35)

4.1.3. Analisis con Distribucién Log - Normal de 3 Parametros.

No se ajusta.
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4.1.4 Analisis con Distribucién Gumbel.

Tabla 9. Analisis con distribucion Gumbel.

VAR. REDUCIDA

ANO PRECIP. ORﬁJfN%AS y=(x-u)la Tr

1990 | 40.00 70.50 2.91 18.80
1991 25.00 61.30 212 8.81
1992 | 28.80 60.70 2.06 8.39
1993 | 43.30 60.10 2.01 8.00
1994 | 31.80 54.80 1.56 5.26
1995 | 23.60 53.10 1.4 462
199 | 40.70 52.50 1.36 442
1997 | 1210 51.80 1.30 419
1998 | 60.10 51.10 1.24 3.98
1999 | 37.60 50.20 1.16 3.72
2000 | 70.50 50.10 1.15 3.69
2001 51.80 49.40 1.09 3.51
2002 | 40.60 47.50 0.93 3.07
2003 | 61.30 4750 0.93 3.07
2004 | 50.10 4510 0.72 2.60
2005 | 50.20 43.30 0.57 2.31
2006 | 51.10 40.70 0.35 1.97
2007 | 60.70 40.60 0.34 1.96
2008 | 5250 40.00 0.29 1.89
2009 | 53.10 39.80 0.27 1.87
2010 | 45.10 39.70 0.26 1.86
2011 31.80 37.60 0.08 1.66
2012 | 39.80 33.80 -0.25 1.38
2013 | 4750 31.80 -0.42 1.28
2014 | 27.31 31.80 -0.42 1.28
2015 | 29.30 29.30 -0.63 1.18
2016 | 4940 28.80 -0.68 1.16
2017 | 39.70 27.31 -0.81 1.12
2018 | 33.80 25.00 -1.00 1.07
2019 | 4750 23.60 -1.12 1.05
2020 | 54.80 12.10 211 1.00

20.00 - GUMBEL
18.00
16.00
14.00
o
® 1200
=
~=
2 1000
P
=
S 8.00
a
6.00
4.00
2.00
0.00 .
0.00 2000 4000 60.00 80.00
Tiempo de Retorno (Afios).
x (medio)= 42.93
Desv. Est.(Sx)=| 1298 s Y X
200 5.30 98.29
N (# de datos) = 31.00 100 4.60 90.20
yn (medio) =|  0.5371 S0 | 390 82.08
Sn = 11159 30 3.38 76.06
20 2.97 71.24
Parametros, seginn |10 | 22 62.86
a=(Sx/Sn)= 11.63 1.50 54.13
u=(x-yn*a) = 36.68 0.37 40.95

4.2 Analisis probabilistico.

El analisis probabilistico se basa en los resultados estadisticos del inciso

anterior. Por cada estacion se probaran

los modelos de distribucion

probabilistica: normal, log normal de 2 parametros, log normal de 3 parametros y

Gumbel. Desarrollando la Estacion Pucara, se seleccion6 como mejor modelo

aquella distribucion que tuviera el menor valor de la desviacién estandar del
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error, procedimiento que se conoce como prueba de bondad de ajuste. El

resultado del analisis probabilistico son las tormentas de disefio en 24 horas

para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 y 200 afios, segun la

siguiente tabla:

Tabla 10. Andlisis Probabilistico.

BONDAD DE AJUSTE DE LAS PRECIPITACIONES

(KONMOGOROV)
DATO Probabilidad de Excedencia F(x Diferencia Delta D
Empirica| Normal | LN2 LN3 Gumbel| Normal LN2 LN3 Gumbel
1 0.0313 | 0.01686 | 0.06251 | no se ajusta | 0.053 | 0.0144 0.0313 |noseajusta| 0.0219
2 0.0625 | 0.07856 | 0.12628 [ no se ajusta| 0.114 | 0.0161 0.0638 |[noseajusta| 0.0510
3 0.0938 | 0.08556 | 0.13206 | no se ajusta| 0.119 | 0.0082 0.0383 |[noseajusta| 0.0254
4 0.1250 | 0.09302 | 0.13807 | no se ajusta| 0.125| 0.0320 0.0131 [ noseajusta| 0.0001
5 0.1563 | 0.18032 | 0.20282 | no se ajusta | 0.190 |  0.0241 0.0466 |noseajusta| 0.0338
6 0.1875 | 0.21676 | 0.22852 | no se ajusta | 0.216 | 0.0293 0.0410 |[noseajusta| 0.0289
7 0.2188 | 0.23057 | 0.23822 | nose ajusta| 0.226 | 0.0118 0.0195 |noseajusta| 0.0077
8 0.2500 | 0.24729 | 0.24996 | no se ajusta | 0.239 | 0.0027 0.0000 [noseajusta| 0.0113
9 0.2813 | 0.26463 | 0.26217 | no se ajusta| 0.251 | 0.0166 0.0191 |[noseajusta| 0.0298
10 0.3125 [ 0.28781| 0.27856 | no se ajusta | 0.269 | 0.0247 0.0339 |noseajusta| 0.0438
1 0.3438 | 0.29044 | 0.28043 | no se ajusta| 0.271 | 0.0533 0.0633 |[noseajusta| 0.0731
12 0.3750 | 0.30918 | 0.29379 | no se ajusta| 0.285 | 0.0658 0.0812 |[noseajusta| 0.0902
13 0.4063 | 0.36248 | 0.33251 | no se ajusta| 0.326 | 0.0438 0.0737 |noseajusta| 0.0802
14 | 0.4375 | 0.36248 | 0.33251 | nose ajusta| 0.326 | 0.0750 0.1050 |[noseajusta| 0.1114
15 0.4688 | 0.43370 | 0.38651 | no se ajusta | 0.384 | 0.0350 0.0822 |noseajusta| 0.0844
16 0.5000 | 0.48871 | 0.43060 | no se ajusta | 0.432 | 0.0113 0.0694 |noseajusta| 0.0676
17 0.5313 | 0.56827 | 0.49913 | no se ajusta| 0.507 | 0.0370 0.0321 no se ajusta [ 0.0238
18 0.5625 | 0.57130 | 0.50186 | no se ajusta| 0.510 | 0.0088 0.0606 | noseajusta| 0.0521
19 | 0.5938 | 0.58936 | 0.51842 | nose ajusta| 0.529 | 0.0044 0.0753 |[noseajusta| 0.0652
20 0.6250 | 0.59534 | 0.52399 | no se ajusta | 0.535 | 0.0297 0.1010 |[noseajusta| 0.0903
21 0.6563 | 0.59832 | 0.52678 | no se ajusta | 0.538 | 0.0579 0.1295 |noseajusta| 0.1185
22 0.6875 | 0.65938 | 0.58656 | no se ajusta| 0.603 | 0.0281 0.1009 |noseajusta| 0.0843
23 | 0.7188 | 0.75912 0.69700 | no se ajusta | 0.722 | 0.0404 0.0218 [ nose ajusta| 0.0036
24 | 0.7500 | 0.80443 | 0.75360 | no se ajusta| 0.782 | 0.0544 0.0036 |[noseajusta| 0.0317
25 0.7813 | 0.80443 | 0.75360 | no se ajusta | 0.782 | 0.0232 0.0277 |noseajusta| 0.0004
26 0.8125 | 0.85317 | 0.81968 | no se ajusta | 0.848 | 0.0407 0.0072 |noseajusta| 0.0359
27 0.8438 | 0.86184 | 0.83201 [ nose ajusta| 0.860 | 0.0181 0.0117 |noseajusta| 0.0167
28 | 0.8750 | 0.88559 | 0.86656 | no se ajusta| 0.893 | 0.0106 0.0084 [noseajusta| 0.0184
29 | 0.9063 | 0.91641]0.91256 | no se ajusta| 0.935 | 0.0102 0.0063 |[noseajusta| 0.0285
30 0.9375 | 0.93178 [ 0.93541 | no se ajusta | 0.954 | 0.0057 0.0021 |noseajusta| 0.0165
31 0.9688 [ 0.99123 | 0.99964 | no se ajusta 1.000 0.0225 0.0309 no se ajusta 0.0310
0.0750 0.1295 0.0000 0.1185
Aceptada | Aceptada | no se ajusta | Aceptada

0.2443

Segun la Bondad de ajuste de las precipitaciones, tres de las funciones de

distribucion de probabilidad cumplen siendo menores a 0.2443, se puede tomar
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cualquiera de las tres distribuciones, Pero para nuestro Analisis Hidrolégico
optamos por la distribucion de NORMAL. Trabajando con las precipitaciones
maximas que se detallan en la Tabla 11.

Tabla 11. Precipitaciones maximas en 24 horas

Precipitacién maxima para
diferentes periodos de retorno
Tr (afos)) | P max. - (Excel)

200 76.37
100 7313
50 69.59
30 66.74
20 64.29
10 59.57
53.86

2 42.93

Aplicando los valores dados por la (Tabla 01), tomamos el valor de (1.13), asi
obtener las precipitaciones maximas corregidas.

Tabla 12. Precipitaciones maximas corregidas en 24 horas

Precipitacién maxima Corregida
para diferentes periodos de
retorno
Tr (afos)) | P max. - (Excel)
2 48.51
5 60.86
10 67.31
20 72.64
30 75.42
50 78.64
100 82.64
200 86.30

El periodo de retorno igual a 2 representa eventos ordinarios, es decir que se
repiten cada 2 afos. En cambio un evento extraordinario con un periodo de
retorno de 100 afios son recomendados como limite maximo para el estudio de
inundaciones en zonas urbanas (Criterio aplicado por la FEMA en Estados
Unidos).
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4. 3Intensidad de lluvia.

La intensidad de lluvia se define como la precipitacion registrada en un intervalo

de tiempo y su valor varia durante el transcurso de la tormenta. Contar con

registros pluviométricos permite obtener intensidades grandes que generalmente

se presentan en intervalos cortos (20, 40, 60..., hasta 360 minutos).

4.3.1 Método de Dick Peschke.

Tabla 13. Precipitaciones méaximas (mm). (Ec.06).

Precipitacion (mm)
Tr (afios) P";f:r'rg“h Smin | 10min | 15min | 30min | 45min | 60 min
200 86.30 20.95 | 24.91 27.57 32.79 36.28 | 38.99
100 82.64 20.06 | 23.86 | 26.40 | 31.40 | 34.75 37.34
50 78.64 19.09 | 22.70 | 25.12 29.88 | 33.06 | 35.53
30 75.42 18.31 | 21.77 24.09 28.65 31.71 34.07
20 72.64 17.63 | 20.97 23.21 27.60 | 30.54 | 32.82
10 67.31 16.34 | 19.43 | 21.50 | 25.57 | 28.30 | 30.41
5 60.86 14.77 | 17.57 19.44 | 23.12 25.59 27.50
2 48.51 11.78 | 14.00 15.50 18.43 20.40 | 21.92
Tabla 14. Intensidades maximas (mm/h)
Intensidad (mm/h)

N° Tr (afios) | 5 min 10 min 15min | 30 min | 45min | 60 min

1 200 251.39 | 149.48 | 110.28 | 65.57 | 48.38 | 38.99

2 100 240.73 | 143.14 | 105.60 | 62.79 | 46.33 | 37.34

3 50 229.07 | 136.21 | 100.49 | 59.75 | 44.09 | 35.53

4 30 219.69 | 130.63 96.38 | 57.31 | 42.28 | 34.07

5 20 211.60 | 125.82 92.83 55.19 | 40.72 | 32.82

6 10 196.07 | 116.58 86.01 51.14 | 37.73 | 30.41

7 5 177.28 | 105.41 | 77.77 | 46.24 | 34.12 | 27.50

8 2 141.31 84.02 61.99 | 36.86 | 27.19 | 21.92
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Figura 7. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia.

4.3.2 Método de Talbot.

Tabla 15. Encontramos la ecuacion para un tiempo de retorno dado.

TR= 200 afios

TR = 2 afios| D = min k = D (min] | (mm/h) y = 1/l (X)2 (Y)2 X*Y
5 5 44.97 0.022237 25 0.0004945 [ 0.1111852
10 10 30.25 0.0330579 100 0.0010928 | 0.3305785
15 15 23.99 0.041684 225 0.0017376 | 0.6252605
30 30 16.14 [ 0.0619579 900 0.0038388 | 1.8587361
45 45 12.80 0.078125 2025 0.0061035 | 3.515625
60 60 10.85 [ 0.0921659 3600 0.0084946 | 5.5299539
65 65 10.37 0.096432 4225 0.0092991 | 6.268081
70 70 9.94 0.1006036 4900 0.0101211 | 7.0422535
80 80 9.21 0.1085776 6400 0.0117891 | 8.6862106
90 90 8.61 0.116144 8100 0.0134894 | 10.452962
100 100 8.10 0.1234568 10000 0.0152416 | 12.345679
110 110 7.67 0.1303781 12100 0.0169984 | 14.341591
120 120 7.30 0.1369863 14400 0.0187652 | 16.438356
n 13
Sumatorig 800 1.1418062 | 67000 | 0.1174657 | 87.546472
Media 61.53846 0.0878312
b1| 0.000973
all 0.027982 I max = 1028.22
b|28.77174 28.77 +D
a| 1028.224
Duracion 5 | max| 30.446286 | mm/hr |

36



Tabla 16. Formula para encontrar la intensidad maxima y la duracion, para un

periodo de retorno dado.

Imax=____ 122501
28.77 +D

TR = 10 afos I max = 1400.52

28.79 +D

TR = 20 afios I max = 1600.37

28.81 +D

TR = 30 afios | max = 1729.52

2880 +D

TR = 50 afios I max = 1907.36

28.79 +D

TR = 100 afios | max = 2179.46
28.80 +D

TR = 200 afios I max = 2489.01
28.79 +D

Tabla 17. Intensidades méaximas (mm/h)

Duracion Periodo de Retorno (T) en afios

(t) 2 5 10 20 30 50 100 200
5 30.45 36.30 41.45 47.34 51.17 56.45 64.48 73.65
10 26.52 31.62 36.11 41.24 44,57 49.17 56.17 64.16
15 23.49 28.01 31.99 36.53 39.49 43.56 49.76 56.84
30 17.50 20.86 23.82 27.21 29.41 32.44 37.07 42.33
45 13.94 16.62 18.98 21.68 23.44 25.85 29.53 33.73
60 11.58 13.81 15.77 18.02 19.48 21.48 24.54 28.03
65 10.97 13.07 14.93 17.06 18.44 20.34 23.24 26.54
70 10.41 12.41 14.18 16.20 17.51 19.31 22.06 25.19
80 9.45 11.27 12.87 14.71 15.90 17.53 20.03 22.88
90 8.66 10.32 11.79 13.47 14.56 16.06 18.35 20.95
100 7.98 9.52 10.87 12.42 13.43 14.81 16.92 19.33
110 7.41 8.83 10.09 11.53 12.46 13.74 15.70 17.93
120 6.91 8.24 9.41 10.75 11.62 12.82 14.65 16.73
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4.3.3 Método USA.
Tabla 18. Intensidades maximas (mm/h).
Intensidades méaximas (mm/h).- ESTACION PUCARA
| max = KT
D°
K= 98.86
a= 0.192
b= 0.572
Duracién (t) Periodo de Retorno (T) en afios
(minutos) 2 5 10 20 30 50 100
5 44.97 53.62 61.25 69.96 75.63 83.42 95.29
10 30.25 36.07 41.20 47.06 50.87 56.11 64.09
15 23.99 28.60 32.67 37.32 40.34 44.49 50.83
30 16.14 19.24 21.98 25.10 27.13 29.93 34.19
45 12.80 15.26 17.43 19.91 21.52 23.73 27.11
60 10.85 12.94 14.78 16.89 18.25 20.13 23.00
65 10.37 12.36 14.12 16.13 17.43 19.23 21.97
70 9.94 11.85 13.53 15.46 16.71 18.43 21.06
80 9.21 10.98 12.54 14.32 15.48 17.08 19.51
90 8.61 10.26 11.72 13.39 14.47 15.96 18.24
100 8.10 9.66 11.04 12.61 13.63 15.03 17.17
110 7.67 9.15 10.45 11.94 12.90 14.23 16.26
120 7.30 8.70 9.94 11.36 12.28 13.54 15.47
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Figura 9. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia

Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.
e La intensidad méaxima encontrada para la Estacion Pucara por el método de
Dick fue de 251.39 mm/hr con D=5 min, Tr= 200 afios, método USA fue de
95.29 mm/hr con D=5 min, Tr= 100 afios y método Talbot fue de 73.65 mm/hr
con D=5 min, Tr= 200 afios, para un registro pluviométrico histérico de 31
afnos (1990 hasta 2020).

e Se calcularon las precipitaciones (Tabla 13) e intensidades maximas (Tabla
14) con el método de Dick para duraciones de 60min, con dicha informacion
se calcularon las intensidades maximas para el método de Talbot (Tabla 17)
y método USA (Tabla 18), se observa que para todo los periodos de retorno
el método de Dick proporciona resultados mayores que los obtenidos
mediante la férmula USA y Talbot, esto se debe a que no se cuenta con
informacion para duraciones de 60 min, y al usar las formulas USA y Talbot
difieren en las intensidades para de 5min a 60min, sin embargo para
duraciones de 60min a 120min los valores presentan aproximaciones, esto
debido a que ambos métodos fueron establecidos para duraciones hasta de
120min.
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e Estos resultados muestran que la ecuacion de Dick proporciona valores
mayores a precipitaciones para todas las duraciones, mientras que la
ecuacion USA y Talbot proporciona menores valores de precipitaciones para

duraciones de 15min a 120min.

e Las intensidades maximas anuales de precipitacion de la estacion
pluviométrica Pucara se ajustan al modelo probabilistico distribucion

normal.

5.2 Recomendaciones.

- Se recomienda a la facultad de ingenieria, para la elaboracion de trabajos de
hidrologia e hidraulica, los datos utilizados, tales como informacion del
sistema geografico (topografia detallada del cauce, plano de la cuenca); e
informacién pluviométrica (precipitacion méaxima de 24 horas, mensuales,

etc.), deben estar permanentemente actualizados y complementados.

- Se propone para aquellos que quieran hacer un trabajo similar verifiquen
resultados mas concisos, lo que significa que se tendria registros histéricos

mas extensos.

- Es necesario elaborar curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia en cada
estacion meteoroldgica esto constituyera una la base solida para los

proyectos de estructuras hidraulicas.

- Se recomienda que los calculos de precipitaciones para diferentes periodos
de retorno, se realicen mediante la funcién de distribucion que mejor se

ajuste a los datos del registro.

- Se recomienda implementar las estaciones meteoroldgicas con pluviografos
en las estaciones del departamento de Cajamarca, para el calculo de

intensidad de lluvia, los cuales permiten obtener resultados mas confiables.
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- Las ecuaciones determinadas mediante los diferentes métodos son
referenciales, su aplicacion y su eleccion dependera de la experiencia del

hidrélogo para la determinacion del caudal de disefio mediante el método
racional y el hidrograma unitario.
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ANEXOS

01. Valores criticos de la distribucion t de Student

Valores criticos de la distribucion t de Student

Grados Area de la Parte Superior
Lib(iftad 0.40 0.30 0.25 0.10 0.05 0.025 0.010 0.005
1 0.325 0.727 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.656
2 0.289 0.617 0.816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 0.277 0.584 0.765 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.271 0.569 0.741 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 0.267 0.559 0.727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 0.265 0.553 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 0.263 0.549 0.711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 0.262 0.546 0.706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 0.261 0.543 0.703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.260 0.542 0.700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 0.260 0.540 0.697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.259 0.539 0.695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 0.259 0.538 0.694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 0.258 0.537 0.692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 0.258 0.536 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 0.258 0.535 0.690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 0.257 0.534 0.689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.257 0.534 0.688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.257 0.533 0.688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.257 0.533 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 0.257 0.532 0.686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 0.256 0.532 0.686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 0.256 0.532 0.685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.256 0.531 0.685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 0.256 0.531 0.684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 0.256 0.531 0.684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 0.256 0.530 0.684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 0.256 0.530 0.683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 0.256 0.530 0.683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 0.256 0.530 0.683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750
31 0.256 0.530 0.682 1.309 1.696 2.040 2.453 2.744
32 0.255 0.530 0.682 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738
33 0.255 0.530 0.682 1.308 1.692 2.035 2.445 2.733
34 0.255 0.529 0.682 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728
35 0.255 0.529 0.682 1.306 1.690 2.030 2.438 2.724
36 0.255 0.529 0.681 1.306 1.688 2.028 2.434 2.719
37 0.255 0.529 0.681 1.305 1.687 2.026 2431 2.715
38 0.255 0.529 0.681 1.304 1.686 2.024 2.429 2.712
39 0.255 0.529 0.681 1.304 1.685 2.023 2.426 2.708
40 0.255 0.529 0.681 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704
60 0.254 0.527 0.679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
100 0.254 0.526 0.677 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626
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02. Parametros Gumbel.

PARAMETROS GUMBEL

Media reducida Yn

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 | 04952i 0.4996i 0.5035{ 0.5070{ 0.5100{ 0.5128! 0.5157; 05181 0.5202: 0.5220
20 | 05230 05252 0.5268! 0.5283| 0.5296; 0.5309| 0.5320: 0.5332 0.5343; 0.5353
30 05362, 0.5371; 0.5380; 05388 0.5396, 0.5402| 05410 0.5418; 0.5424: 0.5430
40 | 05436 05442 0.5448! 0.5453] 0.5458{ 05463 0.5468: 0.5473; 0.5477; 0.5481
50 | 05485 0.5489: 0.5493i 0.5497{ 05501, 0.5504| 0.5508: 0.5511; 0.5515; 0.5518
60 : 0.5521: 0.5524i 0.5527: 0.5530i 0.5533; 0.5535/ 0.5538: 0.5540: 0.5543; 0.5545
70 05548 0.5550: 0.5552i 0.5555{ 0.5557} 0.5559! 0.5561: 0.5563; 0.5565: 0.5567
80 05569 0.5570: 0.5572i 0.5574{ 05576/ 0.5578! 0.5580: 0.5581; 0.5583: 0.5585
90 | 0.5586; 0.5587: 0.5589: 0.5591, 0.5592| 0.5593! 0.5595: 0.5596; 0.5598: 0.5599
100 | 0.5600
Desviacion tipica reducida Sn

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0.9496! 0.9676: 0.9833] 0.9971. 1.0095! 1.0206] 1.0316; 1.0411; 1.0493: 1.0565
20 | 1.0628; 1.0696: 1.0754; 1.0811] 1.0864; 1.0915; 1.0961: 1.1004: 1.1047: 1.1086
30 1.1124] 1.1159: 1.1193; 1.2260 1.1255{ 1.1285{ 1.1313; 1.1339; 1.1363; 1.3880
40 | 114137 11430 1.1458; 1.1480] 1.1499{ 1.1519; 1.1538: 1.1557: 1.1574; 1.1590
50  1.1607: 1.1623: 1.1638{ 1.1658] 1.1667| 1.1681! 1.1696: 1.1708{ 1.1721: 1.1734
60 | 117470 1.1759i 1.1770i 11782 1.1793| 1.1803| 1.1814; 1.1824} 1.1834; 1.1844
70 © 1.1854! 1.1863; 1.1873i 1.1881. 1.1890, 1.1898/ 1.1906! 1.1915! 1.1923; 1.1930
80 | 11938 1.1945. 1.1953i 1.1959{ 1.1967| 1.1973| 1.1980: 1.1987; 1.1994: 1.2001
90  1.2007; 1.2013; 1.2020: 1.2026{ 1.2032] 1.2038| 1.2044: 1.2049; 1.2055: 1.2060
100 1.2065
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02. Estacion Pluviomeétrica.

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATIVA {g’énamfr'u@

ESTACION : HACIENDA PUCARA/153107/DZ02
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORA Long. 79° 08' 02"
Altitud 1062 m.s.n.ir

Lat.

6° 2' 30"

DPTO: CAJAMARCA
PROV: JAEN

DIST. PUCARA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1990 | 0.01 14 25 6 0 0 0 0 0 0 40 0.01
1991 12 25 20 25 11 0.01

1992 | 28.8 | 10.2 | 19.5 9 18.2 | 0.01 0 0 0 20 13.3 | 104
1993 | 234 | 40.2 | 139 | 244 | 10.7 3.7 2.3 1.7 22.4 | 304 | 30.6 | 43.3
1994 ( 12.2 | 14.2 | 31.8 | 304 9.8 7 0.5 1.1 23.3 2.5 20.3 | 10.8
1995 | 2.7 10.6 | 10.6 | 20.1 4 0.5 10.3 0.6 2.5 10 20.2 | 23.6
1996 | 9.5 10.4 | 40.7 | 22.1 4.5 10.3 0 1.3 10.3 | 20.7 | 20.7 | 11.8
1997 | 104 | 12.1 5.7 11.7 4.4 3.6 4 1.4 2.7 7.5 10.1 2.6
1998 | 17.2 | 50.4 | 30.2 | 30.5 | 20.4 7.9 0 5.3 60.1 | 40.8 | 30.3 | 11.8
1999 | 37.6 32 20.6 | 109 | 28.2 7.1 2.1 0.7 20.6 9.1 26.5 | 304
2000| 20.5 ( 70.5 | 10.1 | 359 | 14.1 | 10.2 1.8 4.6 20.5 2.6 10.4 | 12.7
2001 | 50.6 | 51.8 50 11 40.3 2.1 5.1 0 209 | 50.6 | 32.8 | 14.9
2002 | 19.6 | 12.1 | 14.6 | 30.2 | 184 4.5 10.1 0 1.3 406 | 17.8 | 114
2003 | 11.3 | 243 | 30.2 | 10.2 | 10.6 | 10.5 2.2 2.5 10.1 | 61.3 | 30.1 | 20.9
2004 | 10.7 20 109 | 50.1 | 10.4 2.4 7.9 0 314 | 204 | 283 | 46.8
2005 4 50.2 | 40.2 | 20.9 9.4 3.2 0.1 10.3 | 11.6 12 10.2 | 22.7
2006 | 51.1 | 40.5 | 35.7 | 30.2 5.6 6.8 20.5 1.9 2.1 20.3 | 13.8 | 10.3
2007 | 47.2 13 449 | 21.8 | 16.5 1.1 3.1 7.8 5.3 45.6 | 60.7 | 26.4
2008 | 35.3 | 30.6 | 27.7 | 20.9 | 15.4 9.5 3.3 11.6 4 40.2 | 52.5 | 19.2
2009 | 53.1 | 17.7 | 289 | 25.3 3.5 2.8 3.1 8.1 2.5 39.7 | 11.7 | 20.4
2010| 7.1 38 45.1 | 125 8.2 3.6 0.3 2.2 7.1 42.6 9.2 27.6
2011 | 20.6 | 234 | 254 | 304 | 15.8 0.6 3.3 0.8 9.2 31.8 22 23.1
2012 | 11.9 21 30.4 | 39.8 | 12.6 1.7 0.8 0.5 1 283 | 27.6 | 247
2013 | 15 12.7 | 28.2 6.1 47.5 1.3 1.5 13.9 2.4 20.4 28 14
2014 11.5 | 23.5 2.9

2015 | 21.9 29.3 | 141 15 0.4 3.4 0.5 0.4 5.4 26 6.8
2016 | 169 | 21.3 | 20.3 | 35.6 24 1.6 0.7 1.6 49.4 | 17.8 1.4 17.2
2017 | 9.3 5.8 39.7 33.1 1.5 0 25.3 13 14 12.5 | 16.2
2018 | 33.8 | 17.6 6.9 159 | 17.6 5.6 2.9 0.3 0.3 25,5 | 29.5 4

2019 | 145 | 26.6 | 41.3 | 344 | 183 0.9 20 1 7.9 47.5 36 25.3
2020 | 23.2 7.3 41.4 | 54.8 5.1 144 | 13.6 2.9 9 6.7 6.7 23.9
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