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RESUMEN

Debido a que la ocurrencia de fendmenos climaticos ha generado inundaciones en la cuenca
del rio Mala, desencadenando destruccion de edificaciones, miles de damnificados y muertes
humanas; se ha visto necesario implementar soluciones para reducir la vulnerabilidad a la
que estan expuestas la poblacidn, bienes y medio ambiente. En ese sentido, una de las
alternativas que se propone son la construccion obras hidraulicas para proteccién de
avenidas, las cuales son disefiadas a partir de la simulacion de eventos meteorologicos
extremos. Por este motivo, en el presente trabajo se estim6 los caudales maximos de 100 y
500 afios de periodo de retorno en la cuenca del rio Mala a partir del andlisis hidroldgico con
el HEC-HMS que incluyo alternativas de laminacion. Al respecto, se simulé un primer
escenario en situacion actual de la cuenca, con lo cual se caracterizo el area de estudio, se
estimé las tormentas de lluvia a partir del tratamiento de la informacién pluviométrica
méaxima en 24 horas, se aplicé el método del hidrograma sintético del SCS (1986) para
estimar los caudales méximos, y se calibré el modelo con los datos de la estacion La Capilla.
Luego se realizd el modelamiento hidrolégico incluyendo las alternativas de laminacién; de
los resultados obtenidos se concluye que la alternativa N°1, que considera la estructura de
laminacidn, EL-4, con una corona de 45m, es la opcién econdmica e hidraulicamente viable

porque laminé el 60% del caudal mé&ximo.

Palabras clave: avenidas, modelamiento hidrolégico, HEC-HMS, cuenca del rio Mala, alternativas

de laminacion, calibracion, estacion La Capilla.



ABSTRACT

Due to the occurrence of climatic phenomena that have caused flooding in the Mala River
basin, resulting in the destruction of buildings, thousands of victims and human deaths, it
has become necessary to implement solutions to reduce the vulnerability to which the
population, property and the environment are exposed. In this sense, one of the alternatives
proposed is the construction of hydraulic works for flood protection, which are designed
based on the simulation of extreme meteorological events. For this reason, this study
estimated the maximum flows of 100 and 500-year return period in the Mala River basin
based on the hydrological analysis with the HEC-HMS, which included lamination
alternatives. In this regard, a first scenario was simulated in the basin's current situation, with
which the study area was characterized, rainstorms were estimated based on the processing
of the maximum 24-hour rainfall information, the SCS (1986) synthetic hydrograph method
was applied to estimate maximum flows, and the model was calibrated with data from the
La Capilla station. The hydrological modeling was then performed including the lamination
alternatives; from the results obtained, it was concluded that alternative N°1, which
considers the lamination structure, EL-4, with a crown height of 45m, is the economically

and hydraulically viable option because it laminates 60% of the maximum flow.

Keywords: floods, hydrologic modeling, HEC-HMS, Mala river basin, lamination

alternatives, calibration, La Capilla station.



. INTRODUCCION

1.1. Problematica

La temporada de lluvias en el Perd alcanza su mayor intensidad entre los meses de diciembre
amarzo, periodo durante el que suceden eventos meteoroldgicos extremos que desencadenan
inundaciones y movimientos de masa (huaico, derrumbe, deslizamientos, etc.). Tal es el caso
del 2017, ya que hubo un incremento de la temperatura en la superficie del mar en la costa
central y norte, se instalaron grandes masas de aire himedas a lo largo de la costa y vertientes
de la Cordillera de los Andes, en consecuencia, genero intensas precipitaciones pluviales, y
desencadend multiples inundaciones en la costa peruana, evento también conocido como el
Nifio del 2017.

En consecuencia, una de las zonas mas afectadas del departamento de Lima fue la provincia
de Carfiete, que producto del desborde del rio Mala se desencaden6 devastadoras
inundaciones desde el puente Calango hacia aguas abajo, siendo los distritos de San Pedro
de Mala y San Antonio los més perjudicados, de acuerdo con el INEI (2017) se produjo
grandes dafios en la poblacion, su capacidad productiva, la infraestructura, sus servicios

publicos y privados.

Frente esta problematica en la cuenca, en el presente trabajo se busca prevenir las acciones
negativas de futuros eventos extremos a partir con propuestas de estructuras de laminacion
para el control inundaciones. Dentro de ese marco, con el desarrollo del modelamiento
hidrologico de maximas avenidas incluyendo estructuras de laminacion de diferentes
condiciones, se podra cuantificar con cierto grado de aproximacion la laminacion de las
descargas, con esto se busca analizar y seleccionar aquella alternativa que logre reducir los

caudales maximos aguas debajo de la zona de Calango.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Realizar el andlisis de las alternativas de estructuras de laminacion con la simulacién de

méaximas avenidas en la cuenca del Rio Mala empleando el HEC-HMS.

1.2.2. Objetivos especificos

- Generar las tormentas de lluvia a diferentes periodos de retorno, para cada subcuenca
a partir de la recoleccion y tratamiento de la informacion pluviométrica maxima en
24 horas.

- Calibrar el modelo hidrologico en situacién actual del HEC-HMS con el resultado
del andlisis estadistico de caudales maximos anuales de la estacion hidrométrica La
Capilla.

- Calcular con el modelo hidrolégico en HEC-HMS incluyendo el transito de avenida

con las estructuras de laminacion propuestas, los caudales maximos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Analisis de precipitacion maxima diaria

La precipitacion es toda forma de humedad, que, originandose en las nubes, llega hasta la
superficie terrestre, siendo la precipitacién maxima diaria el total de lluvia en 24 horas aquel
registro de la estacion meteoroldgica o pluviométrica y corresponde a la precipitacion
ocurrida entre las 07 horas de un cierto dia y las 07 horas del dia siguiente, periodo que se

conoce como dia pluviométrico.

2.1.1. Prueba de datos dudosos

De acuerdo con Water Resources Council (1981), los datos dudosos son puntos de la
informacion que se alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante,
siendo de esta forma que la retencién o eliminacién de estos datos puede afectar
significativamente la magnitud de los parametros estadisticos calculados para la
informacion, especialmente en muestras pequefias. Los procedimientos para tratar los datos

dudosos requieren un criterio que involucra consideraciones matematicas e hidrolégicas.

Si la asimetria de la estacion es mayor que +0.4, se consideran primero las pruebas para
detectar datos dudosos altos; si la asimetria de estacion es menor que -0.4, primero se
consideran pruebas para detectar datos dudosos bajos. Cuando la asimetria de la estacion
esta entre +0.4, deben aplicarse pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos antes de
eliminar cualquier dato dudoso del conjunto de datos (Water Resources Council, 1981). La

siguiente ecuacion de frecuencia puede utilizarse para detectar datos dudosos:

YH= § £ Ki*Sy Ecuacién 1

Donde y+ es el umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas y Ky es tal como se da
enlaTabla 1, extraida de la bibliografia de referencia “Hidrologia aplicada de Ven Te Chow”

para un tamafo de muestra n.



Tabla 1: Tabla de valores Kn para prueba de datos dudosos

Tamano Tamano Tamano Tamano

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2,577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U, S. Water Resources Council, 1981, Esta tabla conticne valores de K, de un lado con un
nivel de significancia del 10% para la distribucién normal.

FUENTE: U.S. Water Resources Council (1982). Extraido del libro Hidrologia
Aplicada de Ven Te Chow (1994)

2.1.2. Analisis de Frecuencia

Existen multitud de funciones estadisticas de distribucion aplicables al calculo de eventos
extremos en la hidrologia, de los distintos estudios y manuales realizados a nivel
internacional y de bibliografia de referencia hidroldgica se deducen las principales funciones
aplicables a este tipo de trabajos. Como sefiala Aliaga (1985) en su libro de Hidrologia
Estadistica, las distribuciones mas comunes que se emplean para este tipo de anélisis son la
normal, log-normal, Pearson, entre otros; sin embargo, actualmente existen variedad de
distribuciones de frecuencia que puede estimar de forma tedrica en funcion de la
probabilidad de ocurrencia que se designe; y que con la prueba de bondad se comprobara la
gue mejor se ajuste.

2.1.3. Prueba de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste consisten en comprobar, gréfica y estadisticamente, si la
frecuencia empirica de la serie analizada se ajusta a una determinada funciéon de
probabilidades tedrica seleccionada a priori, con los parametros estimados, con base en los

valores de muestra.

Las pruebas estadisticas tienen por objeto medir la certidumbre que se obtiene al hacer una



hipédtesis estadistica sobre una poblacion; es decir, calificar el hecho de suponer que una

variable aleatoria se distribuya segin una cierta funcién de probabilidades.

Las pruebas mas comunmente utilizadas son: ajuste grafico y ajuste estadistico con Chi-
Cuadrado y Smirnov-Kolmogorov, siendo de esta manera que antes de realizar el ajuste
estadistico es recomendable juzgar y comparar graficamente el histograma de la serie con la
funcién densidad teorica. Asimismo, Aliaga (1985) nos indica que la prueba Chi Cuadrado
se aplica para ajustes a la distribucion normal, a diferencia de la prueba Kolmogorov —

Smirnov que es aplicable a cualquier distribucion tedrica.

La prueba estadistica para la bondad del ajuste de Kolmogorov — Smirnov, consiste en
comparar el maximo valor absoluto de la diferencia “D” entre la funcion de distribucion de
probabilidad observada FO (xm) y la estimada F (Xm) con un valor critico d que depende del

numero de datos y el nivel de significancia seleccionado. Si D<d, se acepta la hipotesis nula.

D = max|Fo(xm) — F(xm)| Ecuacion 1

Donde:
- D: es el estadistico de Smirnov — Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia
méaxima existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.
- Fo(xm): probabilidad de la distribucion de ajuste.
- F(xm): probabilidad de los datos no agrupados, denominado también frecuencia

acumulada.

En primer lugar, se obtiene la desviacion maxima entre la probabilidad de la distribucion
empirica F(xm) y la distribucion ajustada segin la ecuacion. Se obtiene la desviacion
maxima, y se obtiene el valor critico del estadistico “d” el cual se encuentra tabulado en la

siguiente Tabla 2.



Tabla 2: Valores criticos de la prueba Smirnov Kolmogorov a

diferentes valores de N y niveles de significacion a

Famafio NIVEL DE SIGNIFICACION « |
Muestral N
0.20 0.10 0.05 0.67
5 0.45 0.51 0.56 0.67
10 0.32 0.37 0.41 0.49
15 0.27 0.30 0.34 0.40
20 0.23 0.26 0.29 0.36
25 0.21 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.20 0.23 0.27
40 0.17 0.19 0.21 0.25
45 0.16 0.18 0.20 0.24
50 0.15 0.17 0.19 0.23
N> so|l 107 1.22 1.36 1.63
VN VN V' N V' N

FUENTE: (Yevjevich, 1972). Extraido del libro Hidrologia estadistica de 1985.

2.1.4.Periodo de retorno (Tr)

El intervalo promedio de tiempo en afios (T), de que una precipitacién maxima de 24 horas
cualquiera (X) sea igualada o excedido por lo menos una vez, tiene una probabilidad (P)
de ocurrencia de 1 en T casos, es decir:

P(X=2x)=1TyloT=1P(X>x) Ecuacion 2

De acuerdo con el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del Per(, las diferentes obras
propuestas en los perfiles de pre-inversion se dimensionaran en base al periodo de retorno

de referencia minimo, el cual vendra definido en funcion del riesgo y el periodo util de las
mismas (MTC, 2008) (Ver Tabla 3).

Tabla 3: Valores recomendados de riesgo admisible de
obras de drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (**)

(%)

Puentes (*) 22

Alcantarillas de paso de quebradas 39
importantes y badenes

Alcantarillas de paso quebradas
menores y descarga de agua de 64
cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel

longitudinal) 64
Subdrenes 72
Defensas Riberenas 22

(*) - Para obtencién de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el calculo de socavacion.

(**) - Vida Util considerado n=25 afios.
- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida Gtil de la obra a disefarse.

- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida dtil de las
obras.

FUENTE: MTC (2008).



Para el célculo del periodo de retorno, si se dispone de la informacion de la vida Gtil de la
obra, asi como del riesgo asumible en base a la informacién disponible en el manual y

expuesta anteriormente, se ajustaran a las siguientes leyes de distribucion de la Figura 1.
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Figura 1: Riesgo de por lo menos una excedencia del

evento de disefio durante la vida util
FUENTE: Ven Te Chow (1994).

Dado a que el tiempo de retorno esté en funcion del riesgo de fallo y la vida util de la obra,
existe un rango muy amplio de simulaciones de los procesos de precipitacion-escorrentia,
asociados a los tiempos de retorno de 2, 10, 25, 50, 100, 500, 1.000 y 10.000 afios, de forma

que abargue los requerimientos técnicos para el disefio de las distintas obras de proteccion.

2.1.5. Tormenta de disefio para 24 horas
El célculo de las tormentas de disefio, es decir, la distribucion temporal de la P24, se realiza
con la metodologia propuesta por el Soil Conservation Service del U. S. Department of

Agriculture (1986) revisar en la bibliografia de referencia.

En el cual, el SCS desarrollé hietogramas sintéticos de tormentas con duraciones de

tormentas de 6 y 24 horas. El hietograma de 24 horas de duracion tiene cuatro tipologias,



esto es Tipo I, Tipo IA, Tipo Il y Tipo 111, como se observa en la Figura 2. Las regiones de
Per( se integran dentro de la cuenca del Pacifico, por lo que, salvadas las diferencias
climaticas, sus similitudes regionales se corresponderia con la region del Pacifico Sur de los
Estados Unidos de América. Por lo tanto, preliminarmente, la distribucion temporal que

mejor se adecuaria regionalmente seria la curva Tipo | del SCS.

FIGURA 1433
Local G

ocalizacion en los Estados Unidos para 1a aplicacion de los hietogramas de luvia de 24 horas del
SCS. (Fuente: U.S. Dept. of Agriculture, Soil Conservation Scevice, 1986)

SOI

0.54

Fraccion de la lluvia de 24 horas

‘Tiempo (horas)

Figura 2: Distribucion de lluvia de 24 horas del SCS
FUENTE: Ven Te Chow (1994).

2.1.6. Poligonos de Thiessen

Un método para hacer la distribucion espacial de las estaciones pluviométricas para el
periodo considerado es el método de Poligonos de Thiessen (ver Figura 3) el cual consiste
en que cada estacion se rodea de un poligono y supone que todo el poligono trazado recibe
la misma informacién que el punto central, siendo el trazo de los poligonos es mediante
mediatrices, perpendicular al punto medio, de los segmentos que unen las diversas estaciones
pluviométricas (Roman, 2022).



.......

° T

Figura 3: Poligono de Thiessen
FUENTE: Roméan (2022).

El célculo del poligono actualmente se realiza digitalmente a través de herramientas GIS
(sistema de informacion geogréafica), que permite obtener el area de influencia de cada

estacion de acuerdo con su ubicacion geografica.

2.2. Modelamiento Hidrolégico con HEC-HMS
La modelizacion de maximas avenidas se lleva a cabo mediante la construccion de un
modelo hidrolégico en HEC-HMS, software desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidroldgica (HEC), del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. HEC-HMS es un
modelo hidrol6gico semi-distribuido que permite:

- Modelizacion de las abstracciones.

- Métodos agregados de transformacion de la escorrentia distribuida

- Modelizacion de transito de avenidas a lo largo de la red de drenaje

- Modelizacion de produccion y propagacion de sedimentos

La modelizacion hidrolégica en el software HEC-HMS calcula el hidrograma producido por
una cuenca a partir de los datos e informacion pluviométrica de la cuenca, a su vez permite
establecer varias subcuencas. Para el analisis de maximas avenidas se desarrolla los tres

primeros puntos.

2.2.1. Arquitectura del modelo hidrolégico

La representacion fisica de una cuenca hidrografica se realiza a través de un modelo
conceptual de cuenca. Los elementos hidrologicos estan conectados en una red dendritica
para simular procesos de produccion, transformacion y transito de escorrentia a lo largo del

sistema hidrolégico.



Para ello, el sistema se encuentra modelizado por elementos los siguientes elementos
conceptuales:

- Subcuencas: asumen condiciones hidroldgicas homogéneas, por lo que cuanto mas
discretizado se encuentre el sistema, el modelo se aproximara mas a un modelo
distribuido. Es el elemento donde se simulan las abstracciones para la produccion de
precipitacién neta y su transformacion en escorrentia, con el fin de simular los
hidrogramas en los puntos de concentracion de cada subcuenca.

- Nodos: Puntos de confluencia donde se definen unidades de concentracion de
caudales.

- Tramos: entre dos nodos se simula el flujo hidraulico abierto en rios y arroyos y se
computa los transitos de los hidrogramas de forma progresiva hasta la salida de la
cuenca.

- Reservorios: Esto elementos pueden modelizar, a través de subrutinas,
infraestructuras hidraulicas intercaladas en el cauce y determinar su efecto
laminador.

- Otros elementos como: reservorios; desvios; fuentes y sumideros.

Por lo tanto, el modelo HEC-HMS incorpora todas las capacidades y potencialidades para la
agregacion de submodelos de transformacion de precipitacion en escorrentia y el traslado de
hidrogramas a través de la cuenca y la red de cauces, simulando de esta manera la respuesta

hidrologica de la cuenca ante un evento de precipitacion.

La suma o combinacion de hidrogramas parciales, se lleva a cabo tras efectuar el transito del
hidrograma desde un punto hasta otro situado aguas abajo, obteniendo el efecto de
laminacion, en el cauce, cuyas caracteristicas y geometrizacion constituyen un dato de

entrada, utilizandose en este caso el método de Muskingum.

2.2.2. Modelo de las abstracciones hidroldgicas

La modelizacion de las abstracciones hidroldgicas se refiere al proceso de conversion de
lluvia a lluvia eficaz o neta, siendo esta ultima como la parte de la precipitacion total del
aguacero que realmente contribuye a la generacion de caudales de escorrentia. La
modelizacion de las abstracciones trata de descontar de la lluvia caida sobre una cuenca todas

aquellas pérdidas que se deben a factores tales como la intercepcion, retencion e infiltracion.
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2.2.3. Numero de Curva

El método del Numero de Curva (NC) del Soil Conservation Service (SCS), es el método
que mejor se ajusta para cuencas de la region de la Costa Central, donde la representacion
de la precipitacion (P) y precipitacion efectiva (Pe) se obtiene en base a un ndmero
adimensional, NC, que varia de 1 a 100 segun sea el grado de escurrimiento directo. El valor
de este parametro igual a 1 indica que toda la lluvia infiltra y a 100 representa el

escurrimiento total de la precipitacién

Los valores de Numero de Curva de las subcuencas son calculadas a partir de los mapas de
uso y tipo de suelo donde el valor final resulta de la ponderacion de los valores individuales
distribuidos espacialmente. A partir de la zonificacion obtenida en base a la clasificacion del
grupo hidrologico del suelo, y la clasificacion de los usos del suelo segun el SCS, se cruzan
ambas clasificaciones para obtener el nimero de curva segin el Hidrology National
Engineering Handbook (USDA 2004) (Ver Tabla 4).

Tabla 4: NUumeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,

suburbana y urbana(condiciones antecedentes de humedad 11, la = 0.25)

S - GRUPO

USO DE SUELO Condicion hidrologica A B c D
Agricultural land - Grassland Fair Fair 49 69 79 84
Agricultural land - Rotation meadow Good 55 69 78 83
Agricultural land - Rotation meadow Poor 64 75 83 85
Agricultural land - Woods-grass Poor 57 73 82 86
Semiarid - Desert shrub Poor 63 77 85 88
Semiarid - Desert shrub Fair 55 72 81 86
Semiarid - Desert shrub Good 49 68 79 84
Semiarid - Herbaceous Fair - 71 81 89
Semiarid - sage - grass Fair - 51 63 70
Lake - 100 100 100 100
Glacier -
Residential 1/8 - 77 85 90 92

FUENTE: USDA (2004).

Los criterios para cada grupo hidrologico son los siguientes:
- Clase A: Son suelos con bajo potencial de escurrimiento por su alta permeabilidad y
elevadacapacidad de infiltracion, aun cuando estan himedos. En la zona de estudio,
se han asociadoa materiales del Cuaternario formados por depdsitos aluviales y

coluviales, asi como a depositos fluvio-glaciares, de texturas gruesas (arenosa o

11



areno-limosa).

- Clase B: Son suelos con moderada capacidad de infiltracién cuando estan saturados.
En la cuenca del Rio Mala, se han asociado a depositos glaciares de alta montafia de
texturas quepueden variar de franca, franco-arenosa o arenosa.

- Clase C: Suelos de escasa capacidad de infiltracién una vez saturados. En la zona de
estudiose han relacionado con formaciones peliticas o vulcano-sedimentarias con
niveles peliticos.

- Clase D: Suelos con elevado potencial de escurrimiento y, por tanto, con muy baja
capacidad de infiltracion cuando estan saturados. En la zona de estudio se han
asociado a suelos jovenes de escaso espesor sobre rocas plutdnicas del batolito de la

costa.

EL Soil Conservation Service (SCS) define tres condiciones de humedad antecedentes:
medias (CNII), secas (CNI) y humedas (CNIII), en funcion de las precipitaciones registradas

en los cinco dias anteriores. Ver Tabla 5.

Tabla 5: Condiciones de humedad precedentes del SCS

Lluvia total durante los cinco dias anteriores (mm)

Condicioén Periodo humedo Periodo seco
I Menos de 12.5 Menos de 35.5
1 De 12.5a28.0 De 35.5a53.0
1 Mas de 28.0 Mas de 53.0

FUENTE: Soil Conservation Service

Los numeros de curva obtenidos se calculan para condiciones precedentes de humedad
normales (CNII), si queremos calcular los nimeros para para condiciones secas (CNI) y

condiciones humedas (CNIII) hay que emplear las siguientes expresiones desarrolladas por

Hawkins:
42-CN (Il
CN (I): Ecuacion 3
10-0,058CN (1)
CN(IN)
CN (III) - 23 Ecuacion 4

10+0,13CN(I1)

12



2.2.4. Transformacion precipitacion neta en escorrentia

La modelizacion de la transformacion del exceso de precipitacion en la subcuenca con
escorrentia directa en la salida del hidrograma se realiza mediante el modelo del hidrograma
unitario del Servicio de Conservacion del Suelo (SCS), de forma que se determina el tiempo
de distribucién de la escorrentia, incluyendo el caudal maximo, una vez estimado el volumen

de escorrentia resultante de una precipitacion (modelizacién de las abstracciones).

Este método define un hidrograma unitario curvilineo estableciendo primero el porcentaje
de escorrentia unitaria que se produce antes del caudal maximo (NRCS, 2007), de modo que
un hidrograma triangular puede ajustarse al mismo para que se pueda calcular la duracién

base del hidrograma unitario.

El tiempo de retardo es dependiente del tiempo de concentracion, que se define como el
tiempo minimo necesario para que todos los puntos de la cuenca estén aportando agua de
escorrentia al punto de desagie, es decir, estard en funcion del punto méas alejado de la
cuenca de estudio. Su calculo es mediante dos metodologias empiricas, el método de

California y el de Kirpich. La formulacion de ambos métodos es la siguiente:

Método de california:

|_3 0,385
Tc =0,95 |7_—| Ecuacion 5
H
Donde:
- Tc: tiempo de concentracion (h)
- L: longitud del curso de agua mas largo (m)

- H:diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m)

Método de Kirpich

L0.77
T. = 0,06628{ :| Ecuaciéon 6

0,385
J

Donde:

- tc: tiempo de concentracion (h)
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- L: longitud del curso de agua mas largo (km)

- J: pendiente del cauce definido (m/m)

2.2.5. Modelo de transito del hidrograma

Para la modelizacion del transito del hidrograma en la red de drenaje uno de los métodos
quese recomienda utilizar es el método hidrolégico de Muskingum, ya que computa tanto el
traslado de la onda de avenida como su atenuacién, mas 0 menos pronunciada segun las

caracteristicas del cauce.

El método de Muskingum se utiliza en tramos de pendientes mayores del 2%o, en los que los
términos de aceleracion local, convectiva y de gradiente de presion, son despreciables frente
al efecto de la pendiente del terreno. Siendo este método la mejor alternativa, y uno de los
méas empleados en la mayoria de los modelos hidroldgicos. Este método asume una relacion
lineal entre el volumen almacenado en el tramo y los caudales entrantes y salientes, mediante

tres parametros K, Xy N.

El parametro X se refiere a la forma de almacenamiento y es una constante que varia entre
0y 0,5. Siendo 0 para un almacenamiento tipo embalse donde se produce el mayor efecto de
atenuacion, hasta 0,5 donde se produce una simple traslacion de la onda sin variacion de la
punta. En corrientes naturales se encuentra entre 0,0 y 0,3 con un valor medio cercano a
0,20; asimismo, no necesita una gran precision en la determinacion de X debido a que los
resultados del método son relativamente insensibles al valor de este parametro. Para los

modelos hidrolégicos se empleara en todas las cuencas un valor de 0,20.

El parametro K tiene dimensiones de tiempo y nos indica lo que tarda la onda de la avenida
en desplazarse por el tramo de rio considerado, para su estimacion se calculara el tiempo de
concentracion de las subcuencas asociadas a cada transito, tomando como longitud maxima

la del cauce del rio.

El nimero de subtramos (N) en que se divide cada transito dependera de los dos pardmetros
anteriores: Ky X, del tiempo de célculo del modelo (5 minutos) y de las condiciones que
deben mantener todos entre si para que el dimensionado del transito sea adecuado. Una vez
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asignado un valor a X y hallado el tiempo de concentracion del tramo, se estima el valor de
N mediante la relacion:

A T S Ccuncion 7
Nt i6n
2] 2(1=X) " 2X euacto

2.3. Modelizacion de la laminacién de avenidas con HEC-HMS

La laminacién de avenidas se resuelve generalmente mediante una estructura de detencién
transversal al cauce, como un reservorio temporal, que mitiga los impactos adversos del
exceso de agua al mantenerlay liberarla progresivamente, de modo que no cause dafios aguas
abajo del lugar de implantacién de la estructura, es asi que el HEC-HMS es una herramienta

conveniente para usar en la modelizacion.

A partir del hidrograma estimado en un punto o elemento conceptual concreto de la cuenca,
se establece un caudal objetivo que no causa dafios aguas abajo. Para reducir el caudal pico
al caudal méaximo admisible resulta necesario proporcionar almacenamiento instantaneo al
sistema mediante estructuras de retencion, la cual funcionan unicamente cuando el caudal
en el cauce es mayor que dicho caudal admisible. A continuacion, en la Figura 4 se muestra

un ejemplo de la operacion de una estructura de laminacion.

200
180 Inflow
160
140

120 Target flow
Discharge -
100

80
60 Outflow

40
20

0 50 100 150 200 250
Time
Figura 4: Ejemplo de analisis de laminacion

mediante estructuras de detencion
FUENTE: HEC-HMS Technical Reference Manual.

El volumen de agua representado por el area sombreada se almacena y luego se libera
gradualmente. El volumen del hidrograma resultante es el mismo, pero la distribucion del

tiempo de la avenida es alterada por implementacién de un elemento que produce
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almacenamiento en el sistema.

El modelo del almacenamiento y laminacion implementado en HMS se resuelve mediante
la aproximacion del modelo Modificado de Puls (Modified Puls Method), donde se establece
la entrada y la salida de un reservorio y donde el volumen de agua almacenada se calcula
mediante la superficie de agua horizontal que ocupa. Para ello, el modelo discretiza el tiempo
de simulacion, dividiendo el tiempo total de analisis en intervalos iguales de duracion At y

aplicando continuidad:

AS
Iavg - Oavg = E

Ecuacién 8
En donde:

- lavg = Caudal medio de entrada durante el intervalo de tiempo;

- Oavg = Caudal medio de salida durante el intervalo de tiempo;

- AS=Variacion de la superficie horizontal ocupada por el agua;

Considerando una aproximacion de diferencias finitas, la ecuacién se concibe de la
siguiente forma:

I + Ii4q B O¢ + 0¢4q _ Str1— St
2 2 At

Ecuaciéon 9

En donde
-t =indice de discretizacion temporal,
- hy I+1= caudal de entrada al inicio y al final de cada intervalo de discretizacion
temporal,
- Oty O = caudal de salida al inicio y al final de cada intervalo de tiempo;

- Sty St+1 = Valores de almacenamiento correspondientes.

El modelo de laminacién que se incluye HMS es apropiado para simular el comportamiento
de las estructuras de laminacion bajo la hipotesis de “Inlet control”, esto es, que el flujo de
salida esta Unicamente controlado por flujo de entrada. Es decir, el flujo de salida es una

funcion del flujo ascendente con la cota de la superficie del agua.
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2.3.1. Nivel de Aguas Méaximas Extraordinarias (NAME)

Se define como el nivel més alto que debe alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier
condicion, que implica la operacion a su maxima eficiencia del aliviadero de demasias.
(ANA, 2016).

2.3.2. Curvas caracteristica cota / volumen - cota / rea
Las curvas cota / area son las relaciones que integran el modelo del almacenamiento de los
reservorios dentro del modelo hidrolégico semidistribuido construido en HEC-HMS

mediante la aproximacion del Modelo modificado de Puls.

Con las curvas cota/superficie se obtiene la relacion cota/volumen, y mediante la integracion
de éstas se define el volumen del vaso de cada estructura de laminacion. EIl esquema que se

presenta en la Figura 5 permite definir con mayor claridad el proceso seguido.

Sis1 +S;
V= % (Ziv1— Z1) Ecuacion 10

[— Si+1; Zin

— Si; Zi

Figura 5: Divisién en sectores para definir

la forma de la cuenca
FUENTE: MTC (2008).

2.3.3. Estructuras de desagtie

La modelizacion de los 6rganos de desagie se realiza en funcién de lo que el proyectista
considere para las estructuras de laminacion, asi como las dimensiones de las galerias de
salida no controladas se modelizan a partir de una seccion hidraulica aproximada que es

objeto de calibracidn ante cada uno de los escenarios planteados.
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La simulacion de los érganos de desagiie en caso se considere como orificios de descarga,

conlleva a asumir la hipotesis de sumergencia total de los 6rganos de desagtie desde el inicio

de la avenida. Asimismo, se considera una seccion hidraulica equivalente a las dimensiones

de los 6rganos de desaglie y un coeficiente de descarga adimensional que engloba las

pérdidas de energia a la entrada y salida, asi como las pérdidas que se producen a lo largo de

dichas estructuras de desaguie. En este sentido, si la salida se encuentra totalmente sumergida

y el caudal puede calcularse mediante la ecuacion del orificio.

En donde:

0 =KA,/2gH Ecuacion 11
Q = caudal trasegado a través del 6rgano de desague;
K = Coeficiente de descarga
A= Seccidn hidraulica de descarga

H = Altura total de energia

2.4. Antecedentes

Hasta la actualidad se han realizado diferentes estudios en la cuenca de estudio, siendo que

se contd con las siguientes referencias:

Evaluacion de Recursos Hidricos en las cuencas de Mala, Omas y Chilca.
Elaborado porGrupo INCLAM Per0 para la Agencia Nacional del Agua (2015).
Evaluacion de recursos hidricos de la cuenca del rio Mala. Elaborado por el
Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) (2007).

Identificacion y control de zonas criticas en el cauce del rio Mala. Ministerio de
Agricultura y Riego (MINAGRI), Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA) (2014).

Resumen ejecutivo de la temporada de lluvias 2016-2017. INDECI

Fortaleciendo la respuesta ante desastres en el Peru: Lecciones Aprendidas del
Fenomeno EI Nifio Costero 2017 en el Perd. INDECI-Instituto Nacional de Defensa
Civil.

Informe Final del Estudio de Mé&ximas Avenidas en las Cuencas de la Zona Centro
de la Vertiente el Pacifico. Publicado por Direccion de Conservacion y Planeamiento

de RecursosHidricos de la Autoridad Nacional del Agua (diciembre, 2010).
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Ubicacion del proyecto

El area de estudio es en la cuenca del rio Mala, esta ubicada en la parte central de Perq, junto
a la costa de la vertiente Pacifica, donde vierte directamente las aguas de escorrentia. Limita
por el norte con la cuenca del rio Lurin, por el este con la cuenca del rio Mantaro, por elsur
con la cuenca del rio Cariete, y por el oeste con el Océano Pacifico. La extension del rio
Mala es de aproximadamente 2°320 km. La Cuenca Mala identificada con el codigo 137552
pertenece al ambito territorial de la AAA Cafiete — Fortaleza y tiene una extension de 2°319.7
km? segtin el ANA (2009) (Ver Figura 6).

CANETE - FORTALEZA

. t
1] 80 Bl e

Figura 6: Ubicacion de la Cuenca del Rio Mala y

subcuencas
FUENTE: ANA (2009).



3.2. Materiales

3.2.1. Informacién cartografica

Para determinar la extension de la cuenca, asi como la division en subcuencas, se utiliza el
software de procesamiento geografico gratuito, QGis, y se emplea el Modelo Digital del
Terreno (MDT) ALOS PALSAR DEM. Este fue desarrollado por la Agencia Japonesa de
Exploracion Aeroespacial (JAXA) y dispone de una version re muestreada con precision de

alta definicion de 12,5 metros (Ver Figura 7).

Leyenda

[~ 1 Cuenca rio Mala

— Cursos de agua
Elevaciones (msnm)
o

[ 1500

[ 3000

[ 4500

I s000

Figura 7: Modelo digital del terreno para la cuenca Mala
FUENTE: JAXA (2019).

3.2.2. Informacién meteoroldgicay pluviométrica

Se obtiene de la red de nacional de estaciones meteoroldgicas del Peru, que es controlada y
administrada por el SENAMHI, entidad oficial encargada del manejo de la informacion
climatica. Para la cunca de estudio se ubican un total de cinco estaciones meteoroldgicas
dentro de la delimitacién de la propia cuenca, también se han localizado un total de tres
estaciones periféricas adicionales que se considerardn como estaciones de cobertura y una

estacion hidrométrica en la parte baja de la cuenca (Ver Tabla 6).
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Tabla 6: Estaciones meteoroldgicas de la cuenca de Mala

Ubicacion Politica Coordenadas geograficas Cuenca Tipo Registro
Nombre Provincia Distrito Longitud Latitud Altitud
(msnm)
Huarochiri Huarochiri Huarochiri 76° 141 12°08'1 3154 Mala Meteoroldgico 1963-2019
La Capilla2 - SO oo Hidrométrica 1938-2019
Cafiete Calango 76°29'46 12°31'18.9 442 Mala Meteorolégico 1964-2019
Huafiec ~ 76° 12° L
Yauyos Huafiec 0823.73 17'30.98 3205 Mala Pluviométrica 1964-2019
Ayaviri Yauyos Avyaviri 76°08'1 12°23'1 3228 Mala Pluviométrica 1963-2019
Huancata Huarochiri San Lorenzo de Quinti 76°13'1 12° 131 2700 Mala Pluviométrica 1980-2019
San Pedro de Pilas Cafiete Calango 76°13'1 12°27'1 4323 Cariete Pluviométrica 1964-2018
Tanta Yauyos Tanta 76°01'1 12°07'1 2600 Omas Pluviométrica 1980-2010
San Lé&zaro de Escomarca 76° 21
Huarochiri Langa 7.46" 12°10'51™ 3600 Lurin Meteoroldgico 1964-2018

FUENTE: SENAMHI

Cabe destacar que se tienen datos registrados desde el afio 1938 hasta la actualidad; sin embargo, para el presente estudio realizado en el 2019 se

dispone de informacion completa hasta el afio 2018. La distribucion de las estaciones se observa en la Figura 8.
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Figura 8: UblcaC|on de estacmnes meteorologlcas

3.2.3. Tipo de suelo

La determinacion del grupo hidrolégico, que determina la permeabilidad relativa del suelo,
se ha realizado en base al SCS (2007), segun el cual el suelo se puede clasificar en cuatro
clases hidroldgicas (A, B, C, D) para la cuenca Mala.

3.2.4. Cobertura vegetal

Se utiliza como fuente de informacion los mapas de cobertura vegetal dispuestos del estudio
de Evaluacion de Recursos Hidricos en las cuencas Mala, Omas y Chilca realizado en 2015,
cuya informacion ha sido relacionada con las unidades de cobertura establecidas por el
capitulo 9 del Hydrology National Engineering Handbook, “Hidrologic Soil-Cover
Complexes, del United States Department of Agriculture “USDA” (2004), tal como
establece el “Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transporte y
Comunicacioén del Perd (MTC), a partir del cual se realiza la reclasificacion para el mapa
de cobertura vegetal.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Analisis de precipitacion maxima diaria

Se obtiene la informacién pluviométrica de precipitacion maxima en 24 horas de las
estaciones seleccionadas certificada por el SENAMHI. Esta informacion se procesa para
determinar la precipitacion maxima diaria por dia, luego se calcula el valor maximo diario

anual. La informacidn adquirida se adjunta en el Anexo 1.

a. Andlisis de calidad de datos dudosos
En primera instancia para el anélisis de calidad de los datos se establece un umbral
de meses méaximos faltantes en la recopilacion de los datos, este se ha establecido en
4 meses ya que es el periodo minimo en el cual se desarrollan tormentas de alta
intensidad en la zona costera del Per(, en ese sentido, los afios que tengan un registro
inferior a 8 meses se consideraran dudosos y podran no ser considerados para el

calculo de avenidas.

Los registros del afio 2019 se encuentran incompletos ya que es el afio en curso a la
fecha de edicion del estudio; por lo tanto, se eliminara este afio del calculo estadistico,
mientras que las celdas vacias corresponden a que se encuentra la informacion
completa. Asimismo, se observa que a excepcion de los afios que estan
completamente vacios, todos los afios registrados tienen un numero de meses
completos igual o superior a 8 meses, por lo que se consideran validos en este primer
tanteo de la calidad de los registros, salvo en el afio 2019 como hemos indicado. En

la Tabla 7 se observa los meses vacios de datos de precipitacion méxima en 24hr.

En segundo lugar, se realiza la prueba de la calidad de los datos para la eliminacion

de los datos dudosos con el método propuesto por el Water Resources Council.
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Tabla 7: Registro de meses faltantes Pméax24Hrs por estacion

Afio Ayaviri Huancata Huafiec Huarochiri La Capillall Tanta San Pedro San Lazaro de
dePilas Escomarca

1964 12 12 12 12 12 12 12

1965 12 12 12 12 12 12 12

1966 12 12 12 12 12 12

1967 3 12 12 12 12 12 12

1968 12 12 12 12 12 12

1969 3 12 12 12 12 12 12

1970 12 12 12 12 12 12 12 12

1971 12 12 12 12 12 12 12

1972 12 12 12 12 12 12 3

1973 12 12 12 12 12 12 2

1974 12 12 12 12 12 12 1

1975 12 12 12 12 12 12 12

1976 12 12 12 12 12 12

1977 12 12 12 12 12 12 2

1978 12 12 12 12 12 12

1979 12 12 12 12 12 12

1980 4 12 12 12 12 12 3

1981 12 12 12 12 12 12 1

1982 12 12 12 12 12 12 1

1983 12 12 12 12 12 12 1

1984 12 12 12 12 12 12 1

1985 12 12 12 12 12 12

1986 2 12 12 12 12

1987 12 12 12 12

1988 12 12 12 12

1989 12 12 12 12

1990 1 12 12 12 12 1

1991 12 12 12 12

1992 12 12 12 12 1

1993 12 12 1

1994 12 12 1

1995 12 12 1

1996 12 1

1997 2 1

1998

1999

2000 12

2001 1 1

2002 1 1 1 1 1 1

2003

2004 2 1 1 1

2005 1 1 2

2006 4 1 1 1 1

2007 1 2 3 2

2008 2 1 2 1 1

2009 2 2

2010 2

2011 1

2012 2 1

2013

2014

2015

2016 1 1

2017

2018

2019 8 8 4 8 8 6 6 6

FUENTE: SENAMHI



b. Periodo de retorno
Para el presente trabajo considerando la estructura de laminacién se considera una
vida util aproximada de 100 afios, que corresponde un caudal de disefio equivalente

a un periodo de retorno de 500 afios.

c. Distribucién de Frecuencia y prueba de bondad de ajuste
En esta etapa se hace uso de la aplicacion informatica de libre distribucién
“HYDROGNOMON?” desarrollada por NTUA (National Technical University of
Athens) con el cual se calcula las funciones estadisticas de distribucion aplicables al
calculo de eventos extremos para cada una de las estaciones pluviométricas, con el
mismo luego se realiza la prueba de la bondad de ajuste con el método de Smirnov —

Kolmogorov.

d. Tormenta de disefio

Se parti6 de la hipdtesis que la precipitacion maxima en 24 horas no se distribuye de
manera uniforme a lo largo del dia, sino que se adecuara a una distribucion temporal
tedrica (tormenta de disefio). En ese sentido para la estimacion de la tormenta de
disefio, es decir, la distribucion temporal de la P24, se sigue la metodologia propuesta
por el SCS, empleando hietogramas sintéticos de tormentas con duraciones de
tormentas 24 horas propuesto por el Soil Conservation Service del U. S. Department
of Agriculture (1986).

Para seguir con este método se asigna una curva predefinida de distribucion temporal
de precipitaciones en 24 horas en base a la ubicacion de la cuenca de estudio, al
respecto se considera que la cuenca de Mala se asimila a la costa del Pacifico sur de
los Estados Unidos de América, por sus similitudes climaticas con la zona de estudio
y con una duracion de 24 horas, por ello le corresponde una distribucion segun la
curva Tipo | del SCS.

e. Distribucién espacial de la precipitacion
Para el modelo hidrolégico en HEC-HMS, las distribuciones de las tormentas de

lluvia de forma horaria se calculan para cada subcuenca, es asi que empleando el

25



método de Thiessen se extrapola la informacion de las estaciones meteorolégicas al
resto de la cuenca, luego esta informacién se ingresa al modelo como Time-Series

Gage.

3.3.2. Modelamiento hidroldgico situacién actual

a. Datos para el modelo hidrolégico
La modelizacion de maximas avenidas se lleva a cabo mediante la construccion de
un modelo hidrolégico en HEC-HMS, que tuvo en cuenta todos los elementos
hidroldgicos, a escala de microcuenca, que estdn conectados en una red dendritica
para simular procesos de produccién, transformacién y transito de escorrentia a lo
largo del sistema hidroldgico. La arquitectura del modelo de la Cuenca del rio Mala

se realiza considerando los siguientes elementos de la Tabla 8.

Tabla 8: Elementos para el modelo HEC-HMS
de la Cuenca del rio Mala

Elemento Descripcion ~ Elemento Descripcion
Saraico Subcuenca Q2-M6 Tramo
Tantara Subcuenca M2-M3 Tramo

Aguaquiri Subcuenca M4-M5 Tramo

Quinches Alto Subcuenca Q1-Q2 Tramo
Cruz Subcuenca M1-M2 Tramo
Ululuma Subcuenca M3-M4 Tramo
Acacache Subcuenca M5-M6 Tramo
Churchuquia Subcuenca M6-M7 Tramo
Canyaca y Pacura Subcuenca M7-M8 Tramo
Quinches Bajo Subcuenca M8-M9 Tramo
Huampara Subcuenca M9-M10 Tramo
Laran Subcuenca M10-DES  Tramo
Huagnec Subcuenca Q1 Nodo
Mala Alta Subcuenca Q2 Nodo
Pacomanta Subcuenca M1 Nodo
Mala Medio Subcuenca M2 Nodo
Mariatana Subcuenca M3 Nodo
Mala Media-Baja Subcuenca M4 Nodo

Huancani Subcuenca M5 Nodo
De Huito Subcuenca M6 Nodo

Mala Baja Subcuenca M7 Nodo

Desembocadura Desembocadura M8 Nodo
M9 Nodo
M10 Nodo

En el modelo del HEC-HMS se emplea el modelo del hidrograma unitario del SCS,
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3.3.3.

gue como resultados se obtienen hidrogramas completos en cada una de las
subcuencas, cuyo parametro de entrada es el tiempo de retardo, Tlag, que se define
como la duracion de tiempo entre el centroide de la masa de precipitacion y el caudal

méaximo del hidrograma resultante.

Curva Numero (CN)

El calculo de las abstracciones hidroldgicas de la cuenca se realiza a través del
método del nimero de curva (CN), propuesto por el Soil Conservation Service (SCS)
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, calculado a partir de la
informacion del tipo y el uso de sueloen el &rea de estudio.

Calibracion del modelo

Para la calibracion del modelo hidroldgico se realiza un analisis estadistico de los
datos hidrométricos obtenidos del SENAMHI en la estacion hidrométrica de La
Capilla, en comparacion con los resultados de caudales méximos simulados en el
modelo hidrolégico del HEC-HMS que corresponden al Junction M9 (de la

arquitectura del modelo de HEC-HMS) por su proximidad en terreno.

Modelamiento hidroldgico con estructuras de LAMINACION

Alternativas de laminacion
La propuesta de ubicacion de las estructuras de laminacién se realiza a partir de
visitas de campo, siendo validado con informacion de los estudios de geologia,

geotecnico,topogréafico y social obtenida en la cuenca de estudio.

El planteamiento de las alternativas se propuso como solucién tentativa estructural
de laminacion de caudales que abarcan desde la implementacion de una Unica
estructura hasta la implementacion de un nimero variable de estructuras en serie a lo

largo del cauce, que, conjugados, se estimd que mejora la capacidad de laminacion.
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A partir de la ubicacion de los emplazamientos potenciales de las estructuras

recomendadas, se plantea diferentes escenarios de laminacion de cara a la reduccion

de la creciente, los cuales tiene en cuenta los siguientes aspectos:

Altura de coronacién maxima de la estructura de laminacion.

Alternativas de ubicacion del emplazamiento recomendadas por los diferentes
especialistas.

La eficiencia de laminacion, a partir del calculo de la relacion entre el volumen
de almacenamiento del vaso respecto a la altura de coronacién de la estructura,
parametro que se obtiene a partir delas curvas hipsométricas del NAME de cada

estructura estudiada.

Las alternativas preliminares planteadas segun la ubicacion de los embalses y la

combinacién méas adecuada desde el punto de vista hidrolégico se encuentran

definidos a continuacion:

ALTERNATIVA 0: Considera una (1) estructura de laminacion en la ubicacion
del embalse n°4, con una altura de coronacion de 50 metros

ALTERNATIVA 1: Considera una (1) estructura de laminacion en la ubicacion
del embalse n°4, con una altura de coronacion de 45 metros

ALTERNATIVA 2: Considera dos (2) estructuras de laminacion en serie en el
cauce del rio Mala.

ALTERNATIVA 3: Considera tres (3) estructuras de laminacion en el cauce del
rio Mala con una cota de coronacion maxima de 30 metros en todas ellas.
ALTERNATIVA 4: Considera cuatro (4) estructuras de laminacion en el cauce
del rio Mala con una cota de coronacion méxima de 30 metros en todas ellas.
ALTERNATIVA5: Considera tres (3) estructuras de laminacion en el cauce del

rio Mala con una cota de coronacién maxima de 35 metros.

El analisis de los escenarios se lleva a cabo introduciendo las curvas cota/area de

cada reservorio, asi como modelando los érganos de desaglie de cada estructura para

cada alternativa planteada de forma que el almacenamiento agote la altura de

coronacion de la estructura para el hidrograma de disefio considerado.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Informacion de partida

4.1.1. Delimitacion de la cuenca
El procesamiento del terreno se realizd con diversos médulos de analisis hidroldgico
implementado en QGis, lo que permitié delimitar con exactitud la morfologia de la zona de

estudio y obtener una gran cantidad de parametros de caracter hidrolégico necesarios para

poderrealizar posteriormente un modelo hidrolégico semi distribuido (Ver Figura 9).

Direccién de flujo n Acumulacién del flujo n Delinicion de cauces y
) subcuencas

Figura 9: Proceso de obtencion de subcuencas y lineas de 'drenaje de la Cuenca del Rio
Mala

La primera segregacion obtenida da como resultado un elevado nimero de subcuencas, por
lo que se realizo una redistribucion de estas con el fin de homogeneizar las mismas segun
sus caracteristicas hidrologicas y orograficas. Ademas de este criterio, la agregacion de
subcuencas se tuvo en cuenta los rios y quebradas, asi como aquellos puntos de interés que
seran de utilidad para la modelizacidn, en los cuales es fundamental disponer del hidrograma
de salida del subsistema hidrologico. El resultado de las subcuencas se observa en la Figura
10.



Figura 10: Cuenca Malay subcuencas

Asimismo, se define el orden hidrolégico de los cursos de agua basado en la cantidad de
afluentes que recibe el cauce principal, de forma que se pueden inferir algunas caracteristicas

de los cursos de agua simplemente conociendo el orden que ocupa en la red de drenaje.

La definicion hidrogréfica de la Cuenca del rio Mala tiene en cuenta un total de 21
subcuencas, que incluyen 10 quebradas principales de la cuenca, 5 rios secundarios que se
constituyen como afluentes principales al rio Mala, y las diferentes subcuencas que drena

directamente sobre el rio Mala (Ver Tabla 9).
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Tabla 9: Relacion de subcuencas y parametros hidrogréaficos

Subcuenca Area (Km?) Longitud Max. (m) Rios/Quebradas Longitud (km)  Tipo

Acacache 243,6 41217 Acacache 30,706 Rio
Aguaquiri 90,7 22'304 Aguaquiri 14,856 Rio
Canyaca y Pacura 63,1 20415 Canyaca y Pacura 12,294 Quebrada
Churchuquia 29,3 11'356 Churchuquia 5,832 Quebrada
Cruz 49,8 14'625 Cruz 9,984 Quebrada
De Huito 84,8 16'481 De Huito 9,7 Quebrada
Huampara 302,2 43'151 Huafiec 13,743 Quebrada
Huancani 90,0 26285 Huampara 37,134 Rio
Huafiec 82,9 20233 Huancani 17,225 Quebrada
Laran 68,6 20742 Laran 11,305 Quebrada
Mala Alta 193,6 36'619 Mala Alta 29,258 Rio
Mala Baja 247,8 43'912 Mala Baja 36,147 Rio
Mala Media 160,3 23'982 Mala Media-Baja 18,99 Rio
Mala Media-Baja 131,3 25'091 Mala Media 16,089 Rio
Mariatana 83,8 21'400 Mariatana 14,295 Quebrada
Pacomanta 53,3 21'611 Pacomanta 13,185 Rio
Quinches Alto 129,3 24'982 Quinches Alto 18,671 Rio
Quinches Bajo 35,4 12'538 Quinches Bajo 6,358 Rio
Saraico 17,1 8'127 Saraico 5,002 Quebrada
Tantara 149,1 30263 Tantara 22,41 Rio
Ululuma 19,5 9'537 Ululuma 6,004 Quebrada

4.1.2. Informacion pluviométrica e hidrométrica

La seleccidn de estaciones pluviométricas para el presente estudio se realiz6 luego de hacer
uso la distribucion espacial de las estaciones en superficie empleando los poligonos de
Thiessen de manera gque se pueda observar la afeccion de cada una de las estaciones a la
cuenca del rio Mala. Del analisis se observo que las estaciones de Tanta, San Lazaro de
Escomarca y San Pedro de Pilas si afectan a la cuenca en un alto grado, por lo que se tomaron
en cuenta porque nos permitiran tener mejor caracterizada la cuenca media, ya que en esta

zona existe una escasez de informacion pluviométrica.

Con las estaciones marcadas se realizara el tratamiento de la informacién y los calculos
meteoroldgicos. Se recopild la informacién de precipitacion maxima en 24 horas por cada
estacion seleccionada del SENAMHI y se obtuvo el valor maximo anual. Cabe resaltar, que
en la cuenca de Mala no existes datos hidrométricos fiables que registren avenidas por lo
que este parametro se ha estimado en base a la informacion de lluvias maximas
(precipitaciones maximas en 24 horas) que se han registrado dentro de la cuenca de estudio,

y se observan en la Tabla 10.
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Tabla 10: Precipitacién Maxima Diaria en 24 horas

La Capilla

San Léazaro de

San Pedro de

ANO Ayaviri Huancata Huafiec Huarochiri Tanta ;
1 Escomarca Pilas

1963

1964 12.0

1965 13.0

1966 285 37.5

1967 32.1 41.0

1968 19.7 17.1

1969 335 25.0

1970

1971 227

1972  33.0 49.1

1973 37.6 31.2

1974 305 18.2

1975 348

1976 16.1 20.0

1977 344 21.0

1978 334 33.3

1979 112 27.9

1980 29.0 13.9 34.4

1981 17.0 32.1

1982 23.2 21.0

1983 31.6 30.0

1984 25.1 20.5

1985 27.2 19.8

1986  32.7 21.8 155 16.0

1987 319 13.6 20.9 219

1988 238 8.6 30.0 17.7

1989 394 14.1 12.2 155

1990 25.6 12.5 15.0 12.4

1991 274 6.9 10.1 185

1992 299 105 10.0 105

1993 29.7 12.0 41.6 12.6 440

1994  30.2 12.0 20.6 26.4 21.0 19.0

1995 30.2 15.3 15.0 27.0 15.0 23.4

1996 246 20.3 20.0 4.2 31.7 26.0 12.8

1997 46.2 33.0 19.3 22.5 0.0 27.4 43.0 15.2

1998 324 25.3 15.6 38.6 3.8 41.8 12.0 30.1

1999 231 17.7 20.3 28.7 1.2 24.5 16.5 24.7

2000 354 16.3 18.2 29.4 28.9 11.8 11.2

2001 24.0 19.6 7.3 24.8 25 22.7 34.6 15.3

2002  28.7 20.1 9.4 19.6 0.6 28.2 255 235

2003 18.2 18.4 13.3 25.1 1.7 28.0 25.2 131

2004  29.2 19.2 15.2 30.0 2.6 32.9 27.5 8.7

2005 21.0 19.3 14.3 18.6 1.0 22.0 34.9 9.7

2006  26.5 25.0 16.4 22.8 3.8 29.5 74.0 32.1

2007 34.2 17.0 175 235 1.7 33.6 22.0 15.7

2008 304 40.3 23.8 23.6 0.9 27.8 215 27.7

2009 127 24.0 20.8 38.5 4.0 69.2 215 26.1

2010 16.8 17.0 20.2 29.3 4.3 32.5 32.3 42.2

2011  20.0 12.2 19.3 22.0 1.0 23.3 13.2 10.0

2012 245 26.5 22.8 24.3 9.2 28.7 27.8 40.5

2013 243 14.0 22.8 22.5 1.0 38.6 30.4 235

2014 255 15.5 22.1 20.4 34 25.3 43.8 22.3

2015 278 24.7 22.3 26.9 45 33.2 35.8 239

2016 352 48.5 215 18.8 3.2 31.0 24.2 14.4

2017 36.1 38.7 20.5 30.2 53 38.6 32.4 254

2018 21.3 20.0 32.4 33.0 1.0 17.3 34.7 13.2

FUENTE: SENAMHI (2019).



4.1.3. Parametros morfoldgicos
Los valores de los parametros morfologicos para el modelo hidrologico del HEC-HMS se

observan en la Tabla 11.

Tabla 11: Parametros morfolégicos de la cuenca Mala

Subcuenca Area (Km2) Longitud Max. (m) Hm;:)?iii)(m) Hmin (m)
Acacache 243.6 41,217 5,416 2,645
Aguaquiri 90.7 22,304 4,894 2,894

Canyaca y Pacura 63.1 20,415 4,673 2,275

Churchuquia 29.3 11,356 4,300 1,960
Cruz 49.8 14,625 3,942 1,569
De Huito 84.8 16,481 2,513 518
Huampara 302.2 43,151 5,303 2,017
Huancani 90.0 26,285 3,517 643
Huafiec 82.9 20,233 5,165 2,522
Laran 68.6 20,742 5,028 1,960
Mala Alta 193.6 36,619 5,263 2,894
Mala Baja 2478 43,912 2,263 35
Mala Media 160.3 23,982 3,940 1,149
Mala Media-Baja 131.3 25,091 3,302 643
Mariatana 83.8 21,400 4,213 1,149
Pacomanta 53.3 21,611 4,444 1,960
Quinches Alto 1293 24,982 5,513 2,522
Quinches Bajo 354 12,538 4,510 1,571
Saraico 17.1 8,127 4,447 2,645
Tantara 149.1 30,263 5,224 2,275
Ululuma 19.5 9,537 4,499 2,017

4.1.4. Tipo de suelo
A partir de la clasificacion de unidades geoldgicas a escala 1:100.000 realizada por el
INGEMMET, se ha realizado la reclasificacion y zonificacion de grupo hidrolégico, dando

como resultado el mapa de la Figura 11.

4.1.5. Cobertura vegetal

La clasificacion del tipo de cobertura vegetal de la Figura 12 se realiz6 a partir de la
reclasificacion del mapa de usos del suelo (uso artificial y natural) elaborado por el
Ministerio del Ambiente y Medio Ambiente (MINAM) en el 2019.
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4.2. Analisis de precipitacion maxima diaria

4.2.1. Analisisy validacion de datos

Para la generacion de la precipitacion maxima diaria por cada estacion se realizo un primer
control de calidad de los datos estableciendo un umbral de meses méximos faltantes. Este
umbral para efectos de la investigacion se ha establecido en 4 meses, es decir, los afios que
tengan un registro inferior a 8 meses se consideraran dudosos y podran no ser considerados
para el calculo de avenidas. A continuacion, se muestra en la Tabla 12, los meses vacios de

datos de precipitacion maxima en 24hr suministrados por el SENAMHI:

Salvo los afios que estdn completamente vacios, todos los afios registrados tienen un nimero
de meses completos igual o superior a 8, por lo que se consideran validos en este primer
tanteo de la calidad de los registros, salvo registros del afio 2019 se encuentran incompletos
ya que es el afio en curso a la fecha de edicion del presente estudio. Por lo tanto, se elimind
este afio del célculo estadistico. Las celdas vacias corresponden a que se encuentra la

informacion completa.

Es de importante valor conservar los valores de los registros del 1997 — 1998 asi como del
2017 que corresponden al evento del “El Nifio”, evento de gran intensidad de lluvia
acontecido en Per( y que ha sido denominado por el SENAMHI como “Meganifio”.

En segundo lugar, se realizd la prueba de la calidad de los datos para la eliminacion de los
dudosos con el método propuesto por el Water Resources Council. Los datos dudosos son
puntos de la informacion que se alejan significativamente de la tendencia de la informacion
restante. La retencion o eliminacion de estos datos puede afectar significativamente la
magnitud de los pardmetros estadisticos calculados para la informacion, especialmente en

muestras pequefias.

De acuerdo con el Water Resources Council (1981), cuando la asimetria de la estacion esta
entre 0.4, deben aplicarse pruebas para detectar datos dudosos altos y bajos antes de

eliminar cualquier dato dudoso del conjunto de datos.
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Tabla 12: Resultados de analisis de calidad de datos dudosos pluviométricos

Umbral de Umbral de

Estaciones Numero Kn Maximo Minimo datos dudosos datos dudosos Conclusién
de datos n .
altos (xH) bajos (xL)
Ayaviri 49 2760 462 112 62.9797 108677 o existen datos
dudosos.
Huancata 39 2671 485 6.9 56.9 6.2 No existen datos
dudosos.
Huafec 26 2.50 32.40 7.30 39.2389 8.5451 Presenta datos dudosos.
Huarochiri 22 2429 386 186 423 15.4 No existen datos
dudosos
La Capilla 1l 22 2.429 9.2 0.0 13.3 0.4 Presenta datos dudosos.
Tanta 26 2502 69.2 17.3 58.3 155 Presenta datos dudosos.
San P_edro de 33 2604 44.0 8.7 58.2 61 No existen datos
Pilas dudosos.
San Lazaro de 50 2768 74.0 10.0 79.7 792 No existen datos
Escomarca dudosos

En la Tabla 12 se observa los resultados de la prueba de datos dudosos, en el cual en caso
exista un valor elevado se verifica por cada estacion a qué evento del afio corresponden. En
ese sentido, del andlisis realizado se eliminan el dato de 69.2mm en la estacion Tanta
correspondiente al 2008, en el cual se evidencié que no corresponde a ninglin evento de
tormenta de lluvia. Por otro lado, para el objeto del presente estudio, para las estaciones
Huafiec y La Capilla se decidio conservar los valores que estén por debajo del umbral, ya
que no afectara en los resultados para el calculo de precipitacion maxima diaria a diferentes

probabilidades de ocurrencia.

4.2.2. Analisis de frecuencias

La estimacion de las precipitaciones maximas se realiz6 a partir de las curvas de frecuencia,
empleando el software Hydrognomon, para cada estacion, por ello se emplea multitud de
funciones estadisticas de distribucidn, luego se realiza las pruebas de bondad de ajuste para
comprobar gréfica y estadisticamente. En el Anexo 3 se adjunta las curvas de distribucion

gue mejor ajuste a nivel grafico tienen para periodos de retorno de 100 y 500 afios.

4.2.3. Prueba de bondad de ajuste

Para la prueba de bondad de ajuste se utilizo la prueba de Smirnov-Kolmogorov con el uso
también del software Hydrognomon, el cual consiste en comparar la maxima diferencia entre
la funcion tedrica y la distribucion empirica. En este proceso de seleccion es importante

complementar con el ajuste visual, ya que a veces los test estadisticos no proporcionan los
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mejores ajustes para tiempos de retorno de alta probabilidad, por ello la combinacion de los
dos métodos proporciona el mejor resultado. A partir de los resultados se realizo la seleccién
de la funcion de distribucion que mejor ajuste grafico y que sean aceptadas para los
diferentes niveles de significancia del 1, 5y 10 %. El resultado se tiene en las siguientes
Tablas 13 hasta la 20.

Tabla 13: Analisis de la bondad del ajuste Kolmogorov-Smirnov - Ayaviri

Funcién de Distribucion a=1% a=5% a=10% Attained a Dmax
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.0% 0.049
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.4% 0.061
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.0% 0.080
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.9% 0.080
Pearson Ill ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.5% 0.098
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 52.9% 0.115
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 35.0% 0.133
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 23.6% 0.147
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 22.0% 0.150
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ~ ACCEPT ACCEPT REJECT 6.5% 0.187
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT REJECT 6.4% 0.187
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT REJECT REJECT 5.0% 0.194
Exponential (L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 4.2% 0.198
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT REJECT REJECT 3.4% 0.203
Exponential ACCEPT REJECT REJECT 3.4% 0.204
EV2-Max ACCEPT REJECT REJECT 3.4% 0.204

Tabla 14: Analisis de la bondad del ajuste Kolmogorov-Smirnov - Huancata

Funcién de Distribucion a=1% a=5% a=10% Attained a Dmax
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.0% 0.039
Pearson Ill ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.0% 0.049
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.0% 0.050
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ~ ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.0% 0.051
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 100.0% 0.052
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9% 0.057
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.6% 0.062
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.6% 0.062
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.4% 0.064
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.1% 0.075
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.4% 0.086
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 83.3% 0.096
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.6% 0.097
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 49.2% 0.130
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 46.9% 0.132
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 46.6% 0.133
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Tabla 15: Analisis de la bondad del ajuste Kolmogorov-Smirnov - Huarfiec

Funcién de Distribucion a=1% a=5% a=10% Attained a Dmax
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.6% 0.092
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.5% 0.095
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.3% 0.096
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 79.0% 0.120
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.7% 0.124
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 74.0% 0.127
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 61.9% 0.141
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 42.7% 0.165
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 42.5% 0.165
Log Pearson 11 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 26.3% 0.191
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19.9% 0.205
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19.2% 0.206
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ~ ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19.0% 0.207
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 16.5% 0.213
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 11.5% 0.229
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 11.1% 0.230

Tabla 16: Anélisis de la bondad del ajuste Kolmogorov-Smirnov — Huarochiri

Funcién de Distribucién a=1% a=5% a=10% Attained a Dmax
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.6% 0.076
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.5% 0.077
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.4% 0.078
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.3% 0.079
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.0% 0.082
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.8% 0.084
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.3% 0.091
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.0% 0.104
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.4% 0.105
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ~ ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.2% 0.108
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.4% 0.111
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.5% 0.122
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 82.0% 0.123
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.4% 0.132
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.3% 0.132
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 45.7% 0.171

Tabla 17: Analisis de la bondad del ajuste Kolmogorov-Smirnov — La Capilla 2

Funcion de Distribucion a=1% a=5% a=10% Attained a Dmax
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.5% 0.118
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 85.7% 0.119
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 85.1% 0.120
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 83.5% 0.123
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 80.6% 0.127
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 79.9% 0.128
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 79.1% 0.129
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ~ ACCEPT ACCEPT ACCEPT 75.2% 0.135
Log Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 72.3% 0.139
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71.7% 0.139
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 68.9% 0.143
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 50.3% 0.168
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 39.1% 0.184
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 30.1% 0.199
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 14.7% 0.237
EV2-Max ACCEPT REJECT REJECT 2.3% 0.313




Tabla 18: Analisis de la bondad del ajuste Kolmogorov-Smirnov — Tanta

Funcién de Distribucion a=1% a=5% a=10% Attained a Dmax
Log Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9% 0.065
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.8% 0.069
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.6% 0.072
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.6% 0.072
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.6% 0.072
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.5% 0.073
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.4% 0.075
Pearson 1l1 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.3% 0.075
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.2% 0.091
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.1% 0.091
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.2% 0.093
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.1% 0.098
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ~ ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.8% 0.101
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.0% 0.103
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 80.8% 0.118
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 56.5% 0.148

Tabla 19: Analisis de la bondad del ajuste Kolmogorov-Smirnov — San Lazaro de

Escomarca
Funcién de Distribucion a=1% a=5% a=10% Attained a Dmax
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9% 0.053
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.4% 0.060
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.1% 0.062
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.9% 0.063
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.5% 0.071
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.0% 0.074
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.3% 0.075
Pearson IlI ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.4% 0.078
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 79.0% 0.092
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ~ ACCEPT ACCEPT ACCEPT 72.5% 0.098
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.2% 0.100
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 64.0% 0.105
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 57.8% 0.110
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 31.7% 0.136
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 30.7% 0.137
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 15.0% 0.161

Tabla 20: Analisis de la bondad del ajuste Kolmogorov-Smirnov — San Pedro de Pilas

Funcién de Distribucién a=1% a=5% a=10% Attained a Dmax
Pearson 1l1 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.9% 0.085
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.5% 0.086
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.2% 0.086
Log Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.8% 0.089
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.3% 0.090
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.9% 0.090
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.4% 0.094
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.5% 0.096
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ~ ACCEPT ACCEPT ACCEPT 81.4% 0.105
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 76.6% 0.110
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.5% 0.117
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66.4% 0.121
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 56.7% 0.131
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 53.0% 0.135
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 36.7% 0.154

EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 22.8% 0.175




Se realiz0 la seleccion para obtener la funcidn de distribucion de mejor ajuste, el cual ha sido
una importante labor debido a que requiere el realizar correctamente el ajuste visual, por ello
la combinacion de los dos métodos proporciona el mejor ajuste. Los resultados obtenidos

para cada una de las estaciones analizadas se observan en la Tabla 21.

Tabla 21: Precipitacion Maximas Anuales en 24 horas (PMA) para diferentes periodos

de recurrencia en cada estacion pluviométrica

Periodo de retorno (afios)

Estacion Distribucion 4, 25 50 100 200 500 1000 188

Ayaviri Gamma 267 374 419 45 479 507 542 568 64.7

Huancata Exponential 175 329 416 4822 548  6L4 701 768  98.7
(L-Moments)

Huafiec LogPearson Ill 184  26.3 30.9 345 383 424 483 531 717

Huarochiri Pearson |11 25.2 33.6 37.4 40.1 42.7 45.1 48.3 50.6 58.0

La Capilla 2 LogPearson Il 23 59 8.3 10.4 127 153 192 224 357

Tanta LogPearson Ill 288  38.1 426 458 490 522 564 596  70.7

San Lazaro Log Pearson Ill 24 48 512 58.4 658 733 836 916 1310'

San Pedro de Pilas Pearson |11 19.0 331 39.7 44.4 49.0 53.4 59.0 63.2 76.8

4.2.4. Tormenta de disefio
A continuacién, en las siguientes Figura 15, 16 y 17 se muestran los Hietogramas de lluvia
generados para un periodo de recurrencia de 10, 100 y 500 afios correspondientemente con

una tormenta de lluvia de 24 horas para cada estacion.

4.2.5. Distribucién espacial de la precipitacion

Se realizd la distribucion de la precipitacion mediante poligonos de Thiessen, donde se
observo que la cuenca baja esta principalmente influida por la precipitacion de la estacion
de La Capilla I, la cuenca media por la de San Lazaro de Escomarca, San Pedro de Pilas y
parte de Huancata, y la cuenca alta por las estaciones de Huarochiri, el resto de Huancata,

Huafiec, Ayaviri y Tanta.

Para la distribucion espacial en cada subcuenca se genero las curvas de isoyetas de las
precipitaciones maximas en 24 horas para los diferentes periodos de recurrencia en base a la

distribucion areal explicada en este apartado. Esto se observa en las figuras 13 y 14.

41



Figura 14: Isoyetas de Pmax 24 horas — T500
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No obstante, para objeto de este estudio se hace uso de la distribucion espacial utilizando los
poligonos de Thiessen, puesto que esto nos permite hacer la distribucion de tormenta en 24
horas para cada subcuenca a partir de asignacion de proporcionalidad a los histogramas de

cada estacion pluviométrica.

4.3. Modelamiento hidrologico situacion actual

4.3.1. Datos de entrada

A partir de los elementos hidrolégicos identificados en la Cuenca Rio Mala, se arma el
modelo hidrol6gico en HEC-HMS. Esta arquitectura del modelo se encuentra definida en el
siguiente esquema de la Figura 18 en donde se incluye todos los elementos hidrolégicos

situacion actual.

Los datos de entrada para el modelo hidrol6gico son los pardmetros expuestos en la tabla 22,
que han sido calculados en funcion de las caracteristicas fisicas de las subcuencas, y que se
han introducido en el modelo hidroldgico para cada una de las unidades definidas en su
arquitectura. En el mismo se calcul6 el tiempo de retardo con dos metodologias California'y
Kirpich, ambas proporcionan resultados muy similares, pero lo que se ha adoptado el uso de

la férmula de California ya que estd adaptada a cuencas montafiosas.

Mala Alta o e

6|
15 adlacuiri

&

Pacomanta

. Huagnec
Mariatana { .,

2 Giuinches Alto

Huammipara

{@# Huancani

Die Huito

==

Figura 18: Modelo HEC-HMS de la Cuenca del rio Mala

Desembocadura
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Tabla 22: Obtencion del tiempo de retardo (Tlag)

J (m/m) Tc(h) Tlag0.6*Tc
Subcuenca J=(Hmax- Hmin)/Long California.  Kirpich (min)
Acacache 0.067 3.29 3.28 11858
Aguaquiri 0.090 1.84 1.83 66.15
Canyaca y Pacura 0.117 1.55 1.54 55.69
Churchuquia 0.206 0.79 0.79 28.55
Cruz 0.162 1.06 1.05 38.04
De Huito 0.121 1.30 1.29 46.68
Huampara 0.076 3.25 3.24 117.09
Huancani 0.109 1.93 1.93 69.55
Huafiec 0.131 1.47 1.47 53.09
Laran 0.148 1.43 1.43 51.59
Mala Alta 0.065 3.05 3.04 109.88
Mala Baja 0.051 3.85 3.84 138.76
Mala Media 0.116 1.76 1.75 63.27
Mala Media-Baja 0.106 1.89 1.88 67.91
Mariatana 0.143 1.49 1.48 53.51
Pacomanta 0.115 1.63 1.62 58.67
Quinches Alto 0.120 1.79 1.79 64.58
Quinches Bajo 0.234 0.81 0.81 29.33
Saraico 0.222 0.60 0.59 21.46
Tantara 0.097 2.25 2.24 81.03
Ululuma 0.260 0.63 0.63 22.82

Para el modelo de transito en el cauce se empled el método hidrologico de Muskingum, en

el cual calcula el transito de la onda de avenida a partir de caracteristicas geométricas del

cauce. Este método se usa en tramos de pendientes mayores del 2%o, en los que los términos

de aceleracion local, convectiva y de gradiente de presion, son despreciables frente al efecto

de la pendiente del terreno, siendo este método la mejor alternativa, y uno de los méas

empleados en la mayoria de los modelos hidrologicos. Los valores X, K, y N obtenidos se

indican en la Tabla 23.

Tabla 23: Obtencion de los parametros del modelo de propagacion

Nodo Subcuenca Longitud Elev.max Elev K X N°
tramo (msnm) min. (Hr) Reaches
(m) (msnm)
M1 M2 Saraico 5002.0 2894 2645 0.437 0.2 4
M2 M3 Canyaca y 5969.9 2645 2275 0.461 0.2 2
Pacura
M3 M4 Churchuquia 5832.2 2275 1960 0.477 0.2 4
M4 M5 Cruz 849.2 1960 1959 0.472 0.2 8
M5 M6 Cruz 9983.6 1959 1569 0.818 0.2 3
M6 M7 Mala Medio 16088.7 1569 1149 1.379 0.2 4
M7 M8 Mala Medio- 18990.0 1149 643 1.554 0.2 4
Bajo
M8 M9 De HJuito 5292.5 643 518 0.609 0.2 5
M9 M10 Mala Baja 23968.7 518 147 2.292 0.2 3
M10 M11 Mala Baja 12177.0 147 35 1.662 0.2 10
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La obtencion de los tiempos de simulacién requeridos se realizé a partir de iteraciones con
el fin obtener los hidrogramas completos en cada uno de los elementos del modelo, asi como
dotarle de una correcta estabilidad. De las iteraciones realizadas se obtuvo que el tiempo de
simulacion necesario para simular el hidrograma completo es 48 horas con un intervalo de

célculo en 5 minutos.

4.3.2. Curva numero

Una vez obtenida la zonificacion de la clasificacion del grupo hidroldgico del suelo, y la
clasificacion de los usos del suelo segun el SCS, se han cruzado ambas clasificaciones para
obtener el nimero de curva de la cuenca del Rio Mala segin el Hidrology National
Engineering Handbook (USDA, 2004).

Los numeros de curva obtenidos se muestran en la siguiente Tabla 24.

Tabla 24: Valores de nimero de curva en cada subcuenca

SUBCUENCA CN (D) CN (1D CN (111
Acacache 41.89 63.19 79.79
Aguaquiri 37.92 59.25 76.98

Canyaca y Pacura 36.73 58.02 76.07
Churchuquia 42.11 63.40 79.93
Cruz 47.04 67.89 82.94

De Huito 54.25 73.85 86.66
Huagnec 40.72 62.06 79.00
Huampara 41.31 62.63 79.40
Huancani 55.25 74.62 87.11
Laran 41.71 63.02 79.67
Mala Alta 38.86 60.21 77.68
Mala Baja 50.21 70.60 84.67
Mala Media-Baja 54.12 73.75 86.60
Mala Medio 50.89 71.16 85.02
Mariatana 48.70 69.33 83.87
Pacomanta 39.83 61.18 78.38
Quinches Alto 41.31 62.63 79.40
Quinches Bajo 48.05 68.77 83.51
Saraico 38.86 60.21 77.68
Tantara 38.48 59.83 77.40
Ululuma 47.25 68.08 83.07

En este ambito de estudio se propone emplear el Numero de Curva tipo Il con el fin de
considerar unas condiciones medias de humedad previas a los eventos hidrol6gicos extremos

estudiados, y que se observa en la Figura 22.
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Figura 19: Zonificacion del numero de curva

obtenido para la cuenca del Rio Mala

4.3.3. Calibracion del modelo

Parra la obtencién de los caudales maximos se realizé un analisis estadistico empleando
distribucion de la frecuencia Log Pearson |11, ya que es la funcion que mejor ajusta en la
extrapolacién de caudales, se obtuvo los siguientes valores para los diferentes tiempos de
retorno (Ver Tabla 25).

Tabla 25: Ajuste estadistico de caudal maximo puntual anual para la estacion

de La Capilla
T Qmax
(aﬁos) m3/s PRECIPITACION MAXIMA ANUAL PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
2 105.7 700
10 2195 00
25 293.9 § 00
50 3574 § 0o —
£ _/l/'
100 428.2 § w0
200 5073 | e //‘ — |
500 626.1 w00
1000 728.2
10000 1158.8 l ! T - .
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Para la cuenca, los parametros de calibracion han sido el tiempo de retardo (Tlag), las
abstracciones iniciales, y el parametro temporal K del modelo de Muskingum. La calibracion
fue proceso iterativo de ajuste de estos parametros de forma que los caudales simulados

coincidieran con los caudales registrados en la estacion hidrométrica de La Capilla.

Bajo el marco del proyecto del Plan de Control de Inundaciones, y de los resultados
obtenidos en las iteraciones, se obtuvo una desviacion menor al 2%, de lo observado en la
estacion La Capilla en comparacion con lo simulado por las precipitaciones maximas diarias
del modelo HEC-HMS. En las tablas 27 y 28 se tienen los resultados del ajuste de los

parametros en la calibracion y verificacion del modelo hidrologico.

Tabla 26: Calibracion de los pardmetros hidroldgicos de las subcuencas

Parametros Inicial Calibrado

Subcuenca Tlag SCS (min) la NC Tlag SCS (min) la NC
Acacache 11858 0 63.2 118.6 4.1 65.5
Aguaquiri 66.15 0 59.3 66.1 4.1 61.4
Canyaca y Pacura 55.69 0 58 55.7 4.1 60.1
Churchuquia 28.55 0 63.4 28.6 4.1 65.7
Cruz 38.04 0 67.9 38 4.1 70.3
De Huito 46.68 0 73.9 46.7 4.1 76.5
Huampara 117.09 0 62.6 117.1 4.1 64.9
Huancani 69.55 0 74.6 69.5 4.1 77.3
Huafiec 53.09 0 62.1 53.1 4.1 64.3
Laran 51.59 0 63 51.6 4.1 65.3
Mala Alta 109.88 0 60.2 109.9 4.1 62.4
Mala Baja 138.76 0 70.6 138.8 4.1 73.2
Mala Media 63.27 0 71.2 63.3 4.1 73.7
Mala Media-Baja 67.91 0 73.8 67.9 4.1 76.4
Mariatana 53.51 0 69.3 53.5 4.1 71.8
Pacomanta 58.67 0 61.2 58.7 4.1 63.4
Quinches Alto 64.58 0 62.6 64.6 4.1 64.9
Quinches Bajo 29.33 0 68.8 29.3 4.1 71.3
Saraico 21.46 0 60.2 215 4.1 62.4
Tantara 81.03 0 59.8 81 4.1 62

Ululuma 22.82 0 68.1 22.8 4.1 70.5

Tabla 27: Calibracion de los parametros hidroldgicos del cauce

Parametros Inicial Calibrado
Nodo Subcuenca K (Hr) X N K (Hr) X N
M1 M2 Saraico 0.437 0.2 4 0.656 0.2 4
M2 M3 Canyaca y Pacura 0.461 0.2 2 0.692 0.2 2
M3 M4 Churchuquia 0.477 0.2 4 0.716 0.2 4
M4 M5 Cruz 0.472 02 8 0.708 02 8
M5 M6 Cruz 0.818 02 3 1.227 02 3
M6 M7 Mala Medio 1.379 02 4 2.069 02 4
M7 M8 Mala Medio-Bajo 1.554 02 4 2.331 02 4
M8 M9 De Huito 0.609 02 5 0.914 02 5
M9 M10 Mala Baja 2.292 02 3 3.438 02 3
M10 DES Mala Baja 1.662 02 10 2493 0.2 10
Q1 Q2 Ululuma 0.411 02 5 0.617 02 5
Q2 M6 Quinches Bajo 0.461 02 3 0.692 02 3
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La calibracién conseguida para los tiempos de retorno de 10, 100 y 500 afios, segln la
probabilidad de ocurrencia establecida asociados a un peligro alto, medio y bajo de

inundaciones, se expresa en la siguiente Tabla 28.

Tabla 28: Resultados de la calibracion del modelo

Periodo de retorno (afios
Caudal (m3/s) ( )

10 100 500
Observado (estacion La Capilla) 219.9 428.2 626.1
Simulado (modelo HEC-HMS) 224.1 433.2 628.4
Desviacion 1.91% 1.82% 0.21%

4.3.4. Caudales maximos

Luego de simular los eventos hidrolégicos maximos asociados a un periodo de retorno de
10, 100, 500 afios, se obtuvo el caudal instantaneo en cada uno de los elementos conceptuales
del modelo hidroldgico, tales como subcuencas, nudos y tramos o junction, teniendo en
cuenta los procesos de generacion de escorrentia y transito de hidrogramas. A continuacion,
se muestra a modo de resumen, los hidrogramas generados en la desembocadura del rio Mala
para los periodos de retorno de 100 y 500 afios. Como se observaen la Figura 20 el caudal
pico en la desembocadura para T100 de 433.2 m®. s-1 y en la Figura 21 para T500 es de
628.4 m3.s-1.
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Figura 20: Hidrogramas del modelo para T 500 afios - Desembocadura

51



Sk 'Desembocadura’ Resuks for Run "TOD100 - A"

400
350
00
250

\!; 200

100

isiy) 1200 H(IEU 1200 oo
| [Hanz000 12Jan2000

Legend |Compute Time: 260042018, 12:16:34)

o RUNTO10Q - A Element Desembocadura Result Cuthow == RUNTON00 - A ElementM10-DES RasuftQuflow
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La magnitud de los caudales maximos en cada uno de los elementos conceptuales del modelo

hidrologico para los tiempos de retorno simulados se dispone a continuacion en la Tabla 29.

Tabla 29: Resultados de caudales maximos para elementos HEC-HMS

TR/Q (m3/s) T100 T500 TR/Q (m3/s) _ T100 T500
ACACACHE 87.6 115 M1 76.9 99.4
AGUAQUIRI 28.9 375 M1-M2 76.1 98.4
CANYACAY PACURA 212 28.1 M10 435.4 631.1
CHURCHUQUIA 245 39.3 M10-DES 4332 628.4
CRUZ 45.9 73.2 M2 166.2 216.6
DE HUITO 24 8.6 M2-M3 164.2 213.9
DESEMBOCADURA 4332 6284 M3 217.8 288.3
HUAGNEC 26.5 423 M3-M4 215.7 285.7
HUAMPARA 100.8 1348 M4 239 321.2
HUANCANI 16.1 79.7 M4-M5 237.2 318.8
LARAN 38.3 62.1 M5 251.6 3411
MALA ALTA 525 67.9 M5-M6 248.8 337.6
MALA BAJA 42 14.4 M6 366 506.2
MALA MEDIA-BAJA 311 55.8 M6-M7 363.6 504.1
MALA MEDIO 119.3 1757 M7 4239 592.5
MARIATANA 99.9 1539  M7-M8 4211 590.6
PACOMANTA 36.2 56.4 M8 4357 625.1
QUINCHES ALTO 39.8 62.9 M8-M9 4348 624.5
QUINCHES BAJO 23.7 38.1 M9 436 627.4
SARAICO 8.2 10.6 M9-M10 4328 624.4
TANTARA 61.3 86.9 Q1 65.7 104.2
ULULUMA 10 16.2 Q1-Q2 64.4 102
Q2 165.3 236.9
Q2-M6 163.1 233.9
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4.4. Modelamiento hidrologico con estructuras de laminacion

4.4.1. Ubicacion de embalses para laminacién

Luego del analisis y las consideraciones tenidas en el item 3.3.3.1., se selecciona la ubicacién
de las cinco (05) diques de retencion preseleccionadas sobre el cauce del rio Mala que son el
objeto del estudio de alternativas, en la siguiente Figura 24 se observa la ubicacion de la E.L-
1, E-L-2,E.L-3,E.L-4y E.L-5.

o E > e e o e i

Figura 22: Ubicacion de las estructuras de laminacion
preseleccionadas

A partir de ello, se generd alternativas de solucion segun la ubicacion de embalses. La
combinacion mas adecuada desde el punto de vista hidroldgico se encuentra expuestos en la
Tabla 30.
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Tabla 30: Sintesis de las alternativas de laminacién planteadas

Alternativa  N.°de estructuras Ubicacion dela presa Altura de coronacion

(m.)

AO 1 EL-4 50
Al 1 EL-4 45
EL-4 45

A2 2 EL-2 35
EL-4 30

A3 3 EL-2 30
EL-1 30

EL-4 30

EL-3 30

Ad 4 EL-2 30
EL-1 30

EL-4 35

A5 3 EL-2 35
EL-1 35

EL-4 35

EL-3 35

A6 4 EL-2 35
EL-1 35

EL-4 40

AT 2 EL-4 40

Para el desarrollo de la laminacion en HEC-HMS se insertan las estructuras de laminacion
en el modelo hidroldgico (ver Figura 23), de igual forma se hace para cada alternativa.

Acacache

Desembocadura

Figura 23: Modelo hidrologico HMS con Alternativa N°1
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4.4.2. Vaso de laminacion

Para la modelizacion de las diferentes alternativas de laminacion, se considerd un rango de
altura de coronacion de 30 a 45 metros, para una avenida equivalente a 500 afios de periodo
de retorno, donde los 6rganos de desagiie de fondo se han ajustado de tal forma que el vaso
de la estructura de laminacion sea capaz de agotar toda la altura de la estructura sin necesidad

de verter ni una sola gota por coronacion.

En las siguientes figuras se observan los diferentes vasos de laminacion para los cinco puntos

de ubicacion en donde se emplazarian las estructuras de laminacion (Ver Figura 24).

Estructura N°4 (NAME 45 m)

Figura 24: Vista de planta del area de vaso almacenamiento de las
estructuras
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4.4.3. Curvas caracteristica cota / volumen

A partir del Modelo Digital del Terreno derivado del levantamiento LIDAR y mediante el
apoyo de herramientas GIS (QGIS), se obtuvo las curvas hipsométricas para cada una de las
estructuras de laminacion consideradas. Dichas curvas representan una relacion superficie
acumulada por cada cota que se eleva sobre el lecho del cuerpo de la estructura. En la Figura

25 se observan las curvas del embalse que relaciona el volumen con la cota del nivel de agua.

Relacion Cota - Volumen estructuras de laminacion

10

VOLUMEN (Hm3)

10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60
Cota (msnm)

Figura 25: Relacion cota / volumen de las estructuras de laminacion

Las curvas cota / area son las relaciones que integran el modelo del almacenamiento de los
reservorios dentro del modelo hidroldgico semi-distribuido construido en HEC-HMS
mediante la aproximacion del Modelo modificado de Plus. En la Tabla 31 se tienen los

valores de la curva cota/volumen para las cinco estructuras de laminacion.

Tabla 31: Relacién cota / volumen de las estructuras de laminacion

Cota (m) V (Hm3)
ELn1 E.Ln°2 ELn°3 ELn°4 ELn°5
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
15 0.2 0.3 0.2 0.4 0.1
20 0.5 0.5 0.4 0.8 0.4
25 0.8 0.9 0.7 14 0.8
30 1.2 1.4 11 2.2 1.3
35 1.7 21 15 3.2 2.1
40 2.4 29 2.0 44 3.1
45 34 38 2.6 5.9 4.4
50 45 5.0 33 7.7 5.8
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4.4.4. Estructuras de descarga

Para el presente estudio se considero el vertimiento como orificios de descarga, en donde se
asumio la hipotesis de sumergencia total de los érganos de desagiie desde el inicio de la
avenida. Asimismo, se tomé en cuenta una seccion hidraulica equivalente a las dimensiones
de la descarga y un coeficiente de descarga adimensional que engloba las pérdidas de energia
a la entrada y salida, asi como las pérdidas que se producen a lo largo de dichas estructuras

de desagtie.

Al respecto, no fue necesario modelizar aliviaderos de superficie, ya que el
dimensionamiento de las estructuras de desagle evita superar el nivel de coronacion de la
estructura y, por ende, no se producira sobrevertido para el caudal de disefio. De esta forma,
bajo la hipotesis de descarga a través de un orificio, el modelo establece una apertura de cada
una de las galerias de descarga de 9.33 m2, por lo que la seccion hidraulica equivalente
ascenderia a 18.66 m2.

Estas dimensiones definirian dos galerias (orificios) de una dimensién minima de la citada
seccion hidraulica, lo cual seria equivalente a dos galerias de 2.5 metros de ancho por 3.73

metros de anchura (Ver Figura 26).

|=) Reservoir  Options

Basin Name: Mala_B - Calibrado - EL
Element Name: EL-4

Description: |s) Reservoir Outlet 1 Qptions

Downstream: EL4-M7 b
Method: | Outflow Structures v Basin Name: Mala_B - Calibrado - EL
- Element Name: EL-4

Storage Method: | Elevation-Area ~ Method: [Orifice Outlet -
Elev-Area Function: |EL-4 ~ Direction: | Main -
Initial Condition: | Inflow = Outflow v . a
Mumber Barrels: 20

Main Tailwater: | Assume None b

*Center Elevation (M) |2
“fArea (M2) 9.33
*Coefficient: 0.6

<

Auxiliary: |--None--
Time Step Method: | Automatic Adaption
Outlets:
Spillways:
Dam Tops:

ol|laollem| =

Alr A e <

Pumps:

Figura 26: Definicion de los oOrganos de desagle en el modelo de

almacenamiento del modelo HMS para la Alterativa N ° 1
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4.4.5. Simulacion de transito de avenidas para cada alternativa

Se realizo la simulacion en HEC-HMS incluyendo las estructuras de laminacién, en el cual

se considero lo siguiente:

Ubicacion de la estructura de laminacion. Cada ubicacion de la presa tiene una
relacion cota / area, la cual modeliza el almacenamiento que se produce en el vaso
de la presa;

Nivel maximo de aguas extraordinarias (NAME). Coincide con la cota maxima de
coronacion de cada uno de los escenarios planteados para cada ubicacion de las
presas;

Seccion hidraulica de los 6rganos de desagle (Ar). Define las dimensiones de cada
una delas dos galerias de desagiie modelizadas al pie de la estructura requeridas para
conseguir agotar la altura de la estructura planteada;

Caudal méaximo de entrada en la estructura de laminacion (Qmax-in). Refleja el
maximo caudal que entra a la estructura de regulacién, siendo en régimen natural
cuando no existenestructuras de laminacion aguas arriba, o en régimen alterado,
cuando existen estructuras enserie;

Caudal maximo de salida en la estructura de laminacion (Qmax-out). Define el caudal
de salida laminado a través de los 6rganos de desagtie de fondo de la estructura y por
ende la magnitud del caudal laminado;

Porcentaje de laminacion de la estructura. Representa la relacion entre el caudal
laminado de salida a través de los 6rganos de desagie respecto al caudal maximo de
entrada en dichaestructura. Indica la eficacia en la laminacion de cada una de las

estructuras planteadas.

De esta forma, en el modelo HEC-HMS se insert6 las caracteristicas de cada alternativa de

solucion, tal como se observa en la Figura 27.
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Mariatana /

Mala Baja
&

De Huito

fo=l  Desermbocadura

Figura 27: Modelo HEC-HMS incluyendo las estructuras de

laminacioén en la Cuenca del rio Mala

Del modelamiento de avenidas con los embalses se tienen los resultados de la simulacion

paralas siete alternativas propuestas, en las tablas 32 hasta 39.
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Tabla 32: Resultados HEC-HMS Alternativa N° 0

ALTERNATIVA N°0

Presa NAME Qmax Qmax % An
(m) In out lam. (m
EL-4 50 545.7 273.5 50.1 7.43
“ EL-4 / NAME 50 M. :8;?,‘;::'"
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Tabla 33: Resultados HEC-HMS Alternativa N° 1

ALTERNATIVAN°1
Presa NAME (m) Qmax In Qmax out % lam. An (M)
EL-4 45 545.7 325.1 59.6 9.33
o LAMINACION ESTRUCTURA N° 4 - NAME 45 m. ig::]‘_‘(‘;d“
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4.4.6. Evaluacion de las alternativas de laminacion

Se realizo el analisis del impacto en cada uno de los escenarios de laminacion del sistema
hidroldgico, con la comparacion del porcentaje de laminacion generado en el tramo M7- M8
del modelo hidroldgico respecto a su estado en régimen natural. Al respecto, el porcentaje
de laminacion minimo que se buscé es del 60% ya que permite atenuar las avenidas y reducir
los riesgos de inundacion, los valores por debajo de lo expresado no generaban un impacto
en la reduccién de los riesgos. En la Tabla 40 se recopila los resultados, y se resalta la

alternativa N°01 porque cumple con el objetivo.

Tabla 40: Impacto en la laminacion de los caudales maximos de cada escenario

ESCENARIOS Q MAX M7-M8 % LAMINACION
REGIMEN NATURAL 601.8 -
ALTERNATIVAO EL-4(50m) 313.2 52.0
ALTERNATIVA1 EL4(45m) 367.1 61.0
ALTERNATIVA?2 EL-4(45m) + EL-2(35m) 342.2 56.9
ALTERNATIVA3 EL-4+EL-2+EL-1 (30m) 4775 79.3
ALTERNATIVA4 EL-4+EL-2+EL-1+EL-3 (30m) 468.3 77.8
ALTERNATIVAS EL-4+EL-2+EL-1 (35m) 4205 69.9
ALTERNATIVA®6 EL-4+EL-2+EL-1+EL-3 (35m) 410.0 68.1
ALTERNATIVA7 2XEL-4 (40m) 339.9 56.5

Como se puede apreciar en la Figura 28, los escenarios que cumplen los objetivos de
laminacion son las Alternativas 0, 2 y 7. La alternativa 1 se encuentra justo en el limite de

laminacion, mientras que el resto de las alternativas no cumplen los objetivos requeridos.
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Figura 28: Hidrogramas laminados en el tramo de referencia M7-M8
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4.4.7. Seleccion de alternativa

Se tiene como resultado que la alternativa N°1, de EL-4 con una altura de coronacién de
45m, es la 6ptima, ya que dentro del marco del Plan Integral de Control de Inundaciones en
la Cuenca del Rio Mala incluye otras alternativas de mitigacion de inundacién como
reforestacion, reservorios temporales, entre otras, que generard el impacto suficiente para

que la laminacidn se ajuste al valor del rango admisible de 60%.

La laminacion que se produce en la estructura de laminacion produce una reduccion del
caudalde 545,7 a 325,2 m®. s-1 en el area de influencia de la presa. Ello conlleva a que el
caudal maximo en el tramo de referencia, M7-M8, se reduzca de 601,8 a 367,3 m%/s.
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Figura 29: Hidrograma en régimen natural y laminado en el

tramo de referencia M7-M8

El volumen de la avenida de disefio que queda retenida en la estructura de retencion
correspondiente a la EL- 4 asciende a 5.62 hm3, volumen que se almacena temporalmente
durante el pico de la avenida. A continuacion, en la Figura 30 se observa la evolucién
temporal del volumen almacenado a medida que agota la cota de coronacion, establecida en

45 metros.
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Figura 30: Hidrograma en régimen natural y laminado en el tramo de referencia
M7-M8

Los resultados consecuencia de la implementacidn de la estructura de laminacién EL-4 en el

modelo hidrologico de la cuenca del rio Mala se encuentran recogidos en la Tabla 41.

Tabla 41: Caudales maximos laminados
simulados por HEC-HMS

Elementos hidrolégicos T100 T500
ACACACHE 81.5 107.1
AGUAQUIRI 27.1 35.1
CANYACAY PACURA 19.8 26.3
CHURCHUQUIA 22.8 36.6
CRUZ 42.3 67.7
DE HUITO 2.2 7.9

DESEMBOCADURA 313.3 388.7
EL-4 278.8 325.2
EL-4-OUTLET-1 278.8 325.1
EL-4-SPILL-1 0.0 0.0

EL4-M7 278.6 325.1
HUAGNEC 24.7 39.4
HUAMPARA 93.8 125.5
HUANCANI 145 72.2
LARAN 35.6 57.8
M1 75.0 96.9
M1-M2 74.3 96.1
M10 3137 389.0
M10-DES 3133 388.7
M2 168.6 219.9
M2-M3 166.7 217.4
M3 215.2 287.0
M3-M4 213.3 284.5
M4 228.5 307.8
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«Continuacion»

M4-M5

M5

M5-M6

M6

M6-M7

M7

M7-M8

M8

M8-M9

M9

M9-M10
MALA ALTA
MALA BAJA

MALA MEDIA-BAJA

MALA MEDIO
MARIATANA
PACOMANTA

Q1

Q1-Q2

Q2

Q2-M6
QUINCHES ALTO
QUINCHES BAJO
SARAICO
TANTARA
ULULUMA

226.8
253.4
250.7
391.2
389.7
307.4
307.0
311.0
310.9
314.2
313.7
49.1
4.0
28.1
109.1
92.1
33.8
61.2
59.9
163.2
161.5
37.1
21.8
7.7
57.3
9.2

305.5
346.6
343.3
547.7
545.7
367.8
367.1
381.6
381.4
389.6
389.0
63.5
13.3
50.4
161.2
142.5
52.8
97.0
94.9
235.6
233.2
58.5
35.0
9.9
81.3
14.9




V. CONCLUSIONES

Como parte del Trabajo de Suficiencia Profesional, y en el marco del proyecto “Plan Integral

de Control de Inundaciones en la Cuenca del Rio Mala”, con los resultados obtenidos se

concluye lo siguiente:

La etapa del tratamiento de la informacion pluviométrica méaxima en 24 horas se
desarroll6 con éxito a pesar de no contar con informacién pluviografica, ya que se
contd con los registros de ocho estaciones pluviométricas de la cuenca; a partir de
esto, se realizo andlisis de datos dudosos y se descarto aquellos valores altos que no
correspondian a una evento climatico extremos, luego se empled el software
Hydrognomon para la prueba de bondad de ajustes, en el cual se seleccioné las
distribuciones de frecuencia para cada estacion: Gamma (Ayaviri), Exponential
(Huancata), Log Pearson 11l (Huafiec, La Capilla, Tanta, San Lazaro) y Pearson IlI
(Huarochiri y San Pedro de Pilas). Posteriormente, con el método del hietograma
sintético del SCS (1986) se determind la distribucidn en 24 horas de las tormentas de
lluvia para 100 y 500 afios de periodo de retorno en cada estacién; y con los poligonos
de Thiessen se obtuvo los valores de proporcionalidad areal, con ello se obtuvo los
hietogramas para cada subcuenca, que fueron ingresados como modelo

meteorolégico en el HEC-HMS.

Se logro realizar la calibracion del modelo hidroldgico, pese a no contar con una
estacion hidrométrica que tome registro de caudales instantaneos, se realizo el analisis
estadistico de los caudales diarios de la estacion La Capilla para obtener los caudales
méaximos a 100 y 500 afios de periodo de retorno, con estos resultados se hizo la
comparacion con los valores de descarga en la desembocadura del modelo
hidroldgico a través de maltiples iteraciones en donde se ajusté el tiempo de retardo,
las abstracciones iniciales y el parametro temporal K. Al respecto, es importante

sefialar que dentro de los alcances del proyecto la desviacion permisible es hasta el 2%,



siendo de esta manera que en la calibracion se alcanz6 una desviacion del 1.82% y 0.21%

para 100 y 500 afios de periodo de retorno respectivamente.

El modelamiento hidrolégico en el HEC-HMS permitiéo obtener los caudales
maximos laminados ya que se logré simular el trénsito de avenida incluyendo
estructuras de laminacion, por lo que, para los siete escenarios propuestos con
diferentes condiciones de disefio, se obtuvo en el tramo M7 — M8 del modelo, que
corresponde a la zona media en donde se iniciaron las inundaciones hasta impactar
en la parte baja de la cuenca, un caudal en situacion actual para 500 afios de periodo
de retorno de 601.8 m3.s™; con una presa de regulacion (EL) de 45m de altura de
coronacion, que corresponde a la alternativa 1, una descarga de 367.1 m3.s?, y asi

sucesivamente para el resto de alternativas.

A partir de los resultados del modelamiento hidrolégico incluyendo las alternativas
de laminacion se calcul6 el porcentaje de laminacion para cada uno de los siete
escenarios, de cuya evaluacion se concluyé que la alternativa 1 suficiente para alcanzar
el 60% de laminacion en complemento con otras alternativas que son parte del
proyecto de Plan Integral de Control de Inundaciones, pero que no es objeto del
presente estudio.
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VI. RECOMENDACIONES

Sustituir las estaciones meteoroldgicas existentes por estaciones automatizadas para
el registro de informacion en tiempo real,y complementarlo con un sistema de alerta
temprana (SAT) que integre y procese toda la informacion para la emision de

sefiales de alerta ante un evento meteoroldgico extremo.

Frente a la escasez de registros de caudales maximos, es necesario verificar los
resultados con las evidencias de la huella hidrica por los fendmenos climaticos
ocurridos en el &rea de estudio, que ante algin evento extremo en la zona deestudio,
o trabajar con informacion pluviométrica satelital, como el satélite TRMM o GPM

que existen actualmente.

Realizar el tratamiento de la informacion pluviométrica méximas a partir del

procesamiento de la data espacial del satélite TRMM o GPM.

Emplear para la simulacion de caudales maximos otros modelos semi-distribuido o

distribuidos y comparar los resultados obtenidos en el presente estudio.
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VIIlI. ANEXOS



ANEXO 1: REGISTROS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER(

Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION AYAVIRI/ 166104/ DZ-04 LAT, : 12°22°'s" DPTC. : LIMA
PARAMETRO :  PRECIPITACION MAXIMA N 24 HORAS (mm) LONG.® 76" 8" "W PROV. . YAUYOS
ALT. 3224 msnm DIST. AYAVIR|
ARO ENE. FEB. MAR ABR MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
2014 255 18.4 167 19.6 28 0.0 0.0 0.0 37 5.4 93 115
2015 | 224 153 278 24.2 0.0 0.0
2016 0.0 35.2 173 89 0.0 0.0
2017 236 | 253 36.1 165 41 0.0
2018 19.2 203 | 213 132 6.7 4.2
2019 212 294 20.3 68 SID siD
|
|
|
|
5/0= Gin Dato INFOIMACION PREPARADA PARA CONSORCIO RIO MALA
LIMA, 08 Je Juiic do 2018
VALIDO SOLO EN ORIGINAL

N PRES 180L'S PROCT 331696650¢ N* WORESION: 5200

Figura 31: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion
Ayaviri (2014-2019)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER

Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION : TANTA/ 156108 /0D2Z-04 LAT. :12°7°"§' DPTO. : LIMA
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG. : 76" 1"™W" PROV, ' YAUYOS
ALT. : 4323 msnm DIST, TANTA
ARo ENE. | FEB. | MAR | ABR  MAY. | JUN. UL | Aco.  ser. | oct. | mov.  Dpic.
1993 7| 22qi | sl enz esE e T ss 41 34 7.4 147 157 177 [
1994 | 227 | 252, | ~ 24 [ 1B v ABD Y [ AZBoA| N |1 AD- 242 | ABA-| 264 ‘ 175 ‘
1995 270 142 289 | 94 I | ‘ i3 s.isﬂr _'* 133 | 1o | 200
1996 N7 235 258 - 189 72 27 90 | 207
1997 | 186 ST AN B2 A 15.2 10.1 16.9 145
1608 | 200 268 | 193 418 | 69 | 133 145 213 |
1999 190" 214 26 Lo 60 | 167 210 | 211
2000 148 219 | 8 286 # 120 | 226 236
2001 | 210 | 193 | 227 . 70 | ey 193 104
2000 | 282 | 207 230 . 185 | 104 | 00 34 | -0.0 108 | 111 182 193
2003 | 166 | 248 ' 218 17.4 88 L g ur oo wompuia ol ey g srops e gy
2004 | 192 | 3207|122 ;126 5 20 18 | a5 105 | 192 148 | 205
005 | 03 | 188 | 175 188 33 0.0 00 0.0 22 76 94 220
2006 | 205 199 | 210 S A oy e T A | 107 17 TS B AR
f
S/0=Sin Dae INFORMACICN PREFARADA PARA: CONSCRCIC RIO MALA gj/‘
LitA, 03 de Julio de 2019 "
VALIDO SOLO EN ORIGINAL A7 PRES FEOLIC: PROC 1U0S000V/20'TOUOOGT - MIPREGION: 5290 = )

Figura 32: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion
Tanta (1993-2006)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER(

Senambi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION : TANTA/156106/DZ-04 LAT. 1 12°7'"8" DPTO. : LIMA
PARAMETRO . PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG. ' 76* 1""W" PROV. : YAUYOS
ALT. : 4323 msnm DIST. : TANTA
ANO | ENE | FEB. | MAR | ABR. | MAY.  JN. [ o aco. | ser [ oct. [ wov. o
2007 20.1 336 | 282 | 193 | ‘sm so. | 00 30 34 174 | 180 | 180
2008 197 | s 158 | 278 | 0.0 00 | 00 |2t | 307 ‘14 | 153 |- 268
T 2009 | 248 | 330 . 692 | 137 105 0.0 00 | 120 | 74 . 193 | 245 . 205
T 2010 | 220 | 247 17.8 155 0.0 0.0 0.0 0.0 101 139 | 150 325
2011 204 | 233 | 208 | 156 00 00 00 | 00 106 145 } 173 - 203
| 212 | 206 235 | 287 | 00 193 | 00 0w | 00 ABIEE 155 | 144, - 218
| 203 248 185 | 386 0.0 o0 [ o0 oo 00 oo [ dts [ 107 | 138
2014 | 189 207 | 203 | 123 00 0.0 0.0 00 7.4 00 147 ’ 253
2015 | 332 196 | 203 127 00 | 00 0.0 0.0 0.0 10.1 10.5 Jr 15.4
2016 136 164 157 00 | 00 0.0 00 | 00 00 | 00 | 00 | st0 |
| 217 | 218 Ara.| 185 o | oo | oo 0.0 0.0 00 | 386 | 142 | 00
'72013 173 \ 53 | 155 s [ 0o oo TR R . s P | 124 00 | 114
2019 | 145 | 156 | 125 00 | 00 | 00 so |
S/D= Sin Delo INFORMACION PREPARADA PARA: CONSCRCIO RIO MALA Y; -
LIMA, 8 e Julio v 2019 _

\ ¥ VALIDO SOLO EN ORIGINAL PR i bz - ERpst T

Figura 33: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion
Tanta (2008-2019)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER{

pesr,
Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION : LA CAPILLA 2/00063" / DZ-04 LAT, :42°31°"¢° DPTO. : LiMA
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXINA EN 24 HORAS (mm) TONG. * 76° 29" "W" PROV. | CANETE
ALT. @ 442 msom DIST. : CALANGO
ARO ENE. | FEB. | MAR  ABR. | MAY.  JUN. JUL . AcGo. | SET. | ocT. | Nov. | Dic.
1996 42 0o | 00 sm | oo 00 | 00 0.0 00 0.0 00 0.0
1997 00 00 so | o0 0.0 00 00 00 00 0.0 00 | 00
‘ Lk ! oA g P, bl A
1998 g 4 20 00 00 00 00 00 00 0.0 00| 00
: ! i i et il !
1 e of corg X ; o S e 3 ! 3 X
| 1999 007 f 12 05 00 00 | “00 | 00 00 | 00 0.0 00 | 00
{
[
PROMIBIA'SU REFRODUCCICH |
TOTAL O PARGIA x
SD= Sin Dato INFORMACION PREPARADA FARA CONSORGIO =10 MALA
LIMA 08 de Jutic ca 2013

& VALIDO SOLO EN ORIGINAL

\*PRES /S0LT PROC D001 N IMPRESION 5271

Figura 34: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion La
Capilla (1996-1999)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION LA CAPILLA 2/000631/DZ 04 LAT.. :.92° 3308 OP70. : LIMA
PARAMFTRO ©  PRFCIPITACION MAXIMA FN 24 HORAS (mm) LONG : 75°29""W" PROV. : CANEIE
ALT. @ 442 msnm DIST CALANGO

0.0 14 00 |
0.0 00 00
0.0 0.0 00
e
0.0 0.0 00
00 0.0 10
0.0 00 06

19 0.0

0.0 0.0 1.5

05 0.0 00

0.0 0.0 0.0

0. (;-v 0.6 i} 02

0.0 0.0 0.0

PROMIBIDA'SU REPRODUC LB

| S Sin ato. 1";&"?:‘.’5 e:.:.‘f::ﬂ\:l’ﬁ PARA: CONSORCIO RIO MALA TOT,:\\L ‘:. ;AP‘:;{.‘L \7
:\ VALIDO SOLO EN ORIGINAL Y PHED PRDEEIROR rerrl s b

Figura 35: Registros de precipitacion méaxima en 24 horas de la Estacion La
Capilla (2001-2014)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

\
Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION LA CAPILLA 27000631/ DZ-04 LAT. @ 12°31."'8" DPTQC. : LIMA
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG. * ‘76" 29" "W" PROV. | CAREIE
AlT. : 442 msom DIST, : CALANGO
ARO ENE oL PR AR I RBR ol AT T rONG e \ AGo. | seT. | oect.  Nov. Db
0o S i ! 5 N il
2015 2.0 1 0.2 02 0.0 0.0 0.9
2016 01 | 00 | 00 00 00 | 00
i T i et L |
2017 20 0.0 00 0.0 00 | 01
‘ - i b,
| 2018 0.0 0.0 00 03 00 | 02
| <2019 | 21 sID sD | s sD | sp
PROHIBIDA'SU REP
T
S/D= Sin Datc INF: A PARA HIOMA A
LIMA, C3 de Juto de 2019
VALIDO SOLO EN ORIGINAL

| NPPHES?SOUC 0L 2090500001820/ S0700300° N IMPRESION. 6276

Figura 36: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion La
Capilla (2015-2019)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER(

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

DIC.
25
246
182
244

N PRES 150U PR

Sen
o DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
FSTACION : HUAROCHIRI/ 000633 / DZ-04 LAT :12°8'"S" DPTO. : LIMA
PARAMITRO ©  PRFCIPITACION MAXIMA FN 24 HORAS (mm) LONG. : 78* 14"™W" PROV. . HUAROCHIRI
ALT. @ 3120 msnm DIST. HUAROCHIRI
ARO ENE. | FEB..  MAR | ABR WA [ TN 0l o [ - AR0. . L SET.. - OCTe. |-, OV,
> > - I stieisn e
1997 13.0 85 52 s Zps 007 00 ) a5 55 13.0
izt ok L s
{ 1998 230 386 15 | 08| 00 06 1.8 0.4 48
[Tr 1008 | Ta28 28.7 350 18 00 0.0 18 108 44
2000 186 294 %508 15 104 638
2001 248 186 38 42 66 237
2002 124 J SiD 83 63 | 130 146 \
2003 195 | 126 .00 0.0 3.9 13+
[ ! =
2004 7.0 30.0 | 06 {30 29 78
2005 128 SiD | s 12 0.0 0.0
| 2008 15.2 209 © 00 sD | 18 86
| 2007 235 182 32 00 | 68 72
2008 224 | 216 0.0 0.0 36 3 78
2009 146 | 385 0.0 0.0 0.0 0.0 02 193 | 126
2010 235 | 293 0.3 0.0 0.0 0.0 52 o S o
Al REPRODU
BROWBIDASU REFRYY
S/ Sin Dato INFORMACION PR=PARAIA PARA: CONSORCIO RIO MALA it wnthl D CL?.ClIi L
LA, 08 30 Ju.0 d0 2018 POARL M T

58
88
251
261

164

198
68
80
68
178

Figura 37: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion
Huarochiri (1997-2010)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER(

[ Senamhi

ESTACION

© HUAROCHIRI / 000633 / DZ-04
PARAMFTRO :  PRFCIPITACION MAXIMA FN 24 HORAS (mm)

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

[

JUN.

LAT.

120808

LONG. : 76° 14" "W
ALT.

: 3120 msnm

| S0 S Dato

INFORMACION PREPARADA PARA' CONSCRCIO RIO MALA
LIMA, C4 de i o de 214

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

ENE.  FEB. | MAR. | ABR. | MAY, SET.
2011 19.8 116 216 sD 00 00 0.2
2012 65 243 sD 126 04 | 05 00 00 82
018 | 82 =5 | 185 45 30 _L__p.o" a2 13 00
2014 166 142 | 204 78 04 | o0 | o0 11 00
2015 ‘ 130 136 | 269 . 96 12 0.0 00 ] -85 09

| 2016 |28 | 88 172 92 04 PG ? LU e

[ T207 | 302 { 298 _224 T?L fss 490 oo ‘1 05 { 18
2018 248 ; 255 .| 330 | 158 00 37 06 0.0 00
2019 26 | 28 } 28 i 66 ) S0 sD so | sp

et

DPTO. &

DIST.

7.8

25

LIMA
HUAROCHIR!
HUAROCHIRI

N*PRES | SOUIC PROC. 20°903003013/20'90T0000CT " MPRESION. 6278

Figura 38: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion
Huarochiri (2011-2019)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER(

Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION @ HUANCATA /161207 / DZ-04 LAT. 1221178 DPTO. - LIMA
PARAMITRO ©  PRTCIPITACION MAXIMA FN 24 HORAS (mm) LONG. * 76* 14" "W" PROV. . HUAROCHIRI
ALT. : 2684 mshm DIST. SANGALLAYA
; ; ey wrTuLEIC —
| MAR. ABR. | MAY. JUN. JuL. | Aco. SET. | acT. NOV. Dic.
9.5 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 " 00 a7
[ 17.0 9.2 0.0 00 | 00 0.0 1 0.0 0.0 0.0 45
12.5 95 00 0.0 ' 0.0 (1 oot M0 R 135 ‘ 34
1983 131 50 | 264 | 275 23 00 | 00 00 | 00 0.0 00| 3186
T e S | { e
1984 1.0 23.6 251 6.9 0.2 0.0 | 0.0 0.0 0.0 6.4 6.8 186
1985 76 272 155 6.7°71| 400 00 | 00 0.0 0.0 o 0.0 8.0
| 1988 21.8 18.1 8.0 85 7100 0e | 00 9.7 00 | 00
1987 8.2 1356 82 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ‘ 00 |
1988 86 | 8.1 T 4.0 5.2 0.0 0.0 0.0 00 | o0 |
1989 10.4 14.1 12.9 45 0.0 ] 00 | 00 00 | 00 [ 735 | “00 0.0
broact o oh susl e i ge SRR | o | | »
1990 | SID 0,050 & 4128 0.0 33 00 | .00 00 | ‘oo 31 69 |, 48
| - SN et Sk Sl | |
1991 31 45 6.9 54 00 | 00 |00 00 | 00 5.8 5,0 |« 158
[ St ! | | | e T
1992 105 5.0 6.8 19 | <00 00 | 00 00 | 00 32 180 w28 o
[ = . f | |
[ 1993 K B 4 9.4 F-psn e - | o0 ere3 1) {141 et i 1) 2.0 90 | 50
i bl e . ] s i o o e S ) ‘
i f
‘ PROHIBIDASU R W
S/D=Sin Dato TQ l‘ A ‘L § INFORMACION PR=PARADA PARA' CONSORGIO RIO MALA 4
h LIMA, 08 de Juie de 2015 \_v
. VALIDO SOLO EN ORIGINAL R PRES 1 SOLIE PROG:S N IV SRESION: 5270

Figura 39: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion
Huancata (1980-1993)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

8 !
Senamhl 1
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS |
[
ESTACION  : IIUANCATA 151207/ DZ-04 LAT,. : 12° 11778 DPTO. : LIMA |
PARAMETRO :  PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG @ 76" 14""W" PROV. : HUAROCHIRI
ALT. : 2684 msnm DIST. : SANGALLAYA
Afio ENe. | FEB.  MAR . ABR. | mav. | sun. [ suL aco. | ser  ocr. I wov. | o |
1994 100 120 20 66 22 0.0 0.0 00 | 00 qom e g =g
g9 13.0 35 15.3 68 0.0 00 | 00 00 00 20 | 100 132
1996 | 203 ‘T“E“‘:‘a?{” B EE g P g o RO 47 45 30
l 1997 206 | 108 28 | 15 25 0.0 0.0 93 | 95 32 | ‘ea 330
1998 187 263 | 164 45 0.0 0.0 00 | ‘00 04 | 02 03 12.0
1998 | 123 | AT, 23 Chl 42 27 7y 00 |00 a0 | 45 85 |
2000 | 96 163 | 145 | 100 10 0.0 00 | 00 0.0 1 2.0 © w125
2001 ‘ 196 185 .| 184 |. 78 15 0.0 i S 65 o8 )
T 02 | 12 120 | 188 | 1197 60 Iioml iggoilgs 1 Tog |2 g oS
2008 | 124 18.4 |z B 20000 < v 0 o100 010 1F ce 7y 10 16.0 I
2004 29 122 |- 104 | 100 | 00 05 00. | 00 G A 52 02 |
2005 155 193 | 125 | 80 | 00 | 00 - 00 | 00 00 | 00 ' 0D /| 150
2006 130 208 | 250 s | 00 0.0 00 | 00 00 00 350 185 |
2007 R o e [ T Lo i e 0.0 00 | T00 0.0 68 VO W
JCCION
S/C=Sin Cata INFORMACION PREPARADA PARA° CONSORCIO RIO MALA
LIMA, 06 de Julio de 2079
VALIDO SOLO EN ORIGINAL

NP3ES) SOUC, BROC 20 N IMPREGION: 5200

Figura 40: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacién
Huancata (1994-2007)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER(

Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION : HUANCATA/ 157207 /DZ-01 LAT, :12°11°'8* DPTO. : LIMA
PARAMETRO ©  PRECIPITACION MAXIMA TN 24 HORAS (mm) LONG. * 76" 14"'W" PROV. .| HUAROCHIRI
ALT. : 2684 msam DIST. : SANGALLAYA
Aflo ENE. | Treal T IMARD D TABR LAY i ] AU T ABOL ] BT i OCT.s ] . (NOV. ] bic. |
T2008 403 | 20 107 | 24 | 09 | 00 00 00 | 00 12 | 25 | 20 |
T 2000 140 240 SD. |- 106...| 00, - | .00 | 00 00 | 00 82 SD ! 40
2010 | 105 | 170 120 | 80 00 00 | 00 ‘ T T 15[ o0 | a0
2011 20 | 98 122 | 102 0.0 99 | 00 | 00 00 0.0 58 | 105
2012 70 .| 265 . 196 82 00 00 0.0 .| 00 | -00 23 78 64
‘ 2013 14.0 ‘T 108 95 30 00 [ 00 | oo H0s Wk B0 o2 200
2014 | ass el 18 0.0 32 | 00 15 |
| 201 120 ] 1200 0.5 T B e v
: R . T ! 13 Foon o lod ) op. =133 |
2017 24.9 345 1.3 35 86 56 |
2018 200 17.4 0.0 T e 77
| 2010 ‘ 137 174 so | so l so_ sp |
Al
/D= Sin Cat> INFORMACION PREPARADA PARA. CONSORCID RIO MALA
UMA, 06 de Julio de 20°9
VALIDO SOLO EN ORIGINAL

N P35/ 5C.C. PROC 20100000001E0100/000001 N IMPRESION 5241

Figura 41: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion
Huancata (2008-2019)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION : SAN PEDRO DE PILAS/ 161212/ DZ-04 LAT. : 12°27°°'S" DPTO. : LIMA
PARAMETRO . PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG.: 78" 13""W" PROV. . YAUYOS
ALT. : 2707 msrm DIST. : SAN PEDRO DF PILAS
ANO ‘ ENE. FEB. . VMAR‘ ABR. ik —M;. JUN. JUL. AG;T* SET. OCT. [ NOV. Dic.
1986 43 | 160 77 68 15 0.0 00 30 0.0 00 | 24 1.1
1087 97 | 219 | 146 31 0.0 ‘ 00 00 0.0 ' 00 00 |00 06|
| 1g88 | 122 T ol 0.0, 1. .00 00 |00 [oo o ‘ 00 9.0
1989 | 119 155 | 154 | 04 00 | 00 0.0 00 00 | 0s 1 03 0.0
19% | 68 1240 180 [ S 0.0 r 0D s D0 ‘ 00 0.0 l Bidrro| v BA 140420,
I - R (- a7 185 | 58 13 ]l’ 0.0 00 |00 Dol A2 28 | 108
1992 } T el a0 s G0l R0 a0 e e Bl 0 1% o o 12 00 | om0 |
TTees | 147 ﬂr"&z&“‘?}.f” Z - b o O e o e P A T e i 5
1994 | 32 00 00 0.0 0.0 00 14 179 |
1995 55 44 | 152 ) 01 00 00 | 00 A3 08 o 234 |
1996 114 | 108 | .128 29 0.0 00 | 00 0o | 00 | 0o 00 25
1997 133 S el v Toa i v e e o0 * rEpB I Do wap o ueigs o
1998 233 | 304 | ‘247 32 0.0 00 00 0.0 0.0 02 00 | 99
1999 104 114 247 B oml  wogaia teL rrige 00 . 00 | 22 26 | 23 | a7
INFORMACION PREPARADA PARA; CONSORCIO RIO MALA X |
LIMA, 08 do Julo de 2013
VALIDO SOLO EN ORIGINAL Ry o e PORAE oty J

Figura 42: Registros de precipitacién méaxima en 24 horas de la Estacion San
Pedro de Pilas (1986-1999)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Senamhi
“ DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION : SANPEDRO DE PILAS [ 151212/ DZ.04 LAT. 12° 27° s DPTQ. : LIMA
PARAMETRO ©  FRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG.: 76" 13""W" PROV. . YAUYOS
AT, 2707 msam DIST. : SAN PEDRO DE PILAS
"Arﬂo ENE. I FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JuL. ; 7A7Gé. | SET. OCT. NOV. DIC.
2000 112 112 4 |22 o a0 0 00 | 0o J 08 | 00 ‘A ffs z
2001 84 | 115 | 153 | 150 00 0.0 00 0.0 00 | 00 58 | 00
2002 T T TR 8 . R gtV A . e i 7.0 ‘ ) Ao et
2003 63 || 83 1B 20 o 1 0| g0 g0 00 | 14 10.3
2004 27 72 82 oobit i 200, 0 |- 100 0.0 00 | 00 0.0 N B
2005 a0 BT e ST | ioR IR 00 0.0 | 00 00 0.0 78
2006 | 321 | 130 122 | sSD .| 00 1 00 | 00 00 03 00 | 42 |- 93
2007 157 48 12.2 24 T s P oA 00 oy en s T BT 39
; 2008 127 277 140 | 65 00 o0 0.0 00 0.0 o e R e
| 200 | 77 | 28 164 | 81 00 | 00 00 00 0.0 98 | 39 |- 48 |
| 2010 142 | 228 - 422 80 00 00 00 0.0 0.0 00|  44..|.108. |
‘ | 20m pa | 100 | 100 58 TR 00" 00 [ 00 | 0.0 00 : 50 'i’s.’o_ l
2012 8.1 405 | 121 114 00 0.0 00 | 00 18 40 02 68 |
2013 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 T e s o g B v
| INFORMACION PREPARADA PARA. CONSORCIO RU0 MALA ‘)—y
LINA, U8 e Jutio de 2016 X9
L . VALIDO SOLO EN ORIGINAL S xR N IVIRESION. 5283

Figura 43: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion San
Pedro de Pilas (2000-2013)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER(

namhi
se!r DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION . SAN PEDRO DE PILAS / 151212/ DZ-04 LAT. :12°27°"8" DPTO. : LIMA
PARAMETRO .  PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG.: 76° 13°'W" PROV. : YAUYOS
ALT. @ 2707 msnm DIST. : SAN PEDRO DE PILAS
" ARD | ENE ‘ FEB. | MAR.  ABR | MAY.  JUN. we | aco. | sen. | oer.  Nov. | b
2014 29 109 23 22 0.0 00 ‘ 0.0 o M e [ 20 [ 41 | 131
2015 85 72 { 239 ‘ 90 | 00 | 00 _7 0.0 0.0 } 00 | o | o8 | 28
_ e | w05 | o2 | 4 | 85 | o1 | oo [ 00 00 [ 00 0.0 0.0 ’ )
2017 252, | 254 .. 248 | 24 00 | 00 [ 00 0.0 00
T 2018 ’ 91 77 132 | 63 00 | 30 00 | 00 0.0
[ 2010 122 ' 452 395 06 o0 [ oo so | s | so

S/D=Sh Dato TOTAL Q PARGIAL INF: PARA ) RIO MALA
LIMA, 8 go Julio de 2018

7 ; VALIDO SOLO EN ORIGINAL e iyt 5o i g bt

Figura 44: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion San
Pedro de Pilas (2014-2019)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Senambhi
‘ Lol L
| DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION . AYAVIRI/1568104/DZ-04 LAT. .12°22°"s" DPTQC. . LIMA
PARAMETRO . PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mim) LONG. . 768 "W PROV. | YAUYOS
ALT. 3224 msnm DIST. : AYAVIRI
Aﬁa et ENE J{ = FEE; ¥ MAR. ABR | 7“7A7Y:4” JUII A—|A7J[|L77 - A(;O I éET. | oct. | Naw. DIC.
* S ey PR P | -
1964 5.7 100 | 9.9 10.0 0.0 0,0 -’00 0.0 00 | o8 0.2 12.0
{ [ |
1965 13.0 5.0 1.9 |90 00 | 00 0.0 0.0 | 05 0.5 08w tfur 1l oo
1966 2461 .85 285 212 T e R el Jemt 1 4.7 56 ’ Ciksh
1987 26.1 321 SiD 251 20 0.0 0.0 0.6 05 93 | SD | sD 1
1968 | 136 192 187|134 o5 0.0 0.0 00 0.0 v |0 102 FoRs
1969 } 193, | 'Sm 335 { 30 L5 T SO T B S 0.0 088D SID
|
|
PROHIBIDA SU REPRODUCEA
TOTALO PARCHAL
M- Sie Daty INFORMACION PREPARADA PARA: CONSORCIO RIO MALA
LIMA, 08 de Julo de 2079
\_ x VALIDO SOLO EN ORIGINAL

roriior Bt B S b N PRZ5/ 30LIC. SROC: 201906X0GI1E/201507006301  \* IMPRESION: 5205

Figura 45: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion
Ayaviri (1964-1969)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER{

Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION : AYAVIRI/ 156104/ [7-04 LAT. :12°22'"S" DPTO. - LIMA
PARAMFTRO : PRECIPITACION MAXIMA FN 24 HORAS (mm) 1ONG.: 76" 8""W" PROV. * YAUYOS
ALT. : 3224 msnm DIST. : AVAVIRI
ARO | ENE ree. | mar | amr | AGO. SET. ocT. Nov. | bpic. |
+ — — |
| 1971 19.7 17.4 227 10.8 X 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2
| 1972 L 289 232 33.0 00 0.0 34 J 0.0 31 24 0.0 42
oo s vo vt s | o Cown o] o4y byl IRTEVRL  HEH M s gsrenty = Cupen; s boe I
1973 l 307 376 195 4%l 42, 0.0~ | 007 <[ ~28 { Jy S e - X1 | 625 oifrd12
1974 1 262 183 | 305 A2 Fiaa 00 | .00 20| o o g geefoing g ‘ 43
| el s b e e S o T e B AT T TR T
| 1975 34.8 8.9 24,0 282 51 0.0 1 0.0 2B.onisf v Bel ‘ 31 ‘ 43 7t
I Vi U AR Tl v snic v vuon seavenc) o s b R zalue e ovon
1976 16.1 14 | 127 | 84 0.0 03, 7700 00 | 00 ‘T 0o | 00 8.3
1977 18.6 123 344 ! 6.1 0.0 0.0 0.0 00 00 | 00 | 108 8.7
1978 28.2 334 10.5J 6.8 00 | 00 0.0 0.0 0} ik 32 0.0 0.0
1979 0.0 12 10.8 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00" 17100
1980 0.0 ‘ 29.0 224 | 64 0.4 00 | 00 0.0 | SID S0 SID SID |
o [
|
|
i
S S bat INFGRMAGION PREPARAIA FARA. CENSORGIO 210 WA A |
LIMA 0B ca Julio ce 2076

VALIDO SOLO EN ORIGINAL N PRES /50LIC. PROC: 2019060 N PRCSION: 265 J

Figura 46: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion
Ayaviri (1971-1980)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION - AYAVIRI/156104/DZ-04 LAT. 122 22° 8" DPTO. : LIMA
PARAMFTRO :  PRFCIPITACION MAXIMA FN 24 HORAS (mm) LONG.: 76° 8" "W" PROV. | YAUYOS
ALT. : 3224 msnm DIST. : AYAVIRI
[ aRo ENE. wn. [ e [ ase. | sen | eern wov. | b i
1986 | 327 | 0.0 0.0 t 89 00 | 14 41 | 176
087 o | s 05 00 |00 0.0 0.0 3.4 21
1988 1.7 00 | 00 TS e e T 25
1989 49 [ 00 | 00 00 00 | 208 o0 00
o0 28 00 | .00 08 24 : 13 61 | 54
1991 57 0.0 0.0 0.0 00 | 93 00 | 00
1992 74| 0.0 0.0 0.0 E S R T
1993 127 0.0 0.0 0.0 1.8 P T ¥ 114
1994 02| 00 | 00 0.0 0.0 0.0 26 91
1995 57 ‘ 'p;o X JT {0:0 0% <010 00l v Foor oo e B[ TGN, o G0
s | 246 | 00 | 00 0.0 06 45 00 | 59 |
[Ter | 13 | [ o0 | o0 22 23 05 92 162
1998 | 318 00| 00 -}-:08 0.0 0.0 0.2 204
1999 ) 14.1 0.0 0.0 00 0.0 19.7 23 151 |

SM) Sin Dato

INFORMACION PREPARADA PARA: CONSORCIO RIO MALA
LIMA, 08 ve dulio de 2016

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

N ORES ) SOLIE, PROC:

N IVPRESION: 267

Figura 47: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion
Ayaviri (1986-1999)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PER(

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION @ AYAVIRI/ 156104 /1 DZ-04 LAT. :12°22°'s" DPTO. : LIMA
PARAMCTRO : PRECIPITACION MAXIMA CN 24 HORAS (mm) I1ONG.: 76° 8" "W" PROV. : YAUYOS
ALT. : 3224 msrm DIST. : AYAVIRI
Afo ENE | FEs.  MAR | ABR. | mAY. | UUN. WL | Aco. | sen | ocT. | Nov.  Dic. |
2000 | 199 | 354 | 258 | 108 | 29 0.0 0.0 0.0 0.0 81 25 31|
2001 - | 227 16.3 24.0 93 o7 | 00 0.0 N N i P 0.6
|20 ] qaan T Tnsnal oRe | 2R '34.47”{ R e BN g e asjp e e
2003 | 116 182 | 174 26 06 1 00 00 00 | o0 34 48 16.2
2004 | 106 204 | 292 | 205 00 00 00 siD s 26 65 15.8
2005 | 195 | 155 21.0 7.7 0.0 00 00 | 00 0.0 12 00, . 1aE )
2006 25 138 | 195 | 144 0.0 so o0 T ) o s | s 138 ‘\
[ 2007 342 sD | 240 | 259 0.0 00 00 | 00 00 | 62 | 32 18 |
2008 17.3 S/iD 304 44 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 30 s 87
2009 127 | SD | 108 .8 0.0 00 | 00 00 00 105 | s | 125 |
| 20 188 [ eS| SO e B | 00 | 00 e 00 Mt e v e |
2011 182 | 116 | 141 200 00 00 | o0 0.0 0.0 0.0 44 88
2012 85 | s 245 134 0.0 00 | 00 0.0 SiD 15.0 67 88 |
2013 e | 243 | 26 00 0.0 00 00 | 00 00 00 47 61 |
S/D= Sin Dare z:(;::ljl:::::mm PARA CONSORCIG RIG MAI A )c
L VALIDO SOLO EN ORIGINAL e o

Figura 48: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion
Ayaviri (2000-2013)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
CSTACION : SANLAZARO DE ESCOMARCA / “56102 / D204 LAL. :12°10°'8"® DPTQ. : LIMA
PARAMETRO | PRECIPITACION NAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG. : 76° 21" "W" PROV. . HUAROCHIRI
ALT. : 3758 msnm DIST. : LANGA
avo | ewe. | FEB.  MAR | ABR.  MAY. | JUN. | JUL  AGO.  SET.  OCT.  Now. DiC.
1972 126 | 300 28.9 siD 00 | sD 3.9 00 | sm 7.2 105 291
| N = - - L
1973 312 s/ 25.1 94 00 | o0 0.0 0.0 SID 0.0 0.0 133
1974 16.0 s | 182 6.2 0.0 29 ‘ 0.0 0.0 0.0 0.0 40 4.8
PROHIBIDA SU REPRODUCCION
TAL O PARCIAL
/0= Sin Dele INFORMACION PREPARADA PARA: CONSORCIO RIC MALA
LIMA, 10 de Seatiombe de 2019

N*PRES S01 10 PROG: 27/0CAY0CO3/20°906000605  \* INARESION: 5483
L VALIDO SOLO EN ORIGINAL .

Figura 49: Registros de precipitaciéon maxima en 24 horas de la Estacion
San Lé&zaro de Escomarca (1972 -1974)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

( N
Se
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION : SAN LAZARO DE ESCOMARCA / 156102/ DZ-04 LAT. :12°10°"8" DPTO. : LIMA
PARAMETRO | PRECIFITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG.: 76* 21" "W*" PROV. : HUARCCHIRI
ALT. : 3758 menm DIST. : LANGA |
‘ |
‘ CENE. | FEB. | MAR | ABR. | MAY. | JUN. | JuL 1 aco.  sET. | oct. | Nov. | bic.
19.0 200 186 | 31 00 | o0 | 00 | o0 0.0 0.0 21 42
R R L =Rl | | ERE
15.2 196 178 7.0 0.0 00 | 00 00 ) sp a7 210
155 12.0 165 a3 0.0 00 0.0 0.0 0.0 50 00 50
45 17.5 279 53 0.0 ‘ 00 0.0 00 0.0 20 15 00
12.0 s 344 0.0 00 | 00 | 00 00 so | 75 ) 80
o sl | | S5 Y O O 2
10.0 205 308 15.7 0.0 ‘ oD e o oo | 6o | lob sD 321
120 | 210 29 78 00 | oo | oo | oo oo | 85 sD 7.7
| 200 siD 145 15 { 65 00 0.0 00 00 | oo 0.0 300
) RESAR il SR o — + 4 + —
9.7 siD 205 R T 0.0 00 00 [ 103 [ a1 158
| o0 18.7 198 91 | 00 0.0 0.0 0.0 00 | 00 | 00 | 105
1.4 124 15.5 &0 | ‘oa 00 0.0 0.0 00 0.0 ‘ 0o | 76
oty | fin- | - 85 I |
| 1087 209 125 105 00 | 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55
| 1988 92 | 300 93 86 35 00 0.0 00 0.0 00 16.0 132
1989 9.0 12.2 9.2 45 | 00 00 0.0 00 00 00 [ oo 00
SUREPRODUCCION
D= Sin Dato INFORMACION PR=PARATA PARA- CONSCRCIO RIO MALA 1o TAL O PARCIAL
LIMA, 10 de Segtiembre de 2019
¥ RES {80LIC. PROC JRIMKIAADIINONINN N MPRESICN: 484
L VALIDO SOLO EN ORIGINAL : )

Figura 50: Registros de precipitaciéon maxima en 24 horas de la Estacion
San Lé&zaro de Escomarca (1976 -1989)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

— ——

Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION : SANLAZARO DE ESCOMARCA / 156102 / DZ-04 LALL :12°10°"8° DPTO. : LIMA
PARANETRO: PRECIPITACION MAXINA EN 24 HORAS (mm) LONG. : 76° 2*""W" PROV. . HUAROCHIRI
ALL. : 3758 msnm DIST. : LANGA

ARO VéﬁEi.i ~ 7F’EB. MAR. 3 ABR. 1 MAY. 7JUN. ;liL AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
199 | 150 | 104 | 105 | 90 00 00 00 | 00 00 45 125 100
1991 104 | 70 | 74 65 0.0 00 0.0 0.0 00 00 00 00
192 | so 66 | 100 36 0.0 00 00 | o0 00 00 00 0.0
1993 | 126 | 102 i 106 | s | 00 | oo 00 | o0 {00 [0 | s 9.0
199 | 189 | 210 I so | 150 | 10 00 | oo 00 | 62 00 50 8.1
1995 a1 | a5 | ws [0 | g0 | o0 | o 00 | oo 40 00 150
1996 by 15.0 76.0 ! 1360 | 7.0 ‘l LS__OO ‘ 0.0 Aio 0.1 | 6.1 :l(?? 14.0
1997 30 | 430 | 110 40 | 10 00 0.0 04 50 50 | 60 160
1998 i B 4 1.0 120 93 | 0.0 0.2 0.0 | 0.6’ 06 24 [ 52 10.0
1999 7 165 | 160 79 | 102 00 08 | 68 85 57 74 8.1
2000 80 | 102 | 76 | 49 | 28 00 6o | o8 47 76 62 118

[ 2000 | 133 | 309 | 48 | ss | o3 0.0 0o | o0 1| @8 | fim . b6
2002 | 140 | 255 | 165 | 160 | 30 00 | 13 | o3 70 | so | 27 s2
203 | 132 9.0 155 72 | 12 00 | o0 | oo 00 | 85 30

o meomccoon,  PROHBIDASU REPRODUCCIGN

LA TR R ER R ik TOTAL O PARCIAL
L VALIDO SOLO EN ORIGINAL TR ARG EIN AP0 W RN . o NOTFRER A

Figura 51: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion San

Lazaro de Escomarca (1990 -2003)
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Figura 52: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion San

2004

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

i SAN LAZARO DE ESCOMARCA / 156102 / DZ-04 LAT. :12°10°°s*
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG.: 76° 21" "W"
ALT. 3758 menm

ENE. FEB. | MAR.

DPTO. :
PROV.
DIST.

LIMA
HUAROCHIRI

© LANGA

d SADA BARN RIO MA_A
LIMA, 10 ¢o Septiemore de 207

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

PROHIBIDA SU REPRODUCCICN

TOTAL O PARC!

N*PRES/SOLIC. PROG: 2000410005 /20 1000CAMN0R  W® RAPRES

Léazaro de Escomarca (2004-2017)

90

| | ABR. MAY. l JUN. DIC.
50 187 | 275 | 134 00 | 10 103
) 214 25 00 30.7
740 653 156 | 34 @ | 00 28 |
220 62 218 | 174 00 00 85T
80  sp 215 25 0.0 = 34 | A4 | 88
148 125 166 215 | 20 00 | 123 | 44 | 45
106 323 195 106 06 00 15 35 | 122
132 | 74 124 120 29 00 32 | 88 | o4
[T120 | 216 278 122 00 00 165 54 16.4
i’ 101 | 304 254 13.5”i 35 00 o5 07 00 12.4 54 13.0 ‘
| 438 93 186 106 42 00 00 38 28 72 13.2 82
| 38 | w4s 168 224 0.0 00 00 | 06 12 | a8 36 23
[ tee | #2195 82 0.0 00 00 oo 12 24 00 48 |
| 324 | 152 289 64 32 00 0.0 00 44 38 53

/




SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

r

Senat

ESTACION : SAN LAZARQ DF FSCOMARCA /156102 / DZ 04 LAT, :12°10°°8" DPTO. : UMA
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG. : 76° 21" "W" PROV. : HUAROCHIRI
ALT. 3758 msnm DIST. : LANGA
ANO  ENE.  FEB. | MAR  ABR. | MAY. | JUN. | JuL | Aco. Nov. | Dic.
| I (O i S i B | - .
| 2018 17.4 34.7 31.0 15.0 20 75 00 0.0 86 9.3
2019 234 259 220 6.8 152 0.0 sp | sD siD siD
1 REPRODUCCION
PROHIBIDA $U REPRODULLILE
~ikl
TOTAL O PARCIAL
SuN= Sin Dilo INFCRMACION PREFARADA PARA: CONSORCIO RIO MALA

Figura 53: Registros de precipitacién maxima en 24 horas de la Estacion

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

LIMA 10 de Seatentre ca 2018

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

San Lazaro de Escomarca (2018-2019)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

3
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION IUAREC / 156103 f DZ-04 LAT., : 12178 DPTO. : LIMA
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG.: 76" 8" "W" PROV. : YAUYOS
ALT. : 3200 msnm DIST. : HUAREC
aNO ENE. | FES. | MAR | ABR | NAY.  JUN. | JUL  AGD.  SET. | OCT.  Nov.  DIc.
1993 ‘ 101 186 06 | 44 10 00 4 00 | 00 | 12 100 101 100 |
1994 7.0 150 07 05 00 | o0 | 40 | 05 | 116 53 |
1995 200 | 100 00 | oo 00 00 00 0.0 65 107 l
1995 150 15 | 00 | 00 00 ' 00 | o0 00 | 24 25
1997 42 16 | 00 | oo 00 | 00 00 0.0 50 156
1098 200 73 00 | oo 00 | 00 0.0 00 | 00 64
1999 | e2 58 57 0.0 00 0.0 00 | 00 | o0 a1 |
T 2000 | 69 | a2 00 | 00 0.0 00 | 00 57 | 35 35
2000 | 94 7 |” 87 ﬁ7 34 00 | o0 00 00 00 | 26 00
002 | 45 65 | 183 | 28 | oo | o0 | oo | oo 14 s 28 24
2003 | 34 152 10.1 22 00 00 ) 00 0.0 0.0 0.0 12
T 2006 | 75 3 | 1 34 00 00 | oo 00 00 31 80 62
2005 57 96 | 164 | 74 0.0 00 00 | o0 00 00 0.0
2008 10.5 104 | 175 | s 00 | 00 | o0 00 00 | o0 31
|- Sin Dalo INFORMAC/ON PREPARACA PARA: CONSORCIO RIO MALA ': t !IE !QA SU REPROD!-jCC !“‘!H

LIMA, 10 de Septambre de 2019

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

N"PRES/SOLIC. PROG: 20 GAMOCA Y20 1BRINEHT  N* INIRESION 7427

=~nTAl ADADCIAL

TOTAL O PARCIAL
N oReh (hpLic PAGE MR RERS N bR

)

Figura 54: Registros de precipitacion maxima en 24 horas de la Estacion

Huarec (1993-2006)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

-
Senamhi
DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACICN : HUAREC!158103/DZ-04 LAT. :12°97°°8" DPTO. : LIVA
PARAMETRO ©  PRECIPITACION MAXIMA FN 24 HORAS (mm) LONG.: 76" 8" "W PROV. : YAUYOS
ALT. : 3200 menm DISI. : HUAREC

AR | ENE FEB. MAR. ABR. | mAY. | JUN. | ouL AGO. | SET. ocT. ’ NOV. pic. |

| 2007 e3 238 19.3 10.0 a5 0.0 0.0 00 | 00 73 | 34 28
2008 14.0 208 13.8 62 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 o0 | 88 | @5

! s L2 L | = : S | |
2008 | 117 202 14.9 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 83 | 47 |
2010 11.0 10.2 102 34 0.0 0.0 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 193
2011 i 113 | 88§ 28 | 155 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 i 1.7
2012 ‘ 1.4 220 | 228 06 [ 00 | 00 | 00 | 00 36 6.2 85 | ®63
2013 8.4 126 | 224 3.2 0.0 0.0 00 | o0 0.0 a7 6.3 ! 8.2
e B M (it | | ‘ iU |
2014 10.9 112 |ezs 114 21 0.0 0.0 0.0 ‘ 0.0 0.0 82 | 174
2015 14.2 14.7 215 5.1 0.0 0.0 0.0 00 | 00 0.0 2.1 6.1
2016 25 siD 205 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 [ 0.0 00 | 00 35
2017 16.4 215 324 101 0.0 0.0 0.0 00 | 00 00 | 00 0.0
2018 233 245 113 10.2 00 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 1 0.0 0.0
2018 16.4 224 212 0.0 00 | 00 0.0 0.0 SID 0 J‘ siD s
PROHIRIDA SU REPRODUCCION
S/D= Sin Cato INFORMACICN PREPARADA FARA: CONSCGRGIO RIO MAI A TDT"
LIMA, 1C de Sepdembra de 2019
I VALIDO SOLO EN ORIGINAL bl HEREES

J

Figura 55: Registros de precipitacion méxima en 24 horas de la Estacion
Huafiec (2006-2019)
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ANEXO 2: REGISTRO FOTOGRAFICO

PUENTE #g. DORADO”
CARGA MAXIMA: 40 1,,
LONGITUD: 90 m,
ANCHO: 4.50 m,

= :
| T, o e T L)

Figura 56: Registro Fotografico — Puente Dorado

Figura 57: Registro Fotografico — Estacion La Capilla
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ANEXO 3: CURVA DE DISTRIBUCION

| ®  Weibull — LogNormal ~ ---- Gamma e LogPearsonlll —— L-Moments EV:L-MaxI

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 58: Curva de distribucion — Estacion Ayaviri

94



®  Weibull —— LogNormal L-Moments Exponential ===+ Pearsonlll —— L-Moments GEV Max —— L-Moments EV2-Max ||

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 59: Curva de distribucion — Estacion
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®  Weibull — LogNormal --- Gamma = LogPearsonIIIl'

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 60: Curva de distribucion - Estacion Huafiec
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® Weibull - Pearsonlll e LogPearsonlil —— L-Moments EV1-Max||

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 61: Curva de distribucion — Estacion Huarochiri
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®  Weibull -+ Pearsonlll - LogPearsonII'

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 62: Curva de distribucion — Estacion La Capilla
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®  Weibull — LogNormal --- Gamma - LogPearsonIIII

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 63: Curva de distribucion - Estacion San Lazaro de Escomarca
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®  Weibull R Pearsonlil

— L-Moments GEV Max]|

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 64: Curva de distribucion — Estacion San Pedro de Pilas
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®  Weibull

----------- LogPearsonlll —— L-Moments GEV Max —— L-Moments EV1-Nth
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Figura 65: Curva de distribucion - Estacion Tanta
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