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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo determinar los caudales 

máximos de diseño mediante métodos convencionales probabilísticos de la 

cuenca del rio Ilave – Puno, La metodología utilizada es de nivel explicativo, así 

como un enfoque cuantitativo, la población de estudio es toda la cuenca del rio 

Ilave, así como la muestra es toda la cuenca ya que será analizada toda la 

cuenca, los instrumentos de recolección de datos fueron las fichas de recolección 

de datos, de forma que se procesó esta información haciendo uso de los software 

Easyfit así como Hidroesta, siendo estos aplicativos para procesar datos 

hidrológicos y así obtener los caudales máximos de diseño, para la primera parte 

se utilizó datos de precipitaciones máximas en 24 hr, con estos datos obtenidos 

de la entidad SENAMHI, los cuales se obtuvo datos de los últimos 30 años de 

esta manera proyectarlos usando las distribuciones recomendadas por el manual 

de Hidrología del MTC, siguiendo este procedimiento se obtuvo los datos de 

escorrentía de la cuenca, asimismo, luego se utilizó los datos hidrométricos de 

la cuenca, es decir, los caudales del rio Ilave que se encuentra la parte baja de 

la cuenca para luego desembocar en el lago Titicaca, de esta manera comparar 

los datos, y haciendo uso de los mismos métodos estadísticos determinando de 

esta manera que los datos hidrométricos nos dan mejores resultados en los 

tiempos de retorno requeridos, una vez determinados los datos establecidos, se 

desarrolló una propuesta de diseño de defensa rivereña para poder mitigar el 

impacto de las posibles inundaciones futuras proyectadas en este trabajo de 

investigación, este último trabajo se realizó con datos obtenidos en visita a 

campo y levantamiento topográfico para poder tener datos reales y tener un 

mejor panorama de diseño propuesto. 

Palabras clave: Caudales máximos, métodos probabilísticos, método 

hidrológico, método hidrométrico. 
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ABSTRACT 

The objective of this research work is to determine the maximum design flows by 

means of conventional probabilistic methods of the Ilave - Puno river basin. The 

methodology used is of an explanatory level, as well as a quantitative approach, 

the study population is the entire river basin. Ilave River, as well as the sample is 

the entire basin since the entire basin will be analyzed, the data collection 

instruments were the data collection sheets, so that this information was 

processed using the Easyfit software as well as Hidroesta, being these 

applications to process hydrological data and thus obtain the maximum design 

flows, for the first part maximum rainfall data were obtained in 24 hr, with these 

data obtained from the SENAMHI entity, which data were obtained from the last 

30 years of this way project them using the distributions recommended by the 

MTC Hydrology manual, following this procedure the runoff data of the basin was 

obtained, similar, then the hydrometric data of the basin were obtained, that is, 

the flows of the Ilave river that is found in the lower part of the basin and then 

empties into Lake Titicaca, from this comparing the data, and making use of the 

same statistical methods determining in this way that the hydrometric data give 

us better results in the required return times, once the established data was 

determined, a river defense design proposal disappeared to be able to mitigate 

the impact of possible future floods projected in this research work, this last work 

was carried out with data obtained in a field visit and topographical survey in order 

to have real data and have a better overview of the proposed design. 

Keywords: Maximum flows, probabilistic methods, hydrological method, 

hydrometric method.  
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional; considerando que “el caudal máximo se refiere al 

aumento extraordinario de los eventos extremos, superando los valores medios 

normales”1. “La precipitación de veinticuatro horas, se usan para el uso de 

cálculos de caudales máximos para el diseño de obras hidráulicas.”2 “siempre ha 

sido una controversia debido a que los métodos analizados como caudales 

máximos, debiendo realizar una proyección con escenarios asociados a los 

tiempos de retorno”3, “aplicando teoría de probabilidades, con un alto grado de 

incertidumbre”.4 “La información hidrológica permite realizar el análisis de la 

oferta hídrica de la cuenca, posteriormente se puede utilizar para caudales 

máximos para distintos períodos de retorno, así obtener el caudal de diseño para 

las obras hidráulicas”5; “Estos eventos pueden ocurrir debido al comportamiento 

natural de los ríos o amplificados por el efecto de la alteración producida por el 

hombre en la urbanización al impermeabilizar superficies y canalizar ríos.”6 

A nivel Nacional, en el Perú siendo un país diversas regionales naturales, 

tendiendo diferentes tipos de obras hidráulicas y estructurales referidos a la 

hidráulica, tales como diques, obras de irrigación y puentes, algunas estructuras  

en la sierra o selva “cuando existen precipitaciones intensas además el suelo 

carece de buena capacidad de infiltración, gran porcentaje es todo fluye y se 

drena por canales, excediendo así la capacidad de flujo natural.”7 “El excedente 

del volumen de las precipitaciones que no logra drenar, ocupa la llanura de 

inundación, de acuerdo con la topografía de las áreas cercanas a los ríos.”8 

Dichos eventos ocurren de forma aleatoria de acuerdo a los procesos climáticos 

locales y regionales. A la inundación de ríos se le denomina según ese libro 

inundación ribereña. 

A nivel regional, teniendo en consideración que la región Puno es una zona 

lluviosa, es común tener obras referidas a la hidráulica como irrigaciones y 

puentes, teniendo conocimiento escenarios de “caudales máximos, ayuda a 

                                            
1 (HAAN, 1994) 
2 (CHOW, 1994, FATTORELLI, 2011) 
3 (CHEN, 1983, BREÑA Y JACOBO, 2006) 
4 (AGUILERA, 2007) 
5 (CHOW, 1994) 
6 (TUCCI, 2003) 
7 (RIGHETTO, 1998) 
8 (uehara, 1980, chen, 1983) 
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diseñar óptimamente las obras hidráulicas que tiene una relación directa con el 

tiempo de vida de dicha infraestructura”9. Uno de los efectos positivos de este 

trabajo de investigación en obras hidráulicas que podrían implementar en el rio 

Ilave, esta clase de trabajos de investigación en el área de hidráulica son 

importantes para conocer las propiedades necesarias para el desarrollo de 

proyectos hidráulicos, tales como, caudales, previendo algunas posibles 

inundaciones en algunos tramos del rio, desde la perspectiva del tiempo de 

respuesta creando posibilidades de mejora y prevención en las viviendas de las 

zonas aledañas al rio; Actualmente se tiene poca información hidrológica que 

pueda ser de gran ayuda, por lo que frecuentemente se considera el caudal 

medio, es debido a esto que en este trabajo se podrá poner disponible los 

caudales máximos para poder optimizar el panorama de las obras hidráulicas, 

todo esto con la finalidad de crear acciones que beneficien a los pobladores en 

las zonas aledañas a los sectores medio y bajo del rio Ilave. 

Por lo expuesto, se plantea el problema general: ¿Cuáles son los valores de los 

caudales máximos de diseño mediante métodos convencionales probabilísticos? 

De la misma manera se formulan los problemas específicos: ¿Cuánto son los 

Caudales máximos de diseño mediante la distribución Gumbel en la cuenca 

Ilave, Puno - 2022?, ¿Cuánto son los Caudales máximos de diseño mediante la 

distribución normal en la subcuenca Ilave, Puno - 2022?, ¿Cuánto son los 

Caudales máximos de diseño mediante Gamma (Pearson Tipo III) en la 

subcuenca Ilave, Puno - 2022? 

Se tiene la justificación teórica; en este estudio se determinará los caudales 

máximos de la sub cuenca Ilave usando metodologías convencionales para 

luego ser usado en el diseño de obras relacionadas con la hidráulica, por lo que 

se obtendrá un aporte para futuros dieños de estructuras hidráulicas. Se tiene 

justificación metodológica siendo que para lograr los objetivos planteados “se 

tiene que aplicar el proceso metodológico ordenado de acuerdo a guías 

metodológicas de la investigación, se utilizarán diversos métodos y funciones de 

distribución de probabilidad teóricas para determinar dichas probabilidades”10; 

para el presente trabajo de investigación son las distribuciones probabilísticas: 

                                            
9 (WILLIAMS Y SINGH, 1995, SRINIVASAN, 1998) 
10 (LLAMAS, 1993, VILLÓN, 2004, MEJÍA, 2012) 
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distribución Gamma( Pearson tipo III), distribución normal o Gaussiana y 

Gumbel. Justificación técnica; si bien se tiene antecedentes principalmente de 

caudales de diseño para abastecimiento de agua potable de ciudades o 

pequeñas poblaciones, es un hecho calcular el caudal para que el diseño de la 

estructura hidráulica sea óptimo, en tal sentido esta investigación será un dato 

útil para los diseños de estructuras hidráulicas a lo largo del rio de la sub cuenca 

Ilave. La justificación social del presente proyecto de investigación es que esto 

beneficia de directamente al sector de la cuenca del rio Ilave, dando un dato 

necesario para ejecutar obras hidráulicas que serán en beneficio de la población 

aledaña al rio de dicha subcuenca, de esta manera optimizar la calidad de vida 

de los pobladores de estas localidades. Esta investigación cuenta con 

justificación ambiental porque esta investigación y sus efectos no perjudican 

directamente al medio ambiente contemplado en la investigación, ya que esta 

investigación no realizará modificaciones en el medio ambiente relacionado a al 

rio de la subcuenca. 

Tenemos como objetivo general: Determinar los caudales máximos de diseño 

mediante métodos convencionales probabilísticos en la cuenca del rio Ilave, 

Puno – 2022, para obtener el valor de diseño para obras del tipo hidráulica en la 

cuenca del rio Ilave, considerando los siguientes objetivos específicos; estimar 

los caudales máximos de diseño mediante la distribución Gumbel; calcular los 

caudales máximos de diseño mediante la distribución normal y estimar los 

caudales máximos de diseño mediante Gamma (Pearson Tipo III). 

La Hipótesis general: los caudales máximos de diseño mediante métodos 

convencionales probabilísticos son iguales en la subcuenca Ilave, El Collao, 

Puno. Las hipótesis específicas serán: Los caudales máximos de diseño 

mediante la distribución Gumbel, son similares a los demás métodos, los 

caudales máximos de diseño mediante la distribución normal, son iguales a los 

demás métodos, los caudales máximos de diseño mediante Gamma (Pearson 

Tipo III), son iguales a los demás métodos 
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II. MARCO TEÓRICO

Para hacer posible esta investigación se recurrió a trabajos anteriores En los 

trabajos previos como antecedentes, en el ámbito internacional, está YANZA 

(2019) en su tesis indica que su objetivo es determinar la velocidad, caudal y 

profundidad de los rio verde, Bulubulu y Estereo Galápagos del cantón El triunfo 

usando el molinete, aplicándose una metodología con enfoque descriptivo de 

nivel bibliográfica, porque se buscó información en la CIA de la universidad 

agraria del Ecuador campus Guayaquil y Milagro, biblioteca de INIAP, secretaria 

de agua, INAMHI entre otras en las cuales se revisaron libros, folletos, revistas, 

periódicos que ayudaron al desarrollo de la investigación, además de revisar 

sitios en la web, obteniéndose los siguientes resultados; El cálculo del caudal 

del Rio verde se lo realizo utilizando dos métodos con el molinete dando como 

resultado un caudal de 0.07776 m3/s en cuanto que con el uso del flotador su 

caudal fue de 624,926053 Litros/s, observándose diferencias entre los dos 

métodos. De igual manera se midió el caudal del río Bulu Bulu Obteniéndose 

diferencia en los datos del caudal es así que con el molinete el caudal fue de 

30179.27m3/s o 30.17927 litros/segundo y con el flotador de 5500 

Litros/segundo. En cuanto al caudal del estero Galápagos al realizar los cálculos 

con el uso del molinete este alcanzó un valor de 25.614 m3/s, mientras que con 

el uso de flotador el caudal fue de 1.461031472cm3/s notándose diferencias en 

los caudales, se concluye que en el cálculo del caudal utilizando el molinete se 

observa que da una mejor precisión debido a que se midió la velocidad a dos 

profundidades caso que no se puede realizar con el método del flotador además 

de que en este último influyen factores ambientales como es la dirección del 

viento. No obstante, se puede usar el método del flotador en caudales pequeños 

y sin problemas de malezas;  

es importante medir los caudales de los ríos porque esto da la certeza de conocer 

su cauce, su velocidad, profundidad y que va a depender de la época (seca o 

lluviosa) en que tomaran los datos. 

MEDINA (2018) en su estudio manifiesta que su objetivo es Realizar la 

evaluación hidráulica del curso del rio La Paz (Norte); sector puente encuentro 

de los ríos Choqueyapu e Irpavi hasta la confluencia con el rio Huayñajahuira, 

para una avenida máxima de 50 años de retorno y propuesta de medidas de 

prevención de desbordes e inundaciones, aplicándose una metodología que 
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consiste en el recojo de datos meteorológicos, caracterizaciones climáticas, 

delimitación de la cuenca, morfometría de la cuenca, determinación de 

parámetros morfo métricos del rio, generación del modelo de dinámica fluvial con 

IBER, determinación de la capacidad hidráulica del rio para avenida TR 50 años; 

obteniéndose los siguientes resultados: el caudal pico de 57 m3/s 

(corrida_q57_1_4) en lo corresponde a la Cota de Agua y Velocidad de Agua 

sobrepuesta a la representación gráfica del cuerpo de agua para el caudal 

máximo del año 2017 supera en pequeña proporción y no muestra tendencia a 

desborde del rio, se concluye que los ríos de Irpavi y Achumani arrastran gran 

cantidad de material a través de los vertederos abiertos hasta unos 67 m. aguas 

abajo del puente encuentro de los ríos Irpavi y Choqueyapu, lugar donde se 

presenta un salto hidráulico de 25 m aproximadamente, aquí la escorrentía 

pierde fuerza debido a la reducción de la pendiente, así mismo se dispersa el 

material  que fue arrastrado, de esta manera forma un abanico aluvial, 

aumentando el ancho del cauce del rio. 

LOPEZ (2018), en su estudio señala que su objetivo es realización de 

modelaciones hidrológicas e hidráulicas requeridas para un manejo del recurso 

hidrico durante eventos hidrológicos extremos; haciendo uso de una 

metodología de modelo numérico que permite estimar las relaciones entre 

velocidades medias y velocidades medias superficiales en cursos fluviales, 

parámetro fundamental para el cálculo de caudal a partir de la aplicación de 

técnicas de velocimetría por imagen, para luego obtener los siguientes 

resultados de la modelación hidrológica de la cuenca alta del Rio Tercero, pudo 

calibrarse y validarse un modelo que de ahora en adelante puede ser utilizado 

para un adecuado manejo de la cuenca completa. También pudo analizarse la 

sensibilidad del mismo ante diferentes situaciones de humedad antecedente en 

la cuenca; y como varia la erogación de Fitz Simon ante diferentes cotas iniciales 

de los embalses del sistema, por lo que se concluye que la herramienta 

unidimensional de HEC RAS 1D, no representa el efecto de la curva generado 

en el flujo, con lo cual no es una herramienta que genere resultados 

representativos del comportamiento de este tipo de flujo. En cuanto a las 

modelaciones bidimensionales podemos destacar su muy buen funcionamiento 

para caracterizar este flujo analizado.  

En el ámbito nacional, Zela (2021), en su tesis señala que su objetivo es 



16 

determinar que caudales máximos se obtienen, aplicando metodologías 

probabilísticas e hidrometereologicas, en el rio Salcca, Canchis, Cusco – 2021, 

con una metodología tipo aplicada que presenta un diseño no experimental, 

siendo de nivel explicativo, que tiene un enfoque cuantitativo, teniendo como 

población la cuenca Urubamba Vilcanota, la muestra está constituida por la 

cuenca Salcca, el muestreo es de tipo no probabilístico, siendo la unidad de 

análisis el conjunto de micro-cuencas, obteniéndose los siguientes resultados: 

Teniendo los periodos de retorno de 10 y 20 años, se obtuvieron caudales 

similares, así mismo, para los peridos de retorno: 2, 5, 50, 100, 200, y 500 años 

se obtienen resultados distintos, con una variación media de 26.35%, para los 

resultados obtenidos en las dos metodologías, concluyendo que este trabajo de 

investigación propuso medidas estructurales para los tramos que están en riesgo 

según los resultados, haciendo uso los caudales máximos de diseño que se 

obtuvo en la presente investigación, es decir el sector Huantura; en estos 

sectores se propuso: laterales con RIVER – ANA, encausamiento del rio Salcca, 

diques longitudinales. 

Vallejos (2018), en su trabajo de investigación señala que el objetivo principal 

es evaluar el caudal de la cuenca del rio cumbaza, a través de data climatológica 

en el período 1986 a 2016, en la cual usa una metodología con un diseño 

descriptivo utilizando la casilla única, evaluando el caudal del rio Cumbaza, 

basado en la información climatológica, teniendo como población el registro 

climatológico de las estaciones meteorológicas, teniendo como muestra registros 

de las estaciones meteorológicas de los 30 últimos años (1986-2016), 

obteniendo como resultados: Se obtuvo una relación positiva entre la 

precipitación y caudal de R=0.38, esto significa que los datos de precipitación y 

la variación del valor del caudal hay una correlación positiva, teniendo una 

influencia representativa del 15% a diferencia del otro de 85% restante siendo 

influenciado por otros aspectos climáticos; concluyendo que estos datos de 

caudales basados en los registros de 22 años otorgados por el SENAMHI, estos 

registros se mostraron de forma lineal mostrando una disminución clara del 

caudal, que se dio durante los últimos 9 años entre los años 2003 - 2011. 

Mostrando resultados de disminución hasta de -65% del caudal registrado en los 

años 2001 a 2002. 

Mamani (2021), en su tesis señala que su objetivo es determinar los caudales 
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máximos de diseño mediante métodos convencionales probabilísticos en la 

subcuenca Ayaviri, Puno – 2020, usando una metodología de tipo aplicada a 

nivel explicativo, usando un diseño no experimental, con una población, caudales 

máximos para los periodos de retorno de 50, 100 y 200 años, la muestra son 

estaciones pluviométricas, con una técnica de observación directa, usando como 

instrumento, ficha de recopilación de información, dando como resultado, El 

caudal máximo obtenido para los siguientes tiempos de retorno: 50, 100 y 200 

años respectivamente, usando el método Mac-Math fueron de 270.305, 293.135 

y 315.893 m3/s respectivamente; por la distribución gumbel, y por la distribución 

probabilística fueron 206.161, 213.012 y 219.250 m3/s respectivamente, por la 

distribución gamma fueron 353.419, 431.451 y 512.886 m3/s respectivamente, 

de esta manera se tiene como conclusión Las pruebas: t estacionaridad de 

Sperman, se realizó al subdividir en dos periodos: de 1963 a 1993 seguido del 

periodo de 1994 a 2023, de los cuales se puede concluir que los valores de t en 

la prueba de estacionariedad de Sperman resultaron en un rango entre t 2.5% = 

- 1.96 y t 97.5% = + 1.96, concluyéndose de esta manera que esta serie 

estacionaria es estacionaria. 

 

Para un mejor estudio sobre este tema se considerará algunos artículos de 

investigación siguientes: este desarrollado por A.L. Kay (2020), cuyo objetivo 

es: Averiguar los aumentos probables futuros de las inundaciones causados por 

al cambio climático, además deben considerarse al momento de diseñar 

defensas para inundaciones o planear nueva infraestructura y mejoras para 

viviendas; da como resultado: la aplicación un modelo hidrológico que se basa 

en cuadriculas a gran escala de nivel nacional, creando superficies de respuesta 

a modelos de inundaciones en cada cuadricula de 1km de lado y cada uno de 

las cuadriculas fueron comparadas con la proyección del cambio climático actual, 

en tres periodos temporales; se concluye que: para el presente trabajo se debe 

crear varios modelos hidrológicos y analizar las diferencias entre los diferentes 

modelos contra las diferencias entre modelos estructurados y su nivel de 

desempeño en la línea base. 

Correia (2020), cuyo objetivo es: “Evaluar diferentes distribuciones de 
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probabilidad de lluvias intensas y determinación del IDF”11; da como resultado: 

“Para el dimensionamiento, diseño y análisis de obras de ingeniería hidráulica, 

la estimación de la precipitación es primordial en el proyecto. Se hicieron uso de 

varias funciones de probabilidad, como las distribuciones empíricas y teóricas, 

dentro de los cuales se analizaron las distribuciones de Gumbel (GUM), dos 

parámetros Log- Normal (LN2P), Valor Extremo Generalizado (GEV) y la 

distribución Gamma (GAM2P), para ello se hizo uso de una serie de datos 

proporcionados por la Agencia Nacional de Agua de estado de Pernambuco – 

Brasil, posteriormente se realizaron las pruebas de ajuste como son las de 

Kolmogorov Smirnov (KS) y Chicuadrado de Pearson (χ2); se concluye que: Es 

importante realizar el análisis de los datos históricos y se determinó que las 

distribuciones de probabilidad que mejor destacaron fueron las GEV, LN2P y 

GUM.”12 

Stella y Anagnostou (2018), señala que su objetivo principal es: crear un 

modelo hidrológico para determinar la respuesta a las inundaciones en la cuenca 

sub tropical en el sur de Florida; por lo que tiene como resultado resultado: 

Efectúa un pronóstico de los eventos naturales, así como inundaciones en 

cuencas, siendo esta un área de estudio importante dentro de la investigación 

relacionada a la hidrología, en la que se considera las lluvias intensas sobre 

cuencas, estos son considerados para el uso de determinación de impactos 

potenciales en la gestión de cuencas hidrográficas, teniendo mayor uso en la 

época de mayores caudales. En el presente proyecto se usó el modelo HEC-

HMS, para evaluar y aproximar la acumulación de descargas en la cuenca de 

West Palm Beach, al sur de Florida, EEUU. Así mismo, el modelo usado ha sido 

calibrado para periodos de 5 años; se concluye que: Basado en el estudio, así 

como la simulación muy precisa de caudales acumulados en la cuenca West 

Palm Beach al sur de Florida, EE.UU., siendo este modelo aceptable para poder 

ser usado en la determinación de diferentes escenarios en la condición de 

caudales altos. 

Como bases teóricas tenemos como principales teorías relacionadas con el 

11 (Correia, 2020) 
12 (ZELA, 2021) 
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tema de la presente investigación: La cuenca hidrográfica; “la hidrología lo 

define como, un sistema, área o territorio natural, delimitado por líneas 

topográficas, que se ubica en la cima de los cerros principalmente o 

denominados Divortium Aquarium, esta área recoge las precipitaciones y las 

encausa (drena - agua de escorrentía) llevándolas a un colector común, que se 

designa generalmente como río principal.”13 Las cuencas alto andinas (la 

presente investigación) por lo generan presentan 3 partes que se detalla a 

continuación: Parte alta, esta área reúne el mayor volumen de agua, 

provenientes de nevados y lluvias, en consecuencia este espacio reúne la mayor 

cantidad de precipitaciones. Parte media, en esta parte se encuentran los valles 

interandinos, caracterizados por su clima variado y templado, siendo su principal 

función el escurrimiento por la superficie del agua. Parte baja, dentro de esta 

zona se encuentran las áreas agrícolas extensas, así como principales 

emplazamientos tales como ciudades y centros poblados. 

Figura 1: Partes de una cuenca hidrográfica 

Adaptado de Vásquez et al, 2016, pag 21 

Las cuencas hidrográficas generalmente se subdividen: Cuencas, Sub Cuencas 

y Microcuencas, basándose en su área, como se muestra a continuación: 

13 (Vásquez, 2016, cap. 1.1) 
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Tabla 1: Áreas referenciales de unidades hidrográficas 

El ciclo hidrológico; “Es definido como el pilar del estudio de la hidrología, ya 

que no cuenta con un principio o final y todos los sucesos ocurren de forma 

continua.” 14 La Figura 2 muestra el transcurso del ciclo del agua y su espacio. 

Figura 2: Ciclo hidrológico del agua 

Adaptado de Chow et al, 1994, cap. 1.1

El caudal; “Como definición general, se conoce como caudal, a la cantidad de 

fluido que circula a través de una sección de un ducto, ya sea tubería, cañería, 

oleoducto, río, canal, por unidad de tiempo. Generalmente, el caudal se identifica 

con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un área determinada en una 

unidad de tiempo específica”. 

El periodo de retorno (T); “Es el tiempo de estudio generado, en que el valor 

del máximo caudal de una creciente determinada es igualado o superado una 

14 (CHOW,1994, cap. 1.1) 
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vez cada T años; Se le denomina Período de Retorno (T).”15  El T permite dar 

algún valor a la probabilidad de que ocurra un acontecimiento extremo, para lo 

cual se aplicará la siguiente fórmula: 

    (1) 

Dónde: P: probabilidad de ocurrencia de evento; T: Tiempo de retorno (años). 

Los métodos probabilísticos; estas “están basadas en análisis de frecuencias 

que tienen como finalidad la estimación de precipitaciones, intensidades y 

caudales máximos, según la investigación o estudio lo requiera, estos valores 

son estimados para diferentes periodos de retorno. Dentro de la probabilística 

y/o estadística existen diversas fórmulas o también llamadas distribución teórica; 

recomendándose el uso de diversas funciones.”16 “El análisis de frecuencia 

(Probabilística o estadística) es un instrumento que se basa en pronosticar el 

comportamiento de los caudales y de las precipitaciones para un determinado 

tiempo (futuro) y para un determinado lugar (espacio de interés), a partir del 

registro de series históricas de caudales y de precipitaciones. Es una 

metodología basada en técnicas estadísticas que permiten estimar o determinar 

la importancia y magnitud de las series históricas que se ven interrelacionados a 

un periodo de retorno. Su veracidad dependerá en qué medida se estudian los 

parámetros de calidad y longitud de la serie histórica”17; A continuación, se 

tienen: “Distribución Gamma 3 Parámetros, Distribución Normal, Distribución Log 

Normal de 3 Parámetros, Distribución Log Pearson Tipo III, Distribución Valor 

Tipo I (Gumbel).”18: 

 Distribución Gamma (Pearson tipo III)

Contempla lo siguiente:

Xo : Origen de (x), posición 

Y  : forma 

Β  : escala en la que (β >0) 

Por lo que muestra en la siguiente función: 

    (2) 

15 (MTC,2011, cap. 3.6) 
16 (MTC, 2011, cap. 3.7) 
17 (PAREDES PINTO, 2015) 
18 (MTC, 2011 pág. 18) 
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 Distribución normal

Contempla lo siguiente:

x : Variable 

µ : localización 

s : escala 

Por lo que se muestra la siguiente función: 

    (3) 

 Distribución Gumbel (valor tipo I), también conocida como distribución de

valores extremos, se muestra de la siguiente forma:

 (4) 

Que, usando el método de momentos nos da como resultado: 

 (5) 

 (6) 

Dónde: 

α: Concentración 

β: Localización 

 Pruebas de bondad de ajuste

“Llamadas también como pruebas de hipótesis, por lo general son utilizadas para

valorar si un conjunto de series históricas (datos) son una muestra independiente

de la distribución elegida. En la bibliografía estadística, se presentan diversas

funciones, pero las recomendadas y quizá conocidas son la de: La prueba de chi

cuadrado, la prueba Kolmogorov – Smirnov, ”19

19 (MTC, 2011, Pág. 23) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo de investigación 

Tipo de investigación: Aplicada, determinando su causalidad y sus 

implicaciones, es decir, “el tipo de investigación viene siendo la 

aplicación de un plan detallado de métodos que nos ayuden a apreciar 

un mayor campo conceptual sobre los problemas que pueda contar la 

sociedad, así como también dar pase a nuevas soluciones que 

necesite un determinado lugar”.20, Este trabajo de investigación es de 

tipo aplicada, es decir, se aplicará conceptos y procedimientos ya 

descritos. 

Diseño de investigación: No experimental, Debido a que el 

presente trabajo es de observación de los fenómenos naturales en su 

estado natural, sin intervenir en su proceso  

Nivel de investigación: Descriptivo, este tipo de trabajos “Están 

dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenómenos 

físicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en 

explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se 

manifiesta o por qué se relacionan dos o más variables.”, en este 

estudio se busca explicar mediante las variables independientes qué 

efecto causa sobre la variable dependiente y cómo se refleja en el 

área física de estudio. 

Enfoque de investigación: es Cuantitativo, dado que en “la 

presente investigación utilizaremos la recolección de valores 

numéricos para probar la hipótesis, en el estudio se comparará los 

datos numéricos obtenidos en los ensayos realizados.”21  

3.2. Variables y operacionalización 

Variables de estudio: Para el presente trabajo de investigación se 

plantea las siguientes variables, que se encuentran en función al 

problema que se aborda, así como el objetivo y la hipótesis; se 

tienen: 

20 (HERNANDEZ-SAMPIERI & MENDOZA, 2018, pág. 93) 
21 (BAENA, 2017) 
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Variable Independiente: Métodos convencionales 

Variable dependiente: Caudales máximos 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

La población está definida por la cuenca del rio Ilave 

Criterios de inclusión 

“El criterio de inclusión, es la delimitación de la población, 

considerando todos sus aspectos, propiedades y características de la 

población en estudio.”22 

Dentro de la cuenca del rio Ilave, que es el área de estudio, se 

encuentran subcuencas, tales como, Alto Ilave, Llusta, Medio Alto Ilave, 

Medio Ilave Ayupalca, Conduriri, Aguas calientes, Medio bajo Ilave, Bajo 

Ilave. 

Muestra 

a la muestra le considera un subconjunto representativo de un 

universo o población para ser estudiado o realizar la investigación; se 

describe en este ítem la población y sus características, el tamaño y 

la forma de selección de la muestra, considerando el tipo de muestreo, 

verificando la homogeneidad, o las pruebas necesarias para que se 

use adecuadamente durante la investigación para su análisis 

correspondiente.23 

Para efectos de este trabajo de investigación se trabaja con datos de 

estaciones pluviométricas considerando la precipitación máxima de 

24 horas para luego transformarse en el caudal máximo para el diseño 

de obras hidráulicas, haciendo uso de métiodos convencionales 

probabilísticos en la cuenca del rio Ilave. 

22 (ARIAS, 2012, pág. 81) 
23 (Ibidem)  
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Muestreo 

“El muestreo es una decisión práctica, donde se realiza el muestro de 

datos, este elemento recoge los datos de forma representativo. Se 

usa cuando la población es demasiado grande como para captar 

todas las variables necesarias para la investigación.”24 

En nuestro trabajo de investigación el muestreo es no probabilístico 

de los caudales máximos, siendo que se evaluará en distintos tiempos 

de retorno. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección 

Técnica de investigación 

“Son las maneras de obtener de los datos o la información necesaria 

para la investigación, considerando la observación directa, la 

encuesta oral y la encuesta escrita, la entrevista, entre otros.”25 

Observación directa 

Menciona que “La observación directa es donde el mismo investigador 

recolecta información; sin abordar los temas en cuestión; aprovecha 

directamente tu sentido de observación 

Instrumentos de recolección de datos 

“Los instrumentos son los materiales que son usados para recolectar, 

recoger y almacenar la información durante la investigación, de los 

cuales se considera las fichas, formatos de cuestionario, guía de 

entrevista, lista de cotejo, grabador de audio, cámara fotográfica, 

cámara de video, entre otros.”26 

Como herramienta para esta investigación se hará uso de hojas de 

cálculo, es decir, Excel y sistemas de información geográfica, así 

como también Easyfit que gestiona datos estadísticos y 

24 (WOOD Y SMITH, 2017) 
25 (ARIAS,2012) 
26 (Ibidem) 
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probabilisticos,  permitiendo realizar cálculos y georreferenciación de 

los mapas necesarios para este trabajo. 

Validez 

“La validez se centra en hasta qué punto los métodos pueden 

considerarse como algo fiable y preciso dentro del contexto de la 

investigación en la que se usan, es considerado una afirmación que 

se realiza en una investigación y está vinculado a los métodos de 

investigación que se han usado; la validez se ha entendido de 

diversas maneras en relación al vínculo entre afirmaciones y 

métodos.”27 

“La validez se conecta a tres dimensiones principales: construcción 

del test (mide las dimensiones que se pretenden valorar), contenido 

(muestra si las preguntas incluidas en este instrumento reflejan lo que 

se pretende medir) y el criterio (muestra la correlación entre las 

puntuaciones de las pruebas realizadas). Los instrumentos pueden 

presentar cuatro tipos de validez: de contenido, predictiva, 

concurrente, y de constructo.”28 

Confiabilidad 

La investigación realizada es confiable; “la información debe ser 

calculada y realizar el análisis de tota la información recolectada; 

además, debe de estar debidamente citada.”29 “Se recomiendan que 

se debe tener cuidado en la digitalización de los datos”30, teniendo la 

información otorgada por el ANA y el SENAMHI, se tiene la 

confiabilidad necesaria para este trabajo, por lo que los resultados de 

esta investigación serán confiables. 

27 (WOOD Y SMITH, 2017) 
28 (DOMINGUEZ, 2018) 
29 (HERNANDEZ, 2014) 
30 (DOMINGUEZ, MIAS, 2018) 



27 

3.5. Procedimientos 

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigación se empleó los 

siguientes procedimientos: 

Un inicio de este proceso de la determinación de caudales en la cuenca 

del rio Ilave, determinando los límites de la cuenca para luego continuar, 

con la obtención de información requerida para la investigación, es decir, 

solicitar los datos de precipitaciones máximas en 24 horas anuales y 

caudales máximos anuales que fueron otorgados por el SENAMHI los 

datos de las estaciones: Ilave, Mazocruz, Chilligua, Laraqueri, los datos 

requeridos fueron solicitados a la direccional Zonal 13, que es del 

departamento de Puno, cumpliendo con los requisitos establecidos por la 

institución usando el medio virtual, es decir mediante los correos de la 

institución, debido a la coyuntura del COVID, que aún no se encuentra 

completamente libre de esta pandemia, estos datos será procesados 

haciendo uso de softwares que serán necesarios para poder lograr los 

objetivos del presente trabajo siendo estos los siguientes: 

a. Estimar los caudales máximos de diseño mediante métodos

probabilísticos e hidrológicos en la cuenca del rio Ilave

b. Estimar los caudales máximos de diseño mediante métodos

probabilísticos en el rio Ilave

c. Proponer medidas estructurales preventivas para los caudales

máximos resultantes en el rio Ilave.

Con respecto al objetivo específico 01 – uso de los métodos 

probabilísticos e hidrológicos, se hizo lo siguiente: 

Con el registro de datos obtenidos del SENAMHI, de las estaciones 

Mazocruz, la estación de Laraqueri, la estación de Chilligua y la estación 

de Ilave, siendo estos las precipitaciones máximas en 24 horas en ciclos 

anuales, estos datos en un intervalo desde 1990 hasta 2021, siendo un 

periodo de 32 años, lo cual es suficiente para realizar un estudio 

probabilístico con resultados con un porcentaje considerable de confianza, 

para lo cual haremos uso de algunos softwares que nos facilitarán los 
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cálculos además de ser más precisos a diferencia de realizarlos a mano, 

estos softwares son Arc Gis, Easyfit, Hidroesta y HEC – HMS. 

Continuando con el procedimiento se procede a determinar los límites de 

la cuenca haciendo uso del software Arc Gis, con los datos obtenidos del 

Ministerio de Agricultura que está a cargo de estos datos, ya que con ayuda 

de la Autoridad Nacional del Agua, realizan un control de las zonas que 

pertenecen a su área de gestión por zonas, a partir de estos datos 

obtenidos del ANA se obtiene parámetros geomorfológicos necesarios 

para realizar los cálculos necesarios para la investigación, tales como, área 

de la cuenca, diámetro de la cuenca, longitud de los cauces principales de 

la cuenca y subcuencas, pendiente media de estos cauces, una vez 

obtenidos estos datos, empezamos con realizar el análisis con los métodos 

probabilísticos o de frecuencia empleando los softwares Hidroesta y 

Easyfit en las cuales introducimos los datos, en este caso los 32 datos, 

realizamos esta operación para cada una de las estaciones que se 

encuentran en la cuenca del rio Ilave, es decir para las estaciones: 

Mazocruz, Laraqueri, Chilligua, Ilave, y en cada una de estas estaciones 

realizar los análisis de las distribuciones recomendadas por el manual de 

hidrología del MTC, siendo estas distribuciones: Normal, Log normal de 2 

parámetros, log normal de 3 parámetros, Gamma, gamma de 3 

parámetros, log Pearson tipo III, Gumbel y log Gumbel, en cada una de 

estas distribuciones se realiza las pruebas de bondad de ajuste de 

kormogorov smirnov asi también en cada estación analizada con ello se 

obtuvo los resultados para los tiempos de retorno de 5 años, 10 años, 20 

años, 40 años, 50 años, 100 años, 200 años, 500 años, en la siguiente 

figura podemos observar la secuencia de la metodología probabilística y 

también la hidrológica. 
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Figura 3: Procedimiento para caudales máximos a partir de las precipitaciones 

máximas 
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Con respecto al objetivo específico 02 – uso de los métodos probabilísticos 

con los datos hidrométricos, se hizo lo siguiente: 

Utilizando los datos obtenidos del SENAMHI en la parte baja de la cuenca del rio 

Ilave siendo la estación hidrométrica de Ilave de la cual se tomó los datos de 

caudales máximos en periodos anuales, tomando los datos en el intervalo desde 

1990 hasta el 2021 siendo en total 32 años, lo cual es suficiente para realizar un 

estudio probabilístico con resultados con un porcentaje considerable de 

confianza, para lo cual haremos uso de algunos softwares que nos facilitarán los 

cálculos, además de tener mayor precisión a diferencia de realizarlos 

manualmente, estos softwares son: Hidroesta y Easyfit. 

Continuando con el procedimiento se continua realizando la introducción de los 

datos de la estación a los softwares Hidroesta y Easyfit para poder iniciar con los 

cálculos para los métodos probabilísticos, siendo estos dos softwares diseñados 

para realizar este tipo de procesos, sin embargo, se busca comparar resultados 

siendo Easyft un software dedicado a realizar operaciones estadísticas, esto 

significa que su aplicación tiene un área muy amplia, pudiéndose aplicar para 

diferentes campos y propósitos, y el software Hidroesta fue diseñado para 

trabajos relacionados a la hidrología e hidráulica, limitándose específicamente a 

este entorno, teniendo como parámetros algunas condiciones particulares y 

fórmulas que se contemplan esta región de América, en estos dos softwares 

aplicaremos las distribuciones recomendadas en el manual de hidrología del 

MTC, siendo estas las siguientes distribuciones: normal, Log normal, Log normal 

3P, Gamma, Gamma 3P, Log Pearson tipo III, Gumbel, Log Gumbel. Realizando 

estos procesos para cada tiempo de retorno, es decir para 5 años, 10 años, 20 

años, 40 años, 50 años, 100 años, 200 años, 500 años, una vez obtenidos los 

resultados, se realiza los cálculos de bondad de ajuste para cada distribución, 

estos se obtienen en cada software, teniendo diferentes resultados, sin embargo, 

se tomará los resultados de Hidroesta, así mismo, para poder tener una 

referencia se comparará los resultados en ambos softwares, para futuras 

referencias; presentamos el siguiente diagrama que presenta el procedimiento 

de forma gráfica: 
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Figura 4: Procedimientos para determinar los caudales máximos de diseño a 

partir de datos hidrométricos. 
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campo en la que se recolecta información topográfica que será necesaria para 

un diseño más preciso de esta manera obtener mejores resultados, haciendo 

uso de la informática para poder procesar la información y obtener de la mejor 

manera los resultados requeridos, los trabajos de campo se realizaron con una 

estación total, este equipo reúne información con gran precisión que se necesita 

para tener dimensiones reales y lo más precisa posible, tomando se un segmento 

del rio, el cual es propenso a sufrir inundaciones, en la comunidad de Tara que 

está a orillas del lago y que tienen sectores agrícolas, los cuales se encuentran 

en riesgo de sufrir el impacto negativo, seguidamente llevamos esta información 

recolectada en el rio para poder procesarla en el software Autocad Civil 3D, en 

este software damos forma a los datos numéricos insertados, es decir, generar 

la superficie que pueda ser visualizable y manipulable para los propósitos de este 

trabajo, determinando el ancho y el eje del rio, para luego generar las secciones 

del rio, con estos datos obtenidos se exporta un archivo para poder procesar esta 

información en HEC – RAS,  

 

Figura 5: Procedimientos para diseñar la propuesta de diseño de defensa 

ribereña.  
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3.6. Método de análisis de datos 

Se hará uso de software de análisis de datos, tales como EXCEL y 

Easyfit. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente trabajo de investigación cumple con los principios de 

autenticidad y veracidad, garantizando de esta manera la integridad 

del presente trabajo de investigación 
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IV. RESULTADOS

Aspectos generales 

Nombre de la tesis 

“Determinación de caudales máximos de diseño mediante métodos 

convencionales probabilísticos en la cuenca del rio Ilave, Puno – 2022” 

Ubicación de la zona de estudio 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en la provincia El Collao de la 

región Puno a una altura promedio de 3900 m.s.n.m., que presenta una 

topografía accidentada por la zona que es cordillerana. 

Clima 

El clima de la zona está definido por la intensa radiación solar de día, la baja 

capacidad de almacenamiento calorífico por una escasa cobertura vegetal y la 

baja humedad relativa crean drásticos cambios de temperatura durante el día y 

la noche. Los valores de temperatura durante el año oscilan entre una máxima 

de 17.20 ºC y una mínima de -4.2 ºC con un promedio de 6.5 ºC durante el año. 

Presenta temporadas con marcadas lluvias y presencia de nieve de noviembre 

a abril, y de secas de mayo a octubre presentando cielo azul y sol radiante. Las 

precipitaciones promedio durante el año oscilan entre los 695 mm dando como 

resultado para esta zona un clima lluvioso, frio y seco. Según la clasificación 

climática de Thornthwaite (1931) y del SENAMHI (1988). 

UBICACIÓN 

Ubicación Política. 

El presente trabajo se realizó en la siguiente ubicación 

Departemento : Puno 

Provincia : El Collao, Chucuito y Puno 

Distrito  : Ilave, Huacullani, Juli, Capazo, Mazocruz, Conduriri, Acora, 

Platería, Chucuito, Laraqueri, Puno y San Antonio. 
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Figura 6: Mapa de ubicación política 

Ubicación Geográfica. 

Geográficamente la cuenca del río Ilave se encuentra en las coordenadas UTM 

(WGS84): 

Este : 352,353.0 – 452,052.0 

EL PROYECTO SE UBICA EN LA REGIÓN PUNO EN LA PROVINCIA DE EL COLLAO 

 EN LA PROVINCIA DE EL COLLAO 
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Norte : 8’104,770.0 – 8’248,751.0 

Se encuentra entre las altitudes: 3,805.00 – 5,400.00 m.s.n.m. 

Ubicación Hidrográfica 

La cuenca del río Ilave, hidrográficamente se encuentra ubicada en: 

Vertiente : Titicaca 

Sistema hídrico : TDPS 

Límites hidrográficos 

La cuenca del río Ilave, limita con las siguientes cuencas hidrográficas: 

Este : Lago Titicaca, Cuencas río Zapatilla, Pusuma y Mauri chico 

Oeste : Cuencas río Tambo y laguna Loriscota. 

Norte : Cuenca río Illpa, zona circunlacustre del lago Titicaca. 

Sur : Cuenca río Maure 

Ubicación administrativa 

La entidad administrativa que regula el uso de los recursos hídricos en la cuenca 

del río Ilave, es la Administración Local de Agua Ilave, la que tiene una 

dependencia de orden administrativo del Ministerio de Agricultura a través de la 

Dirección de Conservación y Planeamiento de Recursos Hídricos de la Autoridad 

Nacional del Agua. Las entidades, en orden jerárquico, que enmarcan la gestión 

hídrica en la cuenca del río Ilave se mencionan a continuación: 

Ministerio de Agricultura (MINAG), Autoridad Nacional del Agua (ANA), Dirección 

de Conservación y Planeamiento de Recursos Hídricos (DCPRH), 

Administración Loca de Agua Ilave (ALA Ilave) 
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FIGURA 7: Ubicación hidrográfica de la cuenca, fuente Autoridad Nacional del 

Agua. 

Cuenca del 
río Ilave 
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Rutas de acceso 

La cuenca del rio Ilave se encuentra en la Región Puno, en la siguiente tabla se 

presenta las rutas de acceso: 

Tabla 2: Accesibilidad a la zona de estudio 

VIAS DE ACCESO 

DE HASTA TIPO DE VIA DISTANCIA (KM) 

JULIACA PUNO ASFALTADA 43 

PUNO ILAVE ASFALTADA 55 

 

 

Figura 8: Mapa de ubicación de ruta 

Fuente: Google maps 

 

Objetivo específico 1. 

Determinar las máximas precipitaciones de diseño mediante métodos 

convencionales probabilísticos en la cuenca del rio Ilave. 

Para poder obtener los caudales máximos mediante el uso de los métodos 

convencionales probabilísticos se necesita de la base de datos obtenida del 

SENAMHI, quien suministra dicha información; A partir de ello, se elaboró los 

polígonos de Thiessen para calcular la precipitación media de la cuenca del rio 

Ilave 
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Figura 9: Polígonos de Thiessen en la cuenca del rio Ilave. 

Se procedió a la creación de una nueva ventana de trabajo en el software 

Hidroesta, se copian las precipitaciones máximas en 24 hrs de cada estación 

que se presenta en el polígono de Thiessen, en cada una de ellas se genera una 

precipitación máxima para cada tiempo de retorno, es decir para T=5, 10, 20, 40, 

50, 100, 200 y 500 años para luego proceder con las opciones probabilísticas, 

que para nuestro caso fueron las distribuciones probabilísticas que recomienda 

manual de hidrología del MTC, con ello se generan los resultados propios de 
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cada parámetro de distribución, posteriormente se realizó la prueba de bondad 

mediante el método Kolmogorov Smirnov, para poder observar que metodología 

de distribución probabilística, se ajusta mejor. Posterior a ello se generaron los 

caudales máximos para las distribuciones probabilísticas empleadas en función 

a los distintos periodos de retorno determinados, sin embargo se usó dos 

softwares de distribución probabilística, pudiendo comparar resultados y 

seleccionar los mejores resultados poniendo a modelar los datos de 4 estaciones 

de la cuenca del río Ilave, cada estación meteorológica será analizada por todas 

las distribuciones recomendadas, para poder obtener mejores resultados y poder 

hacer una mejor elección de datos. 

Estación Mazocruz 

Software Hidroesta, Para el análisis de esta estación se procedió a insertar los 

datos de precipitaciones en el software para su procesamiento. 

Figura 10: Software Hidroesta, ingreso de datos – estación Mazocruz. 

En la figura 10 podemos ver los datos insertados en el software Hidroesta, en la 

que puede ver el gráfico de la distribución y el gráfico de la línea de tendencia 

para ver y comparar con los ajustes de bondad de kormogorov smirnov, mediante 

este software se obtuvo los resultados que se presentan de la siguiente manera: 



41 

Tabla 03: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno, y cada 

distribución recomendada por el manual de hidrología del MTC, en la estación 

Mazocruz con el software Hidroesta. 

ESTACIÓN MAZOCRUZ (Resultados Hidroesta) 

P. Retorno Normal 
log 

normal 2P 
Log 

normal 3P 
Gamma 

2P 

Log 
Pearson 
Tipo III 

Gumbel 
Log 

Gumbel 

T=5 33.72 32.88 32.74 33.01 32.76 32.74 31.77 

T=10 37.24 37.21 37.04 36.93 37.44 37.42 37.45 

T=20 40.15 41.22 41.02 40.39 41.49 41.92 43.86 

T=40 42.67 45.04 44.83 43.55 46.39 46.32 51.2 

T=50 43.43 46.24 46.04 44.52 47.83 47.73 53.8 

T=100 45.61 49.93 49.73 47.41 52.31 52.09 62.71 

T=200 47.6 53.56 53.36 50.15 56.83 56.43 73.05 

T=500 50.02 58.32 58.14 53.57 62.93 62.16 89.34 

Tabla 04: Pruebas de bondad del método de Kolmogorov smirnov del software 

Hidroesta 2, para la estación Mazocruz 

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov 
smirnov) – Estación Mazocruz 

Ko 

Normal 0.0857 Si cumple 

log normal 2P 0.0518 Si cumple 

Log normal 3P 0.0528 Si cumple 

Gamma 2P 0.0637 Si cumple 

Log Pearson Tipo III 0.04146 Si cumple 

Gumbel 0.0415 Si cumple 

Log Gumbel 0.0842 Si cumple 

Interpretación: Al realizar los cálculos correspondientes para las distribuciones 

recomendadas por el manual de hidrología del MTC, mostradas en la taba 09 en 

la que podemos apreciar que la columna de la distribución Gamma de 3 

parámetros no se ajustó la distribución por lo que el software no pudo procesar 

la información, asimismo tenemos que la distribución Log Pearson Tipo III tiene 

el mejor ajuste por lo que consideramos estos resultados ya que las 

proyecciones de esta distribución son mayor probabilidad de ajustarse a eventos 

proyectados, de tal manera que seleccionamos esta columna para los siguientes 

cálculos.  
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Figura 11: Gráfico de resultados obtenidos del software Hidroesta 2 de la 

estación Mazocruz. 

Interpretación: En la figura 11 se puede apreciar las precipitaciones 

proyectadas en la estación Mazocruz usando las distribuciones recomendadas 

en el manual de hidrología del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones 

para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la 

distribución Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las 

demás distribuciones calculadas en el software Hidroesta, asimismo, se puede 

ver que los resultados de la distribución Gamma 3 parámetros son cero, ya que 

esta distribución no ajusta con los datos de esta estación, de todos los resultados 

la distribución normal tiene el ajuste más distante, lo cual muestra algo irónico 

con respecto a la distribución log gumbel que muestra resultados que superan el 

promedio de las demás distribuciones, mientras la distribución normal, es menor 

al promedio de las demás distribuciones.  

Software Easyfit, para poder comparar estos resultados se procesó la 

información con este software, en la que se insertó la misma información de la 

estación Mazocruz, como se muestra en las siguientes figuras.  
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Figura 12: Software Easyfit, ingreso de datos estación mazocruz. 

Figura 13: Software Easyfit, muestra de las distribuciónes probabilísticas – 

estación Mazocruz. 

En las figuras 12 y 13 podemos ver la introducción de la información y gráficas 

de las distribuciones a partir de los datos pluviométricos de la estación 

Mazocruz y cuyos resultados se muestran a continuación. 
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Tabla 05: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno, y cada 

distribución recomendada por el manual de hidrología del MTC, en la estación 

Mazocruz con el software Easyfit. 

ESTACIÓN MAZOCRUZ (Resultados Easyfit) 

P. 
Retorno 

Normal 
log 

normal 
2P 

Log 
normal 

3P 

Gamma 
2P 

Gamma 
3P 

Log 
Pearson 
Tipo III 

Gumbel 
Log 

Gumbel 

T=5 33.719 32.754 32.710 33.386 32.922 32.756 32.741 31.709 

T=10 37.240 36.998 32.187 37.614 37.276 37.440 37.424 37.728 

T=20 40.149 40.914 41.406 41.355 41.237 41.946 41.917 44.572 

T=40 42.671 44.645 45.497 44.787 44.945 46.385 46.324 52.490 

T=50 43.422 45.821 46.799 45.843 46.099 47.820 47.733 55.307 

T=100 45.604 49.414 50.821 49.000 49.585 52.309 52.091 65.015 

T=200 47.601 52.949 54.831 52.008 52.949 56.870 56.433 76.381 

T=500 50.021 57.573 60.155 55.806 57.251 63.055 62.161 94.471 

Tabla 06: Pruebas de bondad del método de Kolmogorov smirnov del software 

Easyfit, para la estación Mazocruz 

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov 
smirnov) – Estación Mazocruz 

Normal 0.1056 

log normal 2P 0.0659 

Log normal 3P 0.0584 

Gamma 2P 0.0851 

Gamma 3P 0.0642 

Log Pearson Tipo III 0.0604 

Gumbel 0.0621 

Log Gumbel 0.1215 

Interpretación: Al realizar los cálculos correspondientes para las distribuciones 

recomendadas por el manual de hidrología del MTC, mostradas en la taba 11 en 

la que podemos apreciar todas las precipitaciones máximas para cada 

distribución y tiempo de periodo, asimismo tenemos que la distribución Log 

normal de 3 parámetros tiene el mejor ajuste con el menor valor obtenido en las 

pruebas de bondad de ajuste, por lo que estos podrían ser consideramos estos 

resultados ya que las proyecciones de esta distribución son mayor probabilidad 

de ajustarse a eventos proyectados, de tal manera que seleccionamos esta 

columna para los siguientes cálculos. 
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Figura 14: Gráfico de resultados obtenidos del software Hidroesta de la 

estación Mazocruz.  

Interpretación: En la figura 14 se puede apreciar las precipitaciones 

proyectadas en la estación Mazocruz usando las distribuciones recomendadas 

en el manual de hidrología del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones 

para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la 

distribución Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las 

demás distribuciones calculadas en el software Easyfit, asimismo, se puede ver 

que los resultados de las distribuciones calculadas en el último software 

mencionado a diferencia de Hidroesta todas las distribuciones pudieron ser 

procesadas, de todos los resultados la distribución normal tiene el ajuste más 

distante, se puede apreciar que la distribución Log Gumbel tiene los resultados 

excediendo de forma significativa al promedio de las demás distribuciones, 

coincidiendo con las pruebas de bondad de kolmogorov smirnov, siendo el más 

distante en las pruebas de bondad. 

Estación Chilligua 

Software Hidroesta, Para el análisis de esta estación se procedió a insertar los 

datos de precipitaciones en el software para su procesamiento. 
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Figura 15: Software Hidroesta, en la que se introdujo los datos de las 4 

estaciones de la cuenca del rio Ilave. 

En la figura 15 podemos ver los datos insertados en el software Hidroesta, en la 

que puede ver el gráfico de la distribución y el gráfico de la línea de tendencia 

para ver y comparar con los ajustes de bondad de kormogorov smirnov, mediante 

este software se obtuvo los resultados que se presentan de la siguiente manera: 

 

Tabla 07: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno, y cada 

distribución recomendada por el manual de hidrología del MTC, en la estación 

Chilligua en el software Hidroesta. 

ESTACIÓN CHILLIGUA (resultados Hidroesta) 

P. 
retorno 
(años) 

Normal 
log normal 

2P 
Log 

normal 3P 
Gamma 

2P 

Log 
Pearson 
Tipo III 

Gumbel 
Log 

Gumbel 

T=5 32.35 31.09 30.81 31.36 30.76 31.34 30 

T=10 36 35.36 35.4 35.28 35.81 36.19 35.6 

T=20 39.01 39.33 39.83 38.76 40.94 40.83 41.95 

T=40 41.61 43.13 44.21 41.94 46.27 45.39 49.28 

T=50 42.39 44.32 45.62 42.92 48.03 46.84 51.88 

T=100 44.65 48.00 50.03 45.84 53.71 51.35 60.84 

T=200 46.71 51.64 54.49 48.61 59.7 55.84 71.29 

T=500 49.21 56.41 60.51 52.08 68.12 61.76 87.89 
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Tabla 08: Pruebas de bondad del método de Kolmogorov smirnov del software 

Hidroesta, para la estación Chilligua 

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov 
smirnov - Hidroesta) – Estación Chilligua 

Normal 0.0976 

log normal 2P 0.0738 

Log normal 3P 0.0844 

Gamma 2P 0.0844 

Log Pearson Tipo III 0.0991 

Gumbel 0.0760 

Log Gumbel 0.1345 

Interpretación: Al realizar los cálculos correspondientes para las distribuciones 

recomendadas por el manual de hidrología del MTC, mostradas en la taba 09 en 

la que podemos apreciar que la columna de la distribución Gamma de 3 

parámetros no se ajustó la distribución por lo que el software no pudo procesar 

la información, asimismo tenemos que la distribución Log normal de 2 

parámetros tiene el mejor ajuste por lo que consideramos estos resultados ya 

que las proyecciones de esta distribución son mayor probabilidad de ajustarse a 

eventos proyectados, de tal manera que seleccionamos esta columna para los 

próximos cálculos.  

Figura 16: Gráfico de resultados obtenidos del software Hidroesta de la 

estación Chilligua.  
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Interpretación: En la figura 12 se puede apreciar las precipitaciones 

proyectadas en la estación Mazocruz usando las distribuciones recomendadas 

en el manual de hidrología del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones 

para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la 

distribución Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las 

demás distribuciones calculadas en el software Hidroesta 2, asimismo, se puede 

ver que los resultados de la distribución Gamma 3 parámetros son cero, ya que 

esta distribución no ajusta con los datos de esta estación, de todos los resultados 

la distribución normal tiene el ajuste más distante, lo cual muestra algo irónico 

con respecto a la distribución log gumbel que muestra resultados que superan el 

promedio de las demás distribuciones, mientras la distribución normal, es menor 

al promedio de las demás distribuciones.  

Software Easyfit, para poder comparar estos resultados se procesó la 

información con este software, en la que se insertó la misma información de la 

estación Chilligua, como se muestra en las siguientes figuras. 

Figura 17: Software Easyfit, datos hidrométricos. 
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Figura 18: Software Easyfit, muestra de las distribuciónes probabilísticas 

recomendadas por el manual de hidrología del MTC. 

En las figuras 17 y 18 podemos ver la introducción de la información y gráficas 

de las distribuciones a partir de los datos pluviométricos de la estación Chilligua 

y cuyos resultados se muestran a continuación. 

Tabla 09: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno, y cada 

distribución recomendada por el manual de hidrología del MTC, en 

la estación Chilligua en el software Easyfit. 

ESTACIÓN CHILLIGUA (Resultados Easyfit) 

P. 
Retorno 

Normal 
log 

normal 
2P 

Log 
normal 

3P 

Gamma 
2P 

Gamma 
3P 

Log 
Pearson 
Tipo III 

Gumbel 
Log 

Gumbel 

T=5 32.356 30.969 30.793 31.967 31.151 30.757 31.345 29.533 

T=10 35.997 35.151 35.591 36.405 35.805 35.814 36.187 35.117 

T=20 39.003 39.026 40.305 40.356 40.138 40.949 40.832 41.463 

T=40 41.611 42.732 45.04 43.998 44.266 46.279 45.388 48.801 

T=50 42.387 43.902 46.579 45.12 45.562 48.049 46.844 51.41 

T=100 44.643 47.486 51.424 48.487 49.509 53.746 51.349 60.398 

T=200 46.708 51.022 56.389 51.703 53.356 59.782 55.838 70.917 

T=500 49.21 55.662 63.171 55.775 58.325 68.355 61.76 87.647 
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Tabla 10: Pruebas de bondad del método de Kolmogorov smirnov del software 

Easyfit, para la estación Mazocruz 

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov 
smirnov - Easyfit) – Estación Chilligua 

Normal 0.1261 

log normal 2P 0.0889 

Log normal 3P 0.1080 

Gamma 2P 0.1171 

Gamma 3P 0.0974 

Log Pearson Tipo III 0.1152 

Gumbel 0.1029 

Log Gumbel 0.1729 

Interpretación: Al realizar los cálculos correspondientes para las distribuciones 

recomendadas por el manual de hidrología del MTC, mostradas en la taba 12 en 

la que podemos apreciar que la columna de la distribución log gumbel no se 

ajustó la distribución por lo que el software no pudo procesar la información, 

asimismo tenemos que la distribución Log normal de 3 parámetros tiene el mejor 

ajuste por lo que estos podrían ser consideramos estos resultados ya que las 

proyecciones de esta distribución son mayor probabilidad de ajustarse a eventos 

proyectados, de tal manera que seleccionamos esta columna para los siguientes 

cálculos. 

Figura 19: Gráfico de resultados obtenidos del software Hidroesta 2 de la 

estación Mazocruz.  

0

20

40

60

80

100

normal log normal
2p

log normal
3p

gamma 2p gamma 3p log
pearson
tipo III

Gumbel Log
gumbel

P
R

EC
IP

IT
A

C
IÓ

N
 (

m
m

)

Distribuciones recomendadas por el MTC

ESTACIÓN CHILLIGUA (Easyfit)

T=5 T=10 T=20 T=40 T=50 T=100 T=200 T=500



51 

Interpretación: En la figura 13 se puede apreciar las precipitaciones 

proyectadas en la estación Mazocruz usando las distribuciones recomendadas 

en el manual de hidrología del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones 

para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la 

distribución Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las 

demás distribuciones calculadas en el software Easyfit, asimismo, se puede ver 

que los resultados de las distribuciones calculadas en el último software 

mencionado a diferencia de Hidroesta todas las distribuciones pudieron ser 

procesadas, de todos los resultados la distribución normal tiene el ajuste más 

distante, se puede apreciar que la distribución log gumbel tiene los resultados 

excediendo de forma significativa al promedio de las demás distribuciones, 

coincidiendo con las pruebas de bondad de kolmogorov smirnov, siendo el más 

distante en las pruebas de bondad. 

Estación Laraqueri 

Software Hidroesta, Para el análisis de esta estación se procedió a insertar los 

datos de precipitaciones en el software para su procesamiento. 

Figura 20: Software Hidroesta v2, en la que se introdujo los datos de las 4 

estaciones de la cuenca del rio Ilave. 
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En la figura 20 podemos ver los datos insertados en el software Hidroesta, en la 

que se puede ver el gráfico de la distribución y el gráfico de la línea de tendencia 

para ver y comparar con los ajustes de bondad de kormogorov smirnov, mediante 

este software se obtuvo los resultados que se presentan de la siguiente manera: 

Tabla 11: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno, y cada 

distribución recomendada por el manual de hidrología del MTC, en la estación 

Laraqueri en el software Hidroesta. 

ESTACIÓN LARAQUERI (Hidroesta) 

P. 
retorno 
(años) 

Normal 
log 

normal 
2P 

Log 
normal 

3P 

Gamma 
2P 

Gamma 
3P 

Gumbel 
Log 

Gumbel 

T=5 43.17 42.5 42.34 42.58 42.86 41.98 41.1 

T=10 47.44 47.95 47.69 47.47 47.83 47.66 48.25 

T=20 50.97 52.97 52.61 51.78 52.18 53.11 56.27 

T=40 54.02 57.75 57.29 55.71 56.14 58.45 65.44 

T=50 54.93 59.25 58.76 56.91 57.35 60.15 68.67 

T=100 57.58 63.85 63.26 60.5 60.95 65.44 79.72 

T=200 60 68.37 67.68 63.9 64.35 70.7 92.49 

T=500 62.93 74.27 73.44 68.14 68.58 77.64 112.53 

Tabla 12: Pruebas de bondad del método de Kolmogorov smirnov del software 

Hidroesta 2, para la estación Laraqueri 

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov 
smirnov) – Estación Laraqueri 

Normal 0.1370 

log normal 2P 0.1178 

Log normal 3P 0.0122 

Gamma 2P 0.1217 

Gamma 3P 0.1144 

Gumbel 0.1294 

Log Gumbel 0.1329 

Interpretación: Al realizar los cálculos correspondientes para las distribuciones 

recomendadas por el manual de hidrología del MTC, mostradas en la taba 17 en 

la que podemos apreciar que la columna de la distribución Log Pearson tipo III 

no se ajustó la distribución por lo que el software no pudo procesar la 

información, asimismo tenemos que la distribución Log normal de 3 parámetros 

tiene el mejor ajuste por lo que consideramos estos resultados ya que las 

proyecciones de esta distribución son mayor probabilidad de ajustarse a eventos 
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proyectados, de tal manera que seleccionamos esta columna para los próximos 

cálculos.  

Figura 21: Gráfico de resultados obtenidos del software Hidroesta 2 de la 

estación Laraqueri.  

Interpretación: En la figura 21 se puede apreciar las precipitaciones 

proyectadas en la estación Laraqueri usando las distribuciones recomendadas 

en el manual de hidrología del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones 

para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la 

distribución Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las 

demás distribuciones calculadas en el software Hidroesta, asimismo, se puede 

ver que los resultados de la distribución Log Pearson Tipo III son cero, ya que 

esta distribución no ajusta con los datos de esta estación, de todos los resultados 

la distribución normal tiene el ajuste más distante, lo cual muestra algo irónico 

con respecto a la distribución log gumbel que muestra resultados que superan el 

promedio de las demás distribuciones, mientras la distribución normal, es menor 

al promedio de las demás distribuciones.  

Software Easyfit, para poder comparar estos resultados se procesó la 

información con este software, en la que se insertó la misma información de la 

estación Laraqueri, como se muestra en las siguientes figuras. 

0

20

40

60

80

100

120

Normal log normal
2P

Log
normal 3P

Gamma 2P Gamma 3P Log
Pearson
Tipo III

Gumbel Log
Gumbel

P
R

EC
IP

IT
A

C
IÓ

N
 (

m
m

)

Distribuciones recomendadas por el MTC

ESTACIÓN LARAQUERI (Hidroesta)

T=5 T=10 T=20 T=40 T=50 T=100 T=200 T=500



54 

Figura 22: Software Easyfit, datos hidrométricos. 

Figura 23: Software Easyfit, muestra de las distribuciónes probabilísticas 

recomendadas por el manual de hidrología del MTC. 
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En las figuras 22 y 23 podemos ver la introducción de la información y gráficas 

de las distribuciones a partir de los datos pluviométricos de la estación 

Laraqueri y cuyos resultados se muestran a continuación. 

Tabla 13: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno, y cada 

distribución recomendada por el manual de hidrología del MTC, en 

la estación Mazocruz en el software Easyfit. 

ESTACIÓN LARAQUERI (Resultados Easyfit) 

P. 
Retorno 

Normal 
log 

normal 
2P 

Log 
normal 

3P 

Gamma 
2P 

Gamma 
3P 

Log 
Pearson 
Tipo III 

Gumbel 
Log 

Gumbel 

T=5 43.169 42.346 42.046 42.8 42.429 42.405 41.983 41.836 

T=10 47.437 47.682 49.876 47.87 49.903 48.146 47.66 50.07 

T=20 50.962 52.591 58.271 52.339 57.201 53.579 53.106 59.488 

T=40 54.019 57.256 67.352 56.426 64.385 58.876 58.447 70.444 

T=50 54.929 58.723 70.435 57.681 66.68 60.567 60.154 74.355 

T=100 57.574 63.204 80.549 61.428 73.764 65.814 65.436 87.885 

T=200 59.995 67.604 91.522 64.991 80.795 71.079 70.699 103.81 

T=500 62.928 73.348 107.45 69.479 90.026 78.123 77.642 129.33 

 

Tabla 14: Pruebas de bondad del método de Kolmogorov smirnov del software 

Easyfit, para la estación Laraqueri 

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov 
smirnov) – Estación Laraqueri 

Normal 0.1512 

log normal 2P 0.1311 

Log normal 3P 0.1374 

Gamma 2P 0.1254 

Gamma 3P 0.1322 

Log Pearson Tipo III 0.1262 

Gumbel 0.1389 

Log Gumbel 0.1454 

 

Interpretación: Al realizar los cálculos correspondientes para las distribuciones 

recomendadas por el manual de hidrología del MTC, mostradas en la taba 19 en 

la que podemos apreciar los valores de precipitaciones máximas con las 

diferentes distribuciones estadísticas, así como para cada periodo de retorno, 

asimismo tenemos que la distribución Gamma de 2 parámetros tiene el mejor 

ajuste por tener el menor valor obtenido en las pruebas de bondad de ajuste. 
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Figura 24: Gráfico de resultados obtenidos del software Hidroesta 2 de la 

estación Laraqueri.  

Interpretación: En la figura 24 se puede apreciar las precipitaciones 

proyectadas en la estación Laraqueri usando las distribuciones recomendadas 

en el manual de hidrología del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones 

para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la 

distribución Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las 

demás distribuciones calculadas en el software Easyfit, asimismo, se puede ver 

que los resultados de las distribuciones calculadas en el último software 

mencionado a diferencia de Hidroesta todas las distribuciones pudieron ser 

procesadas, de todos los resultados la distribución normal tiene el ajuste más 

distante, se puede apreciar que la distribución Log Gumbel tiene los resultados 

excediendo de forma significativa al promedio de las demás distribuciones, 

coincidiendo con las pruebas de bondad de kolmogorov smirnov, siendo el más 

distante en las pruebas de bondad. 

Estación Ilave 

Software Hidroesta, Para el análisis de esta estación se procedió a insertar los 

datos de precipitaciones en el software para su procesamiento. 
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Figura 25: Software Hidroesta v2, en la que se introdujo los datos de las 4 

estaciones de la cuenca del rio Ilave. 

En la figura 25 podemos ver los datos insertados en el software Hidroesta, en la 

que se puede ver el gráfico de la distribución y el gráfico de la línea de tendencia 

para ver y comparar con los ajustes de bondad de kormogorov smirnov, mediante 

este software se obtuvo los resultados que se presentan de la siguiente manera: 

Tabla 15: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno, y cada 

distribución recomendada por el manual de hidrología del MTC, en la estación 

Ilave en el software Hidroesta. 

ESTACIÓN ILAVE (Resultados Hidroesta) 

P. 
retorno 
(años) 

Normal 
log 

normal 
2P 

Log 
normal 

3P 

Gamma 
2P 

Gamma 
3P 

Log 
Pearson 
Tipo III 

Gumbel 
Log 

Gumbel 

T=5 36.2 35.9 35.73 35.91 35.95 35.82 35.49 35.11 

T=10 38.77 38.9 39 38.7 39.05 39.05 38.91 39.07 

T=20 40.9 41.57 42.03 41.11 41.81 42.02 42.18 43.28 

T=40 42.74 44.04 44.91 43.27 44.34 44.83 45.4 47.86 

T=50 43.28 44.8 45.82 43.93 45.12 45.72 46.42 49.42 

T=100 44.87 47.08 48.61 45.87 47.45 48.43 49.6 54.59 

T=200 46.33 49.28 51.35 47.69 49.67 51.08 52.77 60.27 

T=500 48.09 52.07 54.95 49.94 52.45 54.52 56.94 68.68 
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Tabla 16: Pruebas de bondad del método de Kolmogorov smirnov del software 

Hidroesta, para la estación Ilave 

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov 
smirnov) – Estación Ilave 

Normal 0.1185 

log normal 2P 0.0917 

Log normal 3P 0.0744 

Gamma 2P 0.1031 

Gamma 3P 0.0834 

Log Pearson Tipo III 0.0789 

Gumbel 0.0685 

Log Gumbel 0.0777 

Interpretación: Al realizar los cálculos correspondientes para las distribuciones 

recomendadas por el manual de hidrología del MTC, mostradas en la taba 09 en 

la que podemos apreciar que a diferencia de las estaciones anteriores los datos 

si cumplen con los ajustes de bondad de kolmogorov smirnov por lo que están 

completos, asimismo tenemos que la distribución Gumbel tiene el mejor ajuste 

por lo que consideramos estos resultados ya que las proyecciones de esta 

distribución son mayor probabilidad de ajustarse a eventos proyectados, de tal 

manera que seleccionamos esta columna para los próximos cálculos.  

Figura 26: Gráfico de resultados obtenidos del software Hidroesta de la 

estación Ilave.  
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Interpretación: En la figura 12 se puede apreciar las precipitaciones 

proyectadas en la estación Ilave usando las distribuciones recomendadas en el 

manual de hidrología del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones para 

cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la 

distribución Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las 

demás distribuciones calculadas en el software Hidroesta , asimismo, se puede 

ver que los resultados de ninguna distribución son cero, ya que todas las 

distribuciones ajustan con los datos de esta estación, de todos los resultados la 

distribución normal tiene el ajuste más distante, lo cual muestra algo irónico con 

respecto a la distribución Log Gumbel que muestra resultados que superan el 

promedio de las demás distribuciones, mientras la distribución normal, es menor 

al promedio de las demás distribuciones.  

Software Easyfit, para poder comparar estos resultados se procesó la 

información con este software, en la que se insertó la misma información de la 

estación Ilave, como se muestra en las siguientes figuras. 

Figura 27: introducción de datos de precipitacion al Software Easyfit. 
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Figura 28: Software Easyfit, muestra de las distribuciónes probabilísticas 

recomendadas por el manual de hidrología del MTC. 

En las figuras 27 y 28 podemos ver la introducción de la información y gráficas 

de las distribuciones a partir de los datos pluviométricos de la estación Ilave y 

cuyos resultados se muestran a continuación. 

Tabla 17: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno, y cada 

distribución recomendada por el manual de hidrología del MTC, en 

la estación Ilave en el software Easyfit. 

ESTACIÓN ILAVE (Resultados Easyfit) 

P. 
Retorno 

Normal 
log 

normal 
2P 

Log 
normal 

3P 

Gamma 
2P 

Gamma 
3P 

Log 
Pearson 
Tipo III 

Gumbel 
Log 

Gumbel 

T=5 36.206 35.814 35.735 36.07 35.819 35.822 35.493 35.245 

T=10 38.773 38.76 38.982 38.968 39.033 39.051 38.908 39.56 

T=20 40.894 41.375 41.977 41.472 41.932 42.018 42.183 44.194 

T=40 42.733 43.786 44.83 43.727 44.63 44.839 45.396 49.267 

T=50 43.28 44.53 45.729 44.413 45.467 45.726 46.423 51.008 

T=100 44.871 46.766 48.475 46.446 47.987 48.44 49.6 56.795 

T=200 46.327 48.91 51.177 48.36 50.411 51.11 52.766 63.213 

T=500 48.092 51.641 54.711 50.745 53.5 54.606 56.943 72.803 
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Tabla 18: Pruebas de bondad del método de Kolmogorov smirnov del software 

Easyfit, para la estación Ilave 

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov 
smirnov) – Estación Ilave 

Normal 0.1343 

log normal 2P 0.1085 

Log normal 3P 0.0908 

Gamma 2P 0.1128 

Gamma 3P 0.0902 

Log Pearson Tipo III 0.0941 

Gumbel 0.0811 

Log Gumbel 0.1159 

Interpretación: Al realizar los cálculos correspondientes para las distribuciones 

recomendadas por el manual de hidrología del MTC, mostradas en la taba 12 en 

la que podemos apreciar que la columna de la distribución log gumbel no se 

ajustó la distribución por lo que el software no pudo procesar la información, 

asimismo tenemos que la distribución Gumbel parámetros tiene el mejor ajuste 

por lo que estos podrían ser consideramos estos resultados ya que las 

proyecciones de esta distribución son mayor probabilidad de ajustarse a eventos 

proyectados, de tal manera que seleccionamos esta columna para los próximos 

cálculos. 

Figura 29: Gráfico de resultados obtenidos del software Hidroesta 2 de la 

estación Ilave.  
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Interpretación: En la figura 13 se puede apreciar las precipitaciones 

proyectadas en la estación Ilave usando las distribuciones recomendadas en el 

manual de hidrología del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones para 

cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la 

distribución Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las 

demás distribuciones calculadas en el software Easyfit, asimismo, se puede ver 

que los resultados de las distribuciones calculadas en el último software 

mencionado a diferencia de Hidroesta todas las distribuciones pudieron ser 

procesadas, de todos los resultados la distribución normal tiene el ajuste más 

distante, se puede apreciar que la distribución log gumbel tiene los resultados 

excediendo de forma significativa al promedio de las demás distribuciones, 

coincidiendo con las pruebas de bondad de kolmogorov smirnov, siendo el más 

distante en las pruebas de bondad. 

Objetivo específico 2. 

Determinar los máximos caudales de diseño aplicando el método hidrológico 

Método SCS 

Los resultados obtenidos en cada estación de la cuenca del rio Ilave, siendo las 

distribuciones utilizadas en cada estación y usando dos diferentes softwares, se 

puede apreciar que los resultados son similares, siendo los márgenes de 

diferencia relativamente pequeños, para el presente trabajo de investigación se 

usará los resultados obtenidos en el software HIDROESTA, ya que a diferencia 

del software Easyfit, este software está diseñado por ingenieros hidráulicos e 

hidrológicos y para diseños y modelamientos hidrológicos, asimismo, este 

software es recomendado por los ingenieros especialistas en el rubro hidráulico 

de la ingeniería civil, en consecuencia, asumimos como mejores resultados para 

el presente trabajo y el cálculo de los caudales máximos de la cuenca que se 

realiza usando el software HEC-HMS, mediante el uso de curvas IDF (Intensidad 

Duración y Frecuencia) obtenidos por el estudio IILA-SENAMHI-UNI 1983, y 

modificándolos con los resultados obtenidos, este procedimiento es conocido 

como normalización de las curvas IDF, haciendo uso de algunos datos 

requeridos de la cuenca del rio Ilave, luego de todo este procedimiento se 

obtendrá los caudales pico o máximos de escurrimiento o caudal de las 

subcuencas que caerá en el cauce principal de la cuenca que luego descenderá 
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al rio Ilave para luego desembocar en el lago Titicaca, obteniéndose los 

siguientes resultados: 

Figura 30: Curvas IDF modificadas con precipitaciones máximas de Mazocruz. 

Figura 31: Curvas IDF modificadas con precipitaciones máximas de Laraqueri. 
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Figura 32: Curvas IDF modificadas con precipitaciones máximas de Chilligua. 

Figura 33: Curvas IDF modificadas con precipitaciones máximas de Ilave. 
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Interpretación: Las figuras 30, 31, 32 y 33 se muestra las curvas de Intensidad 

Duración y Frecuencia (IDF) modificadas a partir de las curvas IDF de la zona 

1236 correspondiente a la zona del altiplano, estas curvas se modificaron a razón 

de las precipitaciones obtenidas con los métodos estadísticos en cada estación 

meteorológica ya mencionada anteriormente, y que muestra el desarrollo de 

hidrogramas de una tormenta de diseño para cada periodo de retorno. 

Los hietogramas unitarios resultan de la tormenta de diseño de 6 horas de 

duración con la ayuda de las curvas IDF calculadas anteriormente, estos 

hietogramas son necesarios para poder diseñar los hidrogramas unitarios que se 

generan en el software HEC-HMS, este hietograma es diseñado para cada 

estación ya que cada lugar contempla un flujo diferente respecto a las lluvias 

ocurridas en dichas zonas, por lo que cada hietograma será diferente 

contemplándose de la siguiente manera: 

Figura 34: Hietogramas unitarios obtenido de la tormenta de diseño a partir de 

las curvas IDF para 6 horas de duración estación mazocruz 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

P
R

EC
IP

IT
A

C
IÓ

N
 (m

m
)

TIEMPO (min)

Hietogramas unitarios Mazocruz

T=5 T=10 T=20

T=40 T=50 T=100

T=200 T=500



66 

Figura 35: Hietogramas unitarios obtenido de la tormenta de diseño a partir de 

las curvas IDF para 6 horas de duración estación mazocruz 

Figura 36: Hietogramas unitarios obtenido de la tormenta de diseño a partir de 

las curvas IDF para 6 horas de duración estación Chilligua 
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Figura 37: Hietogramas unitarios obtenido de la tormenta de diseño a partir de 

las curvas IDF para 6 horas de duración estación Ilave 

Software HEC – HMS 

Este software nos ayuda a procesar los datos meteorológicos como el 

hietograma unitario, así como los datos geomorfológicos de la cuenca que se 

insertan a este software para poder obtener los hidrogramas unitarios mediante 

el método SCS, para poder tomar los caudales pico generados por las 4 

estaciones de esta cuenca del rio Ilave. 

Figura 38: Introducción y proceso de los datos para cada tiempo de retorno. 
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Interpretación: En las figuras 35 y 36 podemos observar el software HEC-HMS 

y su procesamiento de datos para la cuenca del rio Ilave y sus 4 estaciones 

meteorológicas y su respectivo hietograma e hidrograma unitario para modelar 

los flujos para cada periodo de retorno. 

a. Caudal máximo para T=5

Resultados del software HEC-HMS, para obtener los caudales máximos para un 

periodo de retorno de 5 años. 

Figura 39: Resutado de cálculos HMS, método SCS para T=5 

Figura 40: Curva de flujo de escorrentía de la cuenca para T=5 
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Interpretación: De la figura 37 podemos observar los resultados de descargas 

pico para cada subcuenca y rio que se analizó en este modelamiento hidrológico 

mostrando un caudal pico de la escorrentía de la cuenca de 374.54 m3/s que 

desemboca en el rio Ilave, y en la figura 38 podemos ver la curva del flujo de 

escorrentía de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de diseño creada para 

el modelo, expresada en cm. 

b. Caudal máximo para T=10

Resultados del software HEC-HMS, para obtener los caudales máximos para un 

periodo de retorno de 10 años. 

Figura 41: Resutado de cálculos HMS, método SCS para T=10 

Figura 42: Curva de flujo de escorrentía de la cuenca para T=10 
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Interpretación: De la figura 39 podemos observar los resultados de descargas 

pico para cada subcuenca y rio que se analizó en este modelamiento hidrológico 

mostrando un caudal pico de la escorrentía de la cuenca de 497.05 m3/s que 

desemboca en el rio Ilave, y en la figura 40 podemos ver la curva del flujo de 

escorrentía de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de diseño creada para 

el modelo, expresada en cm. 

c. Caudal máximo para T=20

Resultados del software HEC-HMS, para obtener los caudales máximos para un 

periodo de retorno de 20 años. 

Figura 43: Resutado de cálculos HMS, método SCS para T=20 

Figura 44: Curva de flujo de escorrentía de la cuenca para T=20 
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Interpretación: De la figura 41 podemos observar los resultados de descargas 

pico para cada subcuenca y rio que se analizó en este modelamiento hidrológico 

mostrando un caudal pico de la escorrentía de la cuenca de 614.75 m3/s que 

desemboca en el rio Ilave, y en la figura 42 podemos ver la curva del flujo de 

escorrentía de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de diseño creada para 

el modelo, expresada en cm. 

d. Caudal máximo para T=40

Resultados del software HEC-HMS, para obtener los caudales máximos para un 

periodo de retorno de 40 años. 

Figura 45: Resutado de cálculos HMS, método SCS para T=40 

Figura 46: Curva de flujo de escorrentía de la cuenca para T=40 
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Interpretación: De la figura 43 podemos observar los resultados de descargas 

pico para cada subcuenca y rio que se analizó en este modelamiento hidrológico 

mostrando un caudal pico de la escorrentía de la cuenca de 754.43 m3/s que 

desemboca en el rio Ilave, y en la figura 44 podemos ver la curva del flujo de 

escorrentía de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de diseño creada para 

el modelo, expresada en cm. 

e. Caudal máximo para T=50

Resultados del software HEC-HMS, para obtener los caudales máximos para un 

periodo de retorno de 50 años. 

Figura 47: Resutado de cálculos HMS, método SCS para T=50 

Figura 48: Curva de flujo de escorrentía de la cuenca para T=50 
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Interpretación: De la figura 45 podemos observar los resultados de descargas 

pico para cada subcuenca y rio que se analizó en este modelamiento hidrológico 

mostrando un caudal pico de la escorrentía de la cuenca de 798.03 m3/s que 

desemboca en el rio Ilave, y en la figura 46 podemos ver la curva del hidrograma 

de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de diseño creada para el modelo, 

expresada en cm. 

f. Caudal máximo para T=100

Resultados del software HEC-HMS, para obtener los caudales máximos para un 

periodo de retorno de 100 años. 

Figura 49: Resutado de cálculos HMS, método SCS para T=100 

Figura 50: Curva de flujo de escorrentía de la cuenca para T=100 
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Interpretación: De la figura 45 podemos observar los resultados de descargas 

pico para cada subcuenca y rio que se analizó en este modelamiento hidrológico 

mostrando un caudal pico de la escorrentía de la cuenca de 937.46 m3/s que 

desemboca en el rio Ilave, y en la figura 46 podemos ver la curva del flujo de 

escorrentía de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de diseño creada para 

el modelo, expresada en cm. 

g. Caudal máximo para T=200

Resultados del software HEC-HMS, para obtener los caudales máximos para un 

periodo de retorno de 200 años. 

Figura 51: Resutado de cálculos HMS, método SCS para T=200 

Figura 52: Curva de flujo de escorrentía de la cuenca para T=200 
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Interpretación: De la figura 47 podemos observar los resultados de descargas 

pico para cada subcuenca y rio que se analizó en este modelamiento hidrológico 

mostrando un caudal pico de la escorrentía de la cuenca de 1083.04 m3/s que 

desemboca en el rio Ilave, y en la figura 48 podemos ver la curva del flujo de 

escorrentía de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de diseño creada para 

el modelo, expresada en cm. 

h. Caudal máximo para T=500

Resultados del software HEC-HMS, para obtener los caudales máximos para un 

periodo de retorno de 500 años. 

Figura 53: Resutado de cálculos HMS, método SCS para T=500 

Figura 54: Curva de flujo de escorrentía de la cuenca para T=500 
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Interpretación: De la figura 51 podemos observar los resultados de descargas 

pico para cada subcuenca y rio que se analizó en este modelamiento hidrológico 

mostrando un caudal pico de la escorrentía de la cuenca de 1285.48 m3/s que 

desemboca en el rio Ilave, y en la figura 52 podemos ver la curva del flujo de 

escorrentía de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de diseño creada para 

el modelo, expresada en cm. 

Tabla 19: Caudales máximos obtenidos del software HEC-HMS, usando el 

método SCS. 

P. RETORNO
(años)

CAUDAL 
(m3/s) 

T=5 374.54 

T=10 497.05 

T=20 614.75 

T=40 754.43 

T=50 798.03 

T=100 937.46 

T=200 1083.04 

T=500 1285.48 

Figura 55: Caudales máximos obtenidos en el programa HEC-HMS 

Interpretación: La tabla 25 y la figura 51 muestran los resultados de los 

caudales máximos obtenidos en el software HEC – HMS mediante el método 

SCS (Servicio de conservación de suelos), siendo este un método hidrológico, 

ya que se usa las curvas IDF de IILA – SENAMHI – UNI 83, el cual considera 

una tormenta de diseño para poder crear una hietograma unitario, asi como, 

datos geográficos y de tipos de suelos que conforman la cuenca del rio Ilave, asi 

mismo, teniendo en cuenta que los datos de precipitaciones máximas 24hr 
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anuales fueron usados mediante las distribuciones estadísticas para obtener 

precipitaciones proyectadas para los periodos de retorno: T=5, T=10, T=20, 

T=40, T=50, T=100, T=200, T=500.  

Objetivo específico 3. 

Determinar los máximos caudales de diseño con métodos hidrométricos. 

Para poder obtener los Caudales máximos usando datos hidrométricos 

obtenidos por servicio del SENAMHI, para lo cual se usa la metodología 

probabilística convencional recomendada en el manual de hidrología del MTC, 

siendo estos: distribución Normal, Distribución Log normal 2 parámetros, 

Distribución Log normal 3 parámetros, distribución Gamma 2 parámetros, 

distribución Gamma 3 parámetros, distribución Log Pearson tipo III, distribución 

Gumbel, Distribución log gumbel o Frechet 2 parámetros, haciendo uso de los 

software Easyfit e Hidroesta para poder procesar los datos proporcionados por 

el SENAMHI. 

Figura 56: Software Easyfit, datos hidrométricos. 
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Figura 57: Software Easyfit, muestra de la distribución probabilística 

normal. 

a. Periodo de retorno T=5

Realizado los cálculos con los métodos probabilísticos recomendados en el 

manual de hidrología del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos 

siendo estos: Easyfit e Hidroesta, para el periodo de retorno T = 5 años 

Tabla 20: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno para la 

distribución normal 

Método probabilistico 
Caudal máximo (T=5años) 

Hidroesta Easyfit 

NORMAL 459.41 459.44 

log normal 2P 445.43 442.4 

Log normal 3P 443.47 441.97 

Gamma 2P 445.53 446.39 

Gamma 3P 450.41 447.79 

Log Pearson Tipo III  - 448.16 

Gumbel 439.95 439.95 

Log Gumbel 418.05 438.59 
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Figura 58: Caudales para Periodo de retorno T=5 años del software Hidroesta 

Figura 59: Caudales para Periodo de retorno T=5 años del software Easyfit 

Interpretación: Las figuras 54 y 55 nos muestra la diferencia de resultados de 

cálculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados 

son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomarán 

para cálculos posteriores en el presente trabajo de investigación será del 

software Hidroesta ya que este último está diseñado para trabajos hidrológicos 

e ingeniería hidráulica, asi mismo, hay un dato faltante en la distribución Log 

Pearson tipo III, ya que no ajusta con los datos presentados del SENAMHI, esto 

demuestra que selecciona mejor los datos y su ajuste de pruebas de bondad. 
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b. Periodo de retorno T=10

Realizado los cálculos con los métodos probabilísticos recomendados en el 

manual de hidrología del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos 

siendo estos: Easyfit e Hidroesta, para el periodo de retorno T = 10 años 

Tabla 21: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno para la 

distribución normal 

Método probabilistico 
Caudal máximo (T=10 años) 

Hidroesta Easyfit 

NORMAL 529.62 529.60 

log normal 2P 559.99 554.09 

Log normal 3P 532.35 541.15 

Gamma 2P 537.14 538.95 

Gamma 3P 538.02 559.76 

Log Pearson Tipo III - 548.88 

Gumbel 533.26 533.26 

Log Gumbel 566.67 623.07 

Figura 60: Caudales para Periodo de retorno T=10 años del software Hidroesta 
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Figura 61: Caudales para Periodo de retorno T=10 años del software Easyfit 

Interpretación: Las figuras 56 y 57 nos muestra la diferencia de resultados de 

cálculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados 

son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomarán 

para cálculos posteriores en el presente trabajo de investigación será del 

software Hidroesta ya que este último está diseñado para trabajos hidrológicos 

e ingeniería hidráulica, así mismo, hay un dato faltante en la distribución Log 

Pearson tipo III, ya que no ajusta con los datos presentados del SENAMHI, esto 

demuestra que selecciona mejor los datos y su ajuste de pruebas de bondad. 

c. Periodo de retorno T=20

Realizado los cálculos con los métodos probabilísticos recomendados en el 

manual de hidrología del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos 

siendo estos: Easyfit e Hidroesta, para el periodo de retorno T = 20 años 

Tabla 22: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno para la 

distribución normal 

Método probabilistico 
Caudal máximo (T=20 años) 

Hidroesta Easyfit 

NORMAL 587.59 587.53 

log normal 2P 676.47 667.29 

Log normal 3P 615.00 637.47 

Gamma 2P 621.23 623.98 

Gamma 3P 616.76 666.9 

Log Pearson Tipo III - 644.05 
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Gumbel 622.77 622.77 

Log Gumbel 758.66 872.55 

Figura 62: Caudales para Periodo de retorno T=20 años del software Hidroesta 

Figura 63: Caudales para Periodo de retorno T=20 años del software Easyfit 

Interpretación: Las figuras 58 y 59 nos muestra la diferencia de resultados de 

cálculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados 

son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomarán 

para cálculos posteriores en el presente trabajo de investigación será del 

software Hidroesta ya que este último está diseñado para trabajos hidrológicos 

e ingeniería hidráulica, así mismo, hay un dato faltante en la distribución Log 
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Pearson tipo III, ya que no ajusta con los datos presentados del SENAMHI, esto 

demuestra que selecciona mejor los datos y su ajuste de pruebas de bondad. 

d. Periodo de retorno T=40

Realizado los cálculos con los métodos probabilísticos recomendados en el 

manual de hidrología del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos 

siendo estos: Easyfit e Hidroesta, para el periodo de retorno T = 40 años 

Tabla 23: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno para la 

distribución normal 

Método probabilistico 
Caudal máximo (T=40 años) 

Hidroesta Easyfit 

NORMAL 587.59 587.53 

log normal 2P 676.47 667.29 

Log normal 3P 615.00 637.47 

Gamma 2P 621.23 623.98 

Gamma 3P 616.76 666.9 

Log Pearson Tipo III - 644.05 

Gumbel 622.77 622.77 

Log Gumbel 758.66 872.55 

Figura 64: Caudales para Periodo de retorno T=40 años del software Hidroesta 
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Figura 65: Caudales para Periodo de retorno T=40 años del software Easyfit 

Interpretación: Las figuras 60 y 61 nos muestra la diferencia de resultados de 

cálculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados 

son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomarán 

para cálculos posteriores en el presente trabajo de investigación será del 

software Hidroesta ya que este último está diseñado para trabajos hidrológicos 

e ingeniería hidráulica, así mismo, hay un dato faltante en la distribución Log 

Pearson tipo III, ya que no ajusta con los datos presentados del SENAMHI, esto 

demuestra que selecciona mejor los datos y su ajuste de pruebas de bondad. 

e. Periodo de retorno T=50

Realizado los cálculos con los métodos probabilísticos recomendados en el 

manual de hidrología del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos 

siendo estos: Easyfit e Hidroesta, para el periodo de retorno T = 50 años 
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Tabla 24: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno para la 

distribución normal 

Método probabilistico 
Caudal máximo (T=50 años) 

Hidroesta Easyfit 

NORMAL 652.81 652.74 

log normal 2P 836.73 822.59 

Log normal 3P 719.31 764.21 

Gamma 2P 725.21 729.28 

Gamma 3P 712.41 803.96 

Log Pearson Tipo III 764.9 

Gumbel 738.63 738.63 

Log Gumbel 1106.81 1349.3 

Figura 66: Caudales para Periodo de retorno T=50 años del software Hidroesta 

Figura 67: Caudales para Periodo de retorno T=50 años del software Easyfit 
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Interpretación: Las figuras 62 y 63 nos muestra la diferencia de resultados de 

cálculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados 

son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomarán 

para cálculos posteriores en el presente trabajo de investigación será del 

software Hidroesta ya que este último está diseñado para trabajos hidrológicos 

e ingeniería hidráulica, así mismo, hay un dato faltante en la distribución Log 

Pearson tipo III, ya que no ajusta con los datos presentados del SENAMHI, esto 

demuestra que selecciona mejor los datos y su ajuste de pruebas de bondad. 

f. Periodo de retorno T=100

Realizado los cálculos con los métodos probabilísticos recomendados en el 

manual de hidrología del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos 

siendo estos: Easyfit e Hidroesta, para el periodo de retorno T = 100 años 

Tabla 25: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno para la 

distribución normal 

Método probabilistico 
Caudal máximo (T=100 años) 

Hidroesta Easyfit 

NORMAL 696.29 696.22 

log normal 2P 964.12 945.71 

Log normal 3P 796.2 861.15 

Gamma 2P 800.09 805.26 

Gamma 3P 780.34 905.28 

Log Pearson Tipo III - 853.87 

Gumbel 825.45 825.45 

Log Gumbel 1468.88 1870.5 

Figura 68: Caudales para Periodo de retorno T=100 años del software 

Hidroesta 
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Figura 69: Caudales para Periodo de retorno T=100 años del software Easyfit 

Interpretación: Las figuras 64 y 65 nos muestra la diferencia de resultados de 

cálculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados 

son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomarán 

para cálculos posteriores en el presente trabajo de investigación será del 

software Hidroesta ya que este último está diseñado para trabajos hidrológicos 

e ingeniería hidráulica, así mismo, hay un dato faltante en la distribución Log 

Pearson tipo III, ya que no ajusta con los datos presentados del SENAMHI, esto 

demuestra que selecciona mejor los datos y su ajuste de pruebas de bondad. 

g. Periodo de retorno T=200

Realizado los cálculos con los métodos probabilísticos recomendados en el 

manual de hidrología del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos 

siendo estos: Easyfit e Hidroesta, para el periodo de retorno T = 200 años 
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Tabla 26: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno para todas las 

distribuciones 

Método probabilistico 
Caudal máximo (T=200 años) 

Hidroesta Easyfit 

NORMAL 736.07 736.00 

log normal 2P 1097.62 1074.5 

Log normal 3P 872.24 959.75 

Gamma 2P 872.32 878.92 

Gamma 3P 845.24 1005.1 

Log Pearson Tipo III - 941.32 

Gumbel 911.95 911.95 

Log Gumbel 1947.38 2590.00 

Figura 70: Caudales para Periodo de retorno T=200 años del software Hidroesta 

Figura 71: Caudales para Periodo de retorno T=200 años del software Easyfit 
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Interpretación: Las figuras 66 y 67 nos muestra la diferencia de resultados de 

cálculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados 

son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomarán 

para cálculos posteriores en el presente trabajo de investigación será del 

software Hidroesta ya que este último está diseñado para trabajos hidrológicos 

e ingeniería hidráulica, así mismo, hay un dato faltante en la distribución Log 

Pearson tipo III, ya que no ajusta con los datos presentados del SENAMHI, esto 

demuestra que selecciona mejor los datos y su ajuste de pruebas de bondad. 

h. Periodo de retorno T=500 

Realizado los cálculos con los métodos probabilísticos recomendados en el 

manual de hidrología del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos 

siendo estos: Easyfit e Hidroesta, para el periodo de retorno T = 500 años 

Tabla 27: Precipitaciones máximas en cada tiempo de retorno para todas las 

distribuciones 

Método probabilistico 
Caudal máximo (T=500 años) 

Hidroesta Easyfit 

NORMAL 784.28 784.22 

log normal 2P 1284.39 1254.3 

Log normal 3P 972.24 1093.4 

Gamma 2P 964.37 973.53 

Gamma 3P 927.19 1135.4 

Log Pearson Tipo III - 1055.1 

Gumbel 1026.07 1026.1 

Log Gumbel 2825 3979.1 

 

Figura 72: Caudales para Periodo de retorno T=500 años del software Hidroesta 
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Figura 73: Caudales para Periodo de retorno T=500 años del software Easyfit 

Interpretación: Las figuras 68 y 69 nos muestra la diferencia de resultados de 

cálculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados 

son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomarán 

para cálculos posteriores en el presente trabajo de investigación será del 

software Hidroesta ya que este último está diseñado para trabajos hidrológicos 

e ingeniería hidráulica, así mismo, hay un dato faltante en la distribución Log 

Pearson tipo III, ya que no ajusta con los datos presentados del SENAMHI, esto 

demuestra que selecciona mejor los datos y su ajuste de pruebas de bondad. 

Los caudales máximos de diseño para este trabajo de investigación se asume la 

distribución Gamma de 2 parámetros, viendo que los ajustes de bondad de 

Kormogorov smirnov obtenidos para cada distribución, procesados en los 

softwares Easyfit e Hidroesta, tendiendo en cuenta que para la presente 

investigación se toma los datos del software Hidroesta ya que es un programa 

dedicado a la hidrología, nos muestra el mejor ajuste de bondad, por lo que se 

presenta los caudales máximos de diseño para los diferentes periodos de diseño 

en el siguiente gráfico. 
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Para poder corroborar los resultados obtenidos en el presente proyecto, se 

usaron los umbrales de riesgo establecidos y proporcionados por el SENAMHI, 

por lo que se tiene el siguiente: 

Tabla 28: Reporte periodos de transición 

Umbral de riesgo (m3/s) 

Normal Alerta Emergencia 

<300 300-400 400-505 >505

Verde amarillo Ambar Rojo 

Figura 74: Caudales máximos de diseño por la distribución Gamma de 2 

parámetros 

En la figura 70 podemos observar los caudales máximos de diseño coloreados 

con los umbrales de riesgo para el rio Ilave, obtenidos del SENAMHI, esto nos 

refleja que las proyecciones en los periodos de retorno mayores a 10 años 

aproximadamente superan los umbrales de peligro para el rio Ilave, que se 

encuentra en la parte baja de la Cuenca del rio Ilave, esto refleja que las 

proyecciones con tiempos mayores ponen en emergencia el rio. 

En el presente trabajo de investigación siguiendo el manual de hidrología del 

MTC tomaremos un periodo de retorno de T=40 años tomando los resultados de 

la distribución probabilística Gamma de 2 parámetros el cual tiene mejores 

resultados en las pruebas de bondad de ajuste de kormogorov smirnov, este 
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periodo de diseño o periodo de retorno es para obras de defensas rivereñas, que 

es uno de los propósitos importantes que realiza mi persona para ayudar en los 

proyectos hidráulicos que se proyectarán en el rio Ilave.  

Objetivo específico 4. 

Establecer el máximo tirante de diseño para una propuesta de diseño de una 

defensa ribereña, utilizando los caudales máximos de diseño. 

Para poder obtener los diseños proyectados tomaremos uno de todos los datos 

obtenidos en los objetivos específicos anteriores de los dos métodos realizados 

tomaremos los resultados de las distribuciones de datos hidrométricos, es decir, 

los caudales máximos anuales otorgados por el SENAMHI, procesados por las 

diferentes distribuciones probabilísticas, siguiendo las recomendaciones del 

manual de hidrología del MTC se tomará el dato proyectado en la distribución 

Gamma de 2 parámetros y un periodo de retorno de 40 años, para lograr el 

diseño de defensa rivereña se empleará los softwares Civil 3D, HEC – RAS y 

RIVER en el que modelaremos el rio Ilave, en las zonas de riesgo, siguiendo los 

siguientes pasos: Crear Nuevo proyecto, introducir datos hidrométricos, datos 

topográficos de la zona en estudio, para esta parte de la investigación se tomará 

un segmento de las zonas de riesgo. 
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Figura 75: Levantamiento topográfico de un segmento del rio Ilave 

Figura 76: Monumento de punto de estación ST-01 

En la foto se puede apreciar el rio en condiciones de estiaje, de un segmento en 

la comunidad de Tara, distrito de Pilcuyo, Provincia El Collao, en la que haciendo 

uso de una estación total se realizó el levantamiento topográfico de esta zona, 

ya que en este lugar hubo una crecida del cauce peligroso, filtrando el agua hacia 
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las zonas agrícolas cercanas, dañando así la producción anual de productor 

agrícolas que ayudan a la economía de la población de esta zona, por lo que se 

tomó la decisión de realizar parte del estudio de investigación precisamente en 

este segmento del rio, para así diseñar una propuesta de defensa ribereña, para 

mejorar estas condiciones ya mencionadas. Para este trabajo se realizó la 

monumentación de un punto de estación (ST-01) para proceder con el correcto 

procedimiento de trabajo. 

Los datos obtenidos en campo se procesan haciendo uso del software Autocad 

Civil 3D, siendo este paso importante para poder tener una sección real del rio 

para poder diseñar las formas y dimensiones oficiales lo cual se diseñó la 

superficie el alineamiento y las secciones cada 40 metros como se muestra a 

continuación:

Figura 77: Procesamiento de datos en el software Autocad Civil 3D 

Para los siguientes datos requeridos para el siguiente procedimiento que se tiene 

en el software Autocad Civil 3D se debe exportar al software HEC – RAS, los 

cuales se realizan por partes, los cuales se administran al software para poder 

modelar la sección del rio, siendo de la siguiente manera 
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Figura 78: Introducción de datos necesarios para el software HEC – RAS 

Figura 79: Modelamiento de la parte baja de la cuenca del Rio Ilave en el 

software HEC – RAS. 

En las figuras 72, 73 y 74, se puede apreciar la introducción de datos en los 

softwares usados para proceder con el procesamiento de los mismos, tomando 

como base los datos obtenidos en campo mediante el levantamiento topográfico, 

así mismo, estos softwares tienen la capacidad de verificar y mostrar errores si 

es el caso, de esta manera verificar los datos y mejorar las condiciones del 

trabajo para tener un óptimo resultado, siendo los siguientes: 
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Figura 80: Resultados de modelamiento del rio en el software HEC – RAS 

Interpretación: en la figura 76 se observa una sección del rio en condiciones de 

caudales máximos para un tiempo de retorno de 140 años, que es lo que 

recomienda el cálculo que muestra en el manual de hidrología del MTC, para el 

diseño de defensas ribereñas, por lo que podemos observar que el nivel del agua 

llega al 80% de la altura toral del rio, teniendo en cuenta que, en estas 

condiciones el nivel del agua está casi al mismo nivel del terreno natural que se 

encuentra fuera de las riveras del rio Ilave, en consecuencia el agua filtra hacia 

las zonas agrícolas aledañas a causa del terreno que no se encuentra 

correctamente compactado para cubrir las riberas del rio de forma apropiada, por 

lo que requiere de un diseño de defensa ribereña del tipo dique enrocado 

lateral, para lo cual se usará el software River, que ayuda en el 

dimensionamiento de defensas ribereñas. 

y= 5.20 



97 

Figura 81: Introducción de datos al software River, usando datos del rio y 

fórmulas que el software tiene por defecto y diseñadas para este trabajo 

Figura 82: Aquí se aprecia las dimensiones consideradas para el diseño, y que 

el software River evalúa como estable ante el deslizamiento y el volteo 
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Interpretación: El Software River nos muestra los resultados de sus cálculos 

para el diseño de defensas ribereñas, para lo cual emplea las fórmulas de 

métodos conocidos, tales como, método de Petits, método de Simons y 

Henderson, método de Blench y Altunin, y el método de Manning y Strickler, 

siendo este software confiable ya que fue diseñado por el ingeniero Emilse 

Benavides C. quien es profesional especialista de la Autoridad Nacional del Agua 

(ANA) del Ministerio de agricultura, de esta manera obtenemos las dimensiones 

viables para el diseño de la defensa ribereña. 

Una vez determinadas las dimensiones viables y que son estables ante el 

deslizamiento y el volteo se procedió a diseñar la defensa ribereña para los 

bordes laterales del rio Ilave en las zonas de riesgo, como se muestra en la 

siguiente figura: 

Figura 83: Diseño de la defensa ribereña del tipo dique lateral enrocado, para 

la prevensión de inundaciones y filtraciones del rio Ilave en las zonas aledañas. 

Con este diseño se puede aliviar las condiciones de riesgo para las pobladores 

de la zona, siendo que tenemos una defensa ribereña de una altura total de 

enrocado de 8.00m con un talud de 2:1, y la el talud de la base es 1.5:1, el ancho 
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de la corona sin enrocado es de 5.50m, asimismo se puede apreciar que la uña 

tiene un talud hacia el interior del dique, a diferencia del diseño que se muestra 

en el software River, que muestra la uña hacia el lecho del rio, esta diferencia se 

debe a la socavación, siendo más estable frente a la socavación este último 

diseño, por lo que las dimensiones de la uña son 2.00m de la base y 2.00m de 

altura, para contrarrestar el volteo, una altura de dique desde la base superior de 

la uña hasta la corona de 6.00m, teniendo de esta manera un diseño estable 

frente a las condiciones de riesgo que demanda la zona en épocas de avenida 

máxima.  
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V. DISCUSIÓN

En cuanto al trabajo desarrollado en la presente investigación, se analiza las 

siguientes discusiones a nivel de resultados. 

1. Discusión 1. Para el presente trabajo se requieren algunos cálculos previos 

que pertenecen al proceso de determinación de los caudales máximos de diseño. 

Hietograma 

Para Zela (2021), Determinó los hietogramas unitarios de diseño basados en las 

tormentas de diseño para lo cual tomó las curvas IDF de la zona de Cusco que 

es la zona donde se encuentra la cuenca de su estudio, determinando estos 

hietogramas para cada periodo de retorno, como se muestra a continuación. 

En el presente trabajo de investigación se realizó los hietogramas de diseño de 

la misma manera tomando como valores de referencia para la tormenta de 

diseño las curvas IDF, realizado en el año 1983, realizado para una tormenta de 

diseño de 6 horas de duración y para cada estación de la cuenca del rio Ilave 

como se muestra a continuación: 
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Los dos trabajos de investigación muestran unos hietogramas de diseño muy 

similares para cada tiempo de retorno, teniendo un pico en el centro del gráfico, 

teniendo en consecuencia una COINCIDENCIA en la discusión de ambos 

resultados 

Hidrograma. 

En el trabajo de Zela (2021), nos muestra los hidrogramas calculados por 

diferentes métodos de cálculo de hidrogramas en el software HEC-HMS siendo 

estos los métodos, Snyder, Clark y SCS, teniendo como resultado 3 curvas de 

hidrogramas para cada periodo de retorno, siendo de la siguiente manera: 

En el presente trabajo de investigación se realizó los cálculos de hidrogramas 

por el método SCS, haciendo uso del software HEC-HMS, tomando como base 

las 4 estaciones que están dentro de la cuenca del rio ilave, siendo el resultado 

siguiente: 
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En ambos trabajos de investigación se hace uso del software HEC-HMS, 

diferenciándose en los métodos de cálculo utilizados, y la cantidad de estaciones 

consideradas para dicho cálculo, mostrando gráficos de campana con el pico 

aproximadamente en el 35% del tiempo de la tormenta de diseño, mostrando 

SIMILITUD en los resultados 

2. Discusión 2. Objetivo específico 1, Determinar las máximas precipitaciones

de diseño mediante métodos convensionales probabilísticos en la cuenca del rio 

llave. 

Máximas precipitaciones de diseño. 

En el trabajo de Mamani (2020), realizó los cálculos de precipitaciones máximas 

de diseño de la subcuenca Ayaviri, tomando como base el promedio de de 

precipitaciones de la cuenca teniendo como resultados los siguientes valores 

que muestra como resultados 
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En el presente trabajo de investigación se calculó las precipitaciones máximas 

de las 4 estaciones por separado tomando estas consideraciones para los 

cálculos posteriores, tendiendo los siguientes resultados obtenidos para cada 

periodo de retorno. 

En ambos trabajos de investigación se realizó las distribuciones probabilísticas 

como método de cálculo de precipitaciones máximas de diseño para la 

investigación tendiendo como principal diferencia los métodos utilizados, sin 

embargo, en ambos trabajos se generan los gráficos con las mismas tendencias 

de crecimiento, y utilizando las distribuciones recomendadas por el manual de 

hidrología del MTC, por lo que genera una SIMILITUD 

3. Discusión 3. Objetivo específico 2, Determinar los máximos caudales de

diseño aplicando el método hidrológico. 

Máximos caudales de diseño.  

En el trabajo Zela Galiano (2021), en su primer objetivo específico, realiza el 

análisis de caudales en intervalos anuales para poder realizar el análisis 

estadístico, tomando los datos obtenidos del SENAMHI, y utilizando el software 

easy fit, de esta manera obtiene los caudales máximos de diseño mediante las 

distribuciones Gumbel, distribución Log Pearson Tipo III, Distribución Log normal 
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3P, distribución Gamma 3P, distribución normal, concluyendo que las 

distribuciones Log normal 3P, distribución gamma 3P, distribución log Pearson 

tipo III y distribución Gumbel fueron los que mostraron mejores resultados 

estadísticos, exceptuando la distribución normal. 

Caudales máximos, tesis Zela 

Los resultados obtenidos en la presente investigación se tomó los datos de 

precipitaciones máximas en 24hr anuales de 4 estaciones en la cuenca del rio 

Ilave los cuales fueron analizados con los métodos probabilísticos 

recomendados en el manual de hidrología del MTC de manera que en cada 

estación se tomó la distribución con el mejor ajuste de bondad de kolomogorov 

smirnov, para generar una tormenta de diseño y su respectivo hietograma 

unitario para luego poder introducir esos datos en el software HEC – HMS y así 

obtener los caudales máximos . 
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Los dos trabajos conllevan procedimientos similares, sin embargo, en el trabajo 

de zela solo contempla una sola estación, a diferencia del presente trabajo que 

contempla 4 estaciones, debido al mayor área de la cuenca, lo que conlleva un 

aumento en el rango, así como disminuye la precisión de los resultados, 

mostrando una mejora en el proceso de determinación de caudales máximos, 

mostrando una SIMILITUD en los resultados obtenidos. 

4. Discusión 4. Objetivo específico 3, Determinar los máximos caudales de

diseño con métodos hidrométricos. 

Máximos caudales de diseño. 

Mamani (2021), en su investigación realiza los cálculos de diseño usando las 

precipitaciones máximas en 24 hrs anuales obtenidas del senamhi, estos datos 

fueron procesados usando los métodos de SCS con un software para poder 

hallar los caudales máximos de la cuenca, señalando como conclusiones que los 

resultados de caudales determinados usando estos métodos estadísticos no 

difieren de forma significativa. 

Caudales máximos de diseño, Tesis Mamani: 

Zela Galiano (2021), en su investigación usa datos hidrométricos para poder 

encontrar los caudales máximos usando métodos hidrometeorológicos para 

diferentes periodos de diseño, con los datos de precipitaciones obtenidas de la 

entidad SENAMHI, mediante el uso del software HEC HMS, modeló el cauce 

principal de la cuenca del rio Salcca. 
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En el presente trabajo se realiza el mismo procedimiento de cálculo 

recomendado por el manual de hidrología del MTC para determinar los caudales 

máximos del rio ilave, con los diferentes tiempos de retorno t=5 años, T=10 años, 

T=20 años, T=40 años, T=50 años, T=100 años, T=200 años, T=500 años, con 

la diferencia que los datos utilizados para esta parte del trabajo son los caudales 

máximos anuales del rio ilave los cuales fueron otorgados por el SENAMHI. 

Los resultados de los antecedentes de Mamani y Zela solo presentan 3 

distribuciones y 5 distribuciones respectivamente, a diferencia del presente 

trabajo que se realizó 8 distribuciones, los cuales son recomendados por el 

manual de hidrología del MTC, lo cual nos da una mayor proyección de datos, lo 

que conlleva a tomar una mejor opción para los procedimientos siguientes 
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respecto a las medidas preventivas en situaciones críticas del rio Ilave que se 

encuentra en la parte baja de la cuenca del rio Ilave. 

 

5. Discusión 5. Objetivo específico 4, Establecer el máximo tirante de diseño 

para una propuesta de diseño de una defensa ribereña, utilizando los caudales 

máximos de diseño. 

Máximos tirantes de diseño 

Zela Galiano (2021) en su investigación considera una propuesta de diseño para 

ayudar a mitigar las posibles inundaciones con los caudales máximos obtenidos 

luego de haber usado los métodos ya mencionados anteriormente, y haciendo 

uso del software HEC RAS, en el cual se realiza un modelamiento del rio para 

poder analizar las posibles fallas del rio en su capacidad máxima, proponiendo 

un plan de análisis y simulación del modelo creado. 

 

En el presente trabajo se determina la propuesta de diseño de defensa ribereña 

con el resultado de los caudales máximos de diseño obtenidos en el objetivo 

específico 3 y calculando el tirante máximo de diseño a una altura de 5.20m 

desde el lecho del rio mostrando así la defensa ribereña , para esto se desarrolló 

con los softwares Autocad Civil 3d, HEC-RAS y River, además de algunos 

métodos hidráulicos integrados al software  para los tiempos de retorno, además 

de algunos datos adicionales del rio y sus características, por lo que este diseño 

sugerido se realizó para poder mitigar los posibles daños por el desborde del rio, 
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afectando a los pobladores de las zonas aledañas, pudiendo generar daños 

materiales en la zona agrícola, ganadera y daños materiales en viviendas.  

La principal diferencia con el antecedente de Zela Galiano (2021), son los datos 

recopilados de la zona de estudio, ya que en este trabajo de investigación se 

realizó un levantamiento topográfico para mayor precisión de trabajo, mientras 

que en el trabajo de Zela Galiano (2021) se tomó datos satelitales para el mismo 

fin, haciendo que los resultados y diseño realizados en la presente investigación 

sean con resultados reales que se ajustan a las medidas reales de campo, 

creando una propuesta realista para un problema real, por lo que estos 

resultados muestran DISCREPANCIA en sus resultados. 
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de las distribuciones estadísticas recomendadas en el 

manual del MTC tenemos las siguientes conclusiones con respecto a los 

objetivos. 

 Los caudales máximos de diseño obtenidos fue seleccionado de acuerdo a

la trascendencia de la información utilizada para cada metodología, es decir,

en el caso de los métodos probabilísticos aplicados a las precipitaciones

máximas en las diferentes zonas de la cuenca del rio Ilave no son tan

confiables en la presente investigación ya que requiere un estudio mucho

más minucioso, además que es de mayor utilidad a diferentes

especialidades tales como, ingeniería agrícola, ingeniería ambiental,

ingeniería agraria y similares, ya que las condiciones que requiere dichos

métodos están relacionados con las condiciones generales de la cuenca,

tales como, evapotranspiración, capacidad de infiltración del suelo, terrenos

agrícolas, los diferentes tipos de suelos, manantiales, entre otros factores

que son difíciles de considerar, además, habiendo estudiado 4 estaciones

pluviométricas, tener en cuenta la probabilidad de que las 4 estaciones

coincidan en tener la tormenta con la precipitación máxima posible, teniendo

en cuenta estas consideraciones resulta mejor analizar los caudales

aforados y registrados por el SENAMHI; sin embargo, los resultados

obtenidos en ambos métodos coinciden en un 97.3%, es decir, que ambos

tienen igual valor para el diseño de estructuras hidráulicas.

 Se realizó los cálculos usando los métodos probabilísticos convencionales

recomendados en el manual de hidrología del MTC que son: Distribución

normal, distribución Log normal de 2 parámetros, distribución log normal de

3 parámetros, distribución gamma de 2 parámetros, distribución Gamma de

3 parámetros, distribución Log Pearson tipo III, distribución Gumbel y

distribución log Gumbel de 2 parámetros, haciendo uso de dos softwares,

Hidroesta y Easyfit, mostrando resultados similares, sin embargo se tomó

los valores del software Hidroesta ya que este está especializado en cálculo

de datos para trabajos hidrológicos e hidráulicos, luego realizar los ajustes

de bondad de kolmogorov smirnov se tuvo el mejor ajuste para la estación
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de Mazocruz la distribución Log Pearson tipo III, para la estación de Chilligua 

la distribución log Normal 2P, para la estación de Laraqueri la distribución 

Log normal  3P, para la estación de Ilave la distribución Gumbel, luego se 

insertó estos datos en el software HEC – HMS, en el que se procesó los 

datos para cada tiempo de retorno y usando el método de servicio de 

conservación de suelos (SCS) se muestran los datos obtenidos para cada 

tiempo de retorno, son los siguientes: 

CAUDALES MÁXIMOS DE DISEÑO 
Método SCS (HEC - HMS) 

P. RETORNO (años) CAUDAL (m3/s) 

T=5 374.54 

T=10 497.05 

T=20 614.75 

T=40 754.43 

T=50 798.03 

T=100 937.46 

T=200 1083.04 

T=500 1285.48 

Estos caudales máximos se desarrollan en el tiempo de la siguiente manera: 
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 El análisis hidrométrico realizado con los datos de caudales máximos

anuales de la cuenca del rio Ilave usando los métodos probabilísticos

convencionales y realizando los ajustes de bondad de kolmogorov smirnov

nos dio como resultado el mejor ajuste de bondad la distribución Gamma de

2 parámetros, por lo que nos dio como resultados   para T=5 años un cuadal

máximo Q=445.53 m3/s, para T=10 años un caudal máximo Q=537.14m3/s,

para T=20 años un caudal máximo Q=621.23 m3/s, para T=40 años un

caudal máximo Q=700.48 m3/s, para T=50 años un caudal máximo de

725.21 m3/s, para T=100 años un caudal máximo Q=800.09 m3/s, para

T=200 años un caudal Q=872.32 m3/s    nos muestra resultados con mayor

confiabilidad, ya que los datos otorgados por el SENAMHI, es la medida

objetiva tomada en el rio, usando herramientas especializadas para dicha

causa, por lo que estos datos serán considerados para el último objetivo

específico en el diseño de la defensa ribereña, el siguiente gráfico nos

muestra la curva de caudales máximos de diseño de la distribución Gamma

de 2 parámetros ya que esta distribución presenta el menor valor en los

ajustes de bondad de kolmogorov smirnov, por consiguiente es el que tiene

el menor porcentaje de probable error.

Asímismo, la línea roja representa el umbral de emergencia, dato que fue 

publicado por el SENAMHI en el 2020. 
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 Se realizó el diseño de la propuesta de una estructura preventiva en caso de 

caudal que supere el umbral de riesgo de emergencia, el cual realizando un 

análisis de forma de las orillas del rio es una defensa ribereña tipo dique 

enrocado lateral para este procedimiento se hizo un levantamiento 

topográfico de un segmento del rio en una zona con tendencias a ser 

vulnerable, para luego procesar toda esa información en los siguientes 

softwares: Autocad Civil 3d, HEC – RAS y RIVER, además se tomó el 

resultado obtenido en el objetivo específico 2 para un periodo de retorno de 

40 años, es decir un caudal de 700.48 m3/s, dando como resultado  un 

diseño de altura de enrocado total de 8.00m, ancho de corona de 5.50m 

altura de talud enrocado 6.00m, una uña de altura 2.00m así como su ancho 

de 2.00m, sus taludes exterior del enrocado de 2:1 y el talud interior 1.5:1, 

tal como se muestra en la siguiente figura: 
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VII. RECOMENDACIONES

 Se recomienda el uso de los resultados de caudales máximos obtenidos por

los métodos probabilísticos convencionales para futuros proyectos de

estructuras hidráulicas, usando un buen criterio de diseño.

 Se recomienda a las instituciones encargadas de administrar los recursos

hídricos mejorar sus equipos ya que en países desarrollados ya cuentan con

equipos con mejores resultados, esto podría ayudar a tener mejores

predicciones de fenómenos naturales relacionados a la hidrología e

hidráulica, como inundaciones entre otros, y tener mejores estructuras.

 Se recomienda a las instituciones ANA y SENAMHI mejorar la vigilancia de

las estaciones meteorológicas ya que cuando una persona llega alguno de

esos lugares parecen estar abandonados, motivo por el cual algunos

facinerosos podrían irrumpir el lugar y hasta dañar algunos equipos.

 Se recomienda que el presente trabajo de investigación no sea usado para

estudios o referencias de trabajos relacionados con la hidrología o

agricultura, ya que esta investigación está realizada con objetivos de

estructuras de ingeniería civil.
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

TÍTULO: “Determinación de caudales máximos de diseño mediante métodos convencionales probabilísticos en la cuenca del río Ilave, Puno – 2022” 
AUTOR: Br. Vilca Velasquez, Aderly 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos

Método hidrológico

-Distribuciones

probabilísticas

-Hietogramas

-Hidrogramas

-Transito de avenidas

-Registro histórico de 

Precipitaciones

- Método de hidrograma 

unitario SCS

- Metodo de tránsito de 

avenidas Muskingum cunge

Método hidrométrico
-Distribuciones

probabilísticas

-Registro histórico de 

caudales

Problemaespecifico

¿Cuáles son las máximas 

precipitaciones de diseño mediante 

métodos convensionales 

probabilísticos  en la cuenca del rio 

llave?

Objeitvos Específicos 

Determinar las máximas 

precipitaciones de diseño 

mediante métodos 

convensionales probabilísticos 

en la cuenca del rio llave.

Hipótesis especifica Mediante 

los métodos 

convensionalesprobabilísticos 

se obtiene las precipitaciones 

máximas de diseño

Precipitaciones

-Máximas

precipitaciones de 

diseño

-Software Eas yfit.

-Software Hidroesta

¿Cuálesson los máximos caudales 

de diseño aplicando el 

métodohidrológico?

Determinar los máximos 

caudales de diseño aplicando 

el método hidrológico

El métodohidrológci o 

determina adecuadamente los 

caudales máximos de diseño

-Software HEC-HMS

¿Cuálesson los máximos caudales 

de diseño con métodos 

hidrométricos?

Determinar los máximos 

caudales de diseño con 

métodos hidrométricos.

El métodohidrométrico permite 

determinar los máximos 

caudales con mayor

exactitud.

-Software Easyfit.

-Software Hidroesta

¿Cuál sería el máximo tirante de 

diseño para una propuesta de 

diseño de una defensa ribereña, 

utilizando los caudales máximos de 

diseño?

Establecer el máximo tirante 

de diseño para una propuesta 

de diseño de una defensa 

ribereña, utilizando los 

caudales máximos de diseño

Se requiere una propuesta de 

diseño de defensa ribereña, 

para evitar desbordamientos, 

por tirantes máximos

Tirantes
-Máximos tirantes de 

diseño

- Software Civil 3D

- Software HEC-RAS

- Software River

Caudales
-máximos caudales

de diseño

Depenidente 

Caudales máximos 

de diseño

Problemageneral

¿Cuánto son los caudales máximos 

de diseño mediante métodos 

convencionales probabilísticos en la 

cuenca del rio Ilave?

Problema general 

Determinarlos caudales 

máximos de diseño mediante 

métodos convencionales 

probabilísticos en  la cuenca 

del rio Ilave, Puno

Problema general

Mediante la aplicación de 

métodos probabilísticos e 

hidrológicos se determinan los 

caudales máximos en la  

cuenca del rio Ilave, Puno

lndepenidente 

Métodos 

probabilísticos 

convencionales
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Anexo 2. Matriz de operación de variables 
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Anexo 3. Cuadro de dosificaciones / antecedentes 
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Anexo 04 Mapas y planos: Plano de ubicación del levantamiento topográfico 
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Plano de ubicación con referencia a la ciudad de ilave 
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Anexo 06 Validación de datos.
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Anexo 07 Procedimiento. 



133 
 



134 



135 



136 
 



137 



138 



139 
 



140 



141 



142 
 



143 



144 



145 



146 
 

 

 



147 



148 

Anexo 06 Panel fotográfico 

Imagen 25: levantamiento topográfico 

Imagen 26: monumentación de BM 
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Imagen 27: monumentación de BM 

Imagen 28: Seccionamiento del rio 
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Imagen 29: Seccionamiento del rio 

Imagen 26: Seccionamiento del rio 
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