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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar los caudales
maximos de disefio mediante métodos convencionales probabilisticos de la
cuenca del rio llave — Puno, La metodologia utilizada es de nivel explicativo, asi
como un enfoque cuantitativo, la poblacién de estudio es toda la cuenca del rio
llave, asi como la muestra es toda la cuenca ya que sera analizada toda la
cuenca, los instrumentos de recoleccion de datos fueron las fichas de recoleccion
de datos, de forma que se proceso esta informacién haciendo uso de los software
Easyfit asi como Hidroesta, siendo estos aplicativos para procesar datos
hidroldgicos y asi obtener los caudales maximos de disefio, para la primera parte
se utilizé datos de precipitaciones maximas en 24 hr, con estos datos obtenidos
de la entidad SENAMHI, los cuales se obtuvo datos de los ultimos 30 afios de
esta manera proyectarlos usando las distribuciones recomendadas por el manual
de Hidrologia del MTC, siguiendo este procedimiento se obtuvo los datos de
escorrentia de la cuenca, asimismo, luego se utilizo los datos hidrométricos de
la cuenca, es decir, los caudales del rio llave 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 estadisticos 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
desarroll6 una propuesta de disefio de defensa riverefia para poder mitigar el
iImpacto de las posibles inundaciones futuras proyectadas en este trabajo de
investigacion, este ultimo trabajo se realiz6 con datos obtenidos en visita a
campo y levantamiento topografico para poder tener datos reales y tener un

mejor panorama de disefio propuesto.

Palabras clave: Caudales maximos, métodos probabilisticos, método

hidrol6gico, método hidromeétrico.



ABSTRACT

The objective of this research work is to determine the maximum design flows by
means of conventional probabilistic methods of the llave - 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. llave 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 llave 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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|. INTRODUCCION
A nivel internacional; considerando que “el caudal maximo se refiere al
aumento extraordinario de los eventos extremos, superando los valores medios
normales™. “La precipitacion de veinticuatro horas, se usan para el uso de
célculos de caudales maximos para el disefio de obras hidraulicas.” “siempre ha
sido una controversia debido a que los métodos analizados como caudales
maximos, debiendo realizar una proyeccién con escenarios asociados a los
tiempos de retorno™, “aplicando teoria de probabilidades, con un alto grado de
incertidumbre”.* “La informacién hidrolégica permite realizar el andlisis de la
oferta hidrica de la cuenca, posteriormente se puede utilizar para caudales
maximos para distintos periodos de retorno, asi obtener el caudal de disefio para
las obras hidraulicas”; “Estos eventos pueden ocurrir debido al comportamiento
natural de los rios o amplificados por el efecto de la alteracion producida por el
hombre en la urbanizaciéon al impermeabilizar superficies y canalizar rios.”®

A nivel Nacional, en el Peru siendo un pais diversas regionales naturales,
tendiendo diferentes tipos de obras hidraulicas y estructurales referidos a la
hidraulica, tales como diques, obras de irrigacion y puentes, algunas estructuras
en la sierra o selva “cuando existen precipitaciones intensas ademas el suelo
carece de buena capacidad de infiltracién, gran porcentaje es todo fluye y se
drena por canales, excediendo asi la capacidad de flujo natural.”” “El excedente
del volumen de las precipitaciones que no logra drenar, ocupa la llanura de
inundaciéon, de acuerdo con la topografia de las areas cercanas a los rios.”
Dichos eventos ocurren de forma aleatoria de acuerdo a los procesos climaticos
locales y regionales. A la inundacién de rios se le denomina segun ese libro
inundacién riberefa.

A nivel regional, teniendo en consideracion que la regiébn Puno es una zona
lluviosa, es comun tener obras referidas a la hidraulica como irrigaciones y

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

I (HAAN, 1994)

2 (CHOW, 1994, FATTORELLI, 2011)

3 (CHEN, 1983, BRENA Y JACOBO, 2006)
4 (AGUILERA, 2007)

5 (CHOW, 1994)

6 (TUCCI, 2003)

7 (RIGHETTO, 1998)

8 (uehara, 1980, chen, 1983)
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disefiar 6ptimamente las obras hidraulicas que tiene una relacién directa con el
tiempo de vida de dicha infraestructura™. Uno de los efectos positivos de este
trabajo de investigacion en obras hidraulicas que podrian implementar en el rio
llave, esta clase de trabajos de investigacion en el area de hidraulica son
importantes para conocer las propiedades necesarias para el desarrollo de
proyectos hidraulicos, tales como, caudales, previendo algunas posibles
inundaciones en algunos tramos del rio, desde la perspectiva del tiempo de
respuesta creando posibilidades de mejora y prevencion en las viviendas de las
zonas aledafias al rio; Actualmente se tiene poca informacion hidrologica que
pueda ser de gran ayuda, por lo que frecuentemente se considera el caudal
medio, es debido a esto que en este trabajo se podra poner disponible los
caudales maximos para poder optimizar el panorama de las obras hidraulicas,
todo esto con la finalidad de crear acciones que beneficien a los pobladores en

las zonas aledafias a los sectores medio y bajo del rio llave.

Por lo expuesto, se plantea el problema general: ¢ Cuéles son los valores de los
caudales maximos de disefio mediante métodos convencionales probabilisticos?
De la misma manera se formulan los problemas especificos: ¢ Cuanto son los
Caudales maximos de disefio mediante la distribucion Gumbel en la cuenca
llave, Puno - 20227, ¢ Cuanto son los Caudales maximos de disefio mediante la
distribucion normal en la subcuenca llave, Puno - 2022?, ¢Cuanto son los
Caudales maximos de disefio mediante Gamma (Pearson Tipo Ill) en la

subcuenca llave, Puno - 2022?

Se tiene la justificacion tedrica; en este estudio se determinard los caudales
maximos de la sub cuenca llave usando metodologias convencionales para
luego ser usado en el disefio de obras relacionadas con la hidraulica, por lo que
se obtendra un aporte para futuros diefios de estructuras hidraulicas. Se tiene
justificacion metodoldgica siendo que para lograr los objetivos planteados “se
tiene que aplicar el proceso metodolégico ordenado de acuerdo a guias
metodoldgicas de la investigacion, se utilizaran diversos métodos y funciones de
distribucion de probabilidad tedricas para determinar dichas probabilidades™®;

para el presente trabajo de investigacion son las distribuciones probabilisticas:

7 (WILLIAMS Y SINGH, 1995, SRINIVASAN, 1998)
10 (LLAMAS, 1993, VILLON, 2004, MEJIA, 2012)
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distribucion Gamma( Pearson tipo Ill), distribucibn normal o Gaussiana y
Gumbel. Justificacion técnica; si bien se tiene antecedentes principalmente de
caudales de disefio para abastecimiento de agua potable de ciudades o
pequefas poblaciones, es un hecho calcular el caudal para que el disefio de la
estructura hidraulica sea optimo, en tal sentido esta investigacién serd un dato
util para los disefos de estructuras hidraulicas a lo largo del rio de la sub cuenca
llave. La justificacion social del presente proyecto de investigacion es que esto
beneficia de directamente al sector de la cuenca del rio llave, dando un dato
necesario para ejecutar obras hidraulicas que seran en beneficio de la poblacion
aledafa al rio de dicha subcuenca, de esta manera optimizar la calidad de vida
de los pobladores de estas localidades. Esta investigacion cuenta con
justificacion ambiental porque esta investigacion y sus efectos no perjudican
directamente al medio ambiente contemplado en la investigacion, ya que esta
investigacion no realizard modificaciones en el medio ambiente relacionado a al

rio de la subcuenca.

Tenemos como objetivo general: Determinar los caudales méaximos de disefio
mediante métodos convencionales probabilisticos en la cuenca del rio llave,
Puno — 2022, para obtener el valor de disefio para obras del tipo hidraulica en la
cuenca del rio llave, considerando los siguientes objetivos especificos; estimar
los caudales maximos de disefio mediante la distribucion Gumbel; calcular los
caudales maximos de disefio mediante la distribucion normal y estimar los

caudales maximos de disefio mediante Gamma (Pearson Tipo ).

La Hipotesis general: los caudales maximos de disefio mediante métodos
convencionales probabilisticos son iguales en la subcuenca llave, El Collao,
Puno. Las hipotesis especificas seran: Los caudales maximos de disefio
mediante la distribucion Gumbel, son similares a los demas meétodos, los
caudales maximos de disefio mediante la distribuciébn normal, son iguales a los
demas métodos, los caudales maximos de disefio mediante Gamma (Pearson

Tipo Ill), son iguales a los demas métodos

13



. MARCO TEORICO

Para hacer posible esta investigacion se recurrié a trabajos anteriores En los
trabajos previos como antecedentes, en el ambito internacional, estd YANZA
(2019) en su tesis indica que su objetivo es determinar la velocidad, caudal y
profundidad de los rio verde, Bulubulu y Estereo Galdpagos del canton El triunfo
usando el molinete, aplicandose una metodologia con enfoque descriptivo de
nivel bibliografica, porque se buscoé informacion 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,
periédicos que ayudaron al desarrollo de la investigacién, ademas de revisar
sitios en la web, obteniéndose los siguientes resultados; El calculo 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, observandose diferencias entre los dos
métodos. De igual manera se midio el caudal del rio Bulu Bulu Obteniéndose
diferencia en los datos del caudal es asi 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 Galapagos al realizar los célculos
con el uso del molinete este alcanzo6 un valor de 25.614 m3/s, mientras que con
el uso de flotador el caudal fue de 1.461031472cm3/s notandose diferencias en
los caudales, se concluye que en el calculo del caudal utilizando el molinete se
observa que da una mejor precision debido a que se midi6 la velocidad a dos
profundidades caso que no se puede realizar con el método del flotador ademas
de que en este ultimo influyen factores ambientales como es la direccion del
viento. No obstante, se puede usar el método del flotador en caudales pequefios
y sin problemas de malezas;

es importante medir los caudales de los rios 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
evaluacion hidraulica del curso del rio La Paz (Norte); sector puente encuentro
de los rios Choqueyapu e Irpavi hasta la confluencia con el rio Huayfajahuira,
para una avenida maxima de 50 afios de retorno y propuesta de medidas de
prevencion de desbordes e inundaciones, aplicandose una metodologia que
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consiste en el recojo de datos meteorologicos, caracterizaciones climaticas,
delimitacion de la cuenca, morfometria de la cuenca, determinacion de
parametros morfo métricos del rio, generacion del modelo de dinamica fluvial con
IBER, determinacion de la capacidad hidraulica del rio para avenida TR 50 afios;
obteniéndose los siguientes resultados: el caudal pico de 57 m3/s
(corrida_qg57_1_4) en lo corresponde a la Cota de Agua y Velocidad de Agua
sobrepuesta a la representacion grafica del cuerpo de agua para el caudal
maximo del afio 2017 supera en pequefia proporcion y no muestra tendencia a
desborde del rio, se concluye que los rios 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 rios Irpavi y Choqueyapu, lugar donde se
presenta un salto hidraulico de 25 m aproximadamente, aqui la escorrentia
pierde fuerza debido a la reduccién de la pendiente, asi 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 sefala que su objetivo es realizacion de
modelaciones hidroldgicas e hidraulicas requeridas para un manejo del recurso
hidrico durante eventos hidrologicos extremos; haciendo uso de una
metodologia de modelo numérico que permite estimar las relaciones entre
velocidades medias y velocidades medias superficiales en cursos fluviales,
parametro fundamental para el célculo de caudal a partir de la aplicacion de
técnicas de velocimetria por imagen, para luego obtener los siguientes
resultados de la modelacién hidroldgica 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 erogacién 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 ambito nacional, Zela (2021), en su tesis sefiala que su objetivo es
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determinar que caudales maximos se obtienen, aplicando metodologias
probabilisticas e hidrometereologicas, en el rio Salcca, Canchis, Cusco — 2021,
con una metodologia tipo aplicada que presenta un disefio no experimental,
siendo de nivel explicativo, que tiene un enfoque cuantitativo, teniendo como
poblacion la cuenca Urubamba Vilcanota, la muestra esta constituida por la
cuenca Salcca, el muestreo es de tipo no probabilistico, siendo la unidad de
analisis el conjunto de micro-cuencas, obteniéndose los siguientes resultados:
Teniendo los periodos de retorno de 10 y 20 afos, se obtuvieron caudales
similares, asi mismo, para los peridos de retorno: 2, 5, 50, 100, 200, y 500 afios
se obtienen resultados distintos, con una variacion media de 26.35%, para los
resultados obtenidos en las dos metodologias, concluyendo que este trabajo de
investigacion propuso medidas estructurales para los tramos que estan en riesgo
segun los resultados, haciendo uso los caudales maximos de disefio que se
obtuvo en la presente investigacion, 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 investigacion sefiala que el objetivo principal
es evaluar el caudal de la cuenca del rio cumbaza, a través de data climatolégica
en el periodo 1986 a 2016, en la cual usa una metodologia con un disefio
descriptivo utilizando la casilla Unica, evaluando el caudal del rio Cumbaza,
basado en la informacion climatoldgica, teniendo como poblacion el registro
climatoldgico de las estaciones meteoroldgicas, teniendo como muestra registros
de las estaciones meteorolégicas de los 30 dultimos afios (1986-2016),
obteniendo como resultados: Se obtuvo una relacion positiva entre la
precipitacién y caudal de R=0.38, esto significa que los datos de precipitacion y
la variacion del valor del caudal hay una correlacion positiva, teniendo una
influencia representativa del 15% a diferencia del otro de 85% restante siendo
influenciado por otros aspectos climaticos; concluyendo que estos datos de
caudales basados en los registros de 22 afios otorgados por el SENAMHI, estos
registros se mostraron de forma lineal mostrando una disminucién clara del
caudal, que se dio durante los ultimos 9 afios entre los afios 2003 - 2011.
Mostrando resultados de disminucion hasta de -65% del caudal registrado en los
afos 2001 a 2002.

Mamani (2021), en su tesis sefiala que su objetivo es determinar los caudales
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maximos de disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en la
subcuenca Ayaviri, Puno — 2020, usando una metodologia de tipo aplicada a
nivel explicativo, usando un disefio no experimental, con una poblacion, caudales
maximos para los periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios, la muestra son
estaciones pluviométricas, con una técnica de observacion directa, usando como
instrumento, ficha de recopilacion de informacion, dando como resultado, El
caudal maximo obtenido para los siguientes tiempos de retorno: 50, 100 y 200
afos respectivamente, usando el método Mac-Math fueron de 270.305, 293.135
y 315.893 m3/s respectivamente; por la distribucién gumbel, y por la distribucion
probabilistica fueron 206.161, 213.012 y 219.250 m3/s respectivamente, por la
distribucion gamma fueron 353.419, 431.451 y 512.886 m3/s respectivamente,
de esta manera se tiene como conclusidon Las pruebas: t estacionaridad de
Sperman, se realizd 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% =
- 196 yt 97.5% = + 1.96, concluyéndose de esta manera que esta serie

estacionaria es estacionaria.

Para un mejor estudio sobre este tema se considerara algunos articulos de
investigacion siguientes: este desarrollado por A.L. Kay (2020), cuyo objetivo
es: Averiguar los aumentos probables futuros de las inundaciones causados por
al cambio climético, ademas deben considerarse al momento de disefiar
defensas para inundaciones o planear nueva infraestructura y mejoras para
viviendas; da como resultado: la aplicacion un modelo hidrolégico 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 proyeccion del cambio climético actual,
en tres periodos temporales; se concluye que: para el presente trabajo se debe
crear varios modelos hidrolégicos y analizar las diferencias entre los diferentes
modelos contra las diferencias entre modelos estructurados y su nivel de
desemperio en la linea base.

Correia (2020), cuyo objetivo es: “Evaluar diferentes distribuciones de
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probabilidad de lluvias intensas y determinacién del IDF"'1; da como resultado:
“Para el dimensionamiento, disefio y analisis de obras de ingenieria hidraulica,
la estimacion de la precipitacion es primordial en el proyecto. Se hicieron uso de
varias funciones de probabilidad, como las distribuciones empiricas y tedricas,
dentro de los cuales se analizaron las distribuciones de Gumbel (GUM), dos
parametros Log- Normal (LN2P), Valor Extremo Generalizado (GEV) y la
distribucion 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 (x2); se concluye que: Es
importante realizar el analisis de los datos historicos y se determindé que las
distribuciones de probabilidad que mejor destacaron fueron las GEV, LN2P y
GUM."*?

Stella y Anagnostou (2018), sefala que su objetivo principal es: crear un
modelo hidrolégico para determinar la respuesta a las inundaciones en la cuenca
sub tropical en el sur de Florida; por lo que tiene como resultado resultado:
Efectda un pronostico de los eventos naturales, asi como inundaciones en
cuencas, siendo esta un area de estudio importante dentro de la investigacion
relacionada a la hidrologia, en la que se considera las lluvias intensas sobre
cuencas, estos son considerados para el uso de determinacion de impactos
potenciales en la gestion de cuencas hidrogréficas, teniendo mayor uso en la
época de mayores caudales. En el presente proyecto se usé el modelo HEC-
HMS, para evaluar y aproximar la acumulacién de descargas en la cuenca de
West Palm Beach, al sur de Florida, EEUU. Asi mismo, el modelo usado ha sido
calibrado para periodos de 5 afios; se concluye que: Basado en el estudio, asi
como la simulacién 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 determinacion de diferentes escenarios en la condicion de

caudales altos.

Como bases tedricas tenemos como principales teorias relacionadas con el

Il (Correia, 2020)
12 (ZELA, 2021)
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tema de la presente investigacion: La cuenca hidrografica; “la hidrologia lo
define como, un sistema, area o territorio natural, delimitado por lineas
topograficas, que se ubica en la cima de los cerros principalmente o
denominados Divortium Aquarium, esta area recoge las precipitaciones y las
encausa (drena - agua de escorrentia) llevandolas a un colector comun, que se
designa generalmente como rio principal.”'® Las cuencas alto andinas (la
presente investigacion) por lo generan presentan 3 partes que se detalla a
continuacion: Parte alta, esta area retne el mayor volumen de agua,
provenientes de nevados y lluvias, en consecuencia este espacio retne 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
funcion el escurrimiento por la superficie del agua. Parte baja, dentro de esta
zona se encuentran las areas agricolas extensas, asi como principales

emplazamientos tales como ciudades y centros poblados.

Cabecera de cuenca

Tierras onduladas y valles

ety poj®

Figura 1: Partes de una cuenca hidrogréfica

Adaptado de Vasquez et al, 2016, pag 21

Las cuencas hidrogréaficas generalmente se subdividen: Cuencas, Sub Cuencas

y Microcuencas, basandose en su area, como se muestra a continuacion:

13 (Vdasquez, 2016, cap. 1.1)
19



Tabla 1: Areas referenciales de unidades hidrogréficas

Unidad Hidrografica .. d):ﬁ:ctéreas ?(r:\?
Cuenca > 50 > 500
Sub cuenca 5ab0 50 a 500
Micro cuenca <5 <50

Fuente: Adaptado de Vasquez et al, 2016

El ciclo hidrolégico; “Es definido como el pilar del estudio de la hidrologia, ya

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

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

o

CiclodellAgua’

{Agua contenlda en
le hleoy .“"_z ve /f/ ‘Agua contenlda en la atmésfera \ Condensacion

Sublimacién
ecupitaclbn i . Evapotransplracién

A

Agua contenida en
los océanos

e 5 >
9Ua subterranea
=

Agua subterranea almacenada - hnp/'qa Sach | 1

e e e e e AR

Figura 2: Ciclo hidrolégico del agua
Adaptado de Chow et al, 1994, cap. 1.1

El caudal; “Como definicién general, se conoce como caudal, a la cantidad de
fluido que circula a través de una seccién de un ducto, ya sea tuberia, cafieria,
oleoducto, rio, canal, por unidad de tiempo. Generalmente, el caudal se identifica
con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area determinada en una
unidad de tiempo especifica”.

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

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

14 (CHOW, 1994, cap. 1.1)
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vez cada T afios; Se le denomina Periodo de Retorno (T).”*> EI T permite dar
algun valor a la probabilidad de que ocurra un acontecimiento extremo, para lo

cual se aplicara la siguiente férmula:

PQ=<gq =1- 1T (1)

Doénde: P: probabilidad de ocurrencia de evento; T: Tiempo de retorno (afios).
Los métodos probabilisticos; estas “estan basadas en andlisis de frecuencias
gue tienen como finalidad la estimacion de precipitaciones, intensidades y
caudales maximos, segun la investigacion o estudio lo requiera, estos valores
son estimados para diferentes periodos de retorno. Dentro de la probabilistica
y/o estadistica existen diversas formulas o también llamadas distribucion tedrica,
recomendandose el uso de diversas funciones.”'® “El andlisis de frecuencia
(Probabilistica o estadistica) 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 historicas de caudales y de precipitaciones. Es una
metodologia basada en técnicas estadisticas que permiten estimar o determinar
la importancia y magnitud de las series historicas que se ven interrelacionados a
un periodo de retorno. Su veracidad dependera en qué medida se estudian los
parametros de calidad y longitud de la serie histérica™’; A continuacién, se
tienen: “Distribucion Gamma 3 Parametros, Distribucion Normal, Distribucion Log
Normal de 3 Parametros, Distribucion Log Pearson Tipo lll, Distribucién Valor
Tipo | (Gumbel).”8:

Distribucion Gamma (Pearson tipo 1ll)

Contempla lo siguiente:

Xo : Origen de (x), posicion
Y : forma
B : escala en la que (8 >0)

Por lo que muestra en la siguiente funcién:
_x=xg) (2)
fx = (x—x0)"te F#
BYr(y)

15 (MTC,2011, cap. 3.4)
16 (MTC, 2011, cap. 3.7)
17 (PAREDES PINTO, 2015)
18 (MTC, 2011 pdg. 18)
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Distribucién normal

Contempla lo siguiente:

X : Variable
U : localizacién
S . escala

Por lo que se muestra la siguiente funcion:
i 2
f X = L e_% % (3)
SV2m

Distribucion Gumbel (valor tipo 1), también conocida como distribucion de

valores extremos, se muestra de la siguiente forma:

—e—%x(x—p)
fx=-e” @
Que, usando el método de momentos nos da como resultado:
f=u- 0450 (5)
1.285 (6)

a
Dénde:
a: Concentracién
B: Localizacion

Pruebas de bondad de ajuste

“Llamadas también como pruebas de hipotesis, por lo general son utilizadas para
valorar si un conjunto de series histéricas (datos) son una muestra independiente
de la distribucion elegida. En la bibliografia estadistica, se presentan diversas
funciones, pero las recomendadas y quiza conocidas son la de: La prueba de chi

cuadrado, la prueba Kolmogorov — Smirnov, "9

19 (MTC, 2011, Pdg. 23)
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METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo de investigacion

Tipo de investigacion: Aplicada, determinando su causalidad y sus
implicaciones, es decir, “el tipo de investigacion viene siendo la
aplicacion de un plan detallado de métodos que nos ayuden a apreciar
un mayor campo conceptual sobre los problemas que pueda contar la
sociedad, asi como también dar pase a nuevas soluciones que
necesite un determinado lugar”.?°, Este trabajo de investigacion es de
tipo aplicada, es decir, se aplicar4 conceptos y procedimientos ya
descritos.

Disefio de investigacion: No experimental, Debido a que el
presente trabajo es de observacion de los fenbmenos naturales en su
estado natural, sin intervenir en su proceso

Nivel de investigacion: Descriptivo, este tipo de trabajos “Estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenOmenos
fisicos o0 sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en
explicar por qué ocurre un fendbmeno y en qué condiciones se
manifiesta 0 por qué se relacionan dos o mas variables.”, en este
estudio se busca explicar mediante las variables independientes qué
efecto causa sobre la variable dependiente y cémo se refleja en el
area fisica de estudio.

Enfoque de investigacion: es Cuantitativo, dado que en ‘la
presente investigacion utilizaremos la recoleccion de valores
numeéricos para probar la hipotesis, en el estudio se comparara los
datos numéricos obtenidos en los ensayos realizados.”?!

Variables y operacionalizacion

Variables de estudio: Para el presente trabajo de investigacion se
plantea las siguientes variables, que se encuentran en funcion al
problema que se aborda, asi como el objetivo y la hipotesis; se

tienen:

20 (HERNANDEZ-SAMPIERI & MENDOZA, 2018, pdg. 93)
21 (BAENA, 2017)

23



Variable Independiente: Métodos convencionales
Variable dependiente: Caudales maximos

3.3. Poblacién, muestray muestreo
Poblacién
La poblacion esta definida por la cuenca del rio llave
Criterios de inclusién

“El criterio de inclusiéon, es la delimitacion de la poblacién,
considerando todos sus aspectos, propiedades y caracteristicas de la
poblacién en estudio.”??

Dentro de la cuenca del rio llave, que es el area de estudio, se
encuentran subcuencas, tales como, Alto llave, Llusta, Medio Alto llave,
Medio llave Ayupalca, Conduriri, Aguas calientes, Medio bajo llave, Bajo

llave.

Muestra

a la muestra le considera un subconjunto representativo de un
universo o poblacién para ser estudiado o realizar la investigacion; se
describe en este item la poblacion y sus caracteristicas, el tamafio y
la forma de seleccidon de la muestra, considerando el tipo de muestreo,
verificando la homogeneidad, o las pruebas necesarias para que se
use adecuadamente durante la investigacion para su analisis

correspondiente.?®

Para efectos de este trabajo de investigacion se trabaja con datos de
estaciones pluviométricas considerando la precipitacibn maxima de
24 horas para luego transformarse en el caudal méaximo para el disefio
de obras hidraulicas, haciendo uso de métiodos convencionales

probabilisticos en la cuenca del rio llave.

22 (ARIAS, 2012, pdg. 81)
23 (Ibidem)
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3.4.

Muestreo

“El muestreo es una decision practica, donde se realiza el muestro de
datos, este elemento recoge los datos de forma representativo. Se
usa cuando la poblacion es demasiado grande como para captar

todas las variables necesarias para la investigacion.”*

En nuestro trabajo de investigacion el muestreo es no probabilistico
de los caudales maximos, siendo que se evaluara en distintos tiempos

de retorno.
Técnicas e instrumentos de recoleccién
Técnica de investigacion

“Son las maneras de obtener de los datos o la informacion necesaria
para la investigacién, considerando la observacion directa, la

encuesta oral y la encuesta escrita, la entrevista, entre otros.”?®
Observacion directa

Menciona que “La observacion directa es donde el mismo investigador
recolecta informacién; sin abordar los temas en cuestion; aprovecha

directamente tu sentido de observaciéon
Instrumentos de recoleccién de datos

“Los instrumentos son los materiales que son usados para recolectar,
recoger y almacenar la informacion durante la investigacion, de los
cuales se considera las fichas, formatos de cuestionario, guia de
entrevista, lista de cotejo, grabador de audio, camara fotogréfica,

camara de video, entre otros.”%6

Como herramienta para esta investigacion se hara uso de hojas de
célculo, es decir, Excel y sistemas de informacion geografica, asi

como también Easyfit que gestiona datos estadisticos vy

24 (WOOD Y SMITH, 2017)
25 (ARIAS,2012)
26 (Ibidem)
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probabilisticos, permitiendo realizar calculos y georreferenciacion 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
investigaciéon en la que se usan, es considerado una afirmacion que
se realiza en una investigacién y esta vinculado a los métodos de
investigaciéon que se han usado; la validez se ha entendido de
diversas maneras en relacion al vinculo entre afirmaciones y

métodos.”?’

“La validez se conecta a tres dimensiones principales: construccion
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 correlacion entre las
puntuaciones de las pruebas realizadas). Los instrumentos pueden
presentar cuatro tipos de validez: de contenido, predictiva,

concurrente, y de constructo.”?®
Confiabilidad

La investigacion realizada es confiable; “la informacion debe ser
calculada y realizar el andlisis de tota la informacion recolectada;
ademas, debe de estar debidamente citada.”?® “Se recomiendan que
se debe tener cuidado en la digitalizacion de los datos”?°, teniendo la
informacion otorgada por el ANA y el SENAMHI, se tiene la
confiabilidad necesaria para este trabajo, por lo que los resultados de

esta investigacion seran confiables.

27 (WOOD Y SMITH, 2017)

28 (DOMINGUEZ, 2018)

29 (HERNANDEZ, 2014)

30 (DOMINGUEZ, MIAS, 2018)
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3.5. Procedimientos
Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion se empleo los

siguientes procedimientos:

Un inicio de este proceso de la determinacion de caudales en la cuenca
del rio llave, determinando los limites de la cuenca para luego continuar,
con la obtencion de informacién requerida para la investigacion, es decir,
solicitar los datos de precipitaciones maximas en 24 horas anuales y
caudales maximos anuales que fueron otorgados por el SENAMHI los
datos de las estaciones: llave, 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
institucion usando el medio virtual, es decir mediante los correos de la
institucion, debido a la coyuntura del COVID, que ain no se encuentra
completamente libre de esta pandemia, estos datos sera procesados
haciendo uso de softwares que seran necesarios para poder lograr los

objetivos del presente trabajo siendo estos los siguientes:

a. Estimar los caudales méaximos de disefio mediante métodos

probabilisticos e hidrologicos en la cuenca del rio llave

b. Estimar los caudales maximos de disefio mediante métodos

probabilisticos en el rio llave

c. Proponer medidas estructurales preventivas para los caudales

maximos resultantes en el rio llave.

Con respecto al objetivo especifico 01 - uso de los meétodos

probabilisticos e hidrolégicos, se hizo lo siguiente:

Con el registro de datos obtenidos del SENAMHI, de las estaciones
Mazocruz, la estacion de Laraqueri, la estacién de Chilligua y la estacion
de llave, siendo estos las precipitaciones maximas en 24 horas en ciclos
anuales, estos datos en un intervalo desde 1990 hasta 2021, siendo un
periodo de 32 afios, lo cual es suficiente para realizar un estudio
probabilistico con resultados con un porcentaje considerable de confianza,

para lo cual haremos uso de algunos softwares que nos facilitaran los
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célculos ademas de ser mas 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 limites de
la cuenca haciendo uso del software Arc Gis, con los datos obtenidos del
Ministerio de Agricultura que esté 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 area de gestion por zonas, a partir de estos datos
obtenidos del ANA se obtiene parametros geomorfolégicos necesarios
para realizar los calculos necesarios para la investigacion, tales como, area
de la cuenca, diametro 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 analisis con los métodos
probabilisticos o de frecuencia empleando los softwares Hidroesta y
Easyfit en las cuales introducimos los datos, en este caso los 32 datos,
realizamos esta operacion para cada una de las estaciones que se
encuentran en la cuenca del rio llave, es decir para las estaciones:
Mazocruz, Laraqueri, Chilligua, llave, y en cada una de estas estaciones
realizar los analisis de las distribuciones recomendadas por el manual de
hidrologia del MTC, siendo estas distribuciones: Normal, Log normal de 2
parametros, log normal de 3 parametros, Gamma, gamma de 3
parametros, log Pearson tipo Ill, 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 estacion analizada con ello se
obtuvo los resultados para los tiempos de retorno de 5 afios, 10 afios, 20
afos, 40 afos, 50 afos, 100 afos, 200 afos, 500 afios, en la siguiente
figura podemos observar la secuencia de la metodologia probabilistica y
también la hidroldgica.
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Precipitaciones maximas en 24
hr

v

Ingreso de datos en Hidroesta

Estaciéon mazocruz

Estacién Laraqueri

Estacién Chilligua
Estacion llave

Ingreso de datos en Easyfit

- Distribucion normal

v - Distribucién log normal

- Distribucién log normal 3P

Anélisis con los métodos - Distribucién Gamma
estadisticos

- Distribucion Gamma 3p

- Distribucion log Pearson IlI
- Distribucion Gumbel

- Distribucién Log Gumbel

analisis de bondad de ajuste de
Andlisis de graficos de kormogorov smirnov,
tendencia determinando la distribucién
con mejor ajuste T=5 afios T=50 afios
Caudales maximos para T=10 afios T=100 afios
v cada periodo de retorno T=20 afios T=200 afios
T=5 afios T=50 afios N N
5 N A T=40 afios T=500 afios
Precipitaciones maximas para T=10 afios T=100 afios
diferentes periodos de retorno T=20 afios T=200 afios
T=40 afios T=500 afios
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Creacién de tormenda de |
Creacion de Hitograma unitario disefio con ayuda de las curvas - Perimetro
de disefio IDF, generando el hietograma Parametros Pendiente
unitario geomorfoldgicos de la ) o
cuenca del rio llave Longitud cauce principal
l A Area de drenaje
Insertamos los hidrogramas infiltracién del suelo
Proceso de datos en el software . L
unitarios para cada estacion de
HEC - HMS .
la cuenca del rio llave

Figura 3: Procedimiento para caudales maximos a partir de las precipitaciones

maximas
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Con respecto al objetivo especifico 02 —uso de los métodos probabilisticos

con los datos hidrométricos, se hizo lo siguiente:

Utilizando los datos obtenidos del SENAMHI en la parte baja de la cuenca del rio
llave siendo la estacion hidrométrica de llave de la cual se tomé los datos de
caudales maximos en periodos anuales, tomando los datos en el intervalo desde
1990 hasta el 2021 siendo en total 32 afios, lo cual es suficiente para realizar un
estudio probabilistico con resultados con un porcentaje considerable de
confianza, para lo cual haremos uso de algunos softwares que nos facilitaran los
célculos, ademas de tener mayor precision a diferencia de realizarlos

manualmente, estos softwares son: Hidroesta y Easyfit.

Continuando con el procedimiento se continua realizando la introduccion de los
datos de la estacion a los softwares Hidroesta y Easyfit para poder iniciar con los
célculos para los métodos probabilisticos, siendo estos dos softwares disefiados
para realizar este tipo de procesos, sin embargo, se busca comparar resultados
siendo Easyft un software dedicado a realizar operaciones estadisticas, esto
significa que su aplicacion tiene un area muy amplia, pudiéndose aplicar para
diferentes campos y propositos, y el software Hidroesta fue disefiado para
trabajos relacionados a la hidrologia e hidraulica, limitandose especificamente a
este entorno, teniendo como parametros algunas condiciones particulares y
férmulas que se contemplan esta regiébn de América, en estos dos softwares
aplicaremos las distribuciones recomendadas en el manual de hidrologia del
MTC, siendo estas las siguientes distribuciones: normal, Log normal, Log normal
3P, Gamma, Gamma 3P, Log Pearson tipo Ill, Gumbel, Log Gumbel. Realizando
estos procesos para cada tiempo de retorno, es decir para 5 afos, 10 afios, 20
afios, 40 afos, 50 afios, 100 afios, 200 afios, 500 afos, una vez obtenidos los
resultados, se realiza los célculos de bondad de ajuste para cada distribucion,
estos se obtienen en cada software, teniendo diferentes resultados, sin embargo,
se tomara los resultados de Hidroesta, asi mismo, para poder tener una
referencia se comparara los resultados en ambos softwares, para futuras
referencias; presentamos el siguiente diagrama que presenta el procedimiento

de forma gréfica:
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Informacién Hidrométrica

Caudales maximos anuales Estacion llave

Ingreso de datos en Hidroesta Ingreso de datos en Easyfit

- Distribucién normal

- Distribucion log normal

- Distribucién log normal 3P

Andlisis con los métodos - Distribuciéon Gamma
estadisticos - Distribucién Gamma 3p

- Distribucion log Pearson llI

- Distribucidon Gumbel

- Distribucion Log Gumbel

andlisis de bondad de ajuste de
Analisis de graficos de kormogorov smirnov,

tendencia determinando la distribucion
con mejor ajuste

T=5 afios T=50 afios

caudales maximos para T=10 afios T= 100 afios
diferentes periodos de retorno T=20 afios T=200 afios
T=40 afios T=500 afos

Elegiremos los datos del
Seleccidon de resultados Software Hidroesta, por
motivos ya mencionados

Figura 4: Procedimientos para determinar los caudales maximos de disefio a

partir de datos hidrométricos.

Con respecto al objetivo especifico 03 - Proposicion de medidas

estructurales preventivas, se hizo lo siguiente:

El disefio de obras estructurales preventivas es inherente a este tipo de estudios
por lo que en este trabajo de investigacion se procede a disefiar a partir de los

resultados obtenidos en el presente trabajo, ademas de realizar un trabajo de
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campo en la que se recolecta informacién topografica que serd necesaria para
un disefio mas preciso de esta manera obtener mejores resultados, haciendo
uso de la informética para poder procesar la informacion y obtener de la mejor
manera los resultados requeridos, los trabajos de campo se realizaron con una
estacion total, este equipo reune informacion con gran precision que se necesita
para tener dimensiones reales y Io mas precisa posible, tomando se un segmento
del rio, el cual es propenso a sufrir inundaciones, en la comunidad de Tara que
esta a orillas del lago y que tienen sectores agricolas, los cuales se encuentran
en riesgo de sufrir el impacto negativo, seguidamente llevamos esta informacién
recolectada en el rio para poder procesarla en el software Autocad Civil 3D, en
este software damos forma a los datos numeéricos insertados, es decir, generar
la superficie que pueda ser visualizable y manipulable para los propdsitos 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
informacion en HEC — RAS,

Levantamiento topografico de
un segmento del rio llave.

Informacién de campo

Seleccidn del caudal de disefio
para un periodo de retorno de
40 aios, segun el manual de
hidrologia del MTC

Caudales maximos de disefio

Procesamiento de la uso de los softwares Autocad
informacion Civil 3D, HEC - RAS, River

determinar las dimensiones y
predimensionamiento pruebas de volteo y estabilidad
de la defensa riberefia

Disefio de la propuesta de
defensa riberefia de tipo dique
Propuesta final enrocado, con un disefio de
secciones transversales

generales.

Figura 5: Procedimientos para disefiar la propuesta de disefio de defensa
riberefa.
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3.6.

3.7.

Método de anédlisis de datos

Se hara uso de software de analisis de datos, tales como EXCEL y
Easyfit.

Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion cumple con los principios de
autenticidad y veracidad, garantizando de esta manera la integridad
del presente trabajo de investigacion
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IV. RESULTADOS
Aspectos generales
Nombre de la tesis
‘Determinacion de caudales maximos de disefio mediante métodos

convencionales probabilisticos en la cuenca del rio llave, Puno — 2022”

Ubicacién de la zona de estudio
El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en la provincia El Collao de la
region Puno a una altura promedio de 3900 m.s.n.m., que presenta una

topografia accidentada por la zona que es cordillerana.

Clima

El clima de la zona esta definido por la intensa radiaciéon solar de dia, la baja
capacidad de almacenamiento calorifico por una escasa cobertura vegetal y la
baja humedad relativa crean drasticos cambios de temperatura durante el dia y
la noche. Los valores de temperatura durante el afio oscilan entre una maxima
de 17.20 °C y una minima de -4.2 °C con un promedio de 6.5 °C durante el afio.
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 afio oscilan entre los 695 mm dando como
resultado para esta zona un clima lluvioso, frio y seco. Segun la clasificacion
climatica de Thornthwaite (1931) y del SENAMHI (1988).

UBICACION
Ubicacioén Politica.

El presente trabajo se realizé en la siguiente ubicacion

Departemento : Puno
Provincia : El Collao, Chucuito y Puno
Distrito - llave, Huacullani, Juli, Capazo, Mazocruz, Conduriri, Acora,

Plateria, Chucuito, Laraqueri, Puno y San Antonio.
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EN LA PROVINCIA DE EL COLLAO

Figura 6: Mapa de ubicacion politica
Ubicacion Geogréfica.

Geograficamente la cuenca del rio llave se encuentra en las coordenadas UTM
(WGS84):

Este :352,353.0 —452,052.0
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Norte : 8104,770.0 — 8248,751.0

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

Ubicacién Hidrografica

La cuenca del rio llave, hidrograficamente se encuentra ubicada en:
Vertiente : Titicaca
Sistema hidrico : TDPS

Limites hidrograficos

La cuenca del rio llave, limita con las siguientes cuencas hidrograficas:
Este :Lago Titicaca, Cuencas rio Zapatilla, Pusuma y Mauri chico
Oeste : Cuencas rio Tambo y laguna Loriscota.
Norte : Cuenca rio lllpa, zona circunlacustre del lago Titicaca.
Sur  : Cuenca rio Maure

Ubicacion administrativa

La entidad administrativa que regula el uso de los recursos hidricos en la cuenca
del rio llave, es la Administracion Local de Agua llave, la que tiene una
dependencia de orden administrativo del Ministerio de Agricultura a través de la
Direccion de Conservaciéon y Planeamiento de Recursos Hidricos de la Autoridad
Nacional del Agua. Las entidades, en orden jerarquico, que enmarcan la gestion

hidrica en la cuenca del rio llave se mencionan a continuacion:

Ministerio de Agricultura (MINAG), Autoridad Nacional del Agua (ANA), Direccién
de Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos (DCPRH),

Administracién Loca de Agua llave (ALA llave)
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MAPA DE UBICACION NIVEL 02

MAPA DE UBICACION NIVEL 01

Cuenca del

|

Cuenca Rio Tambo

rio llave

ESTUDIO MOROLOGICO
DE LA CUENCA DEL RIO ILAVE

FIGURA 7: Ubicacion hidrografica de la cuenca, fuente Autoridad Nacional del

Agua.
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Rutas de acceso

La cuenca del rio llave se encuentra en la Region 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

”

s <Ollave ™ S
SO

A

Figura 8: Mapa de ubicacion de ruta

Fuente: Google maps

Objetivo especifico 1.

Determinar las maximas precipitaciones de disefio mediante métodos

convencionales probabilisticos en la cuenca del rio llave.

Para poder obtener los caudales maximos mediante el uso de los métodos
convencionales probabilisticos se necesita de la base de datos obtenida del
SENAMHI, quien suministra dicha informacion; A partir de ello, se elaboré los
poligonos de Thiessen para calcular la precipitacion media de la cuenca del rio

llave
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Figura 9: Poligonos de Thiessen en la cuenca del rio llave.

Se procedié a la creaciéon de una nueva ventana de trabajo en el software
Hidroesta, se copian las precipitaciones méaximas en 24 hrs de cada estacion
gue se presenta en el poligono de Thiessen, en cada una de ellas se genera una
precipitacion maxima para cada tiempo de retorno, es decir para T=5, 10, 20, 40,
50, 100, 200 y 500 afios para luego proceder con las opciones probabilisticas,
gue para nuestro caso fueron las distribuciones probabilisticas que recomienda

manual de hidrologia del MTC, con ello se generan los resultados propios de
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cada parametro de distribucion, posteriormente se realiz6 la prueba de bondad
mediante el método Kolmogorov Smirnov, para poder observar que metodologia
de distribucién probabilistica, se ajusta mejor. Posterior a ello se generaron los
caudales maximos para las distribuciones probabilisticas empleadas en funcién
a los distintos periodos de retorno determinados, sin embargo se usd dos
softwares de distribucion probabilistica, pudiendo comparar resultados y
seleccionar los mejores resultados poniendo a modelar los datos de 4 estaciones
de la cuenca del rio llave, cada estacién meteorolégica sera analizada por todas
las distribuciones recomendadas, para poder obtener mejores resultados y poder

hacer una mejor eleccion de datos.

Estacion Mazocruz
Software Hidroesta, Para el analisis de esta estacion se procedio a insertar los

datos de precipitaciones en el software para su procesamiento.

I3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 pardmetros — m] >
Ingreso de datos: 1.0 — .
i Caudal de disefio:
Mota: Unawez gue digite el dato, = .
. Caudal (Q): 3
presionar ENTER (/ 7 Exp Rl 52.08 I
" = = 08 i?;'{ﬂ‘iﬁff B0 o
1 134 / Probabilidad [F): 4
2 167 06
B 171 = Aifi] 7=t | Pioca) | Poal |
1 17.2 4
Ord
5 175 . g . o i
5 187 0.4 Farametroz distibucion Gamma 2 par:
= 18.? Can momentos ordinarios:
o 19:4 nE [ D& forma (gammal: 11,6093
g 198 { De escala[beta):  [21871
10 208 9, ML -
T ng 0.0 lameeet Con momentos lineales:
12 08 0 10 20 30 40 50 60 De forma [gammal: |5 6054
15 1.2 Distribucién Gamma 2 parametros De escala [betall: - [4.5298
14 222 i
Ting de siuste: Mivel significacidn:
m = P[] G[¥) Ordinario | G(¥] Mom Lineal | Delta [ F'DD 19 G © 0.20
1 134 0.0303 0.0310 01112 0.0007 O [PETEES e £ 010
2 16.7 0.0606 01087 0.2173 0.0481 " Momentos lineales &+ 0.05
3 171 0.0303 01225 02319 0.03E ¢ 0.m
4 17.2 01212 01261 0.2356 00048 Ajuste con momentos ordinarios:
5 175 01515 01371 0.2459 0.0744 Como el delta tedrico 0.0844, ez menor que el delta tabular
E 127 01818 0.1864 0.2931 0.0045 0.2404. Loz datos ze ajustan a la distribucion Gamma de 2
7 187 02121 01964 02931 00257 parametros, con un nivel de significacidn del 5%
g 19.4 0.2424 0.2184 0.3208 00240 | r
Archivos y resultados:
= Y L 4
= | B @ | = & ® K|
Calcular Graficar Limpiar Irnprirnir Meni Principal Lrear Aocesar Excel Reporte
12:26 26/05/2022

Figura 10: Software Hidroesta, ingreso de datos — estacion Mazocruz.

En la figura 10 podemos ver los datos insertados en el software Hidroesta, en la
gue puede ver el gréfico de la distribucion y el grafico de la linea 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:
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Tabla 03: Precipitaciones maximas en cada tiempo de retorno, y cada
distribucion recomendada por el manual de hidrologia del MTC, en la estacion

Mazocruz con el software Hidroesta.

ESTACION MAZOCRUZ (Resultados Hidroesta)
Log
P. Retorno | Normal nor:ggl 2p norlr_:fl 3p Ga;npma Pgarson Gumbel Gqu(:\gbeI
Tipo Il
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 estacion Mazocruz

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov Ko

smirnov) — Estacion Mazocruz

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 lll 0.04146 Si cumple

Gumbel 0.0415 Si cumple

Log Gumbel 0.0842 Si cumple

Interpretacién: Al realizar los calculos correspondientes para las distribuciones
recomendadas por el manual de hidrologia del MTC, mostradas en la taba 09 en
la que podemos apreciar que la columna de la distribucibon Gamma de 3
parametros no se ajusto la distribucién por lo que el software no pudo procesar
la informacién, asimismo tenemos que la distribucién Log Pearson Tipo lll tiene
el mejor ajuste por lo que consideramos estos resultados ya que las
proyecciones de esta distribucion son mayor probabilidad de ajustarse a eventos
proyectados, de tal manera que seleccionamos esta columna para los siguientes

calculos.
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ESTACION MAZOCRUZ (Hidroesta 2)

dddd I'III‘

Normal Gamma Gamma Gumbel Log
normal 2P normal 3P 2P 3P Pearson Gumbel
Tipo lll

90
80
70
6
5
4
3
2
1

PRECIPITACION (mm)
O O O O O o o

Distribuciones recomendadas por el MTC

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

Figura 11: Gréfico de resultados obtenidos del software Hidroesta 2 de la
estacion Mazocruz.
Interpretacién: En la figura 11 se puede apreciar las precipitaciones
proyectadas en la estacidon Mazocruz usando las distribuciones recomendadas
en el manual de hidrologia del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones
para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la
distribucion Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las
demas distribuciones calculadas en el software Hidroesta, asimismo, se puede
ver que los resultados de la distribucibn Gamma 3 parametros son cero, ya que
esta distribucion no ajusta con los datos de esta estacion, de todos los resultados
la distribucion normal tiene el ajuste mas distante, lo cual muestra algo irénico
con respecto a la distribucion log gumbel que muestra resultados que superan el
promedio de las demas distribuciones, mientras la distribucién normal, es menor

al promedio de las demas distribuciones.

Software Easyfit, para poder comparar estos resultados se proceso la
informacion con este software, en la que se insert6 la misma informacion de la

estacion Mazocruz, como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 12: Software Easyfit, ingreso de datos estacion mazocruz.
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Figura 13: Software Easyfit, muestra de las distribuciénes probabilisticas —

estacion Mazocruz.

En las figuras 12 y 13 podemos ver la introduccion de la informacién y gréaficas

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

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

distribucion recomendada por el manual de hidrologia del MTC, en la estacion

Mazocruz con el software Easyfit.

ESTACION MAZOCRUZ (Resultados Easyfit)

2 Normal nokr)r%al n(I)_rOrr?aI I Pe:?gon Gumbel Log
Retorno op 3p 2P 3P Tipo Il 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 | 44572
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 estacion Mazocruz

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov
smirnov) — Estacion 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 lll 0.0604
Gumbel 0.0621
Log Gumbel 0.1215

Interpretacién: Al realizar los célculos correspondientes para las distribuciones
recomendadas por el manual de hidrologia del MTC, mostradas en la taba 11 en
la que podemos apreciar todas las precipitaciones maximas para cada
distribucion y tiempo de periodo, asimismo tenemos que la distribucion Log
normal de 3 pardmetros tiene el mejor ajuste con el menor valor obtenido en las
pruebas de bondad de ajuste, por lo que estos podrian ser consideramos estos
resultados ya que las proyecciones de esta distribucién son mayor probabilidad
de ajustarse a eventos proyectados, de tal manera que seleccionamos esta

columna para los siguientes célculos.
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ESTACION MAZOCRUZ (easyfit)
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Figura 14: Gréfico de resultados obtenidos del software Hidroesta de la

estacion Mazocruz.

Interpretaciéon: En la figura 14 se puede apreciar las precipitaciones
proyectadas en la estacion Mazocruz usando las distribuciones recomendadas
en el manual de hidrologia del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones
para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la
distribucion Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las
demas distribuciones calculadas en el software Easyfit, asimismo, se puede ver
gue los resultados de las distribuciones calculadas en el dltimo software
mencionado a diferencia de Hidroesta todas las distribuciones pudieron ser
procesadas, de todos los resultados la distribucion normal tiene el ajuste mas
distante, se puede apreciar que la distribucion Log Gumbel tiene los resultados
excediendo de forma significativa al promedio de las demas distribuciones,
coincidiendo con las pruebas de bondad de kolmogorov smirnov, siendo el mas

distante en las pruebas de bondad.

Estacion Chilligua
Software Hidroesta, Para el analisis de esta estacion se procedio 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 llave.

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

gue puede ver el gréafico de la distribucion y el grafico de la linea de tendencia

para very 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 maximas en cada tiempo de retorno, y cada

distribucién recomendada por el manual de hidrologia del MTC, en la estacion

Chilligua en el software Hidroesta.

ESTACION CHILLIGUA (resultados Hidroesta)
P, log normal Log Gamma Log Log

retorno | Normal Pearson | Gumbel
(afios) 2P normal 3P 2P Tipo Il 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 estacion Chilligua

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov

smirnov - Hidroesta) — Estacion Chilligua
Normal 0.0976
log normal 2P 0.0738
Log normal 3P 0.0844
Gamma 2P 0.0844
Log Pearson Tipo Il 0.0991
Gumbel 0.0760
Log Gumbel 0.1345

Interpretacién: Al realizar los calculos correspondientes para las distribuciones
recomendadas por el manual de hidrologia del MTC, mostradas en la taba 09 en
la que podemos apreciar que la columna de la distribucibon Gamma de 3
parametros no se ajusté la distribucion por lo que el software no pudo procesar
la informacion, asimismo tenemos que la distribucion Log normal de 2
parametros tiene el mejor ajuste por lo que consideramos estos resultados ya
gue las proyecciones de esta distribucion son mayor probabilidad de ajustarse a
eventos proyectados, de tal manera que seleccionamos esta columna para los

préximos calculos.

ESTACION CHILLIGUA (Hidroesta)

100

80

60
4

NORMAL log normal Lognormal Gamma 2P Gamma 3P Gumbel Log
2P 3P Pearson Gumbel
Tipo Ill

o

PRECIPITACION(mm)
o

o

DISTRIBUCION

ET=5 MET=10 T=20 T=40 MT=50 ET=100 WT=200 MWT=500

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

estacion Chilligua.
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Interpretacién: En la figura 12 se puede apreciar las precipitaciones
proyectadas en la estacion Mazocruz usando las distribuciones recomendadas
en el manual de hidrologia del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones
para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la
distribucion Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las
demas distribuciones calculadas en el software Hidroesta 2, asimismo, se puede
ver que los resultados de la distribucion Gamma 3 parametros son cero, ya que
esta distribucion no ajusta con los datos de esta estacién, de todos los resultados
la distribucion normal tiene el ajuste mas distante, lo cual muestra algo irénico
con respecto a la distribucion log gumbel que muestra resultados que superan el
promedio de las demas distribuciones, mientras la distribucién normal, es menor

al promedio de las demas distribuciones.

Software Easyfit, para poder comparar estos resultados se proceso la
informacion con este software, en la que se insertd la misma informacion de la

estacion Chilligua, como se muestra en las siguientes figuras.

h EasyFit (Version de evaluacion) - 4 estaciones2 - [chilligua] — O =
|H Archivo  Editar  Wer Analizar Qpciones  Herramientas Veptana Ayuda - 8 %

Do|lS |l 7| 2 QQ
Arbol de proyecto £ B C o E F G H | -

' Tablas de datos 1 305
i [chiligua! 2 321
ilave 3 19.4

P Laraqueri 4 17.2
[ mazocnuz 5 o086
E

7

8

7 Resultados 222
Aé Chilligua 171

llawve

Laraqueri L)
g Mazocz ] g2
10 252

11 21.2
iz 187
13 208
14 187
15 176
16 134
17 206
18 256
19 2589
a0 224
1 327
9 285
23 2687
24 275
o5 395
2B 285
o7 271
29 34
29 253
a0 HNE
el B6.8
oz LR v

MHLUM

Figura 17: Software Easyfit, datos hidrométricos.
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Figura 18: Software Easyfit, muestra de las distribuciénes probabilisticas

recomendadas por el manual de hidrologia del MTC.

En las figuras 17 y 18 podemos ver la introduccion de la informacién y graficas
de las distribuciones a partir de los datos pluviométricos de la estacion Chilligua

y cuyos resultados se muestran a continuacion.

Tabla 09: Precipitaciones maximas en cada tiempo de retorno, y cada
distribucion recomendada por el manual de hidrologia del MTC, en

la estacidén Chilligua en el software Easyfit.

ESTACION CHILLIGUA (Resultados Easyfit)

lo Lo Lo
ReE).rno Normal norr%al norrr?al Ga2rr|13ma Gasr’r;)ma Pe_argon Gumbel thj_r?]%el
2P 3P Tipo Il
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 estacion Mazocruz

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov
smirnov - Easyfit) — Estacion 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 I 0.1152
Gumbel 0.1029
Log Gumbel 0.1729

Interpretacién: Al realizar los célculos correspondientes para las distribuciones
recomendadas por el manual de hidrologia del MTC, mostradas en la taba 12 en
la que podemos apreciar que la columna de la distribucion log gumbel no se
ajusto la distribucion por lo que el software no pudo procesar la informacion,
asimismo tenemos que la distribucién Log normal de 3 pardmetros tiene el mejor
ajuste por lo que estos podrian ser consideramos estos resultados ya que las
proyecciones de esta distribucién son mayor probabilidad de ajustarse a eventos
proyectados, de tal manera que seleccionamos esta columna para los siguientes

calculos.

ESTACION CHILLIGUA (Easyfit)

normal log normal log normal gamma 2p gamma 3p Gumbel Log
2p 3p pearson gumbel
tipo Il

100

80

60

4

PRECIPITACION (mm)
o

2

o

o

Distribuciones recomendadas por el MTC

ET=5 EmT=10 mT=20 T=40 MT=50 mT=100 mWMT=200 mT=500

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

estacion Mazocruz.
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Interpretacién: En la figura 13 se puede apreciar las precipitaciones
proyectadas en la estacion Mazocruz usando las distribuciones recomendadas
en el manual de hidrologia del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones
para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la
distribucion Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las
demas distribuciones calculadas en el software Easyfit, asimismo, se puede ver
gue los resultados de las distribuciones calculadas en el Ultimo software
mencionado a diferencia de Hidroesta todas las distribuciones pudieron ser
procesadas, de todos los resultados la distribucion normal tiene el ajuste mas
distante, se puede apreciar que la distribucion log gumbel tiene los resultados
excediendo de forma significativa al promedio de las demas distribuciones,
coincidiendo con las pruebas de bondad de kolmogorov smirnov, siendo el mas

distante en las pruebas de bondad.

Estacion Laraqueri
Software Hidroesta, Para el analisis de esta estacion se procedio a insertar los

datos de precipitaciones en el software para su procesamiento.
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5 19:4 02 [ De forma [gammal (11 5093
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Figura 20: Software Hidroesta v2, en la que se introdujo los datos de las 4
estaciones de la cuenca del rio llave.
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En la figura 20 podemos ver los datos insertados en el software Hidroesta, en la
gue se puede ver el grafico de la distribucion y el grafico de la linea de tendencia
para very 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 maximas en cada tiempo de retorno, y cada
distribucion recomendada por el manual de hidrologia del MTC, en la estacién

Laraqueri en el software Hidroesta.

ESTACION LARAQUERI (Hidroesta)

ret:rno Normal nol:)rial noLrorial Gamma | Gamma Gumbel Log

(aftos) p 3p 2P 3P 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 estacion Laraqueri

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov

smirnov) — Estacidn 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

Interpretacién: Al realizar los calculos correspondientes para las distribuciones
recomendadas por el manual de hidrologia del MTC, mostradas en la taba 17 en
la que podemos apreciar que la columna de la distribucion Log Pearson tipo I
no se ajustd la distribuciébn por lo que el software no pudo procesar la
informacion, asimismo tenemos que la distribucion Log normal de 3 parametros
tiene el mejor ajuste por lo que consideramos estos resultados ya que las

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

calculos.

ESTACION LARAQUERI (Hidroesta)
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Tipo Il
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Figura 21: Grafico de resultados obtenidos del software Hidroesta 2 de la

estacion Laraqueri.

Interpretacién: En la figura 21 se puede apreciar las precipitaciones
proyectadas en la estacion Laraqueri usando las distribuciones recomendadas
en el manual de hidrologia del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones
para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la
distribucion Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las
demas distribuciones calculadas en el software Hidroesta, asimismo, se puede
ver que los resultados de la distribucion Log Pearson Tipo lll son cero, ya que
esta distribucion no ajusta con los datos de esta estacion, de todos los resultados
la distribucion normal tiene el ajuste mas distante, lo cual muestra algo irénico
con respecto a la distribucion log gumbel que muestra resultados que superan el
promedio de las demas distribuciones, mientras la distribucion normal, es menor

al promedio de las demas distribuciones.
Software Easyfit, para poder comparar estos resultados se proceso la
informacion con este software, en la que se insertd la misma informacion de la

estacion Laraqueri, como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 22: Software Easyfit, datos hidrométricos.
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Figura 23: Software Easyfit, muestra de las distribucidnes probabilisticas

recomendadas por el manual de hidrologia del MTC.
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En las figuras 22 y 23 podemos ver la introduccion de la informacion y gréficas
de las distribuciones a partir de los datos pluviométricos de la estacidn
Laraqueri y cuyos resultados se muestran a continuacion.

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

distribucion recomendada por el manual de hidrologia del MTC, en

la estacidbn Mazocruz en el software Easyfit.

ESTACION LARAQUERI (Resultados Easyfit)

P. log Log Gamma | Gamma Log Log
Normal | normal normal Pearson | Gumbel
Retorno 2P 3P . Gumbel
2P 3P Tipo Il

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 57574 | 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 estacion Laraqueri

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov
smirnov) — Estacién 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 Il 0.1262
Gumbel 0.1389
Log Gumbel 0.1454

Interpretacion: Al realizar los calculos correspondientes para las distribuciones
recomendadas por el manual de hidrologia del MTC, mostradas en la taba 19 en
la que podemos apreciar los valores de precipitaciones maximas con las
diferentes distribuciones estadisticas, asi como para cada periodo de retorno,
asimismo tenemos que la distribucion Gamma de 2 parametros tiene el mejor

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

estacion Laraqueri.

Interpretacion: En la figura 24 se puede apreciar las precipitaciones
proyectadas en la estacion Laraqueri usando las distribuciones recomendadas
en el manual de hidrologia del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones
para cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la
distribucion Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las
demas distribuciones calculadas en el software Easyfit, asimismo, se puede ver
gue los resultados de las distribuciones calculadas en el Ultimo software
mencionado a diferencia de Hidroesta todas las distribuciones pudieron ser
procesadas, de todos los resultados la distribucion normal tiene el ajuste mas
distante, se puede apreciar que la distribucion Log Gumbel tiene los resultados
excediendo de forma significativa al promedio de las demas distribuciones,
coincidiendo con las pruebas de bondad de kolmogorov smirnov, siendo el mas

distante en las pruebas de bondad.
Estacion llave

Software Hidroesta, Para el analisis de esta estacion se procedio 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 llave.
En la figura 25 podemos ver los datos insertados en el software Hidroesta, en la
gue se puede ver el grafico de la distribucion y el gréfico de la linea 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 maximas en cada tiempo de retorno, y cada
distribucion recomendada por el manual de hidrologia del MTC, en la estacién

llave en el software Hidroesta.

ESTACION ILAVE (Resultados Hidroesta)

P. log Log Gamma | Gamma Log Lo
retorno | Normal | normal | normal op 3p Pearson | Gumbel Gum%el
(afios) 2P 3P Tipo lll
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 estacion llave

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov
smirnov) — Estacion llave
Normal 0.1185

log normal 2P 0.0917
Log normal 3P 0.0744
Gamma 2P 0.1031
Gamma 3P 0.0834

Log Pearson Tipo lll 0.0789
Gumbel 0.0685

Log Gumbel 0.0777

Interpretacién: Al realizar los célculos correspondientes para las distribuciones
recomendadas por el manual de hidrologia 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 estan
completos, asimismo tenemos que la distribucion Gumbel tiene el mejor ajuste
por lo que consideramos estos resultados ya que las proyecciones de esta
distribucion son mayor probabilidad de ajustarse a eventos proyectados, de tal

manera que seleccionamos esta columna para los préximos célculos.

ESTACION ILAVE (Hidroesta)

ﬂddddddi

PRECIPITACION (mm)
N H U (6] O o N
o U1 O U o un o

w
(5]

w
o

NORMAL log normal Lognormal Gamma 2P Gamma 3P Log Gumbel Log
2P 3p Pearson Gumbel
Tipo Il

Distribuciones recomendadas por el MTC

BT=5 WT=10 WT=20 " T=40 WMT=50 WT=100 WT=200 ™ T=500

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

estacion llave.
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Interpretacién: En la figura 12 se puede apreciar las precipitaciones
proyectadas en la estacion llave usando las distribuciones recomendadas en el
manual de hidrologia del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones para
cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la
distribucion Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las
demas distribuciones calculadas en el software Hidroesta , asimismo, se puede
ver que los resultados de ninguna distribucion son cero, ya que todas las
distribuciones ajustan con los datos de esta estacion, de todos los resultados la
distribucion normal tiene el ajuste mas distante, lo cual muestra algo irénico con
respecto a la distribucion Log Gumbel que muestra resultados que superan el
promedio de las demas distribuciones, mientras la distribucién normal, es menor

al promedio de las demas distribuciones.

Software Easyfit, para poder comparar estos resultados se proceso la
informacion con este software, en la que se insert6é la misma informacion de la

estacion llave, como se muestra en las siguientes figuras.

i EasyFit (Versién de evaluacién) - 4 estaciones2 - [ilave] — ] x
|ﬂ Archive Editar Ver Analizar Opciones Herramientas Ventana Ayuda - 8 X
D@ Al #| R QQ

Arbol de proyecto A B C o E F G H -~

—+ Tablas de datos 1 330
“[ chiligua 2 |40
_:] ilave 3 30.1
[ Laraqueri 4 265

L[] mazociuz 5 346

[
7
g

. Resultados

-y Chiligua ig;

_é llave =0

-y Laraquer

_é Mazocz 3 230
10 | 370

11 40.2
12 |29.0
13 262
14 |395
15 [322
15 |25.8
17 |20.7
18 |28.8
13 304
g [24.0
3l 282
a2 |33
23 |21.0
24 |397
25 |27E
25 |32
27 332
2z 261
29 287
ap 232
N 46.0
32 29.3 W

NUM

Figura 27: introduccion de datos de precipitacion al Software Easyfit.
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Figura 28: Software Easyfit, muestra de las distribucidones probabilisticas

recomendadas por el manual de hidrologia del MTC.

En las figuras 27 y 28 podemos ver la introduccion de la informacion y graficas

de las distribuciones a partir de los datos pluviométricos de la estacion llave y

cuyos resultados se muestran a continuacion.

Tabla 17: Precipitaciones maximas en cada tiempo de retorno, y cada
distribucion recomendada por el manual de hidrologia del MTC, en
la estacion llave en el software Easyfit.
ESTACION ILAVE (Resultados Easyfit)
log Log Log
P. Normal | normal normal Gamma | Gamma Pearson | Gumbel Log
Retorno 2P 3P . Gumbel
2P 3P Tipo lll
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 estacion llave

PRUEBAS DE BONDAD (Kolmogorov
smirnov) — Estacion llave
Normal 0.1343

log normal 2P 0.1085
Log normal 3P 0.0908
Gamma 2P 0.1128
Gamma 3P 0.0902

Log Pearson Tipo lll 0.0941
Gumbel 0.0811

Log Gumbel 0.1159

Interpretacién: Al realizar los célculos correspondientes para las distribuciones
recomendadas por el manual de hidrologia del MTC, mostradas en la taba 12 en
la que podemos apreciar que la columna de la distribucién log gumbel no se
ajustd la distribucion por lo que el software no pudo procesar la informacion,
asimismo tenemos que la distribucion Gumbel pardmetros tiene el mejor ajuste
por lo que estos podrian ser consideramos estos resultados ya que las
proyecciones de esta distribucién son mayor probabilidad de ajustarse a eventos

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

calculos.
ESTACION ILAVE (Easyfit)
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Figura 29: Gréfico de resultados obtenidos del software Hidroesta 2 de la

estacion llave.
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Interpretacién: En la figura 13 se puede apreciar las precipitaciones
proyectadas en la estacion llave usando las distribuciones recomendadas en el
manual de hidrologia del MTC, en la que vemos que todas las distribuciones para
cada periodo de retorno los resultados son semejantes, sin embargo, la
distribucion Log Gumbel se excede del promedio general que presentan las
demas distribuciones calculadas en el software Easyfit, asimismo, se puede ver
gue los resultados de las distribuciones calculadas en el dltimo software
mencionado a diferencia de Hidroesta todas las distribuciones pudieron ser
procesadas, de todos los resultados la distribucion normal tiene el ajuste mas
distante, se puede apreciar que la distribucion log gumbel tiene los resultados
excediendo de forma significativa al promedio de las demas distribuciones,
coincidiendo con las pruebas de bondad de kolmogorov smirnov, siendo el mas
distante en las pruebas de bondad.

Objetivo especifico 2.

Determinar los maximos caudales de disefio aplicando el método hidrolégico
Método SCS

Los resultados obtenidos en cada estacion de la cuenca del rio llave, siendo las
distribuciones utilizadas en cada estacion y usando dos diferentes softwares, se
puede apreciar que los resultados son similares, siendo los margenes de
diferencia relativamente pequefios, para el presente trabajo de investigacion se
usard los resultados obtenidos en el software HIDROESTA, ya que a diferencia
del software Easyfit, este software esta disefiado por ingenieros hidraulicos e
hidrol6gicos y para disefios y modelamientos hidrologicos, asimismo, este
software es recomendado por los ingenieros especialistas en el rubro hidraulico
de la ingenieria civil, en consecuencia, asumimos como mejores resultados para
el presente trabajo y el célculo de los caudales maximos de la cuenca que se
realiza usando el software HEC-HMS, mediante el uso de curvas IDF (Intensidad
Duracion y Frecuencia) obtenidos por el estudio IILA-SENAMHI-UNI 1983, y
modificandolos con los resultados obtenidos, este procedimiento es conocido
como normalizacion de las curvas IDF, haciendo uso de algunos datos
requeridos de la cuenca del rio llave, luego de todo este procedimiento se
obtendra los caudales pico o0 maximos de escurrimiento o caudal de las

subcuencas que caera en el cauce principal de la cuenca que luego descendera
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al rio llave para luego desembocar en el lago Titicaca, obteniéndose los

siguientes resultados:

CURVAS IDF NORMALIZADAS - MAZOCRUZ
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Figura 30: Curvas IDF modificadas con precipitaciones maximas de Mazocruz.

CURVAS IDF NORMALIZADAS - LARAQUERI
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Figura 31: Curvas IDF modificadas con precipitaciones maximas de Laraqueri.
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CURVAS IDF NORMALIZADAS - CHILLIGUA
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Figura 32: Curvas IDF modificadas con precipitaciones maximas de Chilligua.
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Figura 33: Curvas IDF modificadas con precipitaciones maximas de llave.
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Interpretacién: Las figuras 30, 31, 32 y 33 se muestra las curvas de Intensidad
Duracion 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 razén
de las precipitaciones obtenidas con los métodos estadisticos en cada estacion
meteorologica ya mencionada anteriormente, y que muestra el desarrollo de

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

Los hietogramas unitarios resultan de la tormenta de disefio de 6 horas de
duracion con la ayuda de las curvas IDF calculadas anteriormente, estos
hietogramas son necesarios para poder disefiar los hidrogramas unitarios que se
generan en el software HEC-HMS, este hietograma es disefiado para cada
estacion ya que cada lugar contempla un flujo diferente respecto a las lluvias
ocurridas en dichas zonas, por lo que cada hietograma sera diferente

contemplandose de la siguiente manera:

Hietogramas unitarios Mazocruz
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Figura 34: Hietogramas unitarios obtenido de la tormenta de disefio a partir de

las curvas IDF para 6 horas de duracion estacion mazocruz
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Hietogramas unitarios Laraqueri
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Figura 35: Hietogramas unitarios obtenido de la tormenta de disefio a partir de
las curvas IDF para 6 horas de duracién estacion mazocruz
Hietogramas unitarios Chilligua
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Figura 36: Hietogramas unitarios obtenido de la tormenta de disefio a partir de

las curvas IDF para 6 horas de duracion estacion Chilligua
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Hietogramas unitarios llave
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Figura 37: Hietogramas unitarios obtenido de la tormenta de disefio a partir de

las curvas IDF para 6 horas de duracion estacion llave

Software HEC — HMS

Este software nos ayuda a procesar los datos meteoroldgicos como el
hietograma unitario, asi como los datos geomorfolégicos 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 llave.

E& HEC-HMS 4.9 [DATESIS UCVAHMS\ Cuenca_llave_V1\Cuenca_llave_¥1.hms] -
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Decstizabo Tictnod e NOTE 20364 Found no parameter problems in meteorologic model Met 3 T=20",

Canopy Method: | —Mone— NOTE 40049: Found no parameter problems in basin mod
WARNING 20657: Hyetograph gage ™3 T=20" for subbas

Surface Method: | —Nane—

Loss Method: | SCS Curve Number WARNING 20657 Hyetograph gage "Larag
WARNING 20657: Hyetograph gage Tlave
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph NOTE 42413: Unit hydrograph volume fo
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Q 4 INOTE 42413 Unit hydrograph volume for subbasin Tiavi

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

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

meteoroldgicas y su respectivo hietograma e hidrograma unitario para modelar

los flujos para cada periodo de retorno.

a. Caudal méaximo para T=5

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

periodo de retorno de 5 afios.

Start of Run:
End of Run:

E3 Global Summary Results for Run "T=3"

Project: Cuenca Ilave V1

Show Elements: | All Elements

Olene. 2020, 10:00
Olene, 2020, 16:00
Compute Time:29may. 2022, 17:25:56

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Specifications:Contral 1

Simulation Run: T=5

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Cuenca Ilave
Met 1 T=5

Sorting: |Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) M3/s) Liglo)]
mazoruz 272077 220,62 Olene. 2020, 16:00 0.31
Chilligua 1497.11 52.65 Olene.2020, 16:00 0.14
rio chiligua 4217.88 273.27 Olene.2020, 16:00 0.25
Laragueri 3190.42 94.06 Olene. 2020, 16:00 0.12
rio huengue 7403.30 357.33 Olene, 2020, 15:00 0.19
Iave 353,20 Olene. 2020, 16:00 0.05
rio ilave F771L.50 0lene. 2020, 16:00 0.19

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

Graph for Sink "ric ilave"
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Figura 40: Curva de flujo de escorrentia de la cuenca para T=5
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Interpretacién: De la figura 37 podemos observar los resultados de descargas
pico para cada subcuenca y rio que se analizo en este modelamiento hidrolégico
mostrando un caudal pico de la escorrentia de la cuenca de 374.54 m3/s que
desemboca en el rio llave, y en la figura 38 podemos ver la curva del flujo de
escorrentia de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de disefio creada para

el modelo, expresada en cm.
b. Caudal maximo para T=10

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

periodo de retorno de 10 afios.

E3 Global Surnmary Results for Run "T=10" — O >

Project: Cuenca Ilave V1  Simulation Run: T=10

Start of Run:  0lemne, 2020, 10:00 Basin Model: Cuenca Ilave

End of Run:  0lene,2020, 16:00 Meteorologic Model: Met 2 T=10

Compute Time:29may. 2022, 17:25:39 Caontrol Specifications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume
Element KM2) M3/3) LS )]

mazoruz 2720,77 298,12 Olene.2020, 16:00 0.43
Chilligua 1497.11 70.85 0lene. 2020, 16:00 0.19
rio chilligua 4217.88 368.97 Olene.2020, 16:00 0.34
Laragueri 3190.42 119.23 Olene. 2020, 16:00 0.15
rio huengue 7408.30 488.25 Olene. 2020, 16:00 0.26
Iave 363.20 8.81 Olene. 2020, 16:00 0.10
rio ilave F77L50 ] Olene. 2020, 16:00 0.25

Figura 41: Resutado de célculos HMS, método SCS para T=10
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Figura 42: Curva de flujo de escorrentia de la cuenca para T=10
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Interpretacién: De la figura 39 podemos observar los resultados de descargas
pico para cada subcuencay rio que se analizo en este modelamiento hidroldgico
mostrando un caudal pico de la escorrentia de la cuenca de 497.05 m3/s que
desemboca en el rio llave, y en la figura 40 podemos ver la curva del flujo de
escorrentia de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de disefio creada para

el modelo, expresada en cm.
c. Caudal méaximo para T=20

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

periodo de retorno de 20 afios.

E3 Global Surnmary Results for Run "T=20" — O >

Project: Cuenca Ilave V1  Simulation Run: T=20

Start of Run: 0lene.2020, 10:00 Basin Model: Cuenca Ilave

End of Run: 0lene.2020, 16:00 Meteorologic Model: Met 3 T=20

Compute Time:23may. 2022, 17:32:04 Control Spedifications: Contral 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic -~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume
Element KM2) M3/s) M)

mazoruz 272077 371.09 0lene. 2020, 16:00 0.54
Chilligua 1497.11 89.30 Olene. 2020, 16:00 0.24
rio chilligua 4217.88 450,39 Olene. 2020, 16:00 0.43
Laraqueri 3190.42 143.93 Olene. 2020, 16:00 0.19
rio huengue F408.30 604,32 Olene. 2020, 16:00 0.33
Ilave 363.20 Olene. 2020, 16:00 0,12
rio ilave F771.50 Olene. 2020, 16:00 0.32

Figura 43: Resutado de calculos HMS, método SCS para T=20
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Run:T=20 Elementrio ilave Result: Cutflow — — = Run:T=20 Element:ric huenque Result:Outflow
------ Run:T=20 Element:|lave Result:Outflow

Figura 44: Curva de flujo de escorrentia de la cuenca para T=20
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Interpretacién: De la figura 41 podemos observar los resultados de descargas
pico para cada subcuencay rio que se analizo en este modelamiento hidroldgico
mostrando un caudal pico de la escorrentia de la cuenca de 614.75 m3/s que
desemboca en el rio llave, y en la figura 42 podemos ver la curva del flujo de
escorrentia de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de disefio creada para

el modelo, expresada en cm.
d. Caudal méaximo para T=40

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

periodo de retorno de 40 afios.

E3 Global Surmary Results for Run "T=40" — | >

Project: Cuenca Ilave V1  Simulation Run: T=40

Start of Run: 0lene.2020, 10:00 Basin Model: Cuenca Ilave

End of Run: 0lene.2020, 16:00 Meteorologic Model: Met 4 T=40

Compute Time:29may. 2022, 17:35:25 Control Spedfications: Contral 1
Show Elements:  All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic -~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume
Element KM2) M3/s) (M)

mazoruz 272077 455.71 0lene. 2020, 16:00 0.68
Chilligua 1497.11 108.13 Olene. 2020, 16:00 0.29
rio chilligua 4217.88 573.89 Olene. 2020, 16:00 0.54
Laragueri 3190.42 158,45 Olene. 2020, 16:00 0,22
rio huengue 7408.30 742.34 Olene. 2020, 16:00 0.40
Iave 363.20 Olene.2020, 16:00 0.14
rio ilave F771.50 Olene. 2020, 16:00 0.39

Figura 45: Resutado de calculos HMS, método SCS para T=40
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------ Run:T=40 Element:llave Result: Cutflow

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

pico para cada subcuencay rio que se analizo en este modelamiento hidroldgico

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

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

escorrentia de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de disefio creada para

el modelo, expresada en cm.

e. Caudal méaximo para T=50

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

periodo de retorno de 50 afios.

E3 Global Surmary Results for Run "T=50" — O >
Project: Cuenca Ilave W1  Simulation Run: T=50
Start of Run:  0leme. 2020, 10:00 Basin Model: Cuenca Ilave
End of Run:  Olene.2020, 16:00 Meteorologic Model:  Met 5 T=50
Compute Time:29may. 2022, 17:37:14 Control Specifications: Contral 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume
Element KMZ) M3/s) M)
Mmazoruz 2720.77 494,71 Olene. 2020, 16:00 0,72
Chilligua 1497.11 114,31 Olene. 2020, 16:00 0.31
rio chilligua 4217.88 609,02 Olene. 2020, 16:00 0.58
Laragueri 3190.42 176.37 Olene. 2020, 16:00 0.23
rio huengue 7408.30 785.39 Olene.2020, 16:00 0.43
Iave 363.20 12.63 Olene. 2020, 16:00 0.14
rio ilave 777150 ] 0lene. 2020, 15:00 0.41
Figura 47: Resutado de calculos HMS, método SCS para T=50
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Run:T=50 Elementric ilave Result:Qutflow — — — Run:T=50 Elementric huengue Result:Outflow
------ Run:T=50 Element:|lave Result:Outflow

Figura 48: Curva de flujo de escorrentia de la cuenca para T=50
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Interpretacion: De la figura 45 podemos observar los resultados de descargas
pico para cada subcuencay rio que se analizo en este modelamiento hidroldgico
mostrando un caudal pico de la escorrentia de la cuenca de 798.03 m3/s que
desemboca en el rio llave, y en la figura 46 podemos ver la curva del hidrograma
de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de disefio creada para el modelo,

expresada en cm.
f. Caudal maximo para T=100

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

periodo de retorno de 100 afos.

E3 Global Summary Results for Run "T=100" — O =

Project: Cuenca Ilave V1 Simulation Run: T=100

Start of Run: 01ene.2020, 10:00 Basin Model: Cuenca Ilave

End of Run:  0lene.2020, 16:00 Meteorologic Model: Met & T=100

Compute Time:23may. 2022, 17:358:29 Control Spedfications: Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic -~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element KM2) M3/s) (ran)

Mazoruz 2720.TFT 588.05 0lene. 2020, 16:00 0.87
Chilligua 1497.11 133.90 0lene. 2020, 16:00 0,35
rio chilliqua 4217.83 721.95 0lene. 2020, 16:00 0.69
Laraqueri 3190.42 201,14 0lene. 2020, 16:00 0,26
rio huengue 7408, 30 923.09 Olene. 2020, 15:00 0.51
Ilave 363.20 0lene, 2020, 16:00 0.16
rio lave F771.50 0lene, 2020, 16:00 0.42

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

Graph for Sink "rig ilave" — (| 4

Sink "rio ilave" Results for Run "T=100"

4,500
4,000
3,500

b @ o v

Y I NP PPRLELEECEE LLLLELL LR SPPPr

!
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
01Jan2020 | 02Jan2020

Legend (Compute Time: 06jun. 2022, 16:03:33)
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------ Run:T=100 Element:|lave Result:Outflow

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

pico para cada subcuenca y rio que se analizé en este modelamiento hidrolégico

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

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

escorrentia de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de disefio creada para

el modelo, expresada en cm.

g. Caudal méaximo para T=200

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

periodo de retorno de 200 afios.

E Glebal Surmmary Fesults for Run "T=200"

Show Elements: | All Elements

Project: Cuenca Ilave W1 Simulation Run: T=200

Basin Model: Cuenca Iave
Meteorologic Model: Met 7 T=200
Control Specifications:Control 1

Start of Run: Oleme.2020, 10:00
End of Run: 0lene.2020, 16:00
Compute Time:29may. 2022, 17:40:35

Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic ~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume

Element M2) M3/s) Lz )]
mazoruz 272077 680,50 Olene. 2020, 16:00 1.02
Chilligua 1497.11 154,12 Olene. 2020, 16:00 0.42
ric chilligua 4217.88 §40.69 Olene. 2020, 15:00 0.581
Laragueri 3190.42 228,19 Olene. 2020, 15:00 0.30
rio huengue 7408, 30 1066.38 Olene. 2020, 16:00 0.59
Tave 303.20 Olene. 2020, 16:00 0.18
rio ilave FITL50 Olene. 2020, 16:00 0.57

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

Graph for Sink "ric ilave"

Flow {crms)
I
=
[ ]
L]
1

O

k Sink "rio ilave" Results for Run "T=200"
5,000

Q i

4,000

= 3,000

!
12:00
01Jan2020 |

02Jan2020

Legend (Compute Time: 06jun. 2022, 16:05:55)

Run: T=200 Elementric ilave Result:Outflow == = = Run:T=200 Element:ric huengue Result:Outflow

Run:T=200 Element:|lave Result:Outflow

Figura 52: Curva de flujo de escorrentia de la cuenca para T=200
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Interpretacién: De la figura 47 podemos observar los resultados de descargas
pico para cada subcuencay rio que se analizo en este modelamiento hidroldgico
mostrando un caudal pico de la escorrentia de la cuenca de 1083.04 m%/s que
desemboca en el rio llave, y en la figura 48 podemos ver la curva del flujo de
escorrentia de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de disefio creada para

el modelo, expresada en cm.

h. Caudal maximo para T=500

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

periodo de retorno de 500 afios.

E3 Global Summary Results for Run "T=300"

Project: Cuenca Ilave V1 Simulation Run: T=500

Basin Model: Cuenca Ilave
Meteorologic Model: Met 8 T=500
Control Spedfications: Control 1

Start of Run:  0lene. 2020, 10:00
End of Run:  0lene.2020, 16:00
Compute Time:29may. 2022, 17:43:31

Show Elements: | All Elements volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element KM2) M3/5) (M)
mazoruz 272077 825.60 Olene, 2020, 16:00 1,23
Chilligua 1497.11 181.77 Olene, 2020, 15:00 0.50
rio chilliqua 4217.83 1007.36 0lene. 2020, 16:00 0,97
Laragueri 3190.42 259,83 Olene. 2020, 15:00 0,35
rio huengue 7408.30 1267.19 0lene. 2020, 16:00 0,70
Ilave 363.20 0lene, 2020, 16:00 0.21
rio lave F771.50 Olene, 2020, 16:00 0.68

Figura 53: Resutado de calculos HMS, método SCS para T=500
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Figura 54: Curva de flujo de escorrentia de la cuenca para T=500
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Interpretacién: De la figura 51 podemos observar los resultados de descargas
pico para cada subcuencay rio que se analizo en este modelamiento hidroldgico
mostrando un caudal pico de la escorrentia de la cuenca de 1285.48 m3/s que
desemboca en el rio llave, y en la figura 52 podemos ver la curva del flujo de
escorrentia de la cuenca durante el tiempo de la tormenta de disefio creada para

el modelo, expresada en cm.

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

método SCS.

P. RETORNO CAUDAL
(afos) (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

CAUDALES MAXIMOS PROYECTADOS

Z 1400 1285.48
% 1200 o as 1083.04
S .
< 1000 754.43 798.03
O 800 614.75
e~ 497.05
Q 600 37454
; 400
S 200
2

0
O

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

PERIODO DE RETORNO (afios)

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

Interpretacién: La tabla 25 y la figura 51 muestran los resultados de los
caudales maximos obtenidos en el software HEC — HMS mediante el método
SCS (Servicio de conservacion de suelos), siendo este un método hidrologico,
ya que se usa las curvas IDF de [ILA — SENAMHI — UNI 83, el cual considera
una tormenta de disefio para poder crear una hietograma unitario, asi como,
datos geograficos y de tipos de suelos que conforman la cuenca del rio llave, asi

mismo, teniendo en cuenta que los datos de precipitaciones maximas 24hr
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anuales fueron usados mediante las distribuciones estadisticas 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 especifico 3.

Determinar los méaximos caudales de disefio con métodos hidrométricos.

Para poder obtener los Caudales maximos usando datos hidrométricos

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

probabilistica convencional recomendada en el manual de hidrologia del MTC,

siendo estos: distribucion Normal, Distribucion Log normal 2 parametros,

Distribucion Log normal 3 parametros, distribucion Gamma 2 parametros,

distribucion Gamma 3 parametros, distribucion Log Pearson tipo lll, distribucién

Gumbel, Distribucién log gumbel o Frechet 2 parametros, haciendo uso de los

software Easyfit e Hidroesta para poder procesar los datos proporcionados por

el SENAMHI.

IH Archivo Editar Ver Analizar Opciones Herramientas Ventana Ayuda

SETET T | 2 2 @
Arbol de proyecto A E C o} E F G H
' Tablas de datos 103,565

] [Caudales 109.541
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iy Caudales 120,079

1

2

3

4
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g |191.64
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10 21318
11 221.458
12 23097
13 | 238174
14 | PTEE
15 | 283393
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17 | 332853
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19 | 3E47ER
20 | 374826
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22 33514
3 | WE21S
24 | 11432
o5 | H7EIE
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29 B05.04
a0 | E5A.515
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NUM

Figura 56: Software Easyfit, datos hidrométricos.
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i EasyFit (Version de evaluacion] - Sin titule - [Caudales] — O s
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Figura 57: Software Easyfit, muestra de la distribucion probabilistica

normal.

a. Periodo de retorno T=5
Realizado los calculos con los métodos probabilisticos recomendados en el
manual de hidrologia del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos

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

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

distribucion normal

Método probabilistico Caudal méximo (T=5afios)
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 lll - 448.16
Gumbel 439.95 439.95
Log Gumbel 418.05 438.59
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Periodo de retorno T=5 (Hidroesta)
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Figura 58: Caudales para Periodo de retorno T=5 afios del software Hidroesta
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Figura 59: Caudales para Periodo de retorno T=5 afios del software Easyfit

Interpretacién: Las figuras 54 y 55 nos muestra la diferencia de resultados de
calculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados
son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomaran
para célculos posteriores en el presente trabajo de investigacion sera del
software Hidroesta ya que este ultimo esta disefiado para trabajos hidroldgicos
e ingenieria hidraulica, asi mismo, hay un dato faltante en la distribuciéon Log
Pearson tipo lll, ya que no ajusta con los datos presentados del SENAMHI, esto

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

79



b. Periodo de retorno T=10
Realizado los calculos con los métodos probabilisticos recomendados en el
manual de hidrologia del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos

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

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

distribucion normal

i . Caudal maximo (T=10 afios)
Método probabilistico n -

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 lll - 548.88
Gumbel 533.26 533.26
Log Gumbel 566.67 623.07

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

Interpretacion: Las figuras 56 y 57 nos muestra la diferencia de resultados de
calculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados
son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomaran
para célculos posteriores en el presente trabajo de investigacion sera del
software Hidroesta ya que este ultimo esta disefiado para trabajos hidrologicos
e ingenieria hidraulica, asi mismo, hay un dato faltante en la distribucion Log
Pearson tipo lll, 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 calculos con los métodos probabilisticos recomendados en el
manual de hidrologia del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos

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

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

distribucién normal

3 . Caudal maximo (T=20 afios)
Método probabilistico n -
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 lll - 644.05

81



Gumbel 622.77 622.77
Log Gumbel 758.66 872.55

Periodo de retorno T=20 (Hidroesta)
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Figura 62: Caudales para Periodo de retorno T=20 afios del software Hidroesta
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Figura 63: Caudales para Periodo de retorno T=20 afios del software Easyfit

Interpretacién: Las figuras 58 y 59 nos muestra la diferencia de resultados de
célculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados
son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomaran
para célculos posteriores en el presente trabajo de investigacion sera del
software Hidroesta ya que este ultimo esté disefiado para trabajos hidroldgicos
e ingenieria hidraulica, asi mismo, hay un dato faltante en la distribucion Log
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Pearson tipo lll, 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 calculos con los métodos probabilisticos recomendados en el
manual de hidrologia del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos

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

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

distribucion normal

) . Caudal maximo (T=40 afios)
Método probabilistico . -
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 llI - 644.05
Gumbel 622.77 622.77
Log Gumbel 758.66 872.55

Periodo de retorno T=40 (Hidroesta)

1200

1000

800

600

400

CAUDAL (m3/s)

200

NORMAL log Log Gamma Gamma Log Gumbel Log
normal  normal 2P 3P Pearson Gumbel
2P 3P Tipo lll
DISTRIBUCION

Figura 64: Caudales para Periodo de retorno T=40 afios del software Hidroesta
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Periodo de retorno T=40 (Easyfit)

1400
1200
1000
800
600
400
200

CAUDAL (m3/s)

NORMAL log Log Gamma Gamma Log Gumbel Log
normal  normal 2P 3P Pearson Gumbel
2P 3P Tipo Il
DISTRIBUCION

Figura 65: Caudales para Periodo de retorno T=40 afios del software Easyfit

Interpretacién: Las figuras 60 y 61 nos muestra la diferencia de resultados de
céalculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados
son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomaran
para calculos posteriores en el presente trabajo de investigacion sera del
software Hidroesta ya que este Ultimo esta disefiado para trabajos hidrolégicos
e ingenieria hidraulica, asi mismo, hay un dato faltante en la distribucién Log
Pearson tipo Ill, 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 calculos con los métodos probabilisticos recomendados en el
manual de hidrologia del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos

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

distribucion normal

Método probabilistico Caudal maximo (T=50 afos)
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 Il 764.9
Gumbel 738.63 738.63
Log Gumbel 1106.81 1349.3

Periodo de retorno T=50 (Hidroesta)

1200
1000
800
600
400

CAUDAL (m3/s)

200

NORMAL log Log Gamma Gamma Log Gumbel Log
normal  normal 2P 3P Pearson Gumbel
2P 3p Tipo Il

DISTRIBUCION

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

Periodo de retorno T=50 (Easyfit)

1500
Q
o 1000
£
|
5
S 500
<
o
0
NORMAL log Log Gamma Gamma Log Gumbel Log
normal  normal 2P 3P Pearson Gumbel
2P 3P , Tipo 1l
DISTRIBUCION

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

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

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

para calculos posteriores en el presente trabajo de investigacion sera del

software Hidroesta ya que este ultimo esta disefiado para trabajos hidrolégicos

e ingenieria hidraulica, asi mismo, hay un dato faltante en la distribucién Log

Pearson tipo Ill, 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 calculos con los métodos probabilisticos recomendados en el

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

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

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

distribucion normal

Método probabilistico Caudal maximo (T=100 afios)
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 lll - 853.87
Gumbel 825.45 825.45
Log Gumbel 1468.88 1870.5

1500

1000

500

CAUDAL (m3/s)

Periodo de retorno T=100 (Hidroesta)

NORMAL log Log Gamma Gamma Log Gumbel Log
normal  normal 2P 3P Pearson Gumbel
2P 3P p Tipo Il
DISTRIBUCION ¥

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

Hidroesta
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Periodo de retorno T=100 (Easyfit)

2000

1500

1000

CAUDAL (m3/s)

500

NORMAL log Log Gamma Gamma Log Gumbel Log
normal  normal 2P 3P Pearson Gumbel
2P 3P Tipo Il
DISTRIBUCION

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

Interpretacién: Las figuras 64 y 65 nos muestra la diferencia de resultados de
célculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados
son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomaran
para célculos posteriores en el presente trabajo de investigacion sera del
software Hidroesta ya que este ultimo esta disefiado para trabajos hidroldgicos
e ingenieria hidraulica, asi mismo, hay un dato faltante en la distribuciéon Log
Pearson tipo lll, 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 calculos con los métodos probabilisticos recomendados en el
manual de hidrologia del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos

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

distribuciones

Método probabilistico Caudal maximo (T=200 afios)
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 Il - 941.32
Gumbel 911.95 911.95
Log Gumbel 1947.38 2590.00

Periodo de retorno T=200 (Hidroesta)

2000

1500

1000

CAUDAL (m3/s)

500

NORMAL log Log Gamma Gamma Log Gumbel Log
normal  normal 2P 3P Pearson Gumbel
2P 3P Tipo Il
DISTRIBUCION

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

Periodo de retorno T=200 (Easyfit)

2500
2000
S~
o
£ 1500
-
<
O 1000
-
<
© 500
0
NORMAL log Log Gamma Gamma Log Gumbel Log
normal  normal 2P 3P Pearson Gumbel
2P 3P ) Tipo Nl
DISTRIBUCION

Figura 71: Caudales para Periodo de retorno T=200 afios del software Easyfit
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Interpretacién: Las figuras 66 y 67 nos muestra la diferencia de resultados de
calculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados
son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomaran
para calculos posteriores en el presente trabajo de investigacion sera del
software Hidroesta ya que este ultimo esta disefiado para trabajos hidroldgicos
e ingenieria hidraulica, asi mismo, hay un dato faltante en la distribucién Log
Pearson tipo Ill, 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 calculos con los métodos probabilisticos recomendados en el
manual de hidrologia del MTC mediante los softwares para este tipo de trabajos

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

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

distribuciones

Método probabilistico Caudal maximo (T=500 afios)
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 Il - 1055.1
Gumbel 1026.07 1026.1
Log Gumbel 2825 3979.1

Periodo de retorno T=500 (Hidroesta)

3000

2500

2000

1500

1000

CAUDAL (m3/s)

500

NORMAL log Log Gamma Gamma Log Gumbel Log
normal  normal 2P 3P Pearson Gumbe
2P 3P Tipo Ill
DISTRIBUCION

Figura 72: Caudales para Periodo de retorno T=500 afios del software Hidroesta
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Periodo de retorno T=500 (Easyfit)

4000

3000

2000

CAUDAL (m3/s)

1000

NORMAL log Log Gamma Gamma Log Gumbel Log
normal  normal 2P 3P Pearson Gumbe
2pP 3P Tipo Il
DISTRIBUCION

Figura 73: Caudales para Periodo de retorno T=500 afios del software Easyfit

Interpretacion: Las figuras 68 y 69 nos muestra la diferencia de resultados de
calculos en cada una de las distribuciones de datos en las cuales los resultados
son similares entre ambos softwares, sin embargo, los valores que se tomaran
para célculos posteriores en el presente trabajo de investigacion sera del
software Hidroesta ya que este ultimo esta disefiado para trabajos hidrologicos
e ingenieria hidraulica, asi mismo, hay un dato faltante en la distribucion Log
Pearson tipo lll, 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 maximos de disefio para este trabajo de investigacion se asume la
distribucion Gamma de 2 parametros, viendo que los ajustes de bondad de
Kormogorov smirnov obtenidos para cada distribucién, procesados en los
softwares Easyfit e Hidroesta, tendiendo en cuenta que para la presente
investigacién se toma los datos del software Hidroesta ya que es un programa
dedicado a la hidrologia, nos muestra el mejor ajuste de bondad, por lo que se
presenta los caudales maximos de disefio para los diferentes periodos de disefio

en el siguiente grafico.

Corroboracién
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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 transicién

Umbral de riesgo (m3/s)

Normal Alerta Emergencia
<300 300-400 | 400-505 >505

DVERGEN amaritio | ambar RGN

1000

900

800

700

600

500

CAUDAL MAXIMO (m3/s)

400

300 ¢
T=0 T=50 T=100 T=150 T=200 T=250 T=300 T=350 T=400 T=450 T=500

TIEMPO (afios)

= Gamma 2P = Umbral de riesgo de emergencia

Figura 74: Caudales maximos de disefio por la distribucion Gamma de 2

parametros

En la figura 70 podemos observar los caudales maximos de disefio coloreados
con los umbrales de riesgo para el rio llave, obtenidos del SENAMHI, esto nos
refleja que las proyecciones en los periodos de retorno mayores a 10 afos
aproximadamente superan los umbrales de peligro para el rio llave, que se
encuentra en la parte baja de la Cuenca del rio llave, esto refleja que las

proyecciones con tiempos mayores ponen en emergencia el rio.

En el presente trabajo de investigacion siguiendo el manual de hidrologia del
MTC tomaremos un periodo de retorno de T=40 afios tomando los resultados de
la distribucion probabilistica Gamma de 2 parametros el cual tiene mejores

resultados en las pruebas de bondad de ajuste de kormogorov smirnov, este
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periodo de disefio o periodo de retorno es para obras de defensas riverefas, que
es uno de los propdsitos importantes que realiza mi persona para ayudar en los

proyectos hidraulicos que se proyectaran en el rio llave.

Objetivo especifico 4.

Establecer el maximo tirante de disefio para una propuesta de disefio de una

defensa riberenfa, utilizando los caudales maximos de disefio.

Para poder obtener los disefios proyectados tomaremos uno de todos los datos
obtenidos en los objetivos especificos anteriores de los dos métodos realizados
tomaremos los resultados de las distribuciones de datos hidrométricos, es decir,
los caudales méximos anuales otorgados por el SENAMHI, procesados por las
diferentes distribuciones probabilisticas, siguiendo las recomendaciones del
manual de hidrologia del MTC se tomaréa el dato proyectado en la distribuciéon
Gamma de 2 parametros y un periodo de retorno de 40 afios, para lograr el
disefio de defensa riverefia se empleara los softwares Civil 3D, HEC — RAS y
RIVER en el que modelaremos el rio llave, en las zonas de riesgo, siguiendo los
siguientes pasos: Crear Nuevo proyecto, introducir datos hidrométricos, datos
topograficos de la zona en estudio, para esta parte de la investigacion se tomara

un segmento de las zonas de riesgo.
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Figura 76: Monumento de punto de estacion 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 estacion total se realiz6 el levantamiento topografico de esta zona,

ya que en este lugar hubo una crecida del cauce peligroso, filtrando el agua hacia
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las zonas agricolas cercanas, dafiando asi la produccién anual de productor
agricolas que ayudan a la economia de la poblacién de esta zona, por lo que se
tomo la decisidn de realizar parte del estudio de investigacién precisamente en
este segmento del rio, para asi disefiar una propuesta de defensa riberefia, para
mejorar estas condiciones ya mencionadas. Para este trabajo se realizé la
monumentacion de un punto de estacion (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 seccion real del rio
para poder disefiar las formas y dimensiones oficiales lo cual se disefi6 la
superficie el alineamiento y las secciones cada 40 metros como se muestra a

continuacion:

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 seccion del rio, siendo de la siguiente manera
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BS HEC-RAS6.2 - %
File Edit Run View Options GISTools Help

e = SED . o = HT !

el L = i e B A A P g e P e IENRE ] ] =
Project: }io ilave 7 ld:‘\TESIS UCVihecras'ricilave?.pri g
Plan: blarl rio ilave 4 ld:‘\TESIS UCVihecrasricilave?.p01

Geometry: kecciones ilave 4 Jd:\TESIS UCVhecras iolave7.q01

Steady Flow:  fcaudal 4 |d:\TESIS UCVhecras iolave7. fo1

Unsteady Flow: | I

Description: I J ISI Units

Figura 78: Introduccion de datos necesarios para el software HEC — RAS

DORNNEHm BMAWN o o] Sy

Messages] Views | Protie Lines | 2cie o | o

Figura 79: Modelamiento de la parte baja de la cuenca del Rio llave en el

software HEC — RAS.

En las figuras 72, 73 y 74, se puede apreciar la introduccion 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 topografico,
asi 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 éptimo resultado, siendo los siguientes:
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Figura 80: Resultados de modelamiento del rio en el software HEC — RAS

Interpretacion: en la figura 76 se observa una seccién del rio en condiciones de
caudales maximos para un tiempo de retorno de 140 afios, que es lo que
recomienda el calculo que muestra en el manual de hidrologia del MTC, para el
disefio de defensas riberefas, 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 esta casi al mismo nivel del terreno natural que se
encuentra fuera de las riveras del rio llave, en consecuencia el agua filtra hacia
las zonas agricolas aledafias 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 disefio de defensa riberefia del tipo dique enrocado
lateral, para lo cual se usard el software River, que ayuda en el

dimensionamiento de defensas riberefas.
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Figura 81: Introduccion de datos al software River, usando datos del rio y

formulas que el software tiene por defecto y disefiadas para este trabajo

o) DIMENSIONAMIENTO DE DEFEMSA - DIQUE ENROCADO LATERAL — b
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\5 :'&-!I,"..-!-»I.-‘| -~ _L_..-#
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Figura 82: Aqui se aprecia las dimensiones consideradas para el disefio, y que

el software River evalla como estable ante el deslizamiento y el volteo
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Interpretacién: El Software River nos muestra los resultados de sus calculos
para el disefio de defensas riberefias, para lo cual emplea las férmulas de
meétodos 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 disefiado 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 disefio de la defensa riberefia.

Una vez determinadas las dimensiones viables y que son estables ante el
deslizamiento y el volteo se procedié a disefiar la defensa riberefia para los
bordes laterales del rio llave en las zonas de riesgo, como se muestra en la

siguiente figura:

Nivel tereno

e NN I Nivelde agua rie llave

la

Figura 83: Disefio de la defensa riberefia del tipo dique lateral enrocado, para

la prevensién de inundaciones Yy filtraciones del rio llave en las zonas aledafias.

Con este disefio se puede aliviar las condiciones de riesgo para las pobladores
de la zona, siendo que tenemos una defensa riberefia 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 ufia
tiene un talud hacia el interior del dique, a diferencia del disefio que se muestra
en el software River, que muestra la ufia hacia el lecho del rio, esta diferencia se
debe a la socavacion, siendo mas estable frente a la socavacion este ultimo
disefio, por lo que las dimensiones de la ufia 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 ufia hasta la corona de 6.00m, teniendo de esta manera un disefio estable
frente a las condiciones de riesgo que demanda la zona en épocas de avenida

maxima.
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V. DISCUSION

En cuanto al trabajo desarrollado en la presente investigacion, se analiza las
siguientes discusiones a nivel de resultados.

1. Discusion 1. Para el presente trabajo se requieren algunos calculos previos

gue pertenecen al proceso de determinacion de los caudales maximos de disefio.

Hietograma

Para Zela (2021), Determiné los hietogramas unitarios de disefio basados en las
tormentas de disefio para lo cual tomo 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 continuacion.

21.000

0.000 | [ T— | [ TT— || FT— [ Fr—

T=2 T=3 T=10 T=20

24.000

Tormenta (mm)

0.000  [TTP— | [TTT— | [TTT— [ TT—

T=50 T=100 T=200 T=500

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 los hietogramas de disefio de
la misma manera tomando como valores de referencia para la tormenta de
disefio las curvas IDF, realizado en el afio 1983, realizado para una tormenta de
disefio de 6 horas de duracion y para cada estacion de la cuenca del rio llave

Como se muestra a continuacion:
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Hietogramas unitarios Mazocruz
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Los dos trabajos de investigacion muestran unos hietogramas de disefio muy
similares para cada tiempo de retorno, teniendo un pico en el centro del grafico,
teniendo en consecuencia una COINCIDENCIA en la discusion de ambos
resultados

Hidrograma.

En el trabajo de Zela (2021), nos muestra los hidrogramas calculados por
diferentes métodos de calculo 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:

BED.DD

60,00

Caudal (r/5)

0o

00:-000 DE:DO  12:00 1E:00 00-00 O&:00 13:00 13:00 0O0-00 0600 1200 1800 00-00

Tiempo

Smiyder S5

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 los célculos de hidrogramas
por el método SCS, haciendo uso del software HEC-HMS, tomando como base
las 4 estaciones que estan dentro de la cuenca del rio ilave, siendo el resultado

siguiente:
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En ambos trabajos de investigacion se hace uso del software HEC-HMS,
diferenciandose en los métodos de calculo utilizados, y la cantidad de estaciones
consideradas para dicho calculo, mostrando graficos de campana con el pico
aproximadamente en el 35% del tiempo de la tormenta de disefio, mostrando
SIMILITUD en los resultados

2. Discusion 2. Objetivo especifico 1, Determinar las maximas precipitaciones
de disefio mediante métodos convensionales probabilisticos en la cuenca del rio

llave.
Méximas precipitaciones de disefio.

En el trabajo de Mamani (2020), realiz6 los célculos de precipitaciones maximas
de disefio de la subcuenca Ayaviri, tomando como base el promedio de de
precipitaciones de la cuenca teniendo como resultados los siguientes valores

gue muestra como resultados

PRECIPITACIONES MAXIMAS SUBCUENCA AYAVIRI -
MAMANI (2020)

B T=50 mT=100 = T=200

[e)
o

D
o

N
o

N
o

PRECIPITACION (mm)

o

Gumbel normal Log pearson 3
DISTRIBUCIONES PROBABIL{STICAS
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En el presente trabajo de investigacion se calcul6 las precipitaciones maximas
de las 4 estaciones por separado tomando estas consideraciones para los
céalculos posteriores, tendiendo los siguientes resultados obtenidos para cada
periodo de retorno.

MAXIMAS PRECIPITACIONES DE DISENO PARA CADA ESTACION DEL RIO ILAVE
o mT=5 uT=10 nT=20 T=40
0 ET=50 H T=100 BT=200 ET=500
2]
E
Ex
&
40
£
=
FE
&
&
20
10
1]
Mazocruz Laragueri Chilligua Tharvee
ESTACIONES METEOROLOGIAS EN L CUENCA DEL RID ILAVE

En ambos trabajos de investigacion se realizo las distribuciones probabilisticas
como método de calculo de precipitaciones maximas de disefio para la
investigacion tendiendo como principal diferencia los métodos utilizados, sin
embargo, en ambos trabajos se generan los graficos con las mismas tendencias
de crecimiento, y utilizando las distribuciones recomendadas por el manual de

hidrologia del MTC, por lo que genera una SIMILITUD

3. Discusion 3. Objetivo especifico 2, Determinar los maximos caudales de

disefio aplicando el método hidrolégico.
Méximos caudales de disefio.

En el trabajo Zela Galiano (2021), en su primer objetivo especifico, realiza el
analisis de caudales en intervalos anuales para poder realizar el analisis
estadistico, tomando los datos obtenidos del SENAMHI, y utilizando el software
easy fit, de esta manera obtiene los caudales maximos de disefio mediante las
distribuciones Gumbel, distribucién Log Pearson Tipo Ill, Distribucién Log normal
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3P, distribucion Gamma 3P, distribucion normal, concluyendo que

las

distribuciones Log normal 3P, distribucion gamma 3P, distribucion log Pearson

tipo Il y distribucion Gumbel fueron los que mostraron mejores resultados

estadisticos, exceptuando la distribucién normal.
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m Hidrograma unitario SCS

Caudales maximos, tesis Zela

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se tomo los datos de

precipitaciones maximas en 24hr anuales de 4 estaciones en la cuenca del rio

llave los cuales fueron analizados con

los métodos probabilisticos

recomendados en el manual de hidrologia del MTC de manera que en cada

estacion se tomo la distribucion con el mejor ajuste de bondad de kolomogorov

smirnov, para generar una tormenta de disefio y su respectivo hietograma

unitario para luego poder introducir esos datos en el software HEC — HMS vy asi

obtener los caudales maximos .
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Los dos trabajos conllevan procedimientos similares, sin embargo, en el trabajo
de zela solo contempla una sola estacion, a diferencia del presente trabajo que
contempla 4 estaciones, debido al mayor area de la cuenca, lo que conlleva un
aumento en el rango, asi como disminuye la precisiébn de los resultados,
mostrando una mejora en el proceso de determinacion de caudales maximos,

mostrando una SIMILITUD en los resultados obtenidos.

4. Discusion 4. Objetivo especifico 3, Determinar los maximos caudales de

disefio con métodos hidrométricos.
Maximos caudales de disefo.

Mamani (2021), en su investigacion realiza los célculos de disefio usando las
precipitaciones maximas en 24 hrs anuales obtenidas del senamhi, estos datos
fueron procesados usando los métodos de SCS con un software para poder
hallar los caudales maximos de la cuenca, sefialando como conclusiones que los
resultados de caudales determinados usando estos métodos estadisticos no

difieren de forma significativa.

Caudales maximos de disefo, Tesis Mamani:

CAUDALES MAXIMOS - MAMANI

fmmBl

Caudal Maximo  Caudal Maximo Caudal Maximo Caudal Maximo Caudal Maximo
Calculado m3/s  Calculado m3/s  Calculado m3/s  Calculado m3/s  Calculado m3/s
Gumbel Normal Gamma Corregida SCS

METODOS
EmTR=50ANOS ®mTR=100ANOS TR = 200 ANOS

600
500
400
300
200
100

CAUDALES (m3/s)

Zela Galiano (2021), en su investigacion usa datos hidrométricos para poder
encontrar los caudales méximos usando métodos hidrometeoroldgicos para
diferentes periodos de disefio, con los datos de precipitaciones obtenidas de la
entidad SENAMHI, mediante el uso del software HEC HMS, model¢ el cauce

principal de la cuenca del rio Salcca.
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En el presente trabajo se realiza el mismo procedimiento de calculo
recomendado por el manual de hidrologia del MTC para determinar los caudales
méximos del rio ilave, con los diferentes tiempos de retorno t=5 afios, T=10 afios,
T=20 afos, T=40 afios, T=50 afos, T=100 afos, T=200 afios, T=500 afios, con
la diferencia que los datos utilizados para esta parte del trabajo son los caudales
maximos anuales del rio ilave los cuales fueron otorgados por el SENAMHI.
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300 °
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e Gamma 2P = Umbral de riesgo de emergencia

Los resultados de los antecedentes de Mamani y Zela solo presentan 3
distribuciones y 5 distribuciones respectivamente, a diferencia del presente
trabajo que se realizdé 8 distribuciones, los cuales son recomendados por el
manual de hidrologia del MTC, lo cual nos da una mayor proyeccion de datos, lo

gue conlleva a tomar una mejor opcidon para los procedimientos siguientes
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respecto a las medidas preventivas en situaciones criticas del rio llave que se

encuentra en la parte baja de la cuenca del rio llave.

5. Discusion 5. Objetivo especifico 4, Establecer el maximo tirante de disefio
para una propuesta de disefio de una defensa riberefa, utilizando los caudales
maximos de disefio.

Méaximos tirantes de disefio

Zela Galiano (2021) en su investigacion considera una propuesta de disefio para
ayudar a mitigar las posibles inundaciones con los caudales maximos 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 méaxima, proponiendo

un plan de andlisis y simulacién del modelo creado.
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En el presente trabajo se determina la propuesta de disefio de defensa riberefia
con el resultado de los caudales maximos de disefio obtenidos en el objetivo
especifico 3 y calculando el tirante maximo de disefio a una altura de 5.20m
desde el lecho del rio mostrando asi la defensa riberefia , para esto se desarrolld
con los softwares Autocad Civil 3d, HEC-RAS y River, ademéas de algunos
métodos hidraulicos integrados al software para los tiempos de retorno, ademas
de algunos datos adicionales del rio y sus caracteristicas, por lo que este disefio

sugerido se realizo para poder mitigar los posibles dafios por el desborde del rio,
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afectando a los pobladores de las zonas aledafas, pudiendo generar dafios

materiales en la zona agricola, ganadera y dafios materiales en viviendas.

Nivel tereno
agricola

800
$——————5.50 ————-1.304
PR N

1=,

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 investigacion se

realizé un levantamiento topografico para mayor precision de trabajo, mientras
gue en el trabajo de Zela Galiano (2021) se tomo datos satelitales para el mismo

fin, haciendo que los resultados y disefio realizados en la presente investigacion

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 estadisticas recomendadas en el

manual del MTC tenemos las siguientes conclusiones con respecto a los

objetivos.

Los caudales maximos de disefio obtenidos fue seleccionado de acuerdo a
la trascendencia de la informacion utilizada para cada metodologia, es decir,
en el caso de los métodos probabilisticos aplicados a las precipitaciones
maximas en las diferentes zonas de la cuenca del rio llave no son tan
confiables en la presente investigacién ya que requiere un estudio mucho
mas minucioso, ademas que es de mayor utilidad a diferentes
especialidades tales como, ingenieria agricola, ingenieria ambiental,
ingenieria agraria y similares, ya que las condiciones que requiere dichos
métodos estan relacionados con las condiciones generales de la cuenca,
tales como, evapotranspiracion, capacidad de infiltracion del suelo, terrenos
agricolas, los diferentes tipos de suelos, manantiales, entre otros factores
que son dificiles de considerar, ademas, habiendo estudiado 4 estaciones
pluviométricas, tener en cuenta la probabilidad de que las 4 estaciones
coincidan en tener la tormenta con la precipitacion maxima 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 disefio de estructuras hidraulicas.

Se realiz6 los célculos usando los métodos probabilisticos convencionales
recomendados en el manual de hidrologia del MTC que son: Distribucion
normal, distribucion Log normal de 2 parametros, distribucion log normal de
3 parametros, distribucidon gamma de 2 parametros, distribucion Gamma de
3 parametros, distribucion Log Pearson tipo Ill, distribucion Gumbel y
distribucion log Gumbel de 2 parametros, haciendo uso de dos softwares,
Hidroesta y Easyfit, mostrando resultados similares, sin embargo se tomo
los valores del software Hidroesta ya que este esta especializado en calculo
de datos para trabajos hidrolégicos e hidraulicos, luego realizar los ajustes

de bondad de kolmogorov smirnov se tuvo el mejor ajuste para la estacion
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de Mazocruz la distribucion Log Pearson tipo Ill, para la estacion de Chilligua
la distribucion log Normal 2P, para la estacion de Laraqueri la distribucion
Log normal 3P, para la estacion de llave la distribucion Gumbel, luego se
insertd estos datos en el software HEC — HMS, en el que se procesé los
datos para cada tiempo de retorno y usando el método de servicio de
conservacion de suelos (SCS) se muestran los datos obtenidos para cada

tiempo de retorno, son los siguientes:

CAUDALES MAXIMOS DE DISENO
Método SCS (HEC - HMS)

P. RETORNO (afios) | 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 maximos se desarrollan en el tiempo de la siguiente manera:

CAUDALES MAXIMOS DE DISENO (m3/s)
Método SCS (HEC - HMS)

1500
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PERIODO DE RETORNO (afios)
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e El andlisis hidrométrico realizado con los datos de caudales maximos
anuales de la cuenca del rio llave usando los métodos probabilisticos
convencionales y realizando los ajustes de bondad de kolmogorov smirnov
nos dio como resultado el mejor ajuste de bondad la distribucién Gamma de
2 parametros, por lo que nos dio como resultados para T=5 afios un cuadal
maximo Q=445.53 m?/s, para T=10 afios un caudal maximo Q=537.14m?%/s,
para T=20 afios un caudal maximo Q=621.23 m?/s, para T=40 afios un
caudal maximo Q=700.48 m?/s, para T=50 afios un caudal méaximo de
725.21 md/s, para T=100 afios un caudal maximo Q=800.09 m3s, para
T=200 afios 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 seran considerados para el Ultimo objetivo
especifico en el disefio de la defensa riberefia, el siguiente grafico nos
muestra la curva de caudales maximos de disefio de la distribucion Gamma
de 2 parametros ya que esta distribucién presenta el menor valor en los
ajustes de bondad de kolmogorov smirnov, por consiguiente es el que tiene

el menor porcentaje de probable error.
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Asimismo, la linea roja representa el umbral de emergencia, dato que fue
publicado por el SENAMHI en el 2020.
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e Serealizo el disefio de la propuesta de una estructura preventiva en caso de
caudal que supere el umbral de riesgo de emergencia, el cual realizando un
analisis de forma de las orillas del rio es una defensa riberefa tipo dique
enrocado lateral para este procedimiento se hizo un levantamiento
topogréfico de un segmento del rio en una zona con tendencias a ser
vulnerable, para luego procesar toda esa informacion en los siguientes
softwares: Autocad Civil 3d, HEC — RAS y RIVER, ademas se tomo el
resultado obtenido en el objetivo especifico 2 para un periodo de retorno de
40 afios, es decir un caudal de 700.48 m®/s, dando como resultado un
disefio de altura de enrocado total de 8.00m, ancho de corona de 5.50m
altura de talud enrocado 6.00m, una ufia de altura 2.00m asi 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:

Nivel temeno
agricola

7 ~ s R S0 Nivel de agua rio llave

112



VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de los resultados de caudales maximos obtenidos por
los métodos probabilisticos convencionales para futuros proyectos de

estructuras hidraulicas, usando un buen criterio de disefio.

Se recomienda a las instituciones encargadas de administrar los recursos
hidricos mejorar sus equipos ya que en paises desarrollados ya cuentan con
equipos con mejores resultados, esto podria ayudar a tener mejores
predicciones de fendmenos naturales relacionados a la hidrologia e

hidraulica, como inundaciones entre otros, y tener mejores estructuras.

Se recomienda a las instituciones ANA y SENAMHI mejorar la vigilancia de
las estaciones meteoroldgicas ya que cuando una persona llega alguno de
esos lugares parecen estar abandonados, motivo por el cual algunos

facinerosos podrian irrumpir el lugar y hasta dafiar algunos equipos.

Se recomienda que el presente trabajo de investigacion no sea usado para
estudios o referencias de trabajos relacionados con la hidrologia o
agricultura, ya que esta investigacion esta realizada con objetivos de

estructuras de ingenieria civil.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

TITULO: “Determinacién de caudales maximos de disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en la cuenca del rio llave, Puno — 2022”
AUTOR: Br. Vilca Velasquez, Aderly

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Problemageneral
¢, Cuanto son los caudales maximos
de disefio mediante métodos
convencionales probabilisticos en la
cuenca del rio llave?

Problema general
Determinarlos caudales
maximos de disefio mediante
métodos convencionales
probabilisticos en la cuenca
del rio llave, Puno

Problema general
Mediante la aplicacion de
métodos probabilisticos e

hidrol6gicos se determinan los
caudales maximos en la
cuenca del rio llave, Puno

Indepenidente
Métodos
probabilisticos
convencionales

Método hidrolégico

-Distribuciones
probabilisticas
-Hietogramas
-Hidrogramas
-Transito de avenidas

-Registro histérico de
Precipitaciones

- Método de hidrograma
unitario SCS

- Metodo de transito de
avenidas Muskingum cunge

Método hidrométrico

-Distribuciones
probabilisticas

-Registro historico de
caudales

Problemaespecifico
¢, Cudles son las maximas
precipitaciones de disefio mediante
métodos convensionales
probabilisticos en la cuenca del rio
llave?

Objeitvos Especificos
Determinar las méximas
precipitaciones de disefio

mediante métodos
convensionales probabilisticos
en la cuenca del rio llave.

Hipdtesis especifica Mediante
los métodos
convensionalesprobabilisticos
se obtiene las precipitaciones
maximas de disefio

¢ Cuélesson los maximos caudales
de disefio aplicando el
métodohidrol6gico?

Determinar los maximos
caudales de disefio aplicando
el método hidrolégico

EI métodohidrolégci o
determina adecuadamente los
caudales maximos de disefio

¢ Cudlesson los maximos caudales
de disefio con métodos
hidrométricos?

Determinar los maximos
caudales de disefio con
métodos hidrométricos.

EI métodohidrométrico permite
determinar los maximos
caudales con mayor
exactitud.

¢ Cual seria el maximo tirante de
disefio para una propuesta de
disefio de una defensa riberefia
utilizando los caudales maximos de
disefio?

Establecer el maximo tirante
de disefio para una propuesta
de disefio de una defensa
riberefia, utilizando los
caudales maximos de disefio

Se requiere una propuesta de
disefio de defensa riberefia
para evitar deshbordamientos
por tirantes maximos

Depenidente
Caudales maximos
de disefio

Precipitaciones

-Méaximas
precipitaciones de
disefio

-Software Eas yfit.
-Software Hidroesta

-maximos caudales

-Software HEC-HMS

Caudales o
de disefio
-Software Easyfit.
-Software Hidroesta
‘Méximos tirantes de |- SCfware Civl 3D
Tirantes - Software HEC-RAS

disefio

- Software River
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Anexo 2. Matriz de operacién de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores eﬁ?::ilzigﬁ Metodologia
o, Para la determinacidn del caudal maximo
La determinacion de caudales pueden ser mediante métodos probabilisticos se o i ;
estimados empleando diversos métodos, se 1l i p Distribucion Gumbel|Parametros de forma razan
) ) N I realizd mediante el uso del software
tienen: Los metodos probabilisticos se basan en - .
. ) ) ) Easyfit que es utilizado para los calculos
Independiente el analisis de frecuencias que tienen la finalidad hidroldgicos, simplificando los procesos
D de estimar precipitaciones, intensidades o gicas, simpliicando 103 p Distribucién Normal | Pardmetros de posicién
Wetodos caudales maximos. (MTC, 2011). Los métodos de determinacion.
probabilisticos i 1= M ) Para la determinacidn del caudal maximo Tipo: Aplicada
. hidrometereologicos, son aguellos en los que . . ) .
convencionales las funciones que relacionan las entradas v las mediante metodos hidrometereologicos razén
) q : ; Y se hizo uso del software HEC HMS, Gamma (Pearson Mivel: Explicativo
salidas, definen el comportamiento del sistema - ; Parametros de escala
. s disefiado para simular los procesos  |Tipo 111
sin que se tenga en cuenta ley o distribucion de . . : p L
robabilidad alguna. (Fatorelli, 2018) hidrologicos, de los sisternas de las Disefio: No
P g ’ ' cuencas hidrograficas experimental
N Area (km2) Enfoque:
Caracteristicas Pendiente (%) Cuantitativo
geomorfologicas Densidad de drenaje dinal .
(km/km2) ordina Poblacién: Cuenca
Alta<600mmyafio delrio lave
Los caudales maximos son obtenidos en . - -
Dependiente | El caudal maximeo es definido como el volumen funcién a los periodos de retorno Precipitacion de 24h|media 601-799mm/ano Muestra: Cuenca
Caudales maximo de agua por unidad de tiempo (Us, m®/s) | asignados, estos serdn expresados en baja=B00mmiafio del rio ilave
maximos de que puede o no sobrepasar la seccidn y el tirante YOLUMEMN! TIEMPO y reflejan los -
disefio de una corriente. (Gutiérrez, 2014, cap. 4.3). resultados obtenidos, siendo estos Tiempo de retorno 50 Mi no
apropiados y técnicamente obtenidos. _ ordinal probabilistico
Perioda de retorno Tiempo de retorna 100
Tiempo de retorno 200
Disefio de obras Unidad de disefio nominal
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Anexo 3. Cuadro de dosificaciones / antecedentes

Analisis geomorfolégico de la cuenca

Determinacién de caudal maximo

Métodos probabilisticos

Métodos hidrologicos

Salcca, Canchis, Cusco — 2021

afios

Autor (Fuente d:::\:r':stigacién] ano | Area perl;netr Pen:ient ::rg;:::i [ Métod
km2 e Tiempo de AMM3 | Gumbe |HEG - HMS |HEC - HMS| HEC - HMS wodo
km % principal Normal| (Pearson racional
retorno | SCS Snyder Clark L
Tipe ) modificado
Determinacién de caudales
Mamani Gomez maximos de disefio mediante 50 afios 206.2 22490 270.3
: métodos convencionales 2021 3717.2 | 35943 7.73 8§29 100 afios 213.0 241.3 2931 - - - -
Jose antonio o -
probabilisticos en la subcuenca 200 afnos 2193 2573 315.9
Ayaviri, Puno - 2020
Evaluacion del Modelo Hidrologico
Arteaga HEC — HMS para la Prediccion
ge;s;go{.} Miguel Hidrolégica y Crecidas, en I 2017 | 2246.2 | 4238 20.47 107.81 100 afios - - - 24737 750.4 838.8 -
Cuenca Baja del Rio Cafiar
Generacion de maximas avenidas
Flores en la sub cuenca Torococha 31.32 | 41.14 1.14 13.65 140 afios 49.8 321 349
Palomino, Victor |empleando metodos hidrologicos, 2020 11.12 2708 0.16 8.26 - - - -
Raul para disefio del puente Torococha, 18.33 24.38 1.59 9.78 500 afios 76.6 49.7 535
Juliaca, Puno, 2020 ' ) '
Determinacién de caudales 2 afios, 5 afios, 10
Zela Galiano maximos, aplicando metodologias afios, 20 anos, 50 74.6 60.3 59.6
van Fritz " |probabilisticas e 202123317 | 3218 1.5 111.23 afios, 100 afios, | 111.1 - 119.58 98.3 79.7 78.1 -
hidrometereologicas, en el rio 200 afios, 500 119.4 06.4 949
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Anexo 04 Mapas y planos: Plano de ubicacion del levantamiento topografico
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Plano de ubicacion con referencia a la ciudad de ilave
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Anexo 06 Validacion de datos.

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I. Datos generales

Apellidos y nombre, experto  : Moutkinel Rowmos, Rewnda Qedio
Institucion donde labora ¢ Tadeyendl Qi\\ e
Instr tos de evaluacion : Serie histérica de datos pluviométricos de las estaciones Mazocruz,

Laraqueri, Chilligua e llave; Levantamiento topografico de un segmento del
rio; Consistencia estadistica y grafica de las series historicas meteorologicas
Autor del instrumento : Br. Aderly Vilca Velasquez

Tesis : Determinacion de caudales méaximos de disefio mediante métodos
convencionales probabilisticos en la cuenca del rio llave, Puno — 2022.

Il. Aspectos de validacién

Muy defi (1) Deficiente (2) Aceptable (3)  Buena(4) Excelente (5)
Criterios Indicadores 1 2 1"8 |54 |8
Claridad Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de ambigiedades %

acorde a los sujetos muestrales

Objetividad Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la inf ion
objetiva sobre la variable: caudales maximos en todas sus dimensiones en
indicadores conceptuales y operacionales

Actualidad El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento cientifico,
tecnolégico, innovacién y legal inherente a la variable: Caudales maximos

e

Organizacién Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la definicion operacional
y conceptual resp a la variable de manera que permiten hacer inferencias en
funcion a las hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

<

Suficiencia Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con la
variable, dimensiones e indicadores. X

Intencionalidad | Los items del instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y responden
a los objetivos, hipotesis y variables de estudio.

Consistencia La informacién que se recoja a través de los items del instrumento permitira
analizar, describir y explicar la realidad. Motivo de investigacion.

DX X | K| K| AR

Coherencia Los items del instrumento expresan relacion con los indicadores de cada dimension
de la variable: Caudales méaximos.
Metodologia La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos responden al propésito de la
investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion.
Pertinencia La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del instrumento
Puntaje total N®

Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un puntaje menor
al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable.

Ill. Opinién de aplicabilidad

Puntaje de Valoracion: Puno, |6 de junio del 2022

HB
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SIMULACION DE ANALISIS DE VALIDEZ DE FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

I. Datos generales

Apellidos y nombre, experto  : MaxXinet Ravmmos Wetndn Redio

Institucién donde labora : Twae Qu\é\\‘ A

Autor del instrumento : Br. Aderly Vilca Velasquez

Tesis : Determinacion de caudales maximos de disefio mediante métodos

convencionales probabilisticos en la cuenca del rio llave, Puno — 2022

II. Del instrt to de investigacion cientifica V:Ed;:l:m
A. Informacién general
Ubicacioén politic: Ubicacién hidrografica
Pais : Peru Vertiente : Titicaca
Departamento  : Puno Sistema hidrico : TDPS
Provincia : Chucuito, Puno, Altitud maximo  : 5,400 msnm
El Collao
Distritos : llave, Acora, Plateria, Altitud minima  : 3,805 msnm
Mazocruz, Capaso, Juli 610
Ubicacion geografica:
Coordenada(X) :352,353.0
Coordenada(Y) :8,104,770.0
Datum : WGS84
Zona :19L
B. Metodologias hidrolégicos y probabilisticos
Se procede a recolectar informacién de registros histéricos pluviométricos de las estaciones
de Mazocruz, Laraqueri, Chilligua e llave localizados en la cuenca, asi mismo, los datos
geomorfolégicos de la cuenca.
Registro histérico : afos 09
Precipitaciones maximas : mm
Herramientas virtuales  : Hidroesta, Easyfit, HEC — HMS
Parametros de calculo  : Distribuciones probabilisticas, Hietograma unitario,
curvas IDF,
C. Metodologias probabilisticas
Se procede a recolectar informacion de registros histéricos phidrométricos de la estacion de
llave localizados en la cuenca, asi mismo, los datos geomorfolégicos de la cuenca.
Registro histérico : afos
Caudales maximos :m¥s 09Q
Herramientas virtuales  : Hidroesta, Easyfit
Parametros de calculo : Distribuciones, normal, log normal 2P, log normal 3P,
Gamma 2P, Gamma 3P, log pearson tipo Ill, Gumbel, log
Gumbel.
D. Propuesta estructural, medida de riesgo
Se procede con el empleo de los resultados de caudales maximos por loe métodos ya
mencionados, para determinar el caudal en el rio de la parte baja de la cuenca, es decir, el rio Ao

llave, tomando informacion de campo, mediante un levantamiento topografico de un
segmento del rio

E. Respuesta hidrolégica

Del modelamiento hidrolégico y procesamiento de la informacion

Caudales maximos : Metodologias probabilistica e hidrolégica 0. ‘1
Periodos de retorno : T=5, 10, 20, 40, 50, 100, 200 y 500 afos
Propuesta estructural : Tramos en riesgo

Puntaje total

0.53 amenos | Validez nula

0.54 a2 0.59 Validez baja

0.60 a 0.65 Valida

0.66 a2 0.71 Muy Valida

0.7220.99 Excelente validez

1.00 Validez perfecta

0.4
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ATENCION A SOLICITUD DE DATOS DE SENAMHI PUNO // RE: solicitud de datos & &
meteoroldgicos para tesista © Recividos x

Direccién Zonal 13 (DZ13) & 1jun2022,13:00 7 4=,
parami «

Un saludo cordial de la Direccion Zonal 13 SENAMHI, En atencion al documento presentado con Expediente N° 2022-
0003126; se remite adjunto la informacidn solicitada segun datos existentes a la fecha en SENAMHI Puno

*04 DOC. EXCEL: CO. LARAQUERI, CO MAZO CRUZ, CO ILAVE, CO JULI

SENAMHI PUNQ, desde el 01 de abril empezé con la recepcion fisica en mesa de partes, siendo el medio de recepcion alternativo el correo

institucional dz13{@senamhi.gob.pe.

Atentamente,

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrelogia del Perd
Direccién Zonal 13 de Puno
Jr. Carlos Rubina 158-B Puno,
Email: dz13@senamhi.gob.pe
https:/ fwww gob. pe/senamhil

Jr. Carlos Rubina 158-B Puno,

Email: dz13@senamhi.gob.pe
https://vwwegob. pe/senamhil

De: Vilca Velasquez Aderly <adermiler@gmail.com=
Enviado: martes, 17 de mayo de 2022 10:49

Para: Direccion Zonal 13 (DZ13) <dz13@senamhi.gob.pe>
Asunto: solicitud de datos meteoroldgicos para tesista

Buen dia mediante |a presente le saludo y solicito informacion de datos meteoroldgicos para la elaboracidn de tesis, para lo cual adjuntes los
archivos necesarios para solitar como tesista la informacion de precipitaciones en la cuenca del rio llave.

[Mensaje recortado] Ver todo el mensaje

4 archivos adjuntos ¥ &6

o e

CO. LARAQUERI 20... CO. MAZO CRUZ 2... CO. ILAVE 2007 -2... CO. JULI 2007 - 20...
Vv 4 Vv 4

MUCHAS GRACIAS. GRACIAS. RECIBIDO.
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

"SENAMHI ORGANO OFICIAL Y RECTOR DEL SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO
NACIONAL AL SERVICIO DEL DESARROLLO SOCIO ECONOMICO DEL PAIS™

ESTACION: HLG. PTE ILAVE LATITUD : 16°05'17.68" DEPARTAMENTO : PUNO
RIO ILAVE LONGITUD : B9°37'53.95" PROVINCIA ELCOLLAO
PARAMETRO CAUDAL MAXIMO ANUAL ALTITUD : 3840 DIST ILAVE
(m3/s)
ANO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Q) MAX 341219 196453 238.174 505.040 675.880 276.535 120.079
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
103.965 188.208 283.393 385.140 411.432 658.515 221.458

INFORMACION PROCESADA PARA : ADERLY VILCA VELASQUEZ

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA : EB01-642

] Fimadodntaie vk por QUISPE
LaZa REm iy MiBgros FAL

=
i AINISEWJsont
Senamhi ous S i sigomern
Tan R Fecia: 19052022 15:3234-05:M

Elaborade por

Analista hidrolégico

Fonoia

Fimadod
SANCHO Stip FAU 20131385028
rd

Senambi i

EMmes & por FLORES

Motho: Soy ¢ 1avbrdeldocame 1o

vege

Fecha 19052022 165143 -0500

Direccién Zonal 13
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Anexo 07 Procedimiento.
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[H Statfssist
Archive  Mer  Ayuda

f F 5 h H
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e ®
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Il statAssist Oa X
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Graph for Subbasin "mazoruz" — O >

Subbasin "mazoruz" Results for Run "T=5"
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Legend {Compute Time: DATA CHAMNGED, RECOMPUTE)

— Run:T=5 Element:mazoruz Result:Precipitation EXPIRED

= Hun:T=5 Element:mazoruz Result:Precipitation Loss EXPIRED

Run:T=5 Element:mazoruz Result:Qutflow EXPIRED

= — = Run:T=5 Element:mazoruz Result:Baseflow EXPIRED
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Graph for Subbasin "mazoruz" — O *

Subbasin "mazoruz" Results for Run "T=10"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

= Run:T=10 Element:mazoruz Result:Precipitation EXPIRED
= Run:T=10 Element.mazoruz Result:Precipitation Loss EXPIRED
——— Run:T=10 Element:mazoruz Result:Outflow EXPIRED

=— == Run:T=10 Element:mazoruz Result:Baseflow EXPIRED
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Graph for Subbasin "mazoruz" - O

Subbasin "mazoruz" Results for Run "T=20"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

— Run:.T=20 Element:mazoruz Result:Precipitation EXPIRED
= Run:T=20 Element:mazoruz Result:Precipitation Loss EXPIRED
—— Run:T=20 Element:mazoruz Result:Outflow EXPIRED

— — = Run:T=20 Element:mazoruz Result:Baseflow EXPIRED

Graph for Subbasin "mazoruz" — O
Y Subbasin "mazoruz" Results for Run "T=40"
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Graph for Subbasin "mazoruz" - O
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Graph for Subbasin "mazoruz"
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Anexo 06 Panel fotogréfico

Imagen 26: monumentacion de BM
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Imagen 27: monumentacion de BM

Imagen 28: Seccionamiento del rio
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Imagen 29: Seccionamiento del rio
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Imagen 26: Seccionamiento del rio
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