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RESUMEN

El proposito de la presente investigacion fue, Estimar el Caudal Maximo de Disefio con
Modelos Hidroldgicos Preestablecidos, para disefias las caracteristicas Hidraulicas de una obra
de proteccion contra inundaciones (encauzamiento) en la Cuenca Angostura Cabuyal; para lo
cual se uso un tipo de Estudio que corresponde a una Investigacién Aplicada, ya que se llego
al calculo del Caudal Maximo de Disefio a través de Modelos Preestablecidos, con la finalidad
de dar solucion al problema de inundaciones y erosion en la cuenca Angostura; bajo un disefio
no experimental de corte Trasversal-Descriptivo-correlacional, ya que no se necesito un grupo
de control y tampoco un grupo Experimental; pues la informacion analizada correspondio a un
periodo de tiempo y esto conllevo a la descripcion de sus variables y a ver la correlacion que
existe en las mismas, a través del Coeficiente de Correlacion de Spearman y Coeficiente de
Correlacion de Pearson y las diferentes distribuciones estadisticas existentes. Usando una
poblacion constituida por el nimero infinito de cuencas secas presentes en la Region de
Tumbes; y la muestra esta constituida por la Cuenca hidrografica Quebrada Angostura con un
Area de 187.81 Km?2. Los Métodos para el célculo del Caudal Méximo (m?/s) para periodo de
retorno en afios de (2, 5,10, 20, 25, 50, 100, 200, 500) en cuencas Secas fueron: ElI Método
Racional Modificado EI Método de Creager. Concluyéndose que: Los caudales maximos
obtenidos a partir de los modelos hidroldgicos en la Cuenca Angostura cabuyal resultan del
promedio de los resultados entre los métodos racional modificado y el método de Creager
definido para cada periodo de retorno asi como lo demuestra la tabla de resultados (Tabla 43)
mediante las cuales se pudo calcular la velocidad erosiva del cauce que resulta de 3.63 m/s

generando una profundidad de socavacion de 2.50 m.

Palabras Claves:

Cuenca Angostura Cabuyal, Caudal Maximo, Metodo Racional Modificado, Metdodo de

Creager.
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ABSTRAC

The purpose of the present investigation was, Estimate the Maximum Design Flow with Preset
Hydrological Models, to design the Hydraulic characteristics of a flood protection work
(channeling) in the Angostura Cabuyal Basin; for which a type of Study that corresponds to an
Applied Research was used, since the calculation of the Maximum Design Flow was reached
through Preset Models, with the purpose of solving the problem of flooding and erosion in the
Angostura basin; under a non-experimental design of Transversal-Descriptive-correlational
cutting, since a control group and an Experimental group were not needed; since the
information analyzed corresponded to a period of time and this led to the description of its
variables and to see the correlation that exists in them, through the Spearman Correlation
Coefficient and Pearson Correlation Coefficient and the different existing statistical
distributions. Using a population constituted by the infinite number of dry basins present in the
Tumbes Region; and the sample is constituted by the Quebrada Angostura hydrographic basin
with an area of 187.81 km2. The Methods for the calculation of the Maximum Flow (m3/s)
for the return period in years of (2, 5,10, 20, 25, 50, 100, 200, 500) in Dry Basins were: The
Modified Rational Method The Method from Creager. Concluding that: The maximum flow
rates updated from the hydrological models in the Angostura cabuyal basin affected by the
average of the results between the modified rational methods and the Creager method defined
for each return period as well as the results table shows (Table 43) by means of which the
erosive speed of the channel that resulted in 3.63 m / s could be calculated generating an
excavation depth of 2.50 m.

Keywords:

Angostura Cabuyal Basin, Maximum Flow, Modified Rational Method, Creager Method.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Situacion Problemética.

A lo largo de los afios se ha podido evidenciar como las antiguas civilizaciones han
ido desarrollandose en ciertas regiones del planeta, donde se acentuaban y llevaban a
cabo sus actividades, usando los recursos que la naturaleza les habia provisto para

asegurar la supervivencia y mejorar su calidad de vida.

Bajo este contexto cabe destacar la importancia y el papel fundamental que recae
sobre el agua, que a través del tiempo ha cumplido el propdsito ideal para asegurar el
sustento y la vida en el planeta, ya que el uso de este recurso es de caracter

indispensable.

Sin embargo, en la actualidad, el recurso hidrico afronta una serie de desafios,
producto de la contaminacion, que se ha visto generada por las actividades econdémicas
y humanas que desarrolla el hombre, en su afan por mejorar su calidad de vida; por
otro lado el incremento de la poblacion, ha dado como origen un mayor consumo de
agua, generando una serie de conflictos por el acceso a ella; a todo esto se le suman los
riesgos periddicos gque se vienen dando en distintas regiones del mundo por sequias e
inundaciones que se acentdan por el inminente cambio climatico. Todos estos factores
atentan latentemente contra la disponibilidad de este recurso en cantidad y calidad a

través del tiempo.

La realidad nos muestra que poco o nada se ha venido trabajando en ese punto,
durante muchos afios las obras que se han venido ejecutando en las cuencas
hidrograficas, se han llevado a cabo por la imponente necesidad de mitigar y regular el
comportamiento del recurso hidrico presente en la zona en mencidn que atentaba contra

la vida y la economia de las sociedades acentuadas en las partes bajas de la cuenca,
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obligando a los técnicos a tomar modelos hidroldgico empiricos, basados en las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, que se basan en simples estimaciones, lo
que en algunos casos ha conllevado al colapso de algunas estructuras las cuales
demandaban una gran cantidad de inversion, y la razon principal radicaba en la escasa
informacion hidrométrica y meteoroldgica que no habia sido tomada en consideracion

para el disefio y construccién de estas obras hidraulicas.

Torres (2011). Afirma: “las inversiones realizadas y por realizar en infraestructura
para aprovechamiento hidraulico son muy costosas para el Estado y sin embargo
carecen de un enfoque global, ademas tienen deficiente informacion
hidrometeorologica”. Igualmente, las instituciones encargadas de la investigacion,
planificacion y administracion del recurso agua no han tenido prioridad para
acceder a un presupuesto digno. Recalca que si bien se destacan importantes
experiencias en provincias como en Carchi con el manejo de la cuenca del rio EI Angel,
en Tungurahua con diferentes cuencas o en Azuay con la cuenca del rio Machangara,

y una creciente actividad en el contexto institucional, ain no es suficiente.

En Colombia, en los ultimos afios, la quebrada el Diamante ha sufrido una serie de
desbordes en su cauce gque han afectado a la poblacion aledafia, ocasionando una serie
de pérdidas en predios, cultivos de pancoger (cultivos que satisfacen una parte de las
necesidades alimentarias de una poblacidn), viviendas y animales domésticos, teniendo
que realizar la reubicacion temporal de las personas afectadas, por lo que se hace
necesario el disefio de algun tipo de obra o proyecto para el control de crecidas. (Diaz,
Guacaneme y Alonso, 2017, p. 12)

En Espafia, el fenomeno de las sequias, ha tomado un nivel muy importante ya que
de todos los paises de Europa, es el pais mas arido, pues de todo el territorio nacional,

el 75 % es altamente vulnerable a sufrir desertificacion, los registro historicos muestran
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que entre los afios 1880 y 2000 se han calificado mas de la mitad de los afios como
secos 0 muy secos, y a ello se le afiade las pésimas politicas hidricas que rigen ese pais

y el uso desmedido del agua.

En México, la problematica de la gestion del agua, se da bajo el enfoque del escaso

ordenamiento geografico y espacial de la poblacion.

El uso per cépita de agua en el sureste de México es siete veces mayor que la del
centro, norte y noroeste del pais; en segundo lugar el norte y centro del pais concentra
el 77 % de la poblacidn nacional, no obstante en el sur se concentra el 23 %; por Gltimo
se hace mencion que la capacidad productiva del pais se destaca en el norte y centro de
México, que representado a través de nameros equivale a un 83 % del producto interno
bruto nacional, a pesar de que esta region del pais solo dispone de un 32 % de recurso
hidricos; contrariamente el sureste del pais concentra el 68 % de los recursos hidricos,
pero la contribucién que designa al producto interno bruto es de solo el 15% , siendo
imprescindible destacar que el territorio mexicano posee un total de 653 acuiferos los

cuales 104 estan localizados en la zona norte y centro del pais, han sido sobrexplotados.

Nava (1979). Afirma: “El problema radica en la relacion inversa de los factores antes
mencionado: la distribucion del agua, la contribucion a la produccion nacional y la

concentracion demografica”.

En Huancayo Peru, En la sub cuenca del rio Shullcas existe escasamente una estacion
hidrométrica y dos estaciones pluviométricas que proporcionan registros historicos
inconsistentes al valle, debido a las restricciones en las técnicas de medicién. En época
de crecidas, meses de diciembre, enero, febrero y marzo, la oferta de agua del Shullcas
excede la demanda agricola y poblacional y es desperdiciada en procesos de infiltracion

e inundaciones por no determinarse un registro confiable de caudales maximos capaz
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de evidenciar el potencial de regulacién que tiene la sub cuenca y que no esté siendo
utilizado actualmente. (Cachuan, J, 2017, p. 1).

PEBPT, (1979). Afirma: “La cuenca Seca Quebrada de la Angostura tiene una
extension de 18697 HAS; es casi métrica, con mayor extensién sobre su margen
izquierda, es bastante circular como lo confirma su indice de compacidad (1.40)”. Sin
embargo es escasa la informacion Hidrométrica que existe en esta cuenca,
obstaculizando asi el analisis Hidroldgico la misma

En el Perd, partimos de un escenario real, en el que afrontamos la necesidad de
monitorear continuamente las corrientes de agua que estan provistas en las cuencas, sin
embargo La realidad nos muestra que poco o nada se ha venido trabajando en ese punto,
durante muchos afios las obras que se han venido ejecutando en las cuencas
hidrogréficas, se han llevado a cabo por la imponente necesidad de mitigar y regular el
comportamiento del recurso hidrico presente en la zona en mencién que atentaba contra
la vida y la economia de las sociedades acentuadas en las partes bajas de la cuenca,
obligando a los técnicos a tomar modelos hidrolégico empiricos, basados en las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, que se basan en simples estimaciones, lo
que en algunos casos ha conllevado al colapso de algunas estructuras las cuales
demandaban una gran cantidad de inversidn, y la razon principal radicaba en la escasa
informacion hidrométrica y meteoroldgica que no habia sido tomada en consideracién

para el disefio y construccion de estas obras hidraulicas. Gutiérrez (1979). Afirma:

““Ya Para emprender la realizacion de un estudio que ofrezca la posibilidad de estimar
los caudales maximos, en cualquier tramo de un curso de un rio, es obvio que lo
deseable es contar con una amplia cantidad de registros hidrometeoro l6gicos, de los

que no se dispone en el Perd. La situacion real y la que mayor se afronta es la de abordar
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el tipo de estudio y la carencia de datos de descargar maximas y en los casos mas

favorables solo se dispone de registros cortos y poco confiables”.

1.2. Formulacion del Problema.
¢La Estimacion de Caudales Maximos con modelos Hidroldgicos preestablecidos,
permite disefiar las caracteristicas hidraulicas de una defensa riberefia, adecuada en una

Cuenca Seca?

1.3. Justificacion.
La presente investigacion se plantea porque no existe informacion de caudales
mAaximos en cuencas secas 0 muertas que permitan optimizar y racionalizar un buen

disefio de infraestructura hidraulica fluvial en los cauces de estas cuencas.

Serd un aporte cientifico para que los proyectistas, disefiadores o instituciones
publicas o privadas que disefian, proyectan y construyen este tipo de obras en dichas
cuencas tengas un referente técnico de caudal maximo apropiado y técnicamente
obtenido a fin de no sub dimensionar ni sobre dimensionar las obras de infraestructura
de hidraulica fluvial lo que conllevaria a obtener costos no apropiados que pondrian

inclusive en riesgo la propia obra y objetivo para lo cual fue construida.

La presente investigacion sera de utilidad para instituciones publicas y privadas,

proyectistas, disefiadores y usuarios, todos ellos gestores de las cuencas hidrograficas.

Por lo tanto la presente investigacion tendra:

1.3.1. Justificacion social:
Ya que esta investigacion permitira el disefio de obras hidraulicas en las cuencas

secas, esto generara puestos de trabajo y una mejor calidad de vida a cada habitante

de dichas cuencas.
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1.3.2. Justificacion ambiental:
A través de obras hidraulicas y al sembrar especies forestales que permitan el

control de la erosion, permitiria recuperar parcelas agricolas y asi ampliar la frontera

agricola.

1.3.3. Justificacion técnica:
En el aspecto técnico permitira realizar un manejo integral del recurso principal

como lo es el agua, que mejoraria la calidad de vida no solo de las personas sino en

todo ser vivo que subsiste de la cuenca.

1.3.4. Justificacién Econémica:
Al existir trabajo cada persona podra recibir economia que permita suplir las

necesidades basicas que su familia y poder tener una vida digna.
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I1. HIPOTESIS, VARIABLES Y OBJETIVOS.
2.1. Formulacion de la Hipotesis.
2.1.1. Hipotesis General:
La Estimacion de Caudales Maximos con modelos Hidroldgicos
preestablecidos, permite disefiar las caracteristicas Hidraulicas de una defensa

riberefia, adecuadas en una Cuenca Seca.

2.1.2. Hipotesis Especifica.

A. La Cuenca Seca Quebrada Angostura Cabuyal tiene -caracteristicas
geomorfoldgicas propias de una cuenca de costa.

B. La Cuenca Seca Angostura Cabuyal tiene caracteristicas Hidroldgicas que
permiten el célculo del caudal maximo.

C. Es Posible la Estimacion del Caudal Mé&ximo de disefio en la Cuenca de la
Quebrada Angostura Cabuyal, mediante el uso de métodos Estadisticos,
Estocasticos, Matematicos y Empiricos.

D. El Caudal de disefio obtenido, estimado de los modelos Estadisticos,
Estocasticos, Matematicos y Empiricos, permite el disefio de las
caracteristicas Hidraulicas de las Obras de proteccion (encauzamiento)
contra inundaciones (Defensas Riberefias), adecuadas en la Cuenca

Angostura Cabuyal.
2.2. Variables.

2.2.1. Variable independiente:

Caudales Maximos de Disefio.

2.2.2. Variable dependiente:

Disefio de las Caracteristicas Hidraulicas de una defensa Riberefia.
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2.3. Objetivos.
2.3.1. Objetivo General.
Estimar el Caudal Maximo de Disefio con Modelos Hidrologicos Preestablecidos,
para disefias las caracteristicas Hidraulicas de una obra de proteccion contra

inundaciones (encauzamiento) en la Cuenca Angostura Cabuyal.

2.3.2. Objetivos Especificos.

A. Determinar las caracteristicas geomorfoldgicas de la Cuenca Seca Quebrada
Angostura Cabuyal.

B. Estimar las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca Seca Angostura
Cabuyal.

C. Estimar el caudal maximo de disefio con el uso de modelos estocasticos,
estadisticos, matematicos y empiricos.

D. Disefiar las Caracteristicas hidraulicas de una Defensa Riberefia Utilizando

el Caudal Maximo estimado por los métodos preestablecidos.
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I11.  MARCO REFERENCIAL DEL PROBLEMA.
3.1. Antecedentes.
PEBPT, (1979). En su estudio “Caracteristicas Fisicas Cuenca Piloto Quebrada

de la Angostura” concluyo que:

“La cuenca Quebrada de la Angostura tiene una extension de 18697 HAS; es
casi métrica, con mayor extension sobre su margen izquierda, es bastante circular como

lo confirma su indice de compacidad (1.40)”.

Soto, (2017). En su investigacion “Modelamiento Hidraulico y disefio de
defensas riberefias del Rio Amoju, Localidad en El parral-Jaén-Cajamarca” concluy6

que:

“Para el modelamiento hidroldgico se seleccionaron dos modelos de variables
extremas, Gumbel y Log Normal 3 parametros. Se planteo la hipétesis con niveles de
confianza no menores del 95% esto es, con niveles de significaciones no mayores al
5%. Debido a que la muestra es pequefia con tan solo 28 afios de informacion, por lo
que la prueba de bondad de ajuste que se utilizo es la de Smirnov - Kolmogorov, con
un valor de probabilidad critica A0=0.2499, el cual fue mayor a las maximas
desviaciones absolutas de las probabilidades simuladas y observadas pertenecientes al
modelo Gumbel, 0.2010 < A0, 0.2325 < A0, 0.1573 < A0 de las intensidades maximas
de tormentas de duracion hasta 480 min, 120 min y 30 min respectivamente. Lo que
nos conduce a afirmar que se trata de una prueba altamente no significativa para el caso
de intensidades con duracion hasta 30 min, y no significativa para duraciones de 480
min y 120 min por tanto el modelo Gumbel describe las caracteristicas de la muestra

con precision, en consecuencia se trata de un buen ajuste”.
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Sandoval, (2014). En su investigacion “Determinacion de Caudales en Cuencas

con poca informacion Hidrologica” concluyé que:

“El presente trabajo propone ecuaciones aplicables a cuencas con escasa
informacién hidromeétrica, para determinar los caudales; maximo, medio y minimo,
fundamentados en el equilibrio volumetrico de las masas de agua. Los caudales

maximos corresponden a diferentes periodos de retorno”.

Alvarado, (2004). En su investigacion “Modelacion Del Proceso lluvia

Escorrentia usando Sistemas de Informacion Geografica”. Concluy6 que:

“Los sistemas de informacion geogréafica son herramientas utiles en la
modelacién hidroldgica debido a la gran capacidad que tienen de manejar datos de

manera espacial”.

Canllahui, (2013). En su investigacion “Andlisis Comparativo de métodos de

estimacion de Avenidas de Disefio del Rio Verde-Cabafiilla-Puno” Concluy6 que:

“Del andlisis comparativo efectuado se establece que las avenidas de disefio
estimado con métodos empiricos, Mac Math y los métodos probabilisticos Distribucion
Log-Pearson tipo Il y distribucién log Gumbel existe mucha diferencia en los
resultados obtenidos, no dan resultados muy préximos a los obtenidos con el métodos
empiricos Racional, Hidrograma Unitario y los métodos probabilistico distribucion
Normal, Log normal 2 Y 3 parametros, distribucion Gama 2 y 3, distribucion, Gumbel,
de resultados muy proximos pero de valores diferentes para igual periodos de retorno,
guedando a criterio la seleccion del valor mas probable el mismo que debe tener una

relacién con la importancia de la obra hidraulica”.

Rivera, (2007). En su investigacion “Metodologia para el Analisis Hidrologico

de Cuencas rurales de Pequenas dimensiones” Concluyd que:
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“Observando los hidrogramas generados y los valores de las velocidades en los
cauces, se identifica la problematica a resolver y, segun sea el caso, elaborar un plan
para reducir el tiempo de concentracion con diferentes técnicas de reduccion de
escurrimiento desde correctas practicas ambientales, hasta obras de proteccién como
presas “rompe picos”. Con la intencion de proteger a las poblaciones que se encuentran
aguas abajo de posibles inundaciones y crecientes de los rios, al igual que salvaguardar
la cuenca de erosion, asolvamiento de cauces y barrancas, generacion de cércavas y

deterioro ambiental en general”.

Cachuan, (2017). En su investigacion “Modelo Hidrologico para la Generacion
de Crecidas Maximas Empleando el Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfoldgico

en la Sub Cuenca del Rio Shullcas” concluyo que:

“El modelo hidrolégico del Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico
genera crecidas maximas en la sub cuenca del rio Shullcas, obteniendo caudales
méaximos de 17.750, 26.432, 30.021, 38.482, 42.466 y 46.59 ma/s para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios respectivamente”.

Bermeo, Leon Y LOpez (2018). En su Investigacion “Estimacion de los
Caudales Méaximos y caracterizacién morfométrica de la Sub cuenca del cauce en el
sector Hidrodependiente del Municipio de San Francisco — Cundinamarca” concluyo
que:

“Los caudales maximos obtenidos para cada uno de los tiempos de retorno, asi
como para cada uno de los métodos se denota que no presentan desviaciones significativas
en los resultados de un método a otro, y no existiendo una estacion limnimétrica en la sub
cuenca hasta el municipio de San Francisco con la cual se pudiera calibrar directamente el
modelo, se concluye que quedara a disposicién de cada persona seleccionar un modelo

especifico para estimar un caudal maximo para cualquier fin necesario”.
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Diaz et al. (2017). En su Investigacion “Estimacion de Caudales Méaximos para el
Sector Hidroldgico de la Quebrada el Diamante, mediante Modelacion con HEC-HMS”
concluyo que:

“Los caudales maximos generados en el sector hidrolégico de la quebrada el
Diamante, son fundamentales para el disefio de estructuras que permitan la proteccion de
los pobladores, frente a eventos de inundaciones, los cuales si se llegan a presentar y no se
posee algun obra o estructura que permita su regulacion, afectaria de manera negativa la
calidad de vida de los mismos”.

Gobierno Regional de Tumbes, (2016). En su proyecto “Creacion del Puente
Cabuyal en el Centro Poblado Cabuyal del Distrito de Pampas de Hospital, Provincia de
Tumbes, Departamento de Tumbes luz = 54.86 m, donde concluyo que:

“Quebrada angostura posee Un Coeficiente de cobertura (C=1), una Intensidad de
8.82 mm/h, un coeficiente de Uniformidad (K=1.52); una Extension en la Cuenca (A=42.5

Km?2) y un Caudal estimado por el método Racional Modificado de 158. 3576 m3/s”.
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3.2. Bases Tedricas Cientificas.

3.2.1. Caracteristicas Geomorfologicas e Hidrologia en una Cuenca.

A. Delimitacion de una cuenca.

Es la parte mas importante de la caracterizacion de una cuenca. Esta
delimitacion se obtiene, al trazar una linea imaginaria sobra las divisorias de
aguas en las llanuras de un cauce, la misma permite observar con claridades cual
es el limite que separa a las cuencas vecinas, permitiendo asi distribuir el
escurrimiento a consecuencia de las precipitaciones producidas en la parte alta

de dichas llanuras (Campomanes, 2015).

Figura 1. Muestra la forma una cuenca hidrografica delimitada

B. Perimetro de la Cuenca (P):
Es la longitud total de los limites de la cuenca; El perimetro (P) es la longitud

del limite externo de la cuenca y depende del area y la forma que tenga cuenca

(Campomanes, 2015).
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C. Pendiente media de una Cuenca (S):

Es el promedio ponderado entre todas las pendientes que corresponden a las
areas fundamentales en las que se pueda considerar constante a la pendiente
Maéxima. Esta pendiente se calcula desde tiempos antiguos al dividir el desnivel
de cotas con la longitud del cauce (Campomanes, 2015). Su formula matematica

€s:

Figura 2. Forma de calcular la pendiente en un tramo.

D. Indice de Compacidad o Coeficiente de gravelius (kc):
Campomanes (2015) afirma que este indice, es la relacion que existe entre

el perimetro de la cuenca respecto al perimetro de un circulo de la misma érea.

Villon, (2002) manifiesta que este indice de compacidad, trata de expresar
la influencia del perimetro y el area de la cuenca en la escorrentia,
particularmente las caracteristicas del hidrograma. También se le conoce como
factor de forma de la cuenca, pues si Kc=1, la cuenca sera de forma redonda,
pero si Kc esta sera una cuenca alargada. Haciendo un andlisis matematico

obtenemos lo siguiente:

Perimetro de la cuenca (P)

¢~ Perimetro de un Circulo de igual area al de la cuenca (P,)



32

2nr
Hallando radio:
A=mr?. . . . (2)
A
T= 3)
Sustituimos 3 en 1:
P P
K. = =
A 2VmA
27T =
T
K.=0.28 p
(4 " \/Z

E. Orden de la Cuenca.

Villon, (2002) manifiesta, que antes de enfocarnos en el orden de las
corrientes gque pertenecen a la cuenca, debemos conocer la clasificacion de cada
una de ellas, que dependen exclusivamente de el escurrimiento y condiciones

climaticas de la conocida Cuenca Hidrografica.

Estas corrientes pueden ser:

» Corriente Efimera: Esta corriente solo conduce agua cuando hay
precipitaciones, luego se seca

» Corriente Intermitente: Lleva agua la mayor parte del afio,
principalmente en épocas de precipitaciones fuertes, este aporte
desciende cuando el Nivel Freatico o la también conocida Tabla de Agua
desciende por debajo del lecho del cauce

» Corriente Perenne: Contiene agua todo el afio, ya que aun en épocas de
sequia en abastecida por el Nivel Freatico que se encuentra por encima

del lecho del Cauce.
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Por lo que llega a la conclusion, de que el orden de la cuenca, es una
clasificacion que nos da como resultado el grado de ramificacion dentro de la
cuenta. Para hacer esto debemos contar con unos planos donde estén bien

definidos cada corriente o afluente ya sean Efimeras, Intermitentes o perennes.

Figura 3. Plano del orden de las corrientes de una Cuenca Hidrogréafica.

F. Densidad de Drenaje.

Villon, (2002) nos expresa que esta caracteristica nos da como resultado una
informacion real y concisa de la longitud de los afluentes por unidad de &rea, es

decir:

Donde:
Dq: Densidad de drenaje
L: longitud de las corrientes perennes o intermitentes en Km.
A: Area de la cuenca en Km?,

Villon, (2002) afirma: “La densidad de drenaje, indican la naturaleza y

cobertura que se encuentra en una cuenca” (p. 64).
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Capomanes (2015) afirma: “Una densidad alta refleja una cuenca muy
bien drenada que deberia responder relativamente rdpido al influjo de la
precipitacion; una cuenca con baja densidad refleja un &rea pobremente drenada

con respuesta hidrologica muy lenta (p. 28).

Tabla 1. Relacion entre la densidad de drenaje con las caracteristicas del suelo.

DENSIDAD DENSIDAD

CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
ALTA BAJA
) ) ) Féacilmente ) Asociado a la formacion
Resistencia a la erosion. ) Resistente
erosionable de los cauces
N Muy Nivel de infiltracion y
Permeabilidad Poco permeable ]
permeable escorrentia
Tendiente al
Pendientes encharcamiento y
Topografia. Llanuras )
fuertes tiempos de

concentracion

Conocer esta relacion nos permite conocer el comportamiento de la cuenca de acuerdo a estas

caracteristicas que posee.
G. Curva Hipsométrica.

“Es la curva que puesta en coordenadas rectangulares, representa la relacion
entre la altitud y la superficie de la cuenca que queda por debajo de dicha altitud”

(Villon, 2002, p. 34). Para realizar esta curva se siguen los siguientes pasos:

» Se marcan sub areas de la cuenca siguiendo las curvas o también
Ilamadas ondas de nivel, por ejemplo de 100 en 100 m.

» Con el planimetro o balanza analitica, se determinan las areas parciales
de esos contornos.

» Se determinan las areas acumuladas, de las porciones de la cuenca.

> Se determina el &rea acumulada que queda sobre la altitud del contorno.

> Se plotean las altitudes, versus las correspondientes areas acumuladas

que guedan sobre las altitudes.



35

Veamos un ejemplo: obtener la curva Hipsométrica de una cuenca, que tiene

un perimetro de 142.5 Km, y las siguientes caracteristicas topograficas:

Tabla 2. Informacidn para construir la Curva Hipsométrica.

CURVAS DE NIVEL (m) SUPERFICIE (Km?)

700-800 6.13

800-900 45.62
900-1000 215
1000-1100 281.25
1100-1200 89.38
1200-1300 20.62

Contiene las cotas o altitudes y la superficie entre curva y curva.

1200 msnen
1200 msEmm
1108 msmm

1030 msnm

Figura 4. Representacion en plano de la cuenca expuesta en el ejemplo.



Tabla 3. Procedimiento en tabla para construccion de la Curva Hipsométrica.
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% del total que queda

Altitud Areas Areas Area que queda sobrela % del total (5)=
(msnm) (1) parciales acumulada longitud (Km?) (4)=658- ((2)/658)*100 sobre la altitud
(Km?) (2) s (Km?)(3) (3) (6)=((4)/658)*100
700 Punto
0 0 658 0.0 100.0
mas bajo.
800 6.13 6.13 651.87 0.9 99.1
900 45.62 51.75 606.25 6.9 92.1
1000 215 266.75 391.25 32.7 59.5
1100 281.25 548 110 42.7 16.7
1200 89.38 637.38 20.62 13.6 3.1
1300 Punto
20.62 658 0 3.1 0.0
mas alto
Suma 658 100.00

Se plotea (4) vs (1), y se obtiene la curva Hipsométrica siguiente:

curva hipsometrica

Figura 5. Curva Hipsométrica, resultado del ejercicio. .



H. Perfil Longitudinal.

Villon (2002) refiere, que esta grafica se puede obtener al plotear la

proyeccion Horizontal del Cauce vs su altitud o cota.

Por ejemplo:

= 6000

5000
™ 4000
3000

= 2000
1000

Figura 6. Cuenca Hidrografica, se muestra sus altitudes.

Tabla 4. Informacion para construir la gréfica del perfil longitudinal.

7000

6000

[¥y]
]
=]
=]

4000

3000

Altitud (msnm)

]
o
=]
=]

1000

LONGITUD ALTITUD

(msnm)
L1 2000
L2 3000
L3 4000
L4 5000
L5 6000
L1 L2 L3 L4 L5

Longitud del cauce

Figura 7. Perfil Longitudinal, resolucion del Ejemplo.
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3.2.2. Métodos Estadisticos, Matematicos y Estocéasticos para calcular
caudales méximos de disefio.
A. Método Gumbel Valor Extremo
“Gumbel considera una distribucion de valores extremos, permitiendo
ajuntar la Distribucion a través de los minimos Cuadrados, para aplicar este
modelo debemos ordenar la informacion de mayor a menor descarga” (Villon,
2002, p.282). El modelo para estimar caudales maximos a través de este método

es el siguiente:
0r, =0+ 2w - n)
on
Donde:
Qr,: Valor de la Variable o Caudal de Disefio y prediccion en un tiempo
determinado.
Q: Media de la Serie de Valore Q.
0Q: Desviacién Tipica de Valores Q.
W: Variable Reducida.

Yn: Media de la Variable Reducida.
on: Desviacion tipica de la Variable Reducida.

Tabla 5. Medias esperadas y Desviaciones Estandar de Extremos Reducidos.

N (Afios) Yn on
10 0,4952 0,9496
12 0,5035 10,9833
15 0,5128 1,0206
20 0,5236 1,0628
30 0,5362 1,1124
40 0,5436 1,1413
50 0,5485 1,1607




39

Tabla 6. Valores de W en Funcion del Periodo de Retorno (Tr)

Tr (AR0S) W

2 0,3665
5 1,4999
10 2,2504
25 3,1986
50 3,9019
100 4,6002

B. Modelo de Ley Pearson Tipo III.
Villon (2002) afirma: “Es un modelo Estocéstico, que nos permite estimar

el Caudal Maximo de Disefio” (p. 288). El modelo a seguir es el siguiente:

log @y, =logQ + Kr_o logQ
Donde:

1 : . .
Z ‘:ng, logaritmo de la media, n es el numero de datos.

log Qr, =

— 2
ologQ = /ﬂmgg%, logaritmo de la deviacion.

KTr: Factor de Skew, f (tr), p. esta en funcién del tiempo de retorno y la

probabilidad de ocurrencia.

Tabla 7. Tabla de Skew.

T, P= (Tl) * 100 Kr,
2 50 0,0136
5 20 0,8372
10 10 1,2724
25 4 1,7230
50 2 2,0108
100 1 2,2668
200 0,5 2,5008
1000 0,1 2,9780

Esta tabla es de suma importancia para poder procesar todos los datos que

el modelo nos exige.
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C. Método de Creager.

Este método fue originalmente planteado por Creager, se adapto al territorio
Peruano gracias a los Hidraulicos Wolfang Trau y Raul Gutiérrez Yrigoyen. La
aplicacion de este Método, nos permite estimar el caudal diario para Cuencas
sin informacién Hidrologica, para diferentes periodos de retorno, siendo sus

principal parametro de mas influencia el Area de la Cuenca (Naranjo, 2011).
La Formula empleada es la siguiente:
Qnax = (€1 + C3) x1ogT = AmAT
Donde:

Qmax: caudal méaximo para un periodo de retorno T seleccionado, en

m3/s.
A: area de la cuenca aportante, en km2,
T: periodo de retorno, en afos.

C1, C2: coeficientes adimensionales de escala, por regiones

hidraulicas.
m, n: exponentes adimensionales, por regiones hidraulicas.

Naranjo (2011) refiere que como informacion complementaria, los autores
de este método afirman que el Per( esta dividido en 7 Regiones Hidraulicas

como lo observamos en la siguiente figura.



wosntiorrmen | S e ahe
L s Pl

Figura 8. Regiones Hidraulicas en el Peru

Tabla 8. Coeficientes y exponentes para las Regiones Hidréaulicas del Perd.

1.01 4.37 1.02 0.04
0.1 1.28 1.02 0.04
0.27 1.48 1.02 0.04
0.09 0.36 1.24 0.04
0.11 0.26 1.24 0.04
0.18 0.31 1.24 0.04
0.22 0.37 1.24 0.04

~N o ok W DN

Naranjo (2011) refiere que, pese a su simplicidad, este método es

bastante preciso.
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D. Método Racional Modificado

Es el método racional segun la formulacién propuesta por Temez (1987,
1991) adaptada para las condiciones climéticas de Espafia. Y permite estimar de
forma sencilla caudales punta en cuencas de drenaje naturales con areas menores
de 770 km2 y con tiempos de concentracion (Tc) de entre 0.25 y 24 horas, la

férmula es la siguiente:
Q=0,278 CIAK

Donde:

Q : Descarga maxima de disefio (m3/s)

C : Coeficiente de escorrentia para el intervalo en el que se produce I.
| : Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A : Area de la cuenca (Km?)

K : Coeficiente de Uniformidad

Las formulas que definen los factores de la formula general, son los
siguientes:

» Tiempo de Concentracion (Tc):

Te = 0.3(55)"7°
Donde:
L= Longitud del cauce mayor (km)
S= Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)

» Coeficiente de Uniformidad (K):

Tcl.25

K=14+——
T 2% + 14

Donde:

Tc= Tiempo de concentracion (horas)



» Intensidad de Precipitacion (1): se obtiene a través de las curvas IDF

» Coeficiente de Escorrentia: se obtiene en la siguiente tabla:
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COBERTURA PENDIENTE DEL TERRENOQ

VEGETAL TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

> 50% 2% [ >5% | >1% <1%

Impermeahle 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60

Sin vegetacion | Semipemmeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Impermeahle 0,70 0,65 0,60 0,55 050

Cultivos Semipemeabhle 0,60 0,55 050 045 040

Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

Pastos, Impermeahle 0,65 0,60 055 040 045

vegetacion Semipemeable 0,55 0,50 045 040 035

ligera Permeable 035 0,30 0,25 0,20 0,15

Impermeahle 0,60 0,55 0,50 045 040

Hierba, grama | Semipemeahle 0,50 0,45 040 035 030

Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10

Bosques, densa Impermeahle 0,55 0,50 045 0,40 035

veget:ici-:’m Semipemeable 0,45 040 0,35 0,30 0,25

Permeable 0,25 0,20 015 0,10 0,05

Figura 9. Coeficientes de escorrentia método racional.

E. Férmulas Empiricas.

De este tipo de expresiones se obtienen valores méaximos de caudal para
avenidas (caudales punta) que pueden dar una idea orientativa de la magnitud
que puede llegar a alcanzar el flujo a la salida de la cuenca en estudio, cuando

se produzcan eventos extraordinarios de precipitacion.

Las formulas més sencillas utilizadas con tal finalidad, tienen en cuenta solo
la superficie de la cuenca, ignorando otras caracteristicas importantes como son

la vegetacion y la morfologia. (Raudkivi, 1979, p.32).

» Férmula de Dikens:

3
Q =6.9+ A4

Donde:

Q: Caudal méaximo o punta de la crecida en m3/s.
A: superficie de la cuenca en Km?
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» Formula de fanning:

Donde:
Q: Caudal maximo o punta de la crecida en m3/s.
A: superficie de la cuenca en Km?

» Foérmula de ganguiller:

Q_ZS*A
5++4

Donde:

Q: Caudal maximo o punta de la crecida en m3/s.

A: superficie de la cuenca en Km?,
3.2.3. Disefo de las Caracteristicas Hidraulicas de una Defensas Riberefias.

Son estructuras construidas para proteger las areas aledafias a los rios, contra los

procesos de erosion de sus margenes producto de la excesiva velocidad del agua, que
tiende arrastrar el material riberefio y la socavacién que ejerce el rio, debido al
régimen de precipitaciones abundantes sobro todo en época de invierno, ya que son
causantes de la desestabilizacion del talud inferior y de la plataforma de la carretera.
Estas obras se colocan en puntos localizados, especialmente para proteger algunas
poblaciones y, singularmente, las vias de comunicacion, estas pueden ser efectivas
para el area particular que se va a defender, pero cambian el régimen natural del flujo
y tienen efectos sobre areas aledafias, los cuales deben ser analizados antes de

construir las obras. (Alvarado Y Henriquez, 2014, p. 43)

A. Disefio a través del Software River.
Alvarado Y Henriquez (2014) Afirman. “El programa River fue
elaborado por el ingeniero Emilse Benavides C., profesional especialista

de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) del Ministerio de Agricultura”

(p. 65).
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Este programa esta dirigido a los profesionales e instituciones que
estan involucrados en obras de proteccion de cauces o defensas

riberefias.

Figura 10. Pantalla Principal de River.

River contiene las siguientes pestafias para calcular lo siguiente:
» Caudal de Disefio.
= Meétodos Estadisticos.
= Meétodos Estocasticos.
= Caudal Instantaneo.
» Defensas Enrocadas.
= Laterales.
= Espigones.
» Hidréaulica.
= Disefio de Canales.
3.2.4. Definiciones de Términos Bésicos.
A. Hidrologia.
“Es la ciencia natural que estudia el agua en la tierra, su distribucién,

propiedades fisicas y quimicas, sus movimientos y transformaciones; asi como
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su relacion con el medio ambiente y con los seres vivos” (Campomanes, 2015,

p. 2).

B. Hidraulica Fluvial.
Ciencia que estudia el comportamiento de los Cauces, permitiéndonos
estimar o predecir la relacion y cambios de los mismos ante la intervencion del

hombre en cada una de las caracteristicas de dichos cauces (Leopold, 2012).

C. Caudal Maximo.

W.M.O, (2012) refiere que un Caudal Méaximo es la elevacion, habitualmente
veloz, del nivel del recurso hidrico en un cauce fluvial, hasta un punto maximo a partir

de donde esta velocidad disminuye.

D. Delimitacién de Una Cuenca.

Campomanes, (2015) refiere que es la parte mas importante de la
caracterizacion de una cuenca. Esta delimitacion se obtiene, al trazar una linea
imaginaria sobra las divisorias de aguas en las llanuras de un cauce, la misma
permite observar con claridades cual es el limite que separa a las cuencas
vecinas, permitiendo asi distribuir el escurrimiento a consecuencia de las

precipitaciones producidas en la parte alta de dichas llanuras.

E. Cuenca Hidrogréfica.

Desde el punto de vista hidroldgico, una cuenca hidrogréafica es definida
como el area geogréfica natural o unidad de territorio delimitada por una
divisoria topogréafica (Divortium Aquarum), que capta las precipitaciones y
drena el agua de escorrentia hacia un colector comdn, denominado rio principal.

(Vésquez, 2016, p. 15)
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IV. DISENO METODOLOGICO DEL PROYECTO.
4.1. Ubicacion de estudio.

La cuenca de la quebrada Angostura-Cabuyal se encuentra ubicada en el Distrito de
Pampas de Hospital de la provincia de Tumbes, departamento de Tumbes; El Distrito
de PAMPAS DE HOSPITAL es uno de los seis (06) Distritos que conforman la
Provincia de TUMBES, Ubicado en el Departamento de Tumbes, en el norte del PERU.
Limita por el Norte con el Distrito de San Juan de la Virgen; por el Sur con la Republica
del ECUADOR; por el Este con la Provincia de Zarumilla y por el Oeste con el Distrito

de San Jacinto.

Asi mismo el Distrito de Pampas de Hospital, cuenta con los siguientes Centros
Poblados: (Cruz Blanca; Cabuyal y El Limdn); con los siguientes Caserios: (Cabeza de
Lagarto, Pefia Blanca, Bigotes, Santa Maria, Cardalitos, Chacritas, Belén, ElI Rodeo,
Becerra, Pueblo Nuevo, La Angostura, El prado, El Naranjo, El Zapallal, EI Higueron),
conforme a su geografia. De ellos seis pertenecen a la Cuenca de la Quebrada
Angostura; definidos de la siguiente manera: por la margen derecha de la Quebrada o
cauce principal esta ubicado El Centro Poblado de Cabuyal y el Caserio de Becerra; por
la margen izquierda del cauce se ubican, EI Centro Poblado EI Limon, El Caserio del
prado, el Caserio del Rodeo, El Caserio de Pueblo Nuevo y El Casorio de Angostura.
Este cauce inicia a una altura de 800 msnm y desemboca en el Rio Tumbes a una altura
de 27 msnm. Su ubicacion geogréfica de dicha Cuenca se muestra representada en el

siguiente mapa creado por los investigadores de esta tesis.



Mapa de ubicacion
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4.2.Tipo de Estudio y Disefio de Contrastacion de Hipotesis.
4.2.1. Tipo de Estudio.
El tipo de estudio corresponde a una Investigacion Aplicada, ya que se llegé al
calculo del Caudal Maximo de Disefio a traves de Modelos Preestablecidos, con la
finalidad de dar solucion al problema de inundaciones y erosion en la cuenca

Angostura.

4.2.2. Disefio de Contrastacion de Hipdtesis.

La investigacion corresponde a un disefio no experimental de corte Trasversal-
Descriptivo-correlacional, ya que no necesitd un grupo de control y tampoco un
grupo Experimental; pues la informacion analizada correspondioé a un periodo de
tiempo y esto conllevo a la descripcion de sus variables y a ver la correlacién que
existe en las mismas, a través del Coeficiente de Correlacion de Spearman y
Coeficiente de Correlacion de Pearson, usando las diferentes Distribuciones

estadisticas Preestablecidas.

4.3. Poblacién, Muestra y Muestreo.

La poblacion esta constituida por el nimero infinito de cuencas secas presentes en
la Region de Tumbes; y la muestra esta constituida por la Cuenca hidrogréfica Quebrada
Angostura, siendo asi un muestreo no probabilistico Intencional, pues estd bajo

responsabilidad de los investigadores.
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4.4. Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recopilacion de Datos.
4.4.1. Métodos.
A. Para las Caracteristicas Geomorfoldgicas.
En este bloque se calcul6 tres parametros importantes en las Caracteristicas

Geomorfoldgicas de la cuenca Angostura Cabuyal los cuales son:

» Parametros de Forma de la cuenca angostura.
> Area de la Cuenca.
Se calcul6 con imégenes espaciales mediante la delimitacion del ArcGIS
» Perimetro de la Cuenca

Se calcul6 con imégenes espaciales mediante la delimitacion del ArcGIS

> Factor de Forma: poA
1z

Donde:
A: Area de la cuenca Km?
L: Longitud de Maximo Recorrido Km

> Indice de compacidad o Coeficiente de gravilius (K):

K = 0.28 P
= U. * —]
VA

Donde:
P: Perimetro de la cuenca en metros
A: Area de la cuenca Km?
» Parametros de Relieve de la cuenca angostura.

» Curva Hipsometrica y Frecuncia de Altitudes.

> Elevacion Media: Zaxe
Em==—=

<

Donde:

a: Area entre dos contornos
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e: Elevacion media entre contornos

A: Area total de la Cuenca

> Altura Media: H=E, —H,

Donde:
Em: Elevacion Media
Ho: Cota de aforo.
» Perfil longitudinal de la Quebrada Angostura.

» Rectangulo Equivalente.

Donde:
A: Area de la Cuenca (Km?)
K: Coeficiente de gravelius
L: Lado mayor de Rectangulo (Km)
I: Lado menor del Rectangulo (Km)

> Indice de Pendiente:

n

1
I =Y VB a D
i=2

Donde:

n = Numero de curvas en el rectdngulo equivalente incluido los

extremos.
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ai = Cotas de las n curvas de nivel consideradas (Km).

Bi = Fraccion de la superficie total de una cuenca comprendida
entre ai-(ai-1).
L = Longitud del lado mayoy rectangulo mayor del rectangulo
equivalente (Km).

» Pendiente de la Cuenca.

» Parametros relativos a la red hidrografica.

> Coeficiente de Masividad:

T_H
A

Donde:
H: Altura Media (Km)

A: Area de la Cuenca (Km?)

> Densidad de Drenaje:|;, L
A

Donde:
L.: Sumatoria de Longitudes de Todos los cauces en la cuenca
(Km)
A: Area de la cuenca (Km?)

» Pendiente del Cauce: Método de Taylor y Schwarz

Donde:

Li: Longitud del Tramo i

Si: Pendiente del Tramo i

> Orden de la Cuenca.
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B. Parael Calculo de las Caracteristicas Hidroldgicas
En este bloque se calcul6 dos parametros hidroldgicos muy importantes,
los cuales son: Precipitacion media, curvas de Intensidad duracién y frecuencia

(IDF).

» Precipitacion de la Cuenca.
» Recuperacién de datos:
Para recuperar datos de estaiones incompletas se usaron dos
métodos; el método de los promedios y el método de la recta de
Regresion, cuyas formulas son las siguientes (Villon, 2002).

e Método de los Promedios.

Donde:
Y: Dato faltante.
X: Dato de la Estacidn base que coincide con el afio del dato
faltante.
Y: Promedio de los datos pares de la Estacion incompleta.
X: Promedio de los datos pares de la Estacion Base.
e Meétodo de Recta de Regresion.
Y =a+ bX

Oxy
b =—
0%x

Donde:
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Y: Dato faltante
ay b: Coeficientes de la regresion

Y: Promedio de datos pares de la data de Estacion incompleta.
X: Promedio de datos pares de la data de Estacion completa o
data base.

oyy. Covarianza de datos pares de ambas estaciones.

o2y Varianza de los datos de la Estacion base.

Para ambos métodos primero se evalla el coeficiente de

determinacion (R?) si es mayor de 0.7 se procede a realizar los métodos

y si es lo contrario, estos métodos no serian aplicados para las datas.

» Precipitacion Media:

Usando los datos de precipitacion de las Estaciones del SENAMHI

y del Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (Pebpt) pero con

los datos completados, se calculé la precipitacion media a través de los

metodos de Poligono de Thiessen y Curvas de Isoyetas generadas a

través del programa ArcGIS.

Método de Poligono de Thiessen

Villon (2002) Afirma: “Para este método, es necesario conocer
la localizacién de las Estaciones en la Zona bajo Estudio, a que
su aplicacidn, se requiere delimitar la zona de influencia de cada
estacion, dentro del conjunto de estaciones” (p.78). Usamos la
siguiente formula:

n AP
P — i=144"1
med AT

Donde:
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Ppeq: Precipitacion media

A;: Area de Influencia Parcial del Poligono de
Thiessen.correspondiente a la Estacion i.

P;: Precipitacion de la Estacion i.

n: Numero de Estaciones.

Ar: Area Total de la Cuenca

e Maétodo de Isoyetas:

illén (2002) Afirma: “Para este Método, se necesita un plano de

Isoyetas de la Precipitacion registrada, en las diversas estaciones

de la Zona en Estudio” (p.80). Usamos la siguiente formula:

b ?:1—Pi_12+ b 4;
med AT

Donde:
Ppeq: Precipitacion media
A;: Area Parcial comprendida entre las isoyetas P;_; y P;
P;: Altura de Precipitacion de las Isoyetas i.
n: Nimero de Areas Parciales.
Ar: Area Total de la Cuenca
» Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia
Estas curvas nos ayudan a obtener la Intensidad de la lluvia que
utilizaremos en el método racional modificado para calcular el Caudal

Maéaximo. Ministerio de transportes (2019) afirma:

Las curvas intensidad — duracion — frecuencia son un elemento de disefio

que relacionan la intensidad de la lluvia, la duracion de la misma y la
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frecuencia con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de

ocurrencia o el periodo de retorno. (p.27)

CURVAS |-D-F

.y
(=]

[
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=
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Intensidades (mm/h)

Duracién (minutos)

Figura 11. Ejemplo Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia para lluvia
méaxima.

En el Perl contamos con escasa informacion pluviografica, y esto es
una dificultad para elaborar dichas curvas. Habitualmente se disefian en base
a precipitaciones maximas en 24 horas, estimado la intensidad al multiplicar
la precipitacion maxima en 24 hora por un coeficiente de Duracion, dichos
coeficientes los mostramos en la Tabla 9 usados cuando no se disponga mejor

informacion (Ministerio de Transportes, 2019).

Para calcular la intensidad:

Donde:

I: Intencidad para un periodo de Retorno Tr en (mm/h).



P: Precipitacion para un periodo de Retorno (Tr) en mm.

C: coeficiente de Duracién

D: Duracién en Horas

Tabla 9. Coeficientes de Duracion

Duracion de
Precipitacion Coeficiente

en Horas
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
14 1.00
48 1.32

Fuente: Ministerio de Transportes. (2019). Manual de Hidrologia, Hidraulica Y

Drenaje

C. Parael Calculo del Caudal Maximo.
Los siguientes métodos nos permitiran Estimar el caudal Maximo:
» Meétodo Racional Modificado.

Q =0,278 CIAK

Donde:
Q : Descarga maxima de disefio (m3/s)
C : Coeficiente de escorrentia para el intervalo en el que se

produce I.
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| : Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A : Area de la cuenca (Km?)

K : Coeficiente de Uniformidad
Las formulas que definen los factores de la formula general, son los
siguientes:
» Tiempo de Concentracion (Tc):

L
50.25

TC = 03( )0'76

Donde:

L= Longitud del cauce mayor (km)
S= Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)
» Coeficiente de Uniformidad (K):

TC1.25

K=1+———
T 2% + 14

1+

Donde:

Tc= Tiempo de concentracion (horas)

» Intensidad de Precipitacion (I): se obtiene a través de las curvas

IDF Coeficiente de Escorrentia: se obtiene en la siguiente tabla:

COBERTURA PENDIENTE DEL TERRENO

VEGETAL TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

> 50% 2% | >5% | =1% <1%

Impermeahle 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60

Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Impermeahle 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Cultivos Semipemeabhle 0,60 055 050 045 040

Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

Pastos, Impermeahle 0,65 0,60 0,55 050 045

vegetacion Semipermeable 0,55 050 045 040 035

ligera Permeable 0,35 030 025 0,20 015

Impermeahle 0,60 0,55 050 045 040

Hierba, grama | Semipemeabhle 0,50 045 040 035 030

Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10

Bosques, densa Impermeahle 0,55 050 045 0,40 035

vegeta'cién Semipermeable 045 040 035 0,30 025

Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Figura 12. Coeficientes de escorrentia metodo racional.
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» Meétodo de Creager.
Qmax = (Cl + CZ) * logT * Am*A_"

Donde:

Qmax: caudal méaximo para un periodo de retorno T seleccionado, en

ma3/s.

A: area de la cuenca aportante, en km2.

T: periodo de retorno, en afos.

C1, C2: coeficientes adimensionales de escala, por regiones

hidraulicas.

m, n: exponentes adimensionales, por regiones hidraulicas.

Naranjo (2011) refiere que como informacion complementaria, los
autores de este método afirman que el Per( esta dividido en 7 Regiones

Hidraulicas como lo observamos en la siguiente figura.

Figura 13. Regiones Hidraulicas en el Peru



60

Tabla 10 Coeficientes y exponentes para las Regiones Hidraulicas del Peru.

REGION C1 C2 m n
il 1.01 4.37 1.02 0.04
2 0.1 1.28 1.02 0.04
3 0.27 1.48 1.02 0.04
4 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.11 0.26 1.24 0.04
6 0.18 0.31 1.24 0.04
7 0.22 0.37 1.24 0.04

Cabe sefialar que Tumbes esta ubicada en la Primera Region Hidraulica por

ende Utilizaremos los valores C1; C2; m y n de dicha Region para el caso

de la Quebrada Angostura que corresponde a la Region Tumbes.

. Para el Disefio de Caracteristicas Hidraulicas de un Encauzamiento:

> Ancho Estable.

» En funcién Directo del Caudal.

Tabla 11. Ancho estable en funcién del Caudal.

Q(m;) Ancho Estable (B)

3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70
> Meétodo de Petits.
B = 4,44 + Q°5
Donde:
Q: En md/s
B: en metros.

» Meétodo de Simons y Henderson.

1
B =K; +Q2



61

Tabla 12. Valores de K;j de acuerdo al tipo de Cauce.

Tipo de Cauce Ki
Fondo y Orilla de Arena. 5,70
Fondo de arena Orillas de Material 4,20
Cohesivo.

Fondo y Orilla de Material Cohesivo. 3,60
Fondo y orilla de Grava. 2,90
Fondo de arena Orilla de Material 2,80
no Cohesivo.

» Método de Blench y Altunin.

N =

Fy
B = 1,81*(Q*F—)

S

Donde:
Fy: Factor de Fondo.
Fs: Factor de Orilla.

Tabla 13. Valores de Fy y Fs En funcién del material.

Material FoyFs
Materiales Finos (Dm<0,5 mm) Fo: 0.8
Materiales Gruesos (Dm>0,5mm) Fp:1,2
Material Suelto Fs. 0,10
Material Ligeramente Cohesivo Fs: 0,20

» Seccion Teorica del Cauce.
Afirma: para una seccion tipita de un cauce, se calcula el tirante (),
ancho (T), area (A), perimetro, velocidad y N° Fraude; mediante el método

de Manning y Strickler (Alfaro, 2011)
2 1

1 2 1
V==xR3x%S2
n

Q

Y= 1 3
(H*B * §0-5)5

|4

F = a1
(g+ )2
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Donde:

V: velocidad en m/s,

n: coeficiente de rugosidad,

R: radio hidréaulico,

S: pendiente

Y: tirante hidraulico,

Q: caudal en m3/s,

B, T: ancho medio de la seccion estable

g: Gravedad

A: area mojada (m?)
» Profundidad de Socavacion del Cauce

El método de LL. List Van Levediev se puede usar para el calculo de la

socavacion. Este método esta basado para cauces naturales definidos, donde
la erosion de fondo se detendrd cuando se llegue a un equilibrio entre la
velocidad media y la velocidad erosiva. (Alfaro, 2011, p.19)

Para suelos no cohesivos la expresion considerada es:

1
5 X+1
6 * t3

ts = 10,60 wii® + I

Para suelos cohesivos la expresion considerada es:

1

5 X+1
0 * t3

ts = 10,68+ wo28 + I

Para calcular 9:



Para calcular u:
%4
n=1-03874
Donde:
Q = caudal (m3/s)
t = tirante hidraulico (m)
w = peso especifico del suelo (Tn/m3)
B = Coeficiente por tiempo de retorno, ver tabla para
determinar los valores Figura 15
ts = tirante de socavacion
B = Ancho del cauce (m)
u = coeficiente de contracciéon
x = valor de tabla
1/(x + 1) = valor de tabla (Figura 14)

V= Velocidad

63



Tablas a usadas para f y 1/(XX+1):

Cuadro 4. SELECCION DE x EN SUELOS COHESIVOS [Tnim3) o SUELOS NO COHESIVOS (mm)

Suelos Cohesivos (1) Suelos Mo Cohesivos (2)
Peso especiico % 1x +1) O (mm) X 1ix +1)
Tnim3
0.80 042 08 0.05 043 070
083 0.1 088 0.15 042 070
0.B8 040 047 0.50 041 0.1
0.88 048 07 1.00 140 071
0.80 048 08 150 0.8 72
081 047 153 250 0.8 72
0.85 046 068 400 0.37 073
0.88 045 08 6.00 0.8 074
1.00 04 069 800 0.35 074
1M 043 070 10.00 0.34 075
1.08 042 070 15.00 0.33 075
1142 041 07 2000 n.a2 0.76
1.16 040 o 25.00 .3 076
1.4 0.3 072 £0.00 0.30 077
124 038 (1 40.00 028 0.7k
128 0ar 073 40.00 023 078
14 0.36 074 140.00 027 078
140 0.3 .74 180.00 0.28 078
148 0 075 250.00 0.25 0.E0
152 0.3 075 310.00 024 081
158 032 078 370.00 023 01
184 0.3 078 450.00 022 082
17 0.0 077 570.00 (1] 03
1.80 0 0.78 750.00 0.20 083
189 028 0.78 1.000.00 .13 084
0 i 073

Figura 14. Valores de 1/(x+1), Segun el Tipo de suelo.

Cuadro 3. Valores del Coeficiente B
k= 0.6416+0.03342 Ln (T)
1$=T{=150D
Periodo de Probabilidad de | ~ - .
Retomo (Afios) Retome (%) Coeficiente 1

0.00 0.7
200 50.00 0.82
5.00 20.00 0.38
10.00 10.00 0.90
20.00 5.00 0.84
£0.00 200 047
100.00 1.00 1.00
300.00 0.33 1.03
500.00 020 1.05
1,000.00 0.10 1.07

Figura 15. Valores de coeficiente g.

64
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4.4.2. Técnicas:
Las técnicas a usar serén la técnica de la observacion y andlisis de informacion

primaria y secundaria de la cuenca hidrogréafica Quebrada Angostura Cabuyal.

4.4.3. Programas e Instrumentos:

Tabla 14 Programas e instrumentos Usados en la tesis

PROGRAMAS

Programa Uso

ArcGIS 10.5 e Delimitar la Cuenca

e Extraer datos para el calculo de los pardmetros de
Forma de la cuenca angostura.

e Extraer datos para el célculo de los parametros de
Relieve de la cuenca angostura.

e Extraer datos para el calculo de los parametros de
Forma de la cuenca angostura.

e Extraer datos para el calculo Parametros relativos a
la red hidrografica.

e Elaboracion de mapas (Ubicacion, Delimitacion,
poligono Thiesen, Isoyetas, etc)

Excel 2013 e Procesamiento de informacion obtenida de ArcGIS
10.5
e Procesar datas de precipitaciones Historicas.
e Disefio de Curvas caracteristicas de la Cuenca
(IDF, Hipsomeétricas, etc).
e Estimacion del Caudal maximo

Hidroesta e Procesamiento estadistico de las diferentes Datas
Historicas Usadas para estimar el Caudal Maximo
de Disefio.

e Validacion de las Datas Historicas.
INSTRUMENTOS
Instrumento Uso
Laptop e Procesamiento y almacenamiento de toda la

Informacion requerida en este trabajo de
investigacion.
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4.5. Metodologia.

A continuacion, plasmamos la siguiente Metodologia a través del siguiente esquema:

' METODOLOGIA I

Recolecciéon de
informacion

Informacion
Precipitacion

U

Informacién

Espacial SIG

Obtencion del Completacion de Caracteristicas Hidraulicas
DEM Datos de precipitacion. de Una defensa Riberefia
\

3 1y 1

Delimitacion de Analisis Calculo d_e Caudal maximo
la Cuenca estadistico de para periodos de Retorno

\_
informacion
3 i
4

Caracterizacion Método .
, . . Método de
Geomorfoldgica Caracterizacion Racional [ Creager ]
de la Cuenca Hidroldgica de Modificado

la Cuenca

£ 2

Uso de Métodos
Estadisticos y
Empiricos

Figura 16. Proceso Metodologico de la Investigacion. Fuente: Autores
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4.5.1. Recoleccion de Informacion.

Uno de los primeros pasos fue descargar la escasa informacion hidroldgica que
existe en el portal del SENAMHI referente a las estaciones: Angostura (1993-1996),
Cabo Inga (2012-2016), Chacritas (1994-1996), Hito Cotrina (1993-1996), El
Caucho (1993-1996), EI Condor Flores (1994-1996), Matapalo (2014-2016), Rica
Playa (2013-2016), Hito Bocana (1975-1981). Y solicitar al Proyecto Especial
Binacional Puyango Tumbes (PEBPT) la Informacion de precipitacion de la
Estacion El tigre (1964-2016). El objeto de esta informacion fue las caracteristicas

Hidroldgicas de la Cuenca.

Por otra parte se obtuvo informacion Espacial y de caratas Nacionales del
Instituto Geografico Nacional (IGN) y del GEO GPS PERU, cuya finalidad fue
obtener la delimitacion de la cuenca y las caracteristicas Geomorfoldgicas de la

misma.

También se reviso diferente bibliografia con la finalidad de encontrar estudios en

dicha cuenca, sin embargo dicha informacion es completamente escasa.
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4.5.2. Obtencion del Modelo Digital de Elevaciones DEM.
El primer paso para obtener el DEM es obtener las cartas nacionales que
contienen las Curvas de nivel de la zona en estudio del portal del GEO GPS PERU
“Figura 17”. Luego descargamos la carta 08c, donde esta ubicada nuestra zona de

estudio Imagen 18

GEO GPS PERU "

WWW.goeogpspery.com

(O 931 381 206

1 GED GPFS PERU £ LRI nuestry mesitn g4 proporoocar s meores Solucianes integraies en ingenieris

¥ GRONUNCH adecuadas 2 las necesidades de auestros dients

FRODUCTOS FSERVICIOS  TOPOSHANA  BATIMETRIA  GRODESIA  MAPASY PLANOS  WENTAGPS  CONTACTD

Conieas o) SOLO NECESITAS i

Figura 17. Portal GEO GPS PERU

LINEA SASE AMBIENTAL -
DESCARGA

AREAS IATURAES MOTEGDRS
CAZACDAD DE LSD MAYOS DF TERPAS

CARTAS NADOMALE

COMUNDACRS HATNAS

CUERCAL HOROCAARCAS
CUERCAS NOSCGRANTA MINORES
ESTRBLECIMENTDS DE SaLur

’ ETAQON HIROVETEORLOGCA
5 FEROGAARA

GEOMOSFILOGIA
INNCACION | TSLOMA

urion
VS ST

TS AR RO OG0

MOLA ECORONNCA

-
o S
¢ - - 3 v Y,
Olwwrvacidn |11 411! weteran la Aoty e Ve IORRCACON TTMTA
@ CHmam s Comenia oe Cata Naooral  shagefie LINER BASE AMESINT A, - DEUCRGA

Cond " B )

Figura 18. Ventana para descargar las cartas Nacionales en nuestro caso la
08c.
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Una Vez obtenida esa informacion se insertar estas curvas en el

programa ArcGIS 10.5 como se muestra en la Figura 19
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Figura 19. Ventana ArcGIS 10.5 donde se Inserté las curvas de Nivel.

Y1134 SYTAELE * 16 Matens

Luego convertimos estas curvas a una imagen TIN con la herramienta

CREATE TIN FROM FEATURES Figura 20

I BB Sew bockrwie bt ldetbor  dempeocorey  Cxboew Wl Sy
N L B 0 b, Tmm U RETED ey b [N s 0ot - [# G T R nliZ8 it i
KRN e E-ON D SRERT R
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»
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Figura 20. Creacion de la Imagen TIN, usando la Herramienta de ArcGIS
CREATE TIN FROM FEATURES
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El ultimo paso es convertir esta imagen TIN a una ima Raster de Modelo
Digital de Elevaciones (DEM), con la herramienta del ArcGIS 10.5

“CONVERT TIN TO RASTER” Como se muestra en la Figura N °21.

[ J T A "™ | BN Av>v B,

Figura 21. Obtencién de la imagen DEM con la herramienta de ArcGISlO5
CONVERT TIN TO RASTER.

4.5.3. Delimitacion de la Cuenca.
Para la delimitacion de la cuenca, se trabajé con los diferentes procesos y
herramientas que nos brinda el programa arcGIS 10.5, en base al Modelo Digital

de Elevaciones que se obtuvo antes. Las herramientas que se usaron fueron:

» Arc Toolbox
» Spatial Analyst Tools (Herramientas de analisis espacial)
e Hydrology (Hidrologia)
= Flow Direction (Direcciéon del flujo): Figura 22
=  Flow Accumulation (Acumulacion de flujo): Figura 23
» 3D Analyst Tools (Herramientas de analista 3D)

» Functional Surface (Superficie funcional)
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e Interpolate Shape (Forma interpolada): Figura 24
» Spatial Analyst Tools (Herramientas de analisis espacial)
» Hydrology (Hidrologia)

e Watershed (Cuenca): Figura 25
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Figura 23. Resultado de la Herramienta Flow Accumulation.
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45.4.

A. Parametros de Forma

Caracterizacion Geomorfoldgica de la Cuenca

> Area, perimetro, Z méx., Z min y las coordenadas del

Centroide.
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Se obtuvieron a través de la Herramienta Open Attribute table (Abrir

tabla de atributos) de ArcGIS Figura N°26, en la cual se puede calcular

cada una de estas caracteristicas, ya que esta ventana cuenta con las

siguientes funciones: (Add field “Agregue campo” Figura 27, calculate

Geometry “calcular geometria” Figura 28), estas dos opciones son las

que se usaron la obtener las caracteristicas ya mencionadas.
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> Factor de Forma e indice de compacidad

Ya obtenidas las caracteristicas basicas de la cuenca, se calculé a
través de una hoja de calculo del Excel 2013 “Figura 297, los demés
parametros de forma de la cuenca, teniendo presente cada modelo

matematico que sirve para el calculo de las mismas.

srevw TR ¢

7 0F POINA

Figura 29. Hoja de célculo Excel para los parametros de forma.

B. Parametros de Relieve.
» Curva Hipsométrica y frecuencia de altitudes.

A partir de la imagen DEM del area de estudio, usando la
herramienta Reclassify (Reclasificar) Figura 30, se genera las areas entre
curvas y los datos que necesitamos para el disefio de la curva
Hipsométrica. Luego transportamos estos datos a un archivo de Excel
2013, para finalmente realizar el disefio de estas caracteristicas Imagen

31.
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» Elevacion Media, Altura Media y perfil longitudinal.

Estos parametros se calcularon a través del Excel 2013 “Figura 32”7,
insertando las formulas preestablecidas para su célculo, con los datos

generados del ArcGIS 10.5 Imagen 33.
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Flgura 33 Perfil Iongltudlnal en ArcGIS 10.5.

» Triangulo Equivalente.

Usando los datos para crear la curva Hipsométrica vistos en la Figura
30 y las formulas preestablecidas en la diferente bibliografia, se pudo

disefiar el Triangulo Equivalente de la cuenca, a través del Excel 2013
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obteniendo las dimensiones del triangulo y Autocad 2018 para dibujar

dicho triangulo Rectangulo de nuestra Cuenca en Estudio Figura 34.

OO0

Figura 34. Dibujo del Triangulo Rectangulo en AutoCAD 2018.

» Indice de Pendiente.

Este pardmetro se calculé con algunos datos de la curva
Hipsométrica definidos en la Tabla 16 y las formulas preestablecidas

para su calculo.
» Pendiente de la Cuenca.

Partiendo de la imagen DEM, creamos una imagen de pendientes de
la cuenca, separa lo cual se requirié la herramienta Slope (Pendiente)
“Figura 35”; luego se usO la herramienta Reclassify (Reclasificar)
“Figura 36 para crear intervalos requeridos. Al final con la herramienta
Zonal Statistics as Table (Estadisticas zonales como tabla) “Figura 37,

obtuvimos la informacidn de la pendiente en una tabla estadistica.
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C. Parametros Relativos.

» Coeficiente de Masividad, densidad de Drenaje y pendiente del

Cauce.

Teniendo en cuenta los diferentes modelos preestablecidos en
bibliografias de manuales y libros de Hidrologia se procesaron dichos
modelos en una hoja de Excel 2013 sefialados en la Figura 34 para

obtener estos parametros.
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Figura 38. Hoja de Excel para calcular los pardmetros relativos de la cuenca.



81

» Tiempo de concentracion.

Para calcular este parametro se uso las formulas preestablecidas en
la bibliografia de Hidrologia citada en la parte de los métodos de esta
tesis, finalmente se usé una hoja de Excel 2013 “Figura 39”, para

procesar dichos modelos, obteniendo asi el dato requerido.

OO OGA S FERNTI e D HIDAAL AL MRS

EunDe agul para 1

Figura 39. Calculo de Tiempo de Concentracion en Excel 2013.

~

» Orden de la cuenca.

Teniendo como base la Figura 23 del Flujo Acumulado de la
Cuenca, se usoO la herramienta Raster Calculator (Calculadora Raster)
para generar la red hidrica y su orden correspondiente como se muestra

en la Figura 40.
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Figura 40. Orden hidrica de la Cuenca, Generada con la Herramienta Raster Caclator
de ArcGIS 10.5.

4.5.5. Completacion de Datos de Precipitacion.

Para completar la informacién de datos de las estaciones Angostura (1993-
1996), Cabo Inga (2012-2016), Chacritas (1994-1996), Hito Cotrina (1993-1996),
El Caucho (1993-1996), EI Condor Flores (1994-1996), Matapalo (2014-2016),
Rica Playa (2013-2016), Hito Bocana (1975-1981), obtenidas del portal del
SENAMHI; se us6 el Método de los Promedios, el Método de la Recta de
Regresion, que consistié en tener como data base de completacion la informacion
de la Estacidn El tigre (1964-2016) obtenida del PEBPT. Tengamos presente que
este método solo funciona para Estaciones que pertenecen a la misma Zona
Geogréfica. Estas datas completas se veran reflejadas en los Anexos de la tesis y

los datos iniciales o incompletos en los Anexos de la misma.
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4.5.6. Andlisis Estadistico de la Informacion.
Para el anélisis Estadistico de la informacion de Precipitaciones se necesito
realizar un riguroso proceso estadistico que consta de andlisis de consistencia y

distribuciones estadisticas con la ayuda del programa HIDROESTA Figura 41.
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Fgura 41. Ventana Hidroesta que contiene las diferentes Distribuciones Estadisticas.

4.5.7. Caracteristicas Hidroldgicas de la Cuenca.
A. Poligono De Thiessen

Luego de haber completado los datos de precipitaciones de las estaciones
en Estudio, a través de un archivo del portal GEO GPS PERU donde
contiene todas las estaciones del SENAMHI georreferenciadas para ArcGIS
10.5, se procedid a extraer solo las estaciones que corresponden al
Departamento de Tumbes como se muestra en la Figura 42. Finalmente a
través de la herramienta de ArcGIS Create Thiessen Polygons (Crear
poligono de Thiessen) “Figura 43”, se gener6 el poligono de Thiessen para
toda Nuestra Regidn “con precipitaciones de (promedio Enero, promedio

Febrero, promedio Marzo y Promedio de maximas precipitaciones



anuales)”, donde se encuentra ubicada nuestra Cuenca en estudio poder

verificar cuales son las estaciones que tienen incidencia en nuestra cuenca,;

esto ser& plasmado en la seccion de resultados.
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Figura 42. Estaciones de la regiones Tumbes Georreferenciadas en ArcGIS 10.5
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B. Curvas de Isoyetas

En base al archivo del portal GEO GPS Peru donde estan las estaciones
del SENAMHI georreferenciadas, se tomaron de este grupo solo 10
estaciones que cubrian la parte de nuestra zona en Estudio; luego con esta
informacidn, se genero a través de la herramienta spline “ranura” de ArcGIS
un Mapa Base que contiene las caracteristicas de precipitacion (promedio
Enero, promedio Febrero, promedio Marzo y Promedio de maximas
precipitaciones anuales) de la zona en estudio como lo muestra la Figura
44. Finalmente se crea las curvas de Isoyetas a través de la herramienta
Contour “Contorno” de ArcGIS teniendo como base el Mapa antes

Generado como lo muestra la Figura 45.
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Figura 44. Creacion de Mapa base a través de la herramienta Sblli(rw‘é';' \
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Figura 45. Creacion de las curvas Isoyetas con la herramienta Contour

C. Curvas de Intensidad, Duracion Y Frecuencia (IDF).

Para generar las curvas IDF se tom0 como referencia la estacion
Angostura, ya que tiene mas incidencia en nuestra Cuenca en Estudio,
realizando un disefio de precipitaciones maximas para determinado periodo
de retorno (2, 5, 10, 20 , 25, 50, 100, 200 y 500 afios) a través de la
Distribucion Estadistica Gumbel, que fue la que mas se ajusté a nuestra data.
Finalmente usando los coeficientes de Duracion del Ministerio de
Transporte “Tabla 9, que nos permite distribuir esta precipitacion de disefio
para cada determinada Duracion (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12,14, 16, 18, 20,
22, 24 y 48 horas) se gener6 las Curvas IDF con la ayuda del Excel 2013

“Figura 46”.
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Figura 46. Hoja de Excel para disefiar curvas IDF.

4.5.8. Uso de Métodos Estadisticos y Empiricos.

A. Método Racional Modificado

Para realizar este método se tuvo presente las siguientes variables
(tiempo de concentracion (Tc) en horas, Coeficiente de Uniformidad (K),
Intensidad (1) para cada periodo de retorno en mm/hora, Coeficiente de
Escorrentia y el Area de la Cuenca en Km2), cada uno de ellos se tomo de
las Caracteristicas Geomorfologicas e hidroldgicas de la Cuenca Angostura;
y a través del Excel 2013 “Figura 47” se obtuvo como dato final Caudales

Maéaximos de Disefio para cada periodo de Retorno.
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Figura 47. Hoja de Excel para el Método Racional Modificado.

B. Método de Creager

Para este método Empirico solo se usé dos Variables (El &rea de la
cuenca en Km? y el periodo de Retorno requerido), para luego procesar
dicha informacioén en el Excel 2013 “Figura 48” y finalmente obtener

Caudales Méximos de Disefio en cada periodo de retorno.
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Figura 48. Hoja de Excel para el Método de Creager.
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C. Caudal Méaximo de la Cuenca Angostura Cabuyal para Periodos de
Retorno.

Teniendo como base los datos obtenidos en los métodos Racional
modificado y Creager se calcul6 el Caudal de Disefio para Nuestra Cuenca

en Estudio a través del promedio entre ambos métodos usando Excel 2013

13 m
Figura 49.
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Fgura 49.
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Hoja de Excel para calcular el caudal maximo de la Cuenca Angostura.
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45.9. Caracteristicas Hidraulicas de Una Defensa Riberenia.

A. Ancho estable.
Se us6 el programa RIVER Figura 50 de la Autoridad Nacional del Agua

(ANA), el cual usa todos los métodos mencionados en esta tesis, para

calcular este parametro.

Figura 50. Pantalla River para calculos hidraulicos de una defensa riberefia

B. Seccion Tedrica del Cauce.

A través de River Que usa EI Método de Manning y usando las
variables (Ancho estable (B) y talud (Z de disefio), se calculo cada

caracteristica de esta seccion.

C. Profundidad de Socavacién del Cauce.

A través del método de LL. List Van Levediev y tenido como variables
(Q =caudal (m3/s), t = tirante hidraulico (m), w = peso especifico del suelo
(Tn/m3), g = Coeficiente por tiempo de retorno, ver tabla para determinar
los valores Figura 15, B = Ancho del cauce (m), u = coeficiente de

contraccion, x = valor de tabla, 1/(x + 1) = valor de tabla (Figura 14), dm=
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diametro de la particula y V= Velocidad), se pudo estimar la profundidad de
socavacion.

Cabe sefialar que los datos (w = peso especifico del suelo (Tn/m3) y el
dm = didametro de la particula), se tomaron como referencia del Expediente
técnico titulado “CREACION DEL PUENTE CABUYAL EN EL
CENTRO POBLADO CABUYAL DEL DISTRITO DE PAMPAS DE
HOSPITAL, PROVINCIA DE TUMBES, DEPARTAMENTO DE
TUMBES LUZ = 54.86 m”, proyecto del Gobierno Regional de Tumbes en

el afio 2016.
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V. RESULTADOS

5.1. Determinacion de las Caracteristicas geomorfoldgicas de la Cuenca Seca
Quebrada Angostura Cabuyal.
5.1.1. Delimitacion de la Cuenca Seca Quebrada Angostura Cabuyal.
Como se menciond en la metodologia, esta delimitacion se realizé con ArcGIS

10.5, teniendo en cuenta todos los criterios su resultado se muestra en la Figura 51.

Figura 51. Delimitacion de la Cuenca Angostura Cabuyal en ArcGIS 10.5.

5.1.2. Caracteristicas Geomorfoldgicas de la cuenca Seca Quebrada

Angostura Cabuyal.

Tabla 15. Resultados de las caracteristicas Geomorfoldgicas.

N° PARAMETRO UNIDAD VALOR

1 PARAMETROS DE FORMA
1.1 Area de la Cuenca Km? 187.81
1.2 Perimetro de la Cuenca Km 79.16
1.3 Factor de Forma Adimensional 0.16
1.4 indice de compacidad o Adimensional 1.62

Coeficiente de gravelius

2 PARAMETROS DE RELIEVE
2.1 Elevaciéon Media msnm 422
2.2 Altura Media Msnm 394
2.3 Indice de Pendiente Adimensional 0.141
2.4 Pendiente de la Cuenca % 19
2.5 Elevacién Maximo msnm 929
2.6 Elevacién Minima msnm 28
2.7 Centroide

X m 571412.7559
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Y m 9580253.612
Z msnm 475.312
PARAMETROS RELATIVOS
3.1 Coeficiente de Masividad 1/Km 0.0020999
3.2 Longitud del cauce principal Km 34
3.3 Densidad de Drenaje 1/km 4.86
3.4 Pendiente del cauce % 2
3.5 Tiempo de Concentracion Horas 9.009
3.6  Numero de orden de la cuenca Orden 6

Fuente: Autores

Figura 52. Plano de Orden de la Cuenca Angostura con ArcGIS 10.5

Haciendo un analisis de los resultados de Las Caracteristicas Geomorfoldgicas
de la Cuenca Angostura Cabuyal, podemos observar lo siguiente. Esta Cuenca
posee una superficie de 187.81 Km? y un perimetro de 79.16 Km que la describe
como una cuenca pequefia 0 Sub Cuenca “Tabla 44 de los anexos”. Asi como
presenta elevaciones que oscila desde los 929 msnm en la parte alta hasta los 28

msnm donde desemboca el cauce principal.

Siguiendo con este andlisis, podemos evidenciar que esta cuenca posee un cauce
principal con una longitud de 34 Km y una pendiente de 2% que a su vez dan como
resultado un tiempo de concentracion de 9.009 horas, que refleja el tiempo que
demora en concentrarse las aguas de la cuenca partiendo desde el punto mas alto

hasta su desembocadura.
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Asi mismo, posee un Coeficiente de Masividad de 0.0020999 1/km y una
Densidad de Drenaje de 4.86 1/Km que nos revela una cuenca montafiosa, con una
Densidad de Drenaje Baja y Textura Gruesa de acuerdo a la Thala 48 y Figura 70

de los anexos.

Sumado a esto la cuenca posee una Forma muy poco Achatada segun Tabla 45
de anexos, ya que su factor de forma corresponde a 0.16. Asi mismo posee un indice
de compacidad o Coeficiente de gravilius de 1.62, lo que nos indica que es una

cuenca Oblonga o Rectangular alargada segun Tabla 46 de los Anexos.

Finalmente el namero de orden de la cuenca que corresponde al orden 6, nos
indica una caracteristica tipica de corrientes perennes; donde el nivel freatico siempre
permanece por arriba del fondo del cauce; confirmando la permanencia de sus aguas aln

en tiempo donde no hay precipitacion.

A. Curva Hipsométrica y Frecuencia de Altitudes.

Tabla 16. Valores de la curva Hipsométrica

AITUD  AREASPARCAES wonsore  vomw LG

(Km?) ) ALTITUD

1 2 3 (4)=187.81-(3)  (5)=(2)*100/187.82 (6)=(4)*100/187.82

28 0.00 0.00 187.8166 0.000 100.00

103 21.081 21.08 166.7353 11.224 88.78

178 15.286 36.37 151.4489 8.139 80.64

253 17.252 53.62 134.1967 9.186 71.45

328 21.176 74.80 113.0203 11.275 60.18

403 18.940 93.74 94.0798 10.085 50.09

478 16.860 110.60 77.2195 8.977 41.11

553 16.698 127.30 60.5211 8.891 32.22

628 15.601 142.90 44.9197 8.307 23.92

703 13.095 155.99 31.8248 6.972 16.94

778 16.633 172.63 15.1914 8.856 8.09

853 10.674 183.30 4.5170 5.683 241

929 4.517 187.82 0.0000 2.405 0.00

Y= 187.82 Km? 100.00

Fuente. Autores
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Figura 53. Plano de Areas parciales elaborado en ArcGIS 10.5.

ALTITUD

920
820
720
620
520
420
320
220
120

20

CURVA HIPSOMETRICA

0.00

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
AREAS (Km2)

Grafico 1.Curva Hipsométrica.

Fuente: Autores
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Esta Curva Hipsométrica nos evidencia que la Cuenca Angostura

Cabuyal tiene una curva tipo B de acuerdo a la Figura 69 de los anexos, por

ende es una cuenca en Equilibrio Erosivo, encontrandose en una fase de

Madurez.

ALTITUD

BARRAS DE FRECUENCIA DE ALTITUDES

929
853
778
703
628
553

T

478

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
AREA PARCIAL (Km2)

Grafico 2. Barras de Frecuencia de Altitudes.
Fuente: Autores

B. Perfil Longitudinal.

Tabla 17. Datos para el perfil Longitudinal del Cauce.

© 00 ~NO O WDNBE

=
o

27 40 13 0

40 64 24 4000
64 79 15 4000
79 109 30 4000
109 220 111 4000
220 359 138 4000
359 570 211 4000
570 705 135 4000
705 787 82 4000
787 800 13 2000

4000
8000
12000
16000
20000
24000
28000
32000
34000

Fuente: Autores
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Perfil longitudinal
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Figura 54. Perfil Longitudinal con ArcGIS 10.5.
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Quebrada Cabuyal

Figura 55. Pendientes por tramos.

Tabla 18. Resultado de pendientes por tramos.

S3 % PARTE BAJA 0.5
S2 % PARTE MEDIA 3.9
S1 % PARTE ALTA 3.5

Fuente Autores



C. Rectangulo Equivalente.

Tabla 19. Datos Base para disefar el triangulo Rectangulo

A = Area de la cuenca 187.81 Km?
K = Coeficiente de Gravelius 1.62

L = Lado mayor del rectangulo 34.07 Km

| = Lado menor del rectangulo 5.51 Km

Fuente. Autores

Tabla 20. Datos del Triangulo Rectangulo.

Lo 3.82Km
Li  277Km
L, 3.13Km
L; 3.84Km
Ls 3.44Km
Ls 3.06 Km
Le 3.03Km
L, 2.83 Km
Ls 2.38Km
Lg 3.02 Km
Lo 1.94 Km
L11 0.82 Km

Fuente: Autores
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Figura 56. Triangulo Rectangulo en AutoCad 2018
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5.2. Caracteristicas Hidroldgicas de la Cuenca Seca Quebrada Angostura

Cabuyal

5.2.1. Datos de precipitacion completadas.

Fueron 10 Estaciones Meteoroldgicas con datos de precipitacion que se
completaron a través de los métodos de Promedios y Recta de Regresion y son las
siguientes. Estas datas seran consideradas en los Anexos de la Tesis. Cumplieron con

la regla de pertenecer a la misma zona geogréafica (Zona 17S).

5.2.2. Analisis estadistico de la Informacion.
Se presenta el analisis estadistico de las tres estaciones con mayor incidencia en la
cuenca (Estacion Angostura (A), Estacion el Caucho (B) Estacién Chacritas (C)), de
las cuales, para el calculo del caudal se uso la estacién Angostura, a la cual se realizé

el andlisis de Distribucion Estadistico, como se muestra a continuacion.

A. Analisis de Consistencia de las tres Estaciones.

12000.0
R? =0.9999
10000.0
==¢==ESTACION A
8000.0
== ESTACION B
6000.0 e=fe=ESTACION C
—— Lineal
4000.0 (ESTACION A)
—— Lineal
(ESTACION B)
2000.0 R? = 0.9981 —— Lineal
- (ESTACION C)
0.0 = T T T T T 1
0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0

Grafico 3.Analisis de Consistencia de las Estaciones A, B, C
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B. Analisis de Distribucién Estadistica de las precipitaciones maximas

de Estacon Angostura.

21. Resumen de Precipitaciones maximas Anuales en 24 Horas
ANOS P méax. (mm)
1995 133.7
1996 36.5
1997 202.6
1998 505.8
1999 133.9
2000 115.2
2001 245.1
2002 274.4
2003 86.5
2004 112.5
2005 91.0
2006 224.5
2007 81.6
2008 238.1
2009 159.3
2010 180.8
2011 75.6
2012 208.5

Fuente: Autores.

PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES

600.0

500.0

400.0

300.0

(mm)

200.0

100.0

0.0

PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES

N O N 00 O O dd N MM T W VWN®ODO A N

QO NN O OO0 090 O 006 ddd

QOO OO SO0 S6 S S & o o o

A1 Hd-d-d RN ANNNNNCNNNANAQG R
TIEMPO EN ANOS

Grafico 4. Diagrama de Precipitaciones Anuales Méaximas en 24 Horas

Fuente: Autores.
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Tabla 22. Datos Ordenados de Mayor a menor precipitacion

P.
ORDENADAS

505.8
274.4
245.1
238.1
224.5
208.5
202.6
180.8
159.3
133.9
133.7
115.2
112.5
91.0
86.5
81.6
75.6
18 36.5
Fuente: Autores.

DATOS

— et — o e e e
N o UOmRwWN A0 ©R® N O W -

Tabla 23. Estadistica de la Data de Precipitaciones.

ANALISIS ESTADISTICO

Media 172.5
Mediana 146.6
Desviacion estandar 107.4
Minimo 36.5
Méximo 505.8
Suma 3105.5
Cuenta 18

Fuente: Autores.
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B Ajuste de una serie de datos a la distribucion normal — [ x
" ingress de clmloal' G 1.0 Caudal de diselio
ota: Unever que digite el data Caudal (Q): l /e
presionear ENTER 7 Ex
N* V) - 0.8 p Patlodo de N
A - g retomno (1) SR L
! L 4 Probabiidad (°). X
g 2704 /
3 2451 o i) | 141 | Pa<a | Pava) ||
4 2381 B
[ 224.6 Ord
_— | Parametros distrbucion nomal
i 2085 0.4+ s jinei
7 2026 ' ljl:-r; mollnenlﬁa c;;:lnan_ i —
i 160.8 / o localizacian (*m) |1/ 43:1_
E] 159.3 0.2+ 4 De escala (5) [107 4466
= :?, :333 ML Can momentas lineales:
12 162 0.0 | } i I | Media lineal (4): [|73 6333
13 1126 0 100 200 300 400 600 Des, Estandar (5 1) |99 6042
14 91.0 v : :
Tioo de alust MNivel significacidn
m b | P) | F(2) Ordinario | FGZ) Mom Lineal Delta [ A !lv"" "'_ Auste — 020
i £ 00526 01027 00664 00501 ¥ Paréelros ordinsrios 010
2 766 01063 0.1835 01657 00782 " Momentas lineales & 008
] 416 01579 01967 0181 0.0408 0o
4 B6.5 0.210% 02117 0,1943 0.0 Ajuste con momentas ordinarios s AR TR
5 9.0 0.2632 0.2240 0.2070 0,0392 Como el delta tedico 07741, wx menor que ol delta tabular
R 125 03158 0,268682 0.2737 00276 0. 3206, Log datoz e ajustan a la distibucion Nomal, con un
7 162 0.3684 0.2968 0.2828 00716 nivel de significacion del 6%
a 133.7 0.4211 0.3669 0.3406 00622
Arohivos v resultados:
o =i o
B » | & & ¢ | 9| &
Hflln_gim Limpla [mprlmie | hM_nn-': Prineipal Linal Accutal Rupoarte
[10:53 | 27/09/2019
Figura 57. Analisis de Distribucion Normal con Hidroesta.
5 Ajuste de una serie de datos a la distribucion lognormal de 3 pardametros — O >
Ingreso de datos: 1.0 r Caudal de disefic.——————————
Nota: Unawez que digite el dato, Caudal (@): | m3ds
presionar ENTER Perindo de l— .
0.84 / Exp retormo [T IAIES
Probabilidad [F): E4
06t 0=i(1) | 7=412) | Pro<a) | Pi>a |
044 — Pardmetros distribucidn log-normal: ——
D'e posician [zo]: |_1 21632
02l T De escala (uy): |5.D??1
D& forma [(Sy): ID_5343
0.0 } } } } |
o 100 200 300 400 500 600
Mivel significacion: -
 0z0
" x| e ] z F) Delta 01
1 365 0.0526 22291 0.0129 0.0357 & 005
2 75.6 0.1053 1.1265 0.1:300 0.0247 oo
3 216 01573 1.0028 0.1580 0.0001 Aiushe con momentos ordinanios:
4 g6.5 0.2105 0.9076 01821 0.0285 I )
[} 1.0 0.2632 08242 0.2049 0.0582 Como el delta tedrica 0.0762, es menar gue el delta tabular
[ 1125 0.3158 04702 03191 0.0033 0.3206. Los datos =& ajustan a la distribucidn logMormal 3
7 1152 05654 0.4302 0.3335 0.0349 pardametros, con un nivel de significacidn del 5%
g 133.7 0.4211 01766 0.4239 0.0029
Archivos ¢ resultados:
7 ; &
» | & & | E C A
3 - - o !
Calcular Lirnpiar Lnnprimir end Principal Crear Accesar Beporte
11109 | 27/09/2m3

Figura 58. Analisis de Distribucion Log Normal de 3 parametros con Hidroesta.
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién lognormal de 2 parametros — O X
Ingreso de datos:_ ) 1.0 el & &l
Nota: Unawez gque digite el dato, Caudal (G} T m3s
presionar ENTER )
2 Exp .
Me s - o.at+ Periodo de s
: TS retormno [T]:
: il : 4
5 S7ad Probabilidad [F].
E 205, 06 0=i(7) | =) | Pio<a) | P> |
: Crd
5) 2245 . o, X
FParametros distribucian log-normal:
B 2085 0.4+ Eien
= S02E Con mamettos ordinarios:
g Tans De escala [uy): 4.9337
9 189.3 0.2+ De forma [Svl: 0.6065
10 1339 ML . .
Con mamentos linsales:
1 1337 De ezcala [pyll:
12 152 0.0 } ; , , , | - [ase3
13 1125 0 100 200 300 400 500 600 D' forma [Syl): 06129
14 91.0 hd
Tino de atste: Mivel zsignificacidn:
m % 2] FIZ) Didinario | FIZ) Mom Lineal | Dekta  [* F'PD @ Suste T o020
1 365 0.0526 00111 0.0118 0.0415 O [ReTEDS CIEIEIES £ 010
2 756 01053 01339 01414 0.0336 " Momentos lineales v 0.05
3 1.6 01573 0.1687 01712 0.0108 0.
4 865 0.2105 0.1340 0.1965 0.0165 Ajuste con momentos ordinarios:
5 91.0 0.2632 02173 0.2202 0.0454 Corno el delta tedrico 0.0739, es menor que el delta tabular
[ 1125 03158 03336 0.3353 0oi7a 0.320E. Loz datos se ajustan a la distribucion logMomal 2
7 116.2 03684 03480 07495 0.0205 parémetros, con un nivel de significacidn del 5%
a2 133.7 04211 04423 0.4429 0.0212 i
Archivos p resultados;

W b i &
S & CAE
— = =
Calcular Graficar Lirnpiar Menu Principal LCrear Accesar FReporte

11:03 27/09/2019

Figura 59. Analisis de Distribucion Log Normal de 2 pardmetros con Hidroesta.

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 parametros - O x
N tlhg[JESD de dﬂtClZi_ o o ot 1.0+ Caudal de dizefio:
olal Unasez que digine el dato, Caudal (3] ’7 3
presionar ENTER D E audal (0} [R5
Ne 4w - oet p Periodo de @

: retorno [T anos
£ 208.5 Prababiidad P} %
7 2026
8 1208 08T 0=it7) | T=0) | Pia<a) | Piwva) |
9 159.3

Ord

10 13349 . S, .

FPardmetros distribucidn Gamma 2 par:
11 1337 0.4+ ——

Con momentos ordinarios:
12 ns.2 De forma [gamma):
13 1125 - 131813
14 9.0 02—+ De escala (beta) 54,7399
::g 3152 J rL Con momentos inealss:
17 ?5j8 0.0 } } ; | | | De forma (gammal] [1.2355
15 36.5 0 100 200 300 400 500 600 De escala [betall: (133175
[-2] hd

Tino de aiuste: Mivel significacidn:
m X | PE) | G[Y) Ordinario | G(Y) Mom Lineal | Delta [ = (_{DTD e aliste: i 020
1 35 0.0526 0.0233 01380 0.0254 O [FETEMERTES GLTETES £ 010
2 7h.6 01053 01381 0.3032 00328 " Momentos lineales + 0.05
3 2.6 01579 01626 0.3270 0.0047 0o
4 865 0.2105 0.1836 0.3460 0.0269 Ajuste con momentos ordinarios:
) 1.0 02632 0.2035 0.3632 0.0597 Coma el delta tedrica 0.0682, ez menor que el delta tabular
E 1125 03152 032037 0.4405 0o 0.3206. Loz datos ge ajustan a la distribucion Gamma de 2
7 1152 02604 0.HES 04495 0.0519 parametios, con un nivel de significacidn del 5%
g 1337 04211 0.4045 0.5082 0es | -
Archivos p resultados:

El = px @
] v | & & >
Calcular Limpiar Irnprirnir Menu Principal Crear Accesar Heporte

11:16 27/09/2019

Figura 60. Analisis de Distribucion Gamma de 2 parametros con Hidroesta.
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I3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 3 pardmetros — O *
) Caudal de disefio:
Ingreso de datos._ ) 1.0+ Caudal @ T mak
Mota: Unawez que digite el dato,
presionar ENTER 7 Ex Periodo de "
p - afios
M a - °5T Etol;mb'l['L].d F
: k4
5 0B robabilidad [P
7 2026 0-iim) | 1= Pia<a) | Pva) |
g 180.8 0.6+
g 158.3 Ord FParametros distribucidn Gamma 3 par:
1 1333 Momentos ordinarios:
i 1337 Bar De posicion [«0]: s07227
12 ns.2 De forma [gammal;
13 1125 g L 1.2852
14 9.0 0.2+ De escala [beta): 94 7764
15 B6.5 J e Momentos lineales:
16 2.6 o ician (<0l 35.3209
17 756 0.0 O O S Dt
18 65 0 100 200 300 400 500 600 & forma [gammal: ~ [1.624
[2] - De escala (betall: a4 4587
m >< Pb) | GI¥) Orcinario | GY)MomLineal| Deta [ = Iﬁip;de,ai““& i “L{e'gigg"icméni
1 %5 0.0526 0.0000 0.0007 0.0526 £ Parametros ordinarics . o
2 786 0.1053 0.0000 0.1547 0.1053 " Momentos lineales - D.D5
3 g1.6 0.1579 0.0000 0.1860 0.1579 ~ D.D'I
4 865 0.2105 0.0000 0.2117 0.2105 Ajuzste con momentos ordinarios: .
5 91.0 0.2632 0.0000 02354 0.2632 Loz paradmetros: #o, gamma y B calculada por momentas
1 1125 03152 0.0000 023464 0352 ordinarios, son incorrectos, por lo que las datos no se gjustan
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Figura 61. Analisis de Distribucion Gamma de 3 parametros con Hidroesta.
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Figura 62. Analisis de Distribucion Log-Pearson tipo 111 con Hidroesta.
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[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel — O >
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Figura 63. Analisis de Distribucion Gumbel con Hidroesta.
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Figura 64. Analisis de Distribucién de Fréchet con Hidroesta.
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Tabla 24. Resumen de resultados de las distribuciones estadisticas.

DISTRIBUCION DELTA TEORICO DELTA TABULAR
NORMAL 0.1141 0.3206
LOG NORMAL 2 PARAM. 0.0739 0.3206
LOG NORMAL 3 PARAM. 0.0762 0.3206
GAMMA 2 PARAM. 0.0682 0.3206
GAMMA 3 PARAM. no se ajusta 0.3206
LOG PERSON TIPO 1lI no se ajusta 0.3206
GUMBEL 0.0632 0.3206
LOG GUMBEL 0.1236 0.3206

La distribucidn que mas se ajusta es la distribucion GUMBEL, asi que se

trabajo con esta distribucion para el calculo de la intensidad.

5.2.3. Poligono de Thiessen.

Fue disefiado con ArcGIS 10.5 y se obtuvo los siguientes datos:

Tabla 25. Tabla de informacion de poligono de thiessen para Precipitacion promedio de los
Maximos Anuales en 24 horas.

AREAS DE .

ESTACIONES |~ 522 S PRECIPITACION P*A
TIGRE 516116452 2159391892  1114.49768
ANGOSTURA  107.324713 179.12 19224.2126
CABO INGA  0.15475164 285.19 44.1338756
EL CAUCHO  73.4501244 534.96 39293.2388
CHACRITAS  1.72187381 173.48 298.712123
SUMA 187.812628 59974.7951
PRECIPITACION MEDIA 319.333134

Fuente: Autores.

Tabla 26. Tabla de informacién de poligono de thiessen para Precipitacién promedio de
Enero en 24 horas.

AREAS DE

ESTACIONES INCIDENCIA PRECIPITACION P*A
TIGRE 5.16116452 79.17486486 408.634504
ANGOSTURA  107.324713 110.32 11840.1453
CABO INGA  0.15475164 88.65 13.7191423
EL CAUCHO  73.4501244 147.36 10823.3648
CHACRITAS  1.72187381 85.54 147.290351
SUMA 187.812628 23233.1542
PRECIPITACION MEDIA 123.703898

Fuente: Autores

Tabla 27. Tabla de informacién de poligono de thiessen para Precipitacién promedio de
Febrero en 24 horas.
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AREAS DE -

ESTACIONES INCIDENCIA PRECIPITACION P*A
TIGRE 5.16116452 162.1848649 837.062771
ANGOSTURA  107.324713 135.87 14581.9753
CABO INGA  0.15475164 144.08 22.2963539
EL CAUCHO  73.4501244 397.63 29206.3266
CHACRITAS  1.72187381 83.68 144.094743
SUMA 187.812628 44791.7558
PRECIPITACION MEDIA 238.491716

Fuente: Autores

Tabla 28. Tabla de informacién de poligono de thiessen para Precipitacién promedio de
Marzo en 24 horas.

NOMBRE AREAS DE PRECIPITACION P*A
INCIDENCIA

TIGRE 5.16116452 143.1972973 739.064811
ANGOSTURA 107.324713 122.39 13135.2268
CABOINGA  0.15475164 229.30 35.4841287
EL CAUCHO  73.4501244 367.94 27024.9422
CHACRITAS 1.72187381 82.64 142.299519
SUMA 187.812628 41077.0175
PRECIPITACION MEDIA 218.712756

Fuente: Autores

El mapa de poligono de Thiessen se considerara en los anexos de esta Investigacion.

5.2.4. Curvas de Isoyetas.

Estas curvas fueron disefiadas en ArcGIS 10.5 en base a la informacion de la

Tabla 29, obteniendo los siguiente Resultado:

Tabla 29. Datos de Estaciones para Disefiar Curvas Isoyetas en ArcGIS 10.5

Nombre X Y z
EL TIGRE 559223.516 9589173.01 143.20
HITO BOCANA 590666.789 9567039.75 198.63
CONDOR FLORES 594591.712 9570517.89 334.20
CABO INGA 562906.79 9561535.6 229.30
RICA PLAYA 555417.674 9579432.45 160.55
CHACRITAS 570329.658 9591008.04 82.64
ANGOSTURA 566622.933 9583641.23 122.39
EL CAUCHO 581424.085 9578102.71 367.94
HITO COTRINA 592528.104 9578092.6 488.59
MATAPALO 588841.844 9594677.95 170.95

Fuente: Autores
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Tabla 30. Datos de Isoyetas en Precipitacion promedio de los Maximos Anuales en 24 horas.

PRECIPITACION

POL AREA INICIO FiN PROM PM*A
0 24.9592 210 180 195 4867.044
1 23.04992 180 150 165 3803.236
2 19.41073 240 210 225 4367.415
3 17.70032 270 240 255 4513.582
4 18.14616 300 270 300 270 285 5171.655
5 15.96692 330 300 315 5029.579
6 14.62526 360 330 345 5045.715
7 13.8437 390 360 375 5191.388
8 12.23782 420 390 405 4956.318
9 10.28504 450 420 435 4473.994
10 8.943633 480 450 465 4158.789
11 5.998579 510 480 495 2969.297
12 2.64534 540 510 525 1388.803

187.8126 55936.82
PRECIPITACION MEDIA MAXIMOS ANUALES 297.8331

Fuente: Autores

Tabla 31. Datos de Isoyetas en Precipitacion promedio de Enero en 24 horas.

PRECIPITACION

POL AREA INICIO FIN PROM PM*A

0 0.543429 80 100 90 48.90857

1 66.97659 100 120 100 120 110 7367.425

2 95.91214 120 140 130 12468.58

3 9.89509 160 140 150 1484.264

4 14.45694 100 80 90 1301.125

5 0.028437 80 60 70 1.990609
SUMA  187.8126 SUMA 22672.29
PRECIPITACION MEDIA ENERO 120.7176

Fuente: Autores

Tabla 32. Datos de Isoyetas en Precipitacion promedio de Febrero en 24 horas.

POL AREA PRECIPITACION PROM PM*A
INICIO FIN
0 11519 120 90 105 1209.5
1 28.991 150 120 135 39137
2 26.606 180 150 180 150 165  4389.9
3 29.977 210 180 195 58455
4 26.595 240 210 225 5983.9
5 20.99 270 240 255 53525
6 16.114 300 270 285 45925
7 12.404 330 300 315  3907.2
8 8.4027 360 330 345  2898.9
9 5.4897 390 360 375  2058.6
10 0.7251 420 390 405  293.67
187.81 SUMA 40446
PRECIPITACION MEDIA FEBRERO 215.35

Fuente: Autores



Tabla 33. Datos de Isoyetas en Precipitacién promedio de Marzo en 24 horas.

PRECIPITACION

*
POL AREA INICIO FIN PROM PM*A
0 24.72 120 90 105 25957
1 24957 150 120 135  3369.2
2 25.049 180 150 165 4133.1
3 27553 210 180 210 180 195 53728
4 29.015 240 210 225 65284
5 22.299 270 240 255  5686.1
6 15.95 300 270 285 454538
7 10.983 330 300 315 34595
8 6.5004 360 330 345 22426
9 0.7867 390 360 375  295.02
187.81 SUMA 38228
PRECIPITACION MEDIA MARZO 203.54

Fuente: Autores
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Cabe sefialar que los mapas de Isoyetas por cada analisis seran considerados en
los Anexos de Esta Investigacion.

5.2.5. Precipitacion Media de la Cuenca Seca Angostura Cabuyal.

Tabla 34. Resultado de la Precipitacion Media de la cuenca

G METODOS PRECIPITLACI()N
THIESSEN ISOYETAS DISENO
PROMEDIO PRECIPITACION
MAX ANUALES 319.333134 297.833094  308.5831143
PROMEDIO ENERO 123.703898 120.717604  122.2107511
PROMEDIO FEBRERO 238.491716 215.353021  226.9223681
PROMEDIO MARZO 218.712756 203.544137  211.1284469

PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA

217.2111701

Fuente: Autores

Cabe sefalar que esta precipitacion de la Cuenca se obtuvo promediando los Métodos

de Thiessen e Isoyetas.



Tabla 35. Disefio de Precipitaciones Maximas para periodos de Retorno con distribucion

5.2.6. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (I-D-F).

Gumbel en el programa Hidroesta

Tr P(mm)
2 190.38

5 284.77
10 356.18
20 427.58
25 450.57
50 521.97
100 593.38
200 664.78
500 759.17

Fuente: Autores.
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Intensidades (mm/hara)

Tr

P(mm)
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3991
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19.88
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148.35
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7592
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3530
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20.88

Figura 65. Datos para el Disefio de las curvas (I-D-F), Procesados en Excel 2013,

Fuente. Autores.

considerando los coeficientes de duracion del Ministerio de Transportes




111
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Grafico 5. Curvas de Intensidad, Duracion Y Frecuencia De la Cuenca Angostura Cabuyal.
Fuente: Autores.

Tabla 36. Ecuaciones de las curvas IDF.

ECUACION POTENCIAL DE
CADA CURVA IDF

TR ECUACION

2 Y = 46.07 * X035
5 Y = 68.91 * X055
10 Y = 86.49 x X055
20 Y = 103.47 » X055
25 Y = 109.04 x X055
50 Y =126.33 X055
100 Y = 143.60 * X055
200 Y = 160.89 x X055
500 Y = 183.72 x X055

Fuente: Autores
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5.3. Estimacion del Caudal Maximo de disefio en el Uso de Modelos estocasticos,
estadisticos, matematicos y empiricos de la Cuenca Seca Quebrada Angostura
Cabuyal.

5.3.1. Método Racional Modificado.

Tabla 37. Datos de Intensidad para diferentes periodos de Retorno.

INTENSIDAD
MAXIMA

TR ANOS | (mm/h)
2 13.8659
5 21.0314
10 25.8392
20 31.1426
25 32.8161
50 38.0163
100 43.2176
200 48.4182
500 55.2933

Fuente: Autores.

Esta intensidad fue obtenida de las ecuaciones de curvas IDF “Tabla 36”, donde
“X” Representa el Tiempo de Concentracion y “Y” la intensidad de acuerdo a cada

periodo de retorno.

Tabla 38. Tabla de las variables que corresponden al Método Racional Modificado

VARIABLE UNIDAD RESULTADO

C Adimensional 0.3
A Km? 187.81
K Adimensional 1.53

Fuente: Autores.

Para el coeficiente de cobertura (C) se tom6 como base la Figura 12, dato que
corresponde a una Cuenca con Bosque y densa Vegetacion suelo Semipermeable
con una pendiente de Cauce suave (>1%); asi mismo para el Coeficiente de

Uniformidad (K) tuvo como Unica Variable el Tiempo de Concentracion (Tc)
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calculado en las Caracteristicas Geomorfolégicas de la Cuenca al igual que El Area

de Nuestra Cuenca en Estudio.

Tabla 39. Caudales Maximos para periodos de Retorno con el Método Racional Modificado,
procesado en Excel 2013.

TR Q Max

(ANOS)  (m3/s)
2 331.677
5 496.134
10 618.083
20 744.942
25 784.973
50 909.363
100 1033.78
200 1158.18
500 1322.64

Fuente: Autores.

5.3.2. Método de Creager.

Tabla 40. Variables Requeridas.

DONDE:
Q CAUDAL MAXIMO (m?3/s)
C1;C, COEFICIENTES ADIMENSIONALES; POR REGIONES
HIDRAULICAS

AREA DE LA CUENCA APORTANTE (Km?)

T PERIODO DE RETORNO EN ANOS
m,n EXPONENTES ADIMENSIONALES POR REGIONES
HIDRAULICAS

Fuente: Propia
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Tabla 41. Datos usados en Variables del Método.

?Ifnfg 187.81
c1 1.01
Cc2 4.37
m 1.02
n 0.04

Fuente. Autores.

Podemos sefialar lo siguiente. El Area de la cuenca es un dato tomado de las
Caracteristicas Geomorfologicas de esta cuenca, por otro lado C1, C2, m y n
dependen de las Region Hidraulica a la que pertenece nuestro Departamento de
Tumbes segtn la Figura 13, en este caso es la “Region Hidraulica 17 y por ende se

toman los datos de esa Regidn segun Tabla 10.

Tabla 42. Caudales Maximos para periodos de Retorno con el Método de Creager, procesado
en Excel 2013.

TR Q
(ANOS) (m?/s)

2 123.14

5 285.92
10 409.06
20 532.20
25 571.84
50 694.98
100 818.11
200 941.25
500 1104.03

Fuente: Autores.
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5.3.3. Caudales Maximos de la Cuenca Seca Angostura Cabuyal para
determinados Periodos de Retorno.

Tabla 43. Caudales Mé&ximos de la cuenca Angostura Cabuyal.

R Probabilidad Q (m’/s)
- p=
(ANOS) (1/Tr)*100 RACIONAL CREAGER PROMEDIO
2 50 331.68 123.14 227.41
5 20 496.13 285.92 391.03
10 10 618.08 409.06 513.57
20 5 744.94 532.20 638.57
25 4 784.97 571.84 678.40
50 2 909.36 694.98 802.17
100 1 1033.78 818.11 925.95
200 0.5 1158.18 941.25 1049.72
500 0.2 1322.64  1104.03 1213.33

Fuente: Autores.

Es importante mencionar, que el caudal de Disefio de la cuenca corresponde al

promedio entre los métodos Racional Modificado y el Método de Creager
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5.4. Disefo de las Caracteristicas Hidraulicas de Una Defensa Riberefia, utilizando

el Caudal Méaximo Estimado por los Métodos Preestablecidos en la Cuenca

Seca Quebrada Angostura Cabuyal

5.4.1. Ancho Estable

Las Variable principales que pide el programa River son (Caudal maximo, “en
este caso se consideré el Q max, para Tr= 50 afios” y la pendiente que se ha
considerado la de la parte baja del cauce segun Figura 55 que 0.5 % pero en este

caso se pide la pendiente de Maning que seria 0.005).

a5l CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES = X

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

.PR.QYEC];O! DISENO HIDRAULICO DE UNA DEFENSA RIBERENA QUEBRADA CABUYAL

Informacion Inicial - 3 “ -
Caudal (Q) P. Retomo Pendiente : d

(80217 | [ 50 | [ ooos00 |

HOectio Estabie gel Canics () =

| o2 |

| 255 |

I o0 |

| 500 |

(Mt de Marringy, Stickier |
Seccion Teorica del Cauce " Plantila (B)

[

Tracia () A L e ) m%“_"’!
[ ||1os.oo||o.oo|_

Area (A) Perimetro B.Libre B) .« % " '_

| | | | | | Ry
Velocidad Ne Froude Rugosidad "?}_‘ ~ S ‘&'
| | | | om0 | "¢ " -

Figura 66. Calculo del Ancho Estable, diferentes métodos con el Programa River
de ANA
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5.4.2. Seccion Teorica
Las caracteristicas de la sesion Tipica para una Obra de Defensa Riberefia

Lateral son: Un ancho Estable (B) de 106 m, una Superficie libre de (T) 114.02m,
Un talud (Z) de 2, Un Area Himeda de 220.57 m2. Un perimetro Himedo de 114.97
m, Un Bordo libre (Bl) de 0.8 m y una velocidad de 3.639 m/s, todo esto obtenido
en el programa RIVER del ANA, como se muestra en la Figura 67.
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5.4.3. Profundidad de Socavacion.
La profundidad de socavacion es de 2.5 m que al sumarle el tirante hidraulico

de 2 m nos general el tirante de socavacion d 4.5 m como se muestra en la Figura

68.
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Figura 68. Disefio Hidraulico de Una Defensa Riberefia con el Programa River del
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Fuente: Autores.
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VI. DISCUSIONES

6.1. Determinacion de las Caracteristicas geomorfoldgicas de la Cuenca Seca

Quebrada Angostura Cabuyal.

Como refiere PEBPT, (1979; p. 17). “La Cuenca Quebrada Angostura, tiene una
extension de 18 696 has, es asimétrica con mayor extension en su margen izquierda, y
de forma similar a una pera, es bastante circular, como lo confirma su indice de
compacidad (Ic=1.40)”. Difiriendo asi en algunos puntos de los resultados de nuestra
tesis; ya que se obtuvo una extension de 18 781 Has y un indice de compacidad o
coeficiente de Gravilius (Kc= 1.62), evidenciando asi una cuenca oblonga a

Rectangular Alargada.

PEBPT, (1979; p. 17). También concluye que. “Esta cuenca estd encontrando un
Estado de Equilibrio Erosivo, estando en una fase de Madurez”. Coincidiendo asi con

el resultado de nuestra Curva Hipsomeétrica.

6.2. Caracteristicas Hidroldgicas de la Cuenca Seca Quebrada Angostura Cabuyal

Como refiere Gonzales, F. & Ortegdn, J. (2016; p. 60). “La cuenca hidrogréfica de
la quebrada seca Guaguaqui del Departamento de Boyaca en Bogota, tiene una
longitud de 12,86 Km, en su cauce principal; El tiempo de concentracion es 118
minutos, este tiempo determina la intensidad a partir de las curvas IDF suministradas
por el proyecto de grado: construccion y analisis de curvas Intensidad, Duracién y
Frecuencia (IDF) para las estaciones de Otanche y Villa Luisa en el departamento de
Boyaca. Elaborado por cesar Oswaldo Bohorquez Salgado. En funcién de los periodos
de retorno, 5 afios corresponde a una intensidad de 49 mm/h, 10 afios una intensidad de
55 mm/h, 25 afos una intensidad de 67 mm/h, para 50 afios una intensidad de 73 mm/h

y para 100 afios una intensidad de 82 mm/h”. De igual Forma segun nuestra
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Investigacion; la Cuenca Hidrografica de la Quebrada Seca Angostura Cabuyal posee
una Longitud de 34 Km en su cauce principal, con un tiempo de concentracion de de
540 minuto, definiendo con este dato la intensidad a través de las curvas IDF disefiadas
por los autores de esta tesis. En funcion de los periodos de retorno, 5 afios corresponde
a una intensidad de 21.0314 mm/h, 10 afios una intensidad de 25.8392 mm/h, 25 afos
una intensidad de 32.8161 mm/h, para 50 afios una intensidad de 38.0163 mm/h y para

100 afios una intensidad de 43.2176 mm/h”

6.3. Estimacion del Caudal Maximo de disefio en el Uso de Modelos estocasticos,
estadisticos, matematicos y empiricos de la Cuenca Seca Quebrada Angostura
Cabuyal.

En el afio 2016 el Gobierno Regional de Tumbes Realizo un proyecto titulado
CREACION DEL PUENTE CABUYAL EN EL CENTRO POBLADO
CABUYAL DEL DISTRITO DE PAMPAS DE HOSPITAL, PROVINCIA DE
TUMBES, DEPARTAMENTO DE TUMBES LUZ =54.86 m, donde concluyo que.
“Quebrada angostura posee Un Coeficiente de cobertura (C=1), una Intensidad de 8.82
mm/h, un coeficiente de Uniformidad (K=1.52); una Extension en la Cuenca (A=42.5
Km?) y un Caudal estimado por el método Racional Modificado de 158. 3576 m?/s”.
Esto difiere a los Resultados analizados en nuestra Tesis, ya que se concluyo que la
Cuenca Angostura posee Un Coeficiente de cobertura (C=0.3); una Intensidad Para
Diferentes periodos de Retorno desde 2 hasta 500 afios cuyos resultados van desde los
13.8659 mm/h hasta los 55.2933 mm/h; un coeficiente de Uniformidad (K=1.53); una
Extension en la Cuenca (A=187.81 Km?) y un Caudal de disefio para los periodos de
retorno de las intensidades, estimado por el método Racional Modificado cuyos

resultados van desde los 331.67 md/s. hasta 1322.64 m3/s.
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6.4. Disefio de las Caracteristicas Hidraulicas de Una Defensa Riberefia.

Realizando un analisis como autores de esta investigacién podemos referir. “Las
Variable principales que nos permitieron calcular estas caracteristicas fueron:
(Caudal maximo, “en este caso se considerd el Q méx, para Tr= 50 afos” y la
pendiente que se ha considerado la de la parte baja del cauce segln Figura 55 que
0.5 % pero en este caso se pide la pendiente de Maning que seria 0.005), ddndonos
como resultados, una sesién Tipica para una Obra de Defensa Riberefia Lateralque
posee las siguientes caracteristicas, un ancho Estable (B) de 106 m, una Superficie
libre de (T) 114.02m, Un talud (Z) de 2, Un Area Himeda de 220.57 m2 Un
perimetro Himedo de 114.97 m, Un Bordo libre (BI) de 0.8 m, una velocidad de
3.639 m/s y una profundidad de socavacion es de 2.5 m que al sumarle el tirante

hidraulico de 2 m nos general el tirante de socavacion d 4.5 m”.
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VII. CONCLUSIONES
Los caudales maximos obtenidos a partir de los modelos hidroldgicos en la Cuenca
Angostura cabuyal resultan del promedio de los resultados entre los métodos racional
modificado y el método de Creager definido para cada periodo de retorno obteniendo
caudales en un rango desde los 227.41 m3/s hasta alcanzar 1213.33 m3/s entre 2 y 500
afios de periodo de retorno respectivamente asi como lo demuestra la tabla de resultados
(Tabla N°43).
La Cuenca hidrogréafica Angostura Cabuyal posee una superficie de 187.81 km?y un
perimetro de 79.16 km estos valores definen que la cuenca en mencion es pequefia
sustentado en la Figura 44 de los Anexos de esta investigacion. La cuenca tiene una
forma muy poco Achatada segin Figura 45 de anexos, ya que su factor de forma
corresponde a 0.16. Asi mismo posee un Indice de compacidad o Coeficiente de
gravilius de 1.62, lo que nos indica que es una cuenca Oblonga Rectangular alargada
segun Figura 46 de los Anexos.
De acuerdo con nuestra Curva Hipsométrica Disefiada se puede evidenciar que Esta
cuenca estd encontrando un Estado de Equilibrio Erosivo, pues se encuentra ubicada
en una fase de Madurez de acuerdo con la Figura 69 de los anexos.
La Cuenca hidrografica de la quebrada Angostura Cabuyal tiene una longitud de 34
kilometros en su cauce principal que junto a la pendiente de 2% nos genera un tiempo
de concentracion de 9 horas, este resultado define la intensidad de precipitacion a partir
del diagrama de curvas IDF, las mismas que se han generado a través del disefio de
precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de Retorno usando la
Distribucion Gumbel que es la que mas se ajusta a nuestra data de la Estacion Angostura
“Tabla 35” y siendo distribuidas para diferentes duraciones a través de los Coeficientes

de Duracién del Ministerio de Transportes “Tabla 9”.
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Se considerd el caudal maximo de la Cuenca Angostura para un periodo de retorno de
50 afios que es de 802. 17 m3/s segln Tabla 43 y una pendiente de la parte Baja de La
cuenca de 0.5 % segln la Tabla 18 como datos base para calcular los pardmetros
hidraulicos de una Defensa Riberefia, obteniendo: Un ancho Estable (B) de 106 m, una
Superficie libre de (T) 114.02m, Un talud (Z) de 2, Un Area Himeda de 220.57 m2. Un
perimetro Himedo de 114.97 m, Un Bordo libre (Bl) de 0.8 m, una velocidad de 3.639
m/s y una profundidad de socavacion es de 2.5 m que al sumarle el tirante hidraulico

de 2 m nos general el tirante de socavacion d 4.5 m
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VIlIl. RECOMENDACIONES

Promover el uso de Programas especializados en caracterizacion de cuencas como lo
es el ArcGIS 10.5, esto nos permite optimizar el tiempo de analisis Morfoldgico.
Sugerir al departamento de Matematicas de la Universidad Nacional de Tumbes,
ajustar los cursos de acuerdo a la necesidad de cada Carrera profesional.

Instar a las Autoridades competentes de Nuestra Region, crear un plan de Gestion y
Monitoreo de los Recursos Hidricos de la Cuenca Angostura Cabuyal, con fines de
optimizacion de los mismos; en el cual se pueda Instalar Equipos Sofisticados que
permitan obtener diariamente los caudales existentes en esta cuenca.

Promover el empleo de estos dos métodos de calculo de Caudal en cualquier Cuenca
Seca de las Regiones del Per(. Pues su proceso nos generan confiabilidad en los
Resultados.

En base al analisis de aporte que la Cuenca Angostura Cabuyal genera en el Rio
Puyango Tumbes con un promedio porcentual de aporte de 19.48 % mas con respecto
a los caudales registrados en la estacion el tigre como lo muestra La Tabla 60 de los
anexos. Recomendamos la construccion de una presa que permita almacenar agua para
ser usada en la ampliacion de la Frontera Agricola en los distritos de Pampas de
Hospital y San Juan de la Virgen; asi como para laminar las méaximas avenidas y se
disminuya en casi un 20% el caudal méximo en el cauce del Rio Tumbes en los sectores
del Distrito de Pampas de Hospital hasta llegar a Tumbes y disminuir las areas
inundables, optimizando los disefios de las obras de defensas riberefias

(Encauzamientos, endicamientos, muros longitudinales, espigones, etc).
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X.  ANEXOS

10.1. Valores Referenciales Para Caracteristicas Geomorfoldgicas.

Tabla 44. Valores referenciales para Areas de Cuencas.

Tamazﬁ ° Descripcion
Km
<25 Muy pequefia

25 - 250 Pequea

250 - 500 Intermedia a pequefia
500 - 2500 Intermedia a grande
2500 - 5000 Grande

> 5000 Muy grande

Tabla 45. Valores referenciales para Factor de Forma.

Rangos de Clases de forma

F
0.01-0.18  Muy poco achatada
0.18-0.36 Ligeramente
achatada
0.36 - 0.54 Moderadamente
achatada

Tabla 46. Valores referenciales para indice de compacidad o Coeficiente de gravilius

(K).

K Forma de cuenca
1.00-1.25 Redonda
1.26 - 1.50 Ovalada
1.51-1.75 Oblonga o

rectangular

Curva A reficgs una
GUENGY COn gran
potoncinl escaive (lase de
uverdod)

Curva B: oo una csenca
on oguiang (Teso 08
macures)

Curva C: e3 una cuenca
sodimentana (luse e
vejer)

e e L R

Figura 69. Valores Referencial Para Curva Hipsomeétrica.
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Tabla 47. Valores Referenciales para Elevacion Media.

CLASES DE DESNIVEL

ALTITUDINAL
Rangos de Clases de
Altitudes altitudes

<1220 Bajo
1221-1841 Medio
1842-2462 Alto

Tabla 48. Valores Referenciales para Coeficiente de Masividad.

Rangos de masividad Clases de masividad
0-35 Muy montafiosa, Bosques
35-70 Montafiosa
70-105 Moderadamente montafiosa
]
Densidad de drenaje Valor de D Textura
Baja 3-14 Grosera
Media 12-18 Media
Alta 3040 Fina
Muy Alta 200-500 Ultrafina
Figura 70. Valores Referenciales para Densidad de Drenaje.
Pendiente media del cauce principal (%) Clases
1a5 Suave
6a1l Moderado
12a17 Fusris

Figura 71. Valores Referenciales para Pendiente del Cauce.

Tabla 49. Valores Referenciales para Pendiente de la Cuenca.

Pe““;}e“‘e Tipo de terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado Medio
15 Accidentado
25 Fuerte Accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escarpado

La fuente de esta informacion fue IBAL S.A. (2009). “Plan de
Ordenacion y Manejo Ambiental de la Microcuenca de las Quebradas Las

Panelas y La Balsa”.
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10.2. Datas Completadas de Estaciones Meteoroldgicas

Tabla 50. Datos de Precipitacion de La Estacion Angostura

ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL AGO. SEP. OCT. NOV. DIC

1980 40.47 43.37 31.67 20.97 2.25 1246 3.16 0.6 0.36 0.28 9.78 29.91
1981 65.36 76.33 63.71 23.26 2.38 3.24 140 0.65 0.78 1.15 0.83 8.49
1982 3532 36.55 10.79 9.32 2.38 2.61 140 0.65 0.78 1.15 57.34 36.08
1983 248.70 319.12 275.22 169.02 446.22 735.14 211.83 41.31 294.62 614.76 0.83 43.66
1984 145.37 182.29 70.64 21.58 2.38 4.92 140 0.65 0.78 1.15 0.83 16.07
1985 36.62 38.27 37.52 7.88 12.07 7.02 140 0.65 0.78 1.15 0.83 6.06
1986 90.81 110.03 14.06 30.45 3.61 2.61 140 0.65 0.78 1.15 11.23 1261
1987 236.93 303.52 257.37 61.99 5.33 4.08 1.69 0.65 0.78 1.15 0.83 7.75
1988 50.44 56.57 19.67 8.75 4.84 2.61 1.55 0.77 1.65 299 361 14.85
1989 183.62 232.93 69.63 22.79 2.38 12.69 140 0.65 0.78 1.15 1.55 6.06
1990 53.87 61.11 31.05 10.13 5.91 4.08 2.20 0.93 2.82 5.43 0.83 6.06
1991 61.79 71.61 54.28 8.65 6.89 5.76 1.77 0.81 1.94 3.60 1.55 25.80
1992 151.40 190.27 487.51 162.97 156.81 4.29 140 0.69 1.07 1.76 0.83 11.95
1993 148.96 187.04 130.59 48.55 33.08 9.17 3.89 1.17 9.80 20.00 0.4 7.2
1994 164.2 104.5 68.2 33.6 3.6 1.8 2.5 0.6 1.4 0.2 1 27.6
1995 43.3 1337 65.3 4.8 21.5 0 1.9 14 0 0.4 156 27.6
1996 23.1 36.5 21.2 4.3 0 2.2 11 0.8 0.8 2.6 0.1 4.97
1997 4478 49.08 68.15 40.09 27.43 13.73 3.29 0.85 2.24 4.21 98.96 202.56
1998 389.67 505.79 438.80 80.00 62.34 18.56 2.57 1.46 6.62 13.37 0.83 10.08
1999 108.80 133.85 98.31 102.04 41.97 7.65 2.42 0.89 2.53 482 083 15.13
2000 86.96 104.94 115.22 45.57 85.67 15.20 1.62 0.65 0.78 1.15 0.83 15.32
2001 59.85 69.03 245.14 30.79 12.15 5.13 140 0.65 0.78 1.15 5.67 13.64
2002 127.06 158.04 274.44 79.40 5.09 2.61 1.40 0.65 0.78 1.15 0.83 27.76
2003 73.06 86.52 39.78 11.17 2.70 7.86 3.73 1.06 3.70 7.26  0.83 19.90
2004 92.67 112.49 52.33 32.00 6.98 2.61 3.00 0.65 0.78 115 131 6.72
2005 43.20 46.99 90.98 13.66 2.54 2.61 140 1.02 3.41 6.65 4.58 8.96
2006 177.22 224.46 98.15 9.32 2.95 5.34 249 1.26 5.16 10.31 5.67 11.21
2007 39.08 41.53 81.63 22.22 3.36 2.61 2.42 0.98 3.11 6.04 7.00 9.99
2008 187.51 238.09 151.93 27.13 12381 8.70 191 0.85 2.24 421 3.97 6.06
2009 127.99 159.27 80.15 9.59 4.27 4.29 1.55 1.30 5.45 10.92 1.79 6.81
2010 117.70 145.64 180.76 48.56 6.57 13.11 3.37 0.77 1.65 299 216 12.24
2011 64.81 75.60 13.44 46.21 2.70 5.55 2.35 0.69 1.07 1.76 2.28 15.23
2012 165.17 208.50 159.10 45.37 22.75 25.07 1.69 0.77 1.65 299 6.15 9.34
2013 60.37 69.71 128.39 10.57 7.47 4.29 2.35 1.06 3.70 7.26 0.95 8.49
2014 60.55 69.96 20.22 10.06 44.27 49.01 264 5.02 3235 6709 216 2421
2015 88.31 106.72 279.19 68.31 92.24 10.59 431 0.93 2.82 543 5.67 9.62
2016 186.86 237.23 203.83 51.08 2.87 16.88 140 0.78 1.70 3.09 1.14 7.16

Fuente de Recuperacion. Autores
Esta estacion se Encuentra Ubicada En El Distrito de pampas de Hospital,
Provincia de Tumbes, Departamento de Tumbes; a una Latitud de 3° 46' 1" con una
Longitud de 80° 24’ 1" y una altitud de 89 msnm.
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Tabla 51. Datos de Precipitacion de La Estacion Cabo Inga.

ANO  ENE FEB. MAR.  ABR. MAY.  JUN. JUL. AGO.  SEP. OCT. NOV. DIC.

1980 38.76 34.64 8538 221.55 48.06 16.62 0.00 0.00 0.15 1.09 1170 37.06
1981 29.84 73.64 136.20 118.32 45.17 17.14 0.00 0.00 0.09 0.14 0.53 10.89
1982 2999 26,58 52.25 3480 4517 16.62 0.00 0.00 0.09 0.75 71.01 44.60
1983 325.33 360.89 471.76 991.50 725.15 621.96 462.09 0.00 9.91 6.08 0.53 53.86
1984 29.84 199.00 147.20 108.25 45.17 18.53 0.00 0.00 0.09 0.14 0.53  20.15
1985 34.08 28.61 94,66 26.15 60.02 20.26 0.00 0.00 0.09 2.49 0.53 7.92
1986 132.87 113,51 57.44 161.38 47.06 16.62 0.00 0.00 0.09 0.14 13,51 15.92
1987 186.57 342.44 44345 350.35 49.70 17.83 0.64 0.00 0.09 0.14 0.53 9.98
1988 4158 50.25 66.34 3138 4894 16.62 0.32 0.00 0.18 0.14 4.00 18.66
1989 142.67 258.92 145.60 115.50 45.17 24.95 0.00 0.00 0.09 0.47 1.43 7.92
1990 3593 55.63 8439 39.63 50.58 17.83 1.76 0.00 0.09 1.37 0.53 7.92
1991 33.85 68.05 121.24 30.78 52.09 19.22 0.80 0.00 0.09 0.31 1.43  32.03
1992 71.29 208.44 808.56 955.27 281.77 18.01 0.00 0.00 0.40 1.04 0.53 15.12
1993 4158 207.28 217.06 172.65 89.97 22.17 5.75 0.00 0.22 5.92 0.53 15.01
1994 104.79 127.82 166.00 96.99 48.19 19.92 1.28 0.00 0.11 0.31 1.74 36.15
1995 82.06 88.89 97.87 34.40 68.70 16.62 4.32 0.00 0.09 0.14 1471 21.40
1996 49.60 55.63 112.21 41.44 45.29 18.18 0.80 0.00 0.09 0.75 2.34 1181
1997 43.14 4139 143.25 219.14 83.55 25.81 4.16 0.00 2.61 45.75 122.92 248.01
1998 460.14 581.75 731.28 458.21 137.04 29.81 2.56 0.00 0.45 3.00 0.53 12.83
1999 34.67 141.69 191.10 590.22 105.83 20.78 2.24 0.00 0.42 0.25 0.53 19.00
2000 32.22 107.48 217.93 251.94 172.78 27.03 0.48 0.00 0.20 0.14 0.53 19.23
2001 76.79 65.00 424.04 163.39 60.15 18.70 0.00 0.00 0.09 0.14 6.56 17.18
2002 35.64 170.31 470.52 45459 4932 16.62 0.00 0.00 0.24 0.47 0.53 3443
2003 101.82 85.70 98.24 4587 45.67 20.96 5.12 0.00 0.24 0.14 0.53 24.83
2004 37.94 116.42 11815 170.64 52.22 16.62 3.52 0.00 0.27 0.98 1.13 8.72
2005 30.66 3892 179.47 60.76 4542 16.62 0.00 0.00 0.09 1.20 5.21 11.46
2006 69.58 248.89 190.85 34.80 46.05 18.87 2.40 0.00 0.53 0.53 6.56 14.21
2007 100.07 32.46 164.64 112.08 46.68 16.62 2.24 0.00 0.29 0.70 8.22 12.72
2008 132.50 265.02 276.16 141.46 61.15 21.65 1.12 0.00 0.33 1.65 4.45 7.92
2009 172.10 171.76 162.29 36.41 48.06 18.01 0.32 0.00 0.36 0.59 1.74 8.83
2010 100.18 155.64 32191 269.85 51.59 25.29 4.32 0.00 0.25 0.31 2.19 15.46
2011 63.79 72.77 56.45 255.76 45.67 19.05 2.08 0.00 0.20 0.36 2.34 19.12
2012 130.79 230.01 287.54 250.73 76.38 35.18 0.64 0.00 0.00 0.80 4.00 6.20
2013 4450 67.20 24330 36.60 44.10 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20 0.00 2.40
2014 63.10 7140 59.10 27.30 175.60 23.80 0.30 0.00 0.20 6.80 2.60 10.10
2015 59.40 103.90 489.70 465.30 81.10 85.80 9.20 0.00 0.60 1.70 10.00 48.40
2016 80.50 263.00 350.50 225.40 90.30 15.00 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00 1.60

Fuente de Recuperacion. Autores
Esta estacion se Encuentra Ubicada En El Distrito de San Jacinto, Provincia de
Tumbes, Departamento de Tumbes; a una Latitud de 3° 58' 33.39" con una Longitud de
80° 24' 6.54" y una altitud de 228 msnm.
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Tabla 52. Datos de Precipitacion de La Estacion Chacritas.

ANO ENE FEB. MAR.  ABR. MAY.  JUN. JUL. AGO.  SEP. OCT. NOV. DIC.

1980 16.68 25.74 2494 134.01 3.53 0.07 0.70 0.34 0.19 476 1542 11.54

1981 438 46.39 4531 64.78 1.60 0.21 0.70 0.34 0.40 0.73 1.52 2.64
1982 458 21.47 11.65 8.77 1.60 0.07 0.70 0.34 0.19 3.34 89.23 14.11

1983 412.17 198.47 179.86 650.33 455.60 161.12 180.49 77.59 240.71 25.88 1.52 17.26
1984 438 112.76 49.73  58.03 1.60 0.58 0.70 0.34 0.95 0.73 1.52 5.79
1985 10.22  22.55  28.66 297 1151 1.04 0.70 0.34 1.64 10.69 1.52 1.63
1986 146.56 67.50 13.73  93.66 2.86 0.07 0.70 0.34 0.19 0.73 17.67 4.35
1987 220.68 188.70 168.51 220.38 4.62 0.39 0.95 0.34 0.67 0.73 1.52 2.33
1988 20.57 34.01 17.30 6.48 4.12 0.07 0.83 0.57 0.19 0.73 5.84 5.28
1989 160.09 144.48 49.08 62.89 1.60 2.28 0.70 0.34 3.50 2.15 2.65 1.63
1990 12.78 36.86 24.54 12.01 5.21 0.39 1.39 0.88 0.67 5.95 1.52 1.63
1991 9.91 43.43 3931 6.07 6.22 0.76 1.02 0.65 1.22 1.44 2.65 9.83
1992 61.58 117.76 31491 626.04 159.57 0.44 0.70 0.42 0.74 4.52 1.52 4.08
1993 20.57 117.14 77.74 101.21 31.51 1.55 2.94 1.18 2.40 25.17 1.52 4.04
1994 139.10 62.60 55.80 59.80 4.50 1.10 3.10 1.00 1.40 0.20 1.20 9.50
1995 49.60 63.40 31.40 1.00 18.10 0.00 1.50 1.00 0.00 230 21.00 10.90

1996 27.20 40.40 35.70 11.40 0.00 0.40 0.00 0.40 1.10 3.00 0.90 0.00
1997 2273 2932 48.14 132.39 27.22 2.52 2.32 0.72 3.84 193.67 153.84 83.31

1998 598.23 315.40 283.92 292.71 62.94 3.58 1.70 1.88 543 12.83 1.52 3.30
1999 11.04 8242 67.32 381.24 42.10 1.18 1.57 0.80 1.84 1.20 1.52 5.40
2000 7.66 6431 78.08 154.38 86.80 2.84 0.89 0.34 4.33 0.73 1.52 5.48
2001 69.16 41.82 160.73 95.01 11.59 0.62 0.70 0.34 1.02 0.73 9.03 4.78
2002 12.37 97.57 179.37 290.28 4.37 0.07 0.70 0.34 0.19 2.15 1.52 10.65
2003 103.71 52.78 30.09 16.19 1.93 1.22 2.69 111 1.91 0.73 1.52 7.38
2004 15.55 69.04 38.07 99.86 6.30 0.07 2.07 0.34 0.19 4.29 2.27 1.90
2005 551 28.01 62.66 26.18 1.76 0.07 0.70 1.03 0.19 5.23 7.34 2.83
2006 59.22 139.18 67.23 8.77 2.18 0.67 1.64 1.49 1.09 2.39 9.03 3.77
2007 101.30 24.59 56.72 60.59 2.60 0.07 1.57 0.95 0.19 3.10 11.10 3.26
2008 146.05 147.71 101.43 80.30 12.27 141 1.14 0.72 2.19 7.13 6.40 1.63
2009 200.71 98.34  55.77 9.85 3.53 0.44 0.83 1.57 0.74 2.62 3.02 1.94
2010 101.46 89.80 119.78 166.39 5.88 2.38 2.38 0.57 3.64 1.44 3.59 4.20
2011 51.23 4593 13.34 156.95 1.93 0.72 1.51 0.42 1.16 1.68 3.78 5.44
2012 143.69 129.18 105.99 153.57 22.43 5.01 0.95 0.57 7.57 5.47 9.79 2.99
2013 33.39 4225 86.46 13.77 6.81 0.44 1.51 111 0.74 14.49 1.71 2.64
2014 92.02 4240 17.65 11.74 4445 10.27 1.76 8.64 1542 15.20 3.59 9.17

2015 30.72 65.43 182.39 24575 93.52 1.82 3.19 0.88 2.81 18.29 9.03 3.11
2016  38.21 147.18 134.45 176.52 2.10 3.21 0.70 0.58 4.88 4.38 2.01 2.08

Fuente de Recuperacion. Autores
Esta estacion se Encuentra Ubicada En El Distrito de Pampas de Hospital,
Provincia de Tumbes, Departamento de Tumbes; a una Latitud de 3° 42" 1" con una
Longitud de 80° 22' 1" y una altitud de 99 msnm.



Tabla 53. Datos de Precipitacion de La Estacion Hito Cotrina.
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ANO ENE FEB.  MAR.  ABR.  MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV.  DIC.

1980  106.61 131.01 18597 1463 2111 349 376 227 080 6.38 23.01 104.35
1981  86.98 277.63 292.83 80.00 3747 502 671 343 117 846 674  26.40
1982 8731 10070 11629 112  17.73 317 3.6 2.03 072 595 109.42 126.81
1983  737.69 1357.51 998.45 561.47 158.00 16.34 28.38 11.92 3.91 23.73 674 154.38
1984  86.98  748.90 31597 290.12 90.07 996 1616 7.13 237 1512 674  53.97
1985  96.30 10834 20547 453 1858 325 331 209 074 6.06 674  17.55
1986  313.86 427.53 127.21 14684 5421 6.60 971 461 155 1058 2565 41.38
1987 43213 1288.15 93891 530.55 150.26 15.61 26.98 11.38 3.73 2275 674  23.68
1988  112.83 189.71 14593 4080 27.66 410 494 273 095 721 1179  49.55
1989 33546 974.16 31259 390.56 11521 12.32 20.68 891 2.94 1831 806  17.55
1990  100.39 209.91 183.89 49.81  29.92 432 535 289 1.00 750 674  17.55
1991 9581  256.60 26137 7063 3513 480 629 326 112 816 806  89.37
1992 17826 78439 1706.66 30595 94.03 10.33 16.88 7.41 246 1562 674  39.00
1993  112.83 780.02 462.86 30400 93.55 10.29 1679 7.38 244 1556 674 475

1994 2065 405 3024 221 239 67 6 15 14 42 104 1034
1995 2053 4663 2532 613 107 24 155 9 1 16 255 471

1996 1727 1549 2545 439 3.1 8 25 13 16 79 937 2913
1997 11626 156.40 307.65 2595  23.94 375 427 247 086 674 18506 732.68
1998 103459 2187.82 1544.17 931.68 250.67 25.04 4504 18.46 6.02 3547 674  32.19
1999  97.61 533.47 40826 19407 66.03 771 11.84 544 182 1207 674  50.57
2000 9222 404.87 46468 13673 5168 636 926 443 149 1025 674 5125
2001 19036 24514 898.09 6552  33.85 468 606 317 109 800 1553  45.12
2002 99.74  641.05 995.85 242.04 7804 883 1400 629 209 1360 674  96.52
2003 24549 322.95 213.01 10021 4253 550 762 378 128 910 674 6793
2004 104.81 43845 25487 151.71 5542 671 993 469 158 1073  7.62  19.94
2005 8878  147.12 383.82 21.81 2291 366 409 240 084 661 1355 28.10
2006 17450 936.48 407.74 373.76 111.01 1193 1993 861 284 17.77 1553 36.27
2007 24164 122.81 35262 10.98 2020 340 360 221 078 627 17.95 3185
2008  313.05 997.09 587.14 400.78 117.77 1256 21.14 9.09 299 1863 1245 17.55
2009 40027 646.51 347.68 24447 7865 889 1411 633 211 13.67 850  20.28
2010 241.89 585.89 68333 21744 7188 825 1289 585 195 1282 915  40.02
2011 16174 27435 12513 7854 3711 499 664 340 116 841 937 5091
2012 309.28 86549 611.06 342.10 103.09 11.18 1850 805 266 1677 1641 29.47
2013 13327 24820 50862 66.88 3419 472 612 319 110 804 696 2640
2014 22684 249.29 14775 6737 3431 473 614 320 110 805 915 8359
2015  129.02 412.78 1011.70 140.26 5256  6.44 942 449 151 1037 1553  30.49
2016 14096 993.27 76029 399.08 117.35 1252 2107 9.06 299 1858 731 2154

Fuente de Recuperacion. Autores.

Esta estacion se Encuentra Ubicada En El Distrito de Matapalo, Provincia de

Zarumilla, Departamento de Tumbes; a una Latitud de 3° 49' 1" con una Longitud de
80° 10' 1" y una altitud de 413 msnm.



Tabla 54. Datos de Precipitacion de La Estacion El Caucho.
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ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOv. DIC.
1980 38.07 95.29 91.94 144 4.9 18.3 6.1 0 0 0 20.06 73.41
1981 18.55 203.04 189.40 162.15 5.43 4.26 1.55 0.11 0.22 1.05 1.13  10.39
1982 18.88  73.02 28.40 51.74 5.43 331 1.55 0.11 0.22 2.92 120.60 91.58
1983 665.71 996.59  832.92 1316.54 1865.59 1118.17 547.67 23.03 155.78 19.05 1.13 113.87
1984 18.55 549.35 210.50 148.85 5.43 6.82 1.55 0.11 0.22 1.05 1.13  32.68
1985 27.82 78.64 109.73 40.30 46.05 10.02 1.55 0.11 0.22 8.18 1.13 3.23
1986 244.19 313.19 38.36 219.09 10.59 331 1.55 0.11 0.22 1.05 23.13 22.50
1987 361.82 945.63 778.62 468.91 17.82 5.54 2.31 0.11 0.22 1.05 1.13 8.18
1988 44.26 138.43 55.43 47.22 15.75 3.31 1.93 0.18 0.69 1.05 7.02  29.10
1989 265.67 714.89 207.42 158.43 5.43 18.64 1.55 0.11 0.22 2.07 2.67 3.23
1990 31.89 153.28 90.05 58.13 20.23 5.54 3.63 0.27 1.31 4.79 1.13 3.23
1991 27.34 187.59 160.71 46.42 24.36 8.10 2.49 0.20 0.84 1.56 2.67 61.30
1992 109.33 575.44 1478.81 1268.65 652.68 5.86 1.55 0.13 0.38 3.77 1.13  20.57
1993  25.6 564.9 392.9 362.4 134.1 13.3 8 0.4 5 18.5 3.1 22.1
1994 2045 297.1 199.7 225.7 17.6 0.7 2.1 0 0 1.7 2.3 75.1
1995  99.7 357.9 142.5 19.9 73 0 4.8 0.2 0 2.9 27.7 42.6
1996 91.9 103.5 115.2 26.3 1 3.4 11 0.6 0.6 4.9 0.6 0
1997 47.67 11395 20291 295.44 110.43 20.24 6.46 0.22 1.00 139.08 208.59 581.50
1998 960.98 1606.76 1330.62 611.51 256.75 27.59 4.57 0.56 3.32 9.71 1.13  15.06
1999 29.13 391.04 294.67 786.04 171.37 10.97 4.19 0.24 1.15 1.39 1.13  29.93
2000 23.76 296.54  346.13 338.81 354.53 22.48 2.12 0.11 0.22 1.05 1.13  30.48
2001 121.37 179.16 741.39 221.75 46.40 7.14 1.55 0.11 0.22 1.05 11.37 25.52
2002 31.24 470.10 830.55 606.72 16.79 3.31 1.55 0.11 0.22 2.07 1.13  67.08
2003 176.19 236.35 116.60 66.37 6.80 11.29 7.59 0.34 1.77 1.05 1.13  43.96
2004 36.28 321.22 154.78 231.32 24.71 3.31 5.70 0.11 0.22 3.60 2.16 5.16
2005 20.34 107.13  272.39 86.06 6.11 331 1.55 0.31 1.62 4.28 9.06 11.76
2006 105.59 687.20 294.20 51.74 7.84 7.46 4.38 0.45 2.54 224 1137 18.37
2007 172.37 89.27 243.93 153.90 9.56 331 4.19 0.29 1.46 2.75 1418 14.79
2008 243.38 731.74 457.81 192.75 49.15 12.57 2.87 0.22 1.00 5.63 7.79 3.23
2009 330.12 474.11  239.43 53.87 13.34 5.86 1.93 0.47 2.70 2.41 3.18 5.43
2010 172.61 429.57 545.54 362.49 22.98 19.28 6.65 0.18 0.69 1.56 395 21.39
2011 92.90 200.63 36.46 343.86 6.80 7.78 4.00 0.13 0.38 1.73 4.20 30.20
2012 239.64 635.03 479.62 337.21 90.81 37.50 2.31 0.18 0.69 445 1239 12.86
2013 6459 181.41 386.20 61.59 26.77 5.86 4.00 0.34 1.77 1090 1.39 10.39
2014 157.65 182.21 57.09 57.59 181.01 73.92 4.76 2.57 16.94 1141 395 56.62
2015 60.36 302.36 845.01 518.92 382.07 15.45 9.10 0.27 131 13.61 11.37 13.69
2016 72.24 72893 615.72 382.44 7.49 25.03 1.55 0.18 0.71 3.66 1.80 6.45

Fuente de Recuperacion. Autores

Esta estacion se Encuentra Ubicada En El Distrito de Matapalo, Provincia de

Zarumilla, Departamento de Tumbes; a una Latitud de 3° 49" 1" con una Longitud de

80° 16' 1" y una altitud de 438 msnm.



135

Tabla 55. Datos de Precipitacion de La Estacion ElI Condor Flores.

ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY.  JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

1980 83.17 116.52 171.69 185.17 52.93 0.41 2.48 0.00 0.00 0.24 0.74 114.78
1981 66.43 217.17 229.07 76.42 20.22 0.54 1.20 0.00 0.00 0.24 0.30 12.19
1982 66.71 95.71 134.28 762.74 62.35 0.41 2.85 0.00 0.00 0.24 3.05 144.34
1983 621.33 95845 60798 76.42 73.92 14479 3.30 0.00 0.00 261.06 0.30 180.63
1984 66.43 540.67 24150 76.42 31.79 0.87 1.65 0.00 0.00 0.24 0.30 48.48
1985 7438 100.96 182.16 76.42  16.50 1.28 1.06 0.00 0.00 0.24 0.30 0.55

1986 259.90 320.07 140.14 202.81 26.50 041 1.45 0.00 0.00 0.24 0.81 31.90
1987 360.76 910.85 576.01 76.42  19.07 0.70 1.16 0.00 0.00 0.24 0.30 8.61

1988 88.47 156.81 150.19 110.22 29.93 0.41 1.58 0.00 0.00 1.02 0.44 42.66
1989 278.32 695.30 239.68 85.24 16.50 2.40 1.06 0.00 0.00 0.24 0.34 0.55

1990 77.87 170.68 170.58 76.42 16.50 0.70 1.06 0.00 0.00 2.06 0.30 0.55

1991 73.96 202.73 212.18 85.24 46.64 1.03 2.24 0.00 0.00 1.28 0.34 95.07
1992 144.26 565.04 988.28 76.42 2550 0.74 1.41 0.00 0.00 0.50 0.30 28.77
1993 88.47 562.04 32038 76.42 25.36 1.74 1.40 0.00 0.00 3.10 0.30 28.32
1994 182.80 265.50 177.50 273.80 17.40 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.60 139.70
1995 154.00 383.00 260.20 9250 89.10 0.00 5.40 0.00 0.00 4.40 0.60 24.90
1996 138.40 135.70 212.80 30.50 0.00 2.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 15.78
1997 91.40 133,95 237.03 1268.29 316.59 2.61 12.81 0.00 0.00 1.54 5.07 94171
1998 874.50 1528.43 901.02 76.42  22.65 3.56 1.30 0.00 0.00 5.43 0.30 19.81
1999 75,50 392.79 291.06 76.42 30.36 141 1.60 0.00 0.00 1.80 0.30 44.00
2000 70.89 304.51 32136 76.42 30.64 2.90 1.61 0.00 0.00 0.24 0.30 44.90
2001 15459 194.86 554.09 135.21 28.07 0.91 1.51 0.00 0.00 0.24 0.54 36.83
2002 77.31 466.64 606.58 76.42 49.64 041 2.35 0.00 0.00 0.24 0.30 104.47
2003 201.60 248.28 186.21 76.42 37.64 1.45 1.88 0.00 0.00 2.84 0.30 66.85
2004 81.63 327.56 208.69 8230 1750 041 1.10 0.00 0.00 0.24 0.32 3.68

2005 67.96 127.57 277.94 121.98 20.93 0.41 1.23 0.00 0.00 2.58 0.48 14.43
2006 141.06 669.44 290.78 135.21 2436  0.95 1.36 0.00 0.00 4.14 0.54 25.19
2007 198.32 110.89 261.18 151.37 2250 041 1.29 0.00 0.00 2.32 0.60 19.36
2008 259.21 711.04 387.11 114.63 16.50 1.61 1.06 0.00 0.00 1.54 0.45 0.55

2009 333.58 470.38 258.53 88.18 17.65 0.74 1.10 0.00 0.00 4.40 0.35 4.13

2010 198.53 428.78 438.77 92.59  25.93 2.48 1.43 0.00 0.00 1.02 0.36 30.11
2011 130.18 214.92 139.02 94.06 30.50 0.99 1.60 0.00 0.00 0.50 0.37 44.45
2012 256.00 620.70 399.96 141.08 2150 4.84 1.25 0.00 0.00 1.02 0.56 16.23
2013 105.90 196.96 34495 77.89 @ 20.22 0.74 1.20 0.00 0.00 2.84 0.31 12.19
2014 185.69 197.71 151.17 92.59 44.21 9.56 2.14 0.00 0.00 28.27 0.36 87.45

2015 102.28 309.94 615.10 135.21 21.93 1.99 1.27 0.00 0.00 2.06 0.54 17.57
2016 11246 708.42 480.09 80.23 18.17 3.23 1.12 0.00 0.00 1.06 0.32 5.79

Fuente de Recuperacion. Autores
Esta estacion se Encuentra Ubicada En El Distrito de Matapalo, Provincia de
Zarumilla, Departamento de Tumbes; a una Latitud de 3° 53' 24.09" con una Longitud
de 80° 8' 22.73" y una altitud de 384 msnm.



Tabla 56. Datos de Precipitacion de La Estacion Matapalo
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ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

1980 55.40 51.89 59.65 99.45 24.62 1.98 0.92 2.16 2.80 3.67 14.21 35.73
1981 36.17 103.16 9895 62.56 20.78 2.55 0.92 2.16 1.81 141 0.62 10.17
1982 3649 41.29 34.02 3272 20.78 1.98 0.92 2.16 1.81 2.87 86.35 43.10
1983 673.40 480.79 358.46 374.60 922.71 65439 54031 44.74 177.16 15.49 0.62 52.15
1984  36.17 267.96 107.46 58.96 20.78 4.04 0.92 2.16 1.81 141 0.62 19.21
1985 4530 4397 66.82 29.62 40.48 5.91 0.92 2.16 1.81 6.99 0.62 7.26

1986  258.35 155.58 38.04 77.95 23.28 1.98 0.92 2.16 1.81 141 16.41  15.08
1987 374.17 456.54 336.56 14548 26.79 3.29 1.67 2.16 1.81 141 0.62 9.27

1988 61.48 7242 4492 3149 25.79 1.98 1.30 2.29 3.43 141 4.84 17.76
1989 279.50 346.74 106.21 61.55 20.78 10.96 0.92 2.16 1.81 2.20 1.72 7.26

1990 4931 79.48 58.88 34.44 27.96 3.29 2.98 2.46 1.81 4.33 0.62 7.26

1991 4482 95.81 87.38 31.28 29.96 4.79 1.86 2.33 1.81 1.81 1.72 30.82
1992 125.56 280.38 618.93 361.65 334.61 3.48 0.92 2.21 7.31 3.53 0.62 14.30
1993 61.48 278.85 161.48 8198 80.21 7.97 7.64 2.63 4.07 15.09 0.62 14.19
1994 197.80 174.39 121.99 54.94 24.79 5.54 2.42 2.29 2.13 1.81 2.09 34.84
1995 148.79 123.22 69.31 32.57 52.00 1.98 5.96 2.76 1.81 141 17.88 20.44
1996 78.78 79.48 80.40 35.09 20.95 3.67 1.86 2.21 1.81 2.87 2.82 11.06
1997 64.85 60.77 104.40 98.59 71.69 11.90 5.77 2.38 46.78 109.42 149.50 241.83
1998 964.15 771.15 559.17 184.02 142.64 16.20 3.91 3.01 8.28 8.18 0.62 12.06
1999  46.58 192.63 141.40 231.20 101.24 6.47 3.53 2.42 7.63 1.67 0.62 18.09
2000 4130 147.66 162.15 110.31 190.05 13.20 1.48 2.16 3.75 141 0.62 18.32
2001 137.41 91.80 32155 78.67 40.65 4.23 0.92 2.16 1.81 141 7.96 16.31
2002  48.67 230.25 357.50 182.73 26.29 1.98 0.92 2.16 4.40 2.20 0.62 33.17
2003 191.40 119.01 69.59 36.67 21.45 6.66 6.89 2.59 4.40 141 0.62 23.79
2004 53.63 15940 84.99 81.26 30.13 1.98 5.03 2.16 5.04 3.40 1.35 8.05

2005 3793 57.52 132.41 4199 2111 1.98 0.92 2.55 1.81 3.93 6.31 10.73
2006 121.87 333.56 141.21 32.72  21.95 4.42 3.72 2.80 9.57 2.34 7.96 13.40
2007 187.63 49.03 120.94 60.33 22.78 1.98 3.53 2.50 5.37 2.74 9.98 11.95
2008 257.55 354.76 207.19 70.83 41.98 7.41 2.23 2.38 6.01 4.99 5.39 7.26

2009 34297 232.16 119.12 33.29 24.62 3.48 1.30 2.84 6.66 2.47 2.09 8.16

2010 187.87 210.96 24257 116.71 29.29 11.33 5.96 2.29 4.72 1.81 2.64 14.63
2011 109.38 102.02 37.27 111.68 21.45 4.60 3.35 2.21 3.75 1.94 2.82 18.21
2012  253.87 308.73 215.99 109.88 62.18 21.99 1.67 2.29 2.13 4.06 8.70 11.17
2013 8151 92.87 17831 3538 31.13 3.48 3.35 2.59 2.78 9.11 0.80 10.17
2014 159.71 100.60 31.10 20.10 118.30 50.90 3.60 2.60 2.60 9.80 3.00 19.50
2015 76.40 120.40 463.80 108.60 211.50 5.30 9.00 2.70 2.40 11.80 8.70 19.00
2016 103.40 376.10 184.90 186.70 1.30 10.90 0.80 6.20 5.30 2.60 0.00 10.50

Fuente de Recuperacion. Autores

Esta estacion se Encuentra Ubicada En El Distrito de Matapalo, Provincia de

Zarumilla, Departamento de Tumbes; a una Latitud de 3° 40" 58.21" con una Longitud
de 80° 11' 54.92" y una altitud de 56 msnm.
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Tabla 57. Datos de Precipitacion de La Estacion Rica Playa.

ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL.  AGO.  SEP. OCT. NOV. DIC

1980 31.62 26.95 62.73 110.75 9.19 2.37 0.04 0.11 0.00 1.55 6.61 16.21
1981 22.63 95.44 97.27 66.24 7.11 2.69 0.04 0.11 0.00 0.61 0.16 4.54
1982 22.78 12.79 40.21 30.24 7.11 2.37 0.04 0.11 0.00 1.22 40.85 19.57
1983 320.52 599.89 325.35 442.64 496.20 371.30 7.54 1.47 0.00 6.44 0.16  23.70
1984 22.63 315.58 104.75 6191 7.11 3.53 0.04 0.11 0.00 0.61 0.16 8.67
1985 26.90 16.36 69.03 26.51 17.79 4.59 0.04 0.11 0.00 2.92 0.16 3.21
1986 126.50 165.46 43.74 84.81 8.47 2.37 0.04 0.11 0.00 0.61 7.65 6.78
1987 180.64 567.49 306.10 166.27 10.37 3.11 0.04 0.11 0.00 0.61 0.16 4.13
1988 34.46 54.37 49.79 28.77 9.83 2.37 0.06 0.12 0.00 0.61 2.16 8.00
1989 136.38 420.81 103.66 65.03 7.11 7.44 0.04 0.11 0.00 0.94 0.68 3.21
1990 28.77 63.81 62.06 3233 11.00 3.11 0.09 0.12 0.00 1.82 0.16 3.21
1991 26.67 85.62 87.10 2851 12.09 3.96 0.07 0.12 0.00 0.78 0.68  13.96
1992 64.42 332.17 554.26 427.03 177.29 3.22 0.05 0.11 0.00 1.49 0.16 6.42
1993 34.46 330.12 152.23 89.67 39.34 5.75 0.12 0.13 0.00 6.27 0.16 6.37
1994 98.19 190.59 117.52 57.05 9.28 4.38 0.06 0.12 0.00 0.78 0.86  15.80
1995 75.28 122.22 71.22 30.07 24.04 237 0.14 0.13 0.00 0.61 8.35 9.23
1996 42,55 63.81 80.97 33.11 7.20 3.32 0.05 0.11 0.00 1.22 1.21 4.95
1997 36.04 38.81 102.06 109.71 34.72 7.97 0.08 0.12 0.00 45.26 70.82 110.26
1998 456.44 987.76 501.74 212.76 73.19 10.41 0.19 0.14 0.00 3.41 0.16 5.41
1999 27.50 214.95 134.58 269.67 50.74 4091 0.08 0.12 0.00 0.72 0.16 8.16
2000 25.03 154.88 152.82 123.85 98.90 8.71 0.04 0.11 0.00 0.61 0.16 8.26
2001 69.96 80.26 29291 85.68 17.88 3.64 0.04 0.11 0.00 0.61 3.65 7.34
2002 28.47 265.20 324.51 211.20 10.10 2.37 0.04 0.11 0.00 0.94 0.16  15.03
2003 95.19 116.61 71.47 35.02 7.47 5.01 0.11 0.13 0.00 0.61 0.16 10.76
2004 30.79 170.56 85.00 88.80 12.18 2.37 0.04 0.11 0.00 1.44 0.51 3.57
2005 23.45 34.47 126.68 41.44 7.29 2.37 0.11 0.13 0.00 1.66 2.86 4.79
2006 62.69 403.21 134.42 30.24 7.75 3.74 0.15 0.13 0.00 1.00 3.65 6.02
2007 93.43 23.12 116.60 63.56 8.20 2.37 0.10 0.12 0.00 1.16 4.60 5.35
2008 126.12 431.52 19240 76.22 18.61 5.44 0.08 0.12 0.00 2.10 243 3.21
2009 166.05 267.75 115.00 30.94 9.19 3.22 0.16 0.14 0.00 1.05 0.86 3.62
2010 93.55 239.44 223.49 13157 11.73 7.66 0.06 0.12 0.00 0.78 1.12 6.58
2011 56.85 93.91 43.07 125.49 7.47 3.85 0.05 0.11 0.00 0.83 1.21 8.21
2012 124.40 370.05 200.13 123.32 29.56 13.68 0.06 0.12 0.00 1.71 3.99 5.00
2013 3950 44.80 22530 2190 2130 0.20 0.50 0.13 0.00 6.80 0.00 0.80
2014 65.50 56.50 14.20 32.15 4150 2530 1.00 0.00 0.00 0.00 1.50 7.00
2015 41.80 166.40 297.40 176.00 116.40 12.40 0.00 0.50 0.00 6.30 3.90 11.00
2016 72.90 484.50 258.50 156.20 0.60 7.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 7.80

Fuente de Recuperacion. Autores
Esta estacion se Encuentra Ubicada En El Distrito de San Jacinto, Provincia de
Tumbes, Departamento de Tumbes; a una Latitud de 3° 48" 42.84" con una Longitud de
80° 30' 19.65" y una altitud de 68 msnm.



Tabla 58. Datos de Precipitacion de La Estacion Hito Bocana.
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ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
1975 29.63 130.45 224.13 445 34 13 9.62 4 6.55 8.4 11.7 0
1976 23.3 1287 64.7 69.8 34 185 1351 7.66 1149 218 143 28.3
1977 29.51 179.78 164.73 336.55 8.62 5.13 4.04 2.76 4.87 1.1 3.72 3.80
1978 25.91 125.85 110.6 31.6 13.7 2.4 1 1.19 0.2 0.2 4.4 0
1979 70.5 2432 1481 163.2 10.4 0 0 0 2.8 0 0 1.2
1980 25.85 121.58 151.36 404.38 14.62 3.19 2.67 2.05 3.91 5.37 6.22 6.61
1981 29.8 1573 363.1 1415 12.3 10.7 9.5 7.9 12.7 13.7 19.6 18.2
1982  23.52 115.35 141.70 40.51 8.62 3.19 2.67 2.05 3.91 2.28 3.72 3.80
1983 102.09 373.66 263.98 1904.57 1417.88 678.54 481.14 249.65 338.36 726.46 590.00 663.98
1984 23.48 248.58 169.38 183.63 8.62 5.32 4.18 2.83 4.96 2.28 3.72 3.80
1985 24.61 116.93 154.06 23.65 39.40 7.26 5.55 3.54 592 18.10 16.52 18.22
1986 50.89 182.53 143.22 287.15 12.53 3.19 2.67 2.05 3.91 4.29 5.35 5.63
1987 65.18 359.41 255.73 655.33 18.01 4.55 3.63 2.55 4.58 7.11 7.63 8.20
1988 26.60 133.65 145.81 33.85 16.45 3.19 2.67 2.05 3.91 6.30 6.98 7.46
1989 53.50 294.87 168.91 197.75 8.62 1248 9.25 5.46 8.51 2.28 3.72 3.80
1990 25.10 137.80 151.07 49.92 19.84 4.55 3.63 2.55 4.58 8.05 8.39 9.05
1991 24,55 14740 161.81 32.67 22.97 6.09 4.72 3.11 5.35 9.66 9.69  10.52
1992 34.51 255.87 362.15 1834.00 498.98 4.74 3.76 2.62 4.68 254.27 207.72 23351
1993 26.60 254.98 189.74 309.10 101.48 9.38 7.06 4.32 6.98 50.00 4235 47.30
1994 43.42 193.58 174.86 161.67 14.88 6.87 5.27 3.40 5.73 5.50 6.32 6.73
1995 37.37 163.50 155.00 39.73 57.40 3.19 2.67 2.05 391 2735 24.01 26.65
1996 28.74 137.80 159.18 53.45 8.88 4.93 3.90 2.69 4.77 2.42 3.83 3.92
1997 27.02 126.80 168.23 399.68 88.17 1345 9.93 5.81 8.99 43.16 36.82 41.06
1998 137.96 544.32 339.63 865.50 199.03 17.90 13.09 7.44 11.20 100.13 82.93 92.99
1999 24.76 204.30 182.18 1122.72 13434 7.84 5.96 3.75 6.21 66.89 56.02 62.69
2000 24.11 177.87 190.00 463.59 273.10 14.80 10.89 6.31 9.66 138.19 113.75 127.70
2001 35.97 145.04 250.07 291.07 39.66 5.51 4.31 2.90 5.06 18.23 16.63 18.34
2002 25.02 226.41 263.62 858.44 17.23 3.19 2.67 2.05 3.91 6.71 7.30 7.83
2003 42.63 161.03 155.11 62.08 9.66 8.03 6.10 3.82 6.31 2.82 4.15 4.29
2004 25.63 184.77 160.91 305.18 23.23 3.19 2.67 2.05 3.91 9.79 9.80 10.64
2005 23.70 124.89 178.79 91.09 9.14 3.19 2.67 2.05 3.91 2.55 3.94 4.04
2006 34.05 287.13 182.10 40.51 10.45 5.71 4.45 2.97 5.16 3.22 4.48 4.65
2007 42.17 119.90 174.46 191.08 11.75 3.19 2.67 2.05 3.91 3.89 5.02 5.26
2008 50.79 299.59 206.97 248.33 41.75 8.80 6.64 4.11 6.69 19.31 17.50 19.32
2009 61.33 227.53 173.78 43.65 14.62 4.74 3.76 2.62 4.68 5.37 6.22 6.61
2010 42.19 215.08 220.30 498.49 21.92 12.87 9.52 5.60 8.70 9.12 9.25 10.03
2011 32.51 151.04 142.93 471.04 9.66 5.90 4.59 3.04 5.25 2.82 4.15 4.29
2012 50.34 272.54 210.29 461.24 7331 2390 1734 9.64 14.17 3552 30.63 34.10
2013  29.07 145.67 196.09 55.02 24.79 4.74 3.76 2.62 468 10.59 1045 11.37
2014 40.38 145.89 146.06 49.14 141.64 4597 3297 17.73 25.09 70.64 59.06 66.11
2015 28.56 179.50 265.82 729.05 293.97 10.55 7.88 4.75 7.55 148.92 122.43 137.47
2016 30.00 298.80 230.97 52790 10.19 16.35 11.99 6.87 10.43 3.09 4.37 4.53

Fuente de Recuperacion. Autores
Esta estacion se Encuentra Ubicada En El Distrito de Matapalo, Provincia de
Zarumilla, Departamento de Tumbes; a una Latitud de 3° 55' 1" con una Longitud de
80° 11' 1" y una altitud de 333 msnm.

Cabe sefialar que los datos de Color Negro son los obtenidos del portal del

SENAMHI y los de color rojo los datos completados por los autores.



Tabla 59. Datos de Precipitacion de La Estacion El Tigre.
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ARNO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC
1964 72.4 4.9 91.6 54.8 0.0 0.0 6.5 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0
1965 0.0 3.1 303.1 135.1 30.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7
1966 30.6 3.2 29.5 0.3 0.0 3.6 0.0 0.3 0.3 31 0.6 9.0
1967 57.1 1115 113.3 12.4 23.8 7.9 5.1 2.3 0.0 8.6 0.0 0.0
1968 1.0 0.0 11 0.3 0.0 0.0 0.1 0.4 0.0 1.5 0.3 0.0
1969 13.0 22.9 149.3 153.6 97.8 43.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
1970 41.0 71.4 15.1 58.8 19.5 0.0 0.0 0.0 0.0 229 0.0 0.0
1971 121 81.2 59.1 20.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1972 14.9 80.1 266.5 159.7 14.2 25.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1973 313.0 85.1 40.4 53.5 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
1974 0.2 6.1 8.3 12.4 20.3 7.3 0.0 0.0 0.6 9.9 0.6 0.8
1975 311 27.3 228.7 82.2 1.6 1.8 2.8 6.2 2.3 2.4 2.3 0.0
1976 225.2 130.1 136.4 44.2 18.7 12.7 0.0 7.2 0.3 0.4 0.0 0.3
1977 30.5 115.2 63.9 80.5 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1978 12.3 19.1 77.4 5.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 3.9
1979 43.8 18.2 50.4 12.5 0.2 0.0 11 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
1980 12.0 115 26.8 97.8 2.3 0.0 0.0 0.0 0.3 1.7 7.4 25.5
1981 0.0 65.2 67.9 46.5 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6
1982 0.2 0.4 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 46.7 32.1
1983 397.8  460.7 339.3 480.4  540.3 348.9 289.3 100.5 54.2 10.6 0.0 40.2
1984 0.0 237.8 76.8 415 0.0 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7
1985 5.7 3.2 34.3 0.7 11.8 2.1 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0
1986 138.7 120.1 4.2 67.9 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 7.0
1987 211.0 4353 316.4 161.8 3.6 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
1988 15.8 33.0 11.4 33 3.0 0.0 0.2 0.3 0.5 0.0 23 9.4
1989 151.9 320.3 75.5 45.1 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.0
1990 8.2 40.4 26.0 7.4 4.3 0.7 11 0.7 0.0 2.2 0.0 0.0
1991 5.4 57.5 55.8 3.0 5.5 1.5 0.5 0.4 0.0 0.3 0.6 21.1
1992 55.8 250.8 611.7 462.4 188.0 0.8 0.0 0.1 1.7 1.6 0.0 6.3
1993 15.8 249.2 133.3 73.5 35.6 3.2 3.6 11 0.7 103 0.0 6.2
1994 100.9 139.8 92.0 35.9 2.4 1.9 0.8 0.3 0.1 0.3 0.8 24.7
1995 70.3 86.2 36.9 4.8 18.7 0.0 2.7 14 0.0 0.0 9.4 11.8
1996 26.6 40.4 48.5 8.3 0.1 0.9 0.5 0.1 0.0 11 1.2 34
1997 17.9 20.8 73.6 96.6 30.5 5.3 2.6 05 139 813 81.1 2101
1998 579.3 764.8 549.2 215.4 73.0 7.6 1.6 2.0 2.0 5.1 0.0 4.3
1999 6.5 158.9 112.3 281.0 48.2 2.4 14 0.6 1.8 0.2 0.0 9.7
2000 3.2 111.8 134.0 112.9 101.4 6.0 0.3 0.0 0.6 0.0 0.0 9.9
2001 63.2 53.3 300.7 68.9 11.9 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 8.1
2002 7.8 198.3 3383 213.6 33 0.0 0.0 0.0 0.8 0.6 0.0 23.2
2003 96.9 81.8 37.2 10.5 0.4 2.5 3.2 1.0 0.8 0.0 0.0 14.8
2004 10.9 1241 53.3 72.5 5.6 0.0 2.2 0.0 1.0 1.5 0.4 0.7
2005 1.1 17.4 102.9 17.9 0.2 0.0 0.0 0.9 0.0 1.9 31 31
2006 53.5 306.5 1121 5.0 0.7 1.3 1.5 1.5 2.4 0.7 4.0 5.5
2007 94.6 8.5 90.9 434 1.2 0.0 14 0.8 11 1.0 5.1 4.2
2008 138.2 328.7 181.1 58.0 12.7 2.9 0.7 0.5 13 2.7 2.6 0.0
2009 191.5 200.3 89.0 5.8 2.3 0.8 0.2 1.6 15 0.8 0.8 0.8
2010 94.7 178.1 218.1 121.8 5.1 5.0 2.7 0.3 0.9 0.3 11 6.6
2011 45.7 64.0 3.4 114.8 0.4 1.4 1.3 0.1 0.6 0.4 1.2 9.8
2012 135.9 280.5 190.3 112.3 24.8 10.7 0.4 0.3 0.1 2.0 4.4 3.5
2013 28.3 54.4 150.9 8.7 6.2 0.8 1.3 1.0 0.3 5.8 0.1 2.6
2014 85.5 54.8 12.1 7.2 51.0 22.1 1.7 108 1.2 6.1 11 19.4
2015 25.7 114.7 3444 180.6 109.4 3.8 4.0 0.7 0.0 7.4 4.0 3.8
2016 33.0 327.3 247.7 129.3 0.6 6.8 0.0 0.3 0.3 1.5 0.3 1.2

Fuente: Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes.

Esta estacion se Encuentra Ubicada En El Distrito de San Jacinto, Provincia de

Tumbes, Departamento de Tumbes; a una Latitud de 3° 46' 0" con una Longitud de 80°

27' 0"y una altitud de 40 msnm.
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10.3. Panel Fotografico.
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Figura 72. Cauce Perenne, Manto freatica por encima del Lecho. Esto respalda el resultado
de alto orden de la cuenca Angostura.
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Figura 73. Recorrido en la cuenca ngostura Junto a Nuestro Asesor el Dr. Napoledn Pufio
Lecarnaqueé.

P

‘ Fr 74. Cnciendo Iuar dond desemboca la Cuenca Angosur Cabuyal, unt a Ex
comparieros de la Universidad Nacional de Tumbes
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Figura 75. Union de las Aguas de la Quebrada Angostura con las Aguas El Rio Puyango

Tumbes; donde se evidencia la diferencia del color del agua; comprobando asi que estamos
perdiendo agua de calidad al contaminarla con aguas que contienes metales pesados.

10.4. Cuadro de Analisis de Aportacion de la Quebrada Angostura al Rio
Tumbes.

Tabla 60. Analisis de Aporte de la Quebrada Angostura al Rio Tumbes con Respecto a los
caudales de la Estacion el Tigre.

. Suma de
Probabilidad  Caudal C:-:cri:;:;o Po‘::::tﬁal caudales
TR (ANOS) p= Qda. . Est. Tigre
* Estacion El (%) de
(1/Tr)*100  Cabuyal : +Qda
tigre Aumento.
Cabuyal
2 50 227.41 1129.5 20.13 1356.91
5 20 391.03 1983.9 19.71 2374.93
10 10 513.57 2622.7 19.58 3136.27
25 4 678.40 3490.7 19.43 4169.10
50 2 802.17 4182.7 19.18 4984.87
100 1 925.95 4909.1 18.86 5835.05
Promedio del Aporte Porcentual 19.48

Fuente de Datos de Caudales Rio Tumbes: Pufio, N. (2015)

Fuente de Datos de Caudales Quebrada Cabuyal: Autores de la Tesis
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10.5. Justificacion del coeficiente de escorrentia.

El Instituto de la Construccion y Gerencia (ICG) presenta el “MANUAL DE
HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y DRENAJE” del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perd (MTC) el cual fue aprobado mediante la Resolucién
Directoral N°20-2011-MTC/14, publicada en Diario Oficial “El Peruano” el 10 de
Octubre del 2011. Esta publicacion la realiza ICG con la autorizacion del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Peri (Memorando 036-2012-MTC/04.04) y en
coordinacion con la Direccién General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perd (Informe 039-2012-MTC/14.04, Oficio 236-
2012-MTC/14).

Este Manual en su paina 47 manifiesta que: El valor del coeficiente de escorrentia
se establecera de acuerdo a las caracteristicas hidroldgicas y geomorfoldgicas de las
quebradas. En virtud a ello, los coeficientes de escorrentia variardn segin dichas

caracteristicas. Por lo tanto:

El coeficiente de escorrentia esta en funcion de la cobertura de la cuenca asi como
del tipo de suelo predominante en el area de la cuenca. Para la presente investigacion y
acorde con logrado en realidad, la cuenca corresponde a una cuenca de bosques y de
densa vegetacion (figura 12) asimismo de acuerdo a la tabla 15 donde se presentan los
resultados de las caracteristicas Geomorfolégicas de la cuenca se obtiene un coeficiente
de masividad mayor 0 y menor de 35 lo que corresponde de acuerdo a la tabla 48 una
cuenca muy montafiosa y boscosa de acuerdo a la clase de masividad, y la funcién de
la densidad de drenaje de acuerdo a la figura 71 la textura predominante de la cuenca
es gruesa por tener una densidad de drenaje baja entre 3y 14, lo que le corresponde a
un tipo de suelo semipermeable por lo que se puede afirmar que por ser la pendiente del
cauce 2%, de acuerdo a la figura 71 es una pendiente suave y por lo tanto de acuerdo
a la figura 12 para la presente investigacion el coeficiente de escorrentia a usar en el

método racionales es de 0.30.



144

10.6. Planos de Poligono de Thiessen y Curvas de Isoyetas.



