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Resumen

El estudio hidrologico es importante, para fines de disefio de obras hidraulicas y en
temas de prevencion de la gestion de riesgos, por lo que el caudal maximo que se
registra durante el aumento inusual por eventos extremos supera los valores
medios normales. El objetivo principal es determinar los caudales maximos de
disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en la cuenca llave, Puno
— 2022. Los métodos que se usaron fueron la distribucion Gumbel; Normal y
Gamma (Pearson Tipo Ill). Se ha utilizado los datos de precipitacion maxima de 24
horas al afio, de la estacion pluviométrica de llave, provincia de El Collao, region
de Puno - Peru, la estimacidn de los caudales maximos de disefio fueron
procesados por el método de Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) y el
hidrograma unitario. Cuyos resultados alcanzados fueron: mediante la distribucion
Gumbel una estimaciéon de caudal maximo de disefio aproximado de 141.6 m?/s,
mediante la distribucion Normal una estimacion de caudal maximo de disefio
aproximado de 175.5 m3/s y mediante la distribucién Gamma (Pearson Tipo Ill) una
estimacion de caudal maximo de disefio aproximado de 168.2 m?%/s. Llegando a la
conclusiéon que la distribucion normal es la de mejor ajuste a los datos de
precipitacion maxima de 24 horas al afio, por el método de maximo verosimilitud
(maximum likelihood) y por mostrar menor variabilidad en la estimacion por tiempos
de retorno (TR).

Palabras clave: Caudal maximo, cuenca, estimacion, precipitacion maxima, tiempo

de retorno.



Abstract

The hydrological study is important, for purposes of design of hydraulic works and
in issues of prevention of risk management, the maximum flow rate that is recorded
during the unusual increase by extreme events, exceeding the normal average
values. The main objective is to determine the maximum design flows using
conventional probabilistic methods in the llave basin, Puno - 2022. The methods
used were the Gumbel distribution; Normal and Gamma (Pearson Type lll). It has
been considered the maximum precipitation data to 24 hours to year from llave
station from El Collao province, Puno region — Peru country, the estimation of the
maximum design flows were processed by the soil conservation service (SCS)
method and the unit hydrograph. Whose results were achieved trough the Gumbel
distribution an approximate maximum design flow estimate of 141.6 m%s, using de
normal distribution, an approximate maximum design flow estimate of 175.5 m%/s
and by means of the Gamma distribution (Pearson Tipo Ill) an estimation of
approximate maximum flow of 168.2 m3/s. Concluding that the normal distribution is
the one with the best fit to the maximum precipitation data for 24 hours a year, by
the maximum likelihood method and by showing less variability in the estimation by
return times (TR).

Keywords: basin, estimation, maximum flow, precipitation, return time.



. INTRODUCCION

En el amabito internacional Morales y Medina (2019) puntualizan en su

investigacion que:

En el caso de algunas obras de construccion, debemos tener en cuenta el aumento
de los caudales de las cuencas a la hora de analizar los calculos de las estaciones
hidrometeoroldgicas. El caudal es la cantidad de liquido que circula por un rio por
unidad de tiempo. Por lo general, se identifica por el flujo de volumen o el volumen
que pasa a través de un area determinada por unidad de tiempo. Los caudales
maximos del disefio se determinan en funcién a series histéricas o datos de los
aforos, si los datos no son suficientes se utilizan los criterios de disefio provistos por

normas nacionales e internacionales (p.18).

A nivel nacional Alonso (2021) en su trabajo de investigacion sobre el estudio del

agua registra que:

En el Peru existen instituciones publicas especializadas en recursos hidricos, como
SENAMHI, ANA, donde se determinan diferentes categorias del gobierno (nivel
nacional, nivel regional y nivel local). Estos entes administran, controlan, registran y
evaluan los recursos hidricos. Ademas, en el territorio nacional del Per, la ley indica
que se debe hacer una planificacion para cada cuenca y que se deben formar
consejos (grupos de personas que usan el agua para sus propios fines) para cada
uno. ANA tiene permiso para no construir ni proponer obras que alteren el caudal
del rio, como residencias no autorizadas, edificaciones, obras publicas,
entretenimiento y mas, pero parece que todos los estudios y esfuerzos son
insuficientes y no otorgan confianza entre los vecinos, segun la guia. y ediciones de
Ven To Chow y Maximo Villon, realizé estimacion del analisis de la consistencia,
verificaciones de distribucion de probabilidad, entre otras cosas, como parte del
proceder para obtener una curva de tormenta o IDF disefiada (intensidad, duracion
y frecuencia); Con base en esta informacion, fue posible determinar intensidades
maximas de disefio con diferentes periodos de retorno. Posteriormente, los datos
fisiograficos de la cuenca recolectados en el proceso de investigacion se volvieron
determinantes en la evaluacion de caudales, parametros como area, coeficiente de
secado, tiempo de concentracién, etc.; Con base en los datos de referencia
obtenidos, los flujos maximos se calcularon utilizando los métodos Mac Math y
Modified Rational; Se presentd una hipotesis general que puede mostrar que las

planicies de inundacién varian segun los caudales maximos durante los diferentes
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periodos de retorno, para que esto pueda determinarse mediante aplicaciones

informaticas y modelacion hidraulica. (p.10).
A nivel regional, en la investigacion realizada por Mamani (2021) manifiesta que:

Los estudios hidroldgicos son importantes para estimar las caracteristicas de los
caudales maximos y minimos segun se desee, en determinados casos el objetivo
es estimar los caudales maximos para la planificacién de obras de hidrologia como
protecciéon de rios. proporcionar medidas de proteccion para evitar futuras
inundaciones en los lugares medio y bajo de la cuenca. Para crear escenarios
actuales y futuros, se deben conocer los flujos maximos por tiempo de retorno de
acuerdo con las estaciones meteorolégicas disponibles en su area. Actualmente
existe poca informacion de la calidad de los datos meteoroldgicos e hidrométricos,
en algunos casos se estiman caudales medios, los cuales se incluyen en este
trabajo con calculos, los caudales maximos son con diferentes técnicas
desarrolladas y diferentes tiempos de ejecucién, lo que nos da una idea de como se
dara el comportamiento bajo los escenarios de implementacién de medidas para los

habitantes de lugares medio y bajo de la subcuenca de Ayaviri (p.14).

En este trabajo se plantea como problema general: ;Cuanto son los caudales
maximos de disefio usando métodos convencionales probabilisticos en la
cuenca llave, Puno - 20227 Como también se plantean los problemas
especificos: ¢Cuanto es los Caudales maximos de disefio mediante la
distribucion Gumbel en la cuenca llave, Puno - 20227, ; Cuanto es los Caudales
maximos de disefio mediante la distribucién normal en la cuenca llave, Puno -
20227 Y ¢Cuanto es los Caudales maximos de disefio mediante Gamma
(Pearson Tipo lll) en la cuenca llave, Puno - 20227

Como propuesta de justificacion tedrica que los resultados se determinen a partir
de modelaciones probabilisticas (modelos hidrologicos) de los caudales
maximos de la cuenca de estudio y se puedan realizar a través de un analisis
comparativo critico basado en las precipitaciones maximas adecuadas y
obtenidas técnicamente. Tiene una justificacion metodologica para alcanzar los
fines pretendidos mediante la implementacion de un proceso metddico
determinado segun los lineamientos metodolégicos de la investigacién cientifica
como base técnica permite gestionar adecuadamente los recursos hidricos con
la ayuda de herramientas informaticas, lo que mejora las condiciones de
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adaptacion a los eventos naturales. La justificacion social permite planificar obras
hidraulicas y la ordenacién del territorio, lo que genera puestos de trabajo y
eventualmente puede mejorar la calidad de vida de la poblacion que vive en la
cuenca del llave. La justificacion economica se basa en la prevencion de
desastres naturales, en este caso la prevencion de inundaciones o desbordes en
cultivos y viviendas familiares rurales. Esta investigacion tiene justificacion
ambiental porque es ecoldgicamente sostenible ya que tiene como obijetivo
preservar los ecosistemas de la cuenca del rio llave en su forma natural, la
coexistencia social sin problemas de desbordamiento permanente en ciertas

partes criticas de la cuenca del rio llave.

Se plantea como objetivo general: Calcular los caudales maximos de disefio
mediante métodos convencionales probabilisticos en la cuenca llave, Puno —
2022. Como también se formulan los objetivos especificos: determinar los
caudales maximos de disefio mediante la distribucion Gumbel; determinar los
caudales maximos de disefio mediante la distribucién normal; Estimar los

caudales maximos de disefio mediante Gamma (Pearson Tipo IlI).

En la hipotesis general se plantea que: los caudales maximos de disefio
mediante métodos convencionales probabilisticos son iguales en la cuenca llave,
Puno — 2022. Las hipotesis especificas son: los caudales maximos de disefio
mediante la distribucion Gumbel, son similares a los demas métodos; los
caudales maximos de disefio mediante la distribucion normal, son iguales a los
demas métodos; los caudales maximos de disefio mediante Gamma (Pearson

Tipo Ill), son iguales a los demas métodos.
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MARCO TEORICO

investigacion plantea:

En su objetivo es estudiar la regionalizacion de caudales maximos de los recursos
de agua en la provincia de Gualiva a través del método de aumento del indice
estadistico, su metodologia para calcular los caudales maximos en diferentes
distintos de retorno, para el analisis de distribucién se utiliza el programa SMADA,
que calcula los tres métodos y elabora el prondstico de caudal en diferentes afios
para desarrollar un método estadistico para incrementar la tasa, obteniendo los
siguientes resultados, segun el porcentaje calculado en cada periodo de
recuperacion y la técnica del RMAE, los errores proporcionales entre los caudales
maximos registrados y los caudales maximos estimados en la Region 1 varian de
10. 0 a 3.71%, los cuales se encuentran dentro de los limites de error aceptables (0
- 25%). Para determinar los valores del método de crecimiento de la regién 2 se
toman los caudales maximos observados correspondientes a los datos reales y se
hace una estimacién de los caudales maximos para periodos de retorno (2.33, 5,
10, 25, 50, 100),la conclusién es que de las 8 estaciones analizadas, se encontré
que todas corresponden a la mayoria de los datos proporcionados por las
estimaciones de caudal maximo anual utilizadas para desarrollar y analizar el
método del indice de creciente, como el numero de estaciones. se dividié en dos
regiones similares para desarrollar el método del indice de crecimiento, dividido en
dos regiones, porque los datos obtenidos usando una regién no fueron suficientes,
porque representa una gran variacion de las técnicas estadisticas, la distribucion
estadistica de Gumbel persuade al conjunto de datos a favor, por lo que la

desviacién estandar del método nos da un pequefio sesgo.

Como también Acosta (2018) en su investigacién realizada:

Se registra para dictamen académico el propésito de disefiar una planta de
tratamiento de aguas utilizadas para la ciudad de Ambato para lavado de autos y se
propone como metodologia un trabajo experimental realizado en dos tipos de
estudios: estudios de campo para obtener la cantidad de agua utilizada. en un
lavado de autos, el proceso de captacion de agua que utiliza cada lavadora y el
proceso de lavado, un estudio de laboratorio para la estimar los resultados de los
parametros del agua residual con analisis fisico-quimicos periddicos realizados en

un laboratorio especializado, su poblacién consta de 61 lavadoras que

Como respaldo de investigacion se reviso otros trabajos realizados, asi se tiene

antecedentes a nivel internacional, por ello Bricefio y Yamit (2019) en su
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corresponden a la zona de Ambato . catastro cantonal, el muestreo es no
probabilistico segun juicio o consideracién de expertos, cuyos resultados consideran
que no existe volumen de vaciado para un vehiculo durante todo el periodo de
lavado, de acuerdo a los datos obtenidos por el método de volumen existen valores
que son aproximados al volumen de vaciado, en cuyo caso se decide hacer el
calculo con una regla de tres simple, tomando como referencia el tiempo total de
lavado de cada vehiculo, lo que da como volumen de referencia, los caudales por
el método C es 6.98 litros/min, para el método 1 es de 1.56 It/min, para el método 2
es de 2.32 It/min, el caudal promedio diario con un valor de 2.32 It/min, se concluye
que el caudal de disefio calculado es de 2.32 It/min, pero el caudal de disefio en la
planta de tratamiento se utiliza un caudal de 3 I/min, que sirve como zona de
seguridad para el limpiador, se explicaron los procesos que requiere el agua que
ingresa a la red de alcantarillado.

También se tiene a Ricetti (2022) en su trabajo que formula:

El objetivo es caracterizar la evolucién temporal de los flujos de CRN en el contexto
de afios consecutivos por debajo de la media histdrica e investigar los mecanismos
fisicos de forzamiento de la circulacién troposférica asociados con su variacion
anual durante la década de 1980 - 2019, aplica su metodologia, por ejemplo, la
delineacion de cuencas hidrograficas, subcuencas y redes de drenaje se realizd
utilizando el modelo de pendiente 'Shuttle Radar Topography Mission' de radar
procesado QGIS GIS, procesamiento de datos, analisis estadistico y trazado
gréfico. utilizando el software de cddigo libre "R", llegando a resultados como la serie
temporal de caudales en cada una de sus fases y su coherencia, se encontré que
la serie anual de Fase_min, Fase_int y Fase _max representa un quiebre o salto
significativo a valores inferiores del 2007 y el 2010, cuando el promedio de Fase_int
muestra hasta un 50% de disminucion en AND y el valor medio de Fase_max
significa en PDI una caida del 35%. Esta discontinuidad induce una tendencia de
falsos negativos que es significativa cuando se analiza durante todo el periodo de
analisis, y las distribuciones antes de las discontinuidades de Fase_int y Fase_max
muestran similitudes para cada medicién, lo que sugiere un clima comun. En
cambio, las distribuciones Fase min presentaron caracteristicas estadisticas de las
series Fase_int y Fase_max, indicando que existen caracteristicas climatolégicas
en el caudal durante la fase minima. Sin embargo, en términos de variabilidad, en
ninguna estacion la varianza de estas series de tiempo es mayor a 42 %, indicando
que las variabilidades son diferentes, se concluye que la presencia de extremos de
caudal alto y bajo en la serie Fase_max indica la participacion de varios forzantes

que requieren detallarse en la clasificacion de los procesos de baja frecuencia, todos
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los cuales se relacionaron con la aparicion de precipitacion en el CRN en los meses
anteriores, entre los principales resultados se reporta que el factor clave es la
cantidad de precipitacién en la estacién fria de mayo a septiembre, debido a que en
el trimestre JJA es la mas importante, en este sentido pueden ocurrir caudales
extremos debido a dos procesos de gran escala que interactuan entre si, ademas
de otros factores aun por explicar, y que provocan perturbaciones en las

precipitaciones invernales..

Como antecedentes nacionales se tiene la investigacion de Zela (2021) que

formula:

Como objetivo es calcular los caudales maximos mediante métodos probabilisticos
e hidrometeorolédgicos, Rio Salcca, Canchis, Cusco — 2021, cuya metodologia
define el tipo de investigacion aplicada, se registra como proyecto no experimental,
a nivel explicativo, existe un enfoque cuantitativo, la poblacién se determina a partir
de la cuenca Urubamba Vilcanota, la muestra esta conformada por Salcca de la
cuenca, del rio Urubamba Vilcanota, la unidad de analisis los define por el conjunto
de microcuencas correspondientes a la cuenca de Salcca, obtenidas a partir de los
resultados de los valores de caudal: Media 87,32 m®s, Media 82,97 m3/s, Minima
71,88 m?¥s, Maxima 113,81 m® s (capa exterior, vista como el unico intervalo
exterior) y otros valores del cuartil correspondiente dieron un coeficiente de
correlacion (r) de 0,96, valor dentro del rango aceptable de correlacion. en conjunto,
se confirmé con las distribuciones de probabilidad Log normal 3P y Log Pearson
Tipo Il son las que brindan un mejor ajuste, Utilizando la prueba de Kolmogorov
Smirnov para determinar que la distribucién de probabilidad Log Normal 3P (106, 9
m3/s), la distribucion Gamma 3P (106,25 m3/s), la distribucion Log Pearson Tipo lI
(106,58 m?/s) y el valor de distribucion Tipo | ( Gumbel) (106,39 m3/s), se ajusta
mejor estadistica y graficamente, y el valor de distribucion normal (10 ,13 m%s) es

relativamente mas bajo que los demas.

Para el caso de analisis de caudales maximos Alonso (2021) en su investigacion

registra:

El objetivo es determinar el efecto de caudales elevados del rio Pomabamba en las
zonas inundables del distrito de Pomabamba Ancash - 2021, en el cual la
metodologia del plan de investigacion no experimental plantea que el grado de
investigacién es de correlacion descriptiva, el enfoque del cual es cuantitativa, la
poblacién requerida para llevar a cabo el trabajo de investigacién esta conformada

por las quebradas y rios que dan origen al rio Pomabamba, la muestra para este

16



estudio es el rio Pomabamba, se encuentra dentro de las coordenadas: -8.81318 S,
-77.692 Wy -8.8260 S, -77. 5713 W, zona urbana de Pomabamba. el resultado es
una franja con un ancho de 100 a 130 metros y una longitud de 1.967 metros, que
es la extension actual del casco urbano de la ciudad de Pomabamba. “Los maximos
caudales pico del rio Pomabamba tienen efectos proporcionales en las planicies de
inundacién que pueden ser modelados hidraulicamente y evaluados con
herramientas informaticas”, se obtuvOo una serie histérica de 41 afios de
precipitacion maxima entre 1980-2020, durante el trabajo se determiné que la
distribucion de probabilidad lognormal 2P es la que mejor se ajusta de acuerdo a
las técnicas utilizadas; con el diagrama y el método Smirnov - Kolmogorov, donde
el valor maximo A = 0,13329; Asi, las mayores intensidades de disefio se obtuvieron
mediante la metodologia de Dick Peschke, la cual se utilizé para determinar la curva
IDF para obtener valores de intensidad en funcion del tiempo, concluyendo en el
trabajo que TR en 20, 50 y 100 afios se obtuvieron los caudales de 135,22, 156, 8
y 17 ,98 m3/s, que con ayuda de la modelacion hidraulica se pudo calcular las areas
de inundacioén en 14 .683.38 m2, 21,869.71 m2 y 21,869.71 m2..

Para mostrar caudales maximos segun distribuciones de probabilidad Mamani

(2021) en su trabajo de investigacion plantea:

Como objetivo el estimar los caudales maximos de disefio mediante métodos
convencionales de probabilidad en la subcuenca Ayaviri Puno -2020, planteando
como metodologia el uso de la distribucién Gumbel; Normal y Gamma (Pearson
Tipo Ill), considerando estaciones de Ayaviri, Chuquibambilla, Pampahuta, Llally y
Santa Rosa, calculados por el método de poligonos de Thiessen, a su vez se aplicé
el método cientifico, La investigacion cuantitativa estimula adaptaciones para
obtener la informaciéon recolectada en las etapas anteriores, completa el
conocimiento, el nivel de investigacion es aplicado, esta investigacion propone el
analisis de disefio maximo de caudales con métodos convencionales, en la
subregion Ayaviri, el disefio del estudio es no experimental - correlacién, obteniendo
resultados, por ejemplo, un buen factor de correcciéon cercano a 1, también son
estacionarios segun Sperman que oscilaron entre t (0.025) =-1,96 y t (97,5) = 1,96
concluyen que la serie de datos es estacionaria, los estimados de caudal maximo
utilizando el método Mac-Math son 346.904, 376.816 y 406.727 m3/s cuando el
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), en el hidrograma unitario es 353.19
m3/s, concluyendo que las estaciones mantienen correlacion con la zona de estudio
y no existe diferencia estadistica con otros estudios, la bondad de ajuste de sus
modelos estocasticos de doble masa, donde de todas las estaciones calculadas

dieron 0.99 sobre 1 del R2 corregido, se realiz6 la prueba t y la prueba de
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estacionariedad de Spearman en la divisién de los afios histéricos del periodo 1963-
1993 y otro de 1994-2023, donde se puede decir que los valores de las pruebas de
estacionariedad de t de Spearman estuvieron entret2.5 % =1.96 y t 97.5% = 1.96,
se concluye que la secuencia histdrica esta en su lugar, se estudié la caida de lluvias
de 24 hrs de dichas estaciones, se escogieron los tiempos de retorno 50, 100 y 200
para los afios los cuales fueron 43.731, 46.556 y 48.36 mm , considerando los afios
1963-2023 que fueron 61 anos.

Para el analisis de redes de agua Zelaya (2019) en su trabajo de investigacion
plantea:

Como objetivo estimar un modelo para analisis redes de agua potable utilizando
demandas con un enfoque probabilistico/difuso cuya finalidad sera estimar la
demanda maxima, registra como metodologia el uso de un modelo basado en la
simulacion difusa de Monte Carlo para analisis de redes de distribucién del agua
potable, como disefio de la investigacion se aplica el modelo a un proyecto del
ambito nacional, de la siguiente manera: se revisaran las caracteristicas de la
poblacidn considerada en el proyecto, y la demanda considerada en el disefio se
caracterizara el requerimiento del agua potable de la poblacién en base a sus
caracteristicas, utilizando un enfoque probabilistico, se definira la correlacién entre
demandas nodales como una variable difusa, se realizara la simulacién de la red
utilizando el método de analisis propuesto, se determinaran las variaciones de los
principales parametros hidraulicos de la red (velocidades, presiones y caudales), se
realizara un analisis comparativo entre los resultados del analisis determinista y el
analisis probabilistico para evaluar la variacion entre los caudales de disefio, cuya
unidad de estudio: proyectos de mejoras y mayor cobertura del sistema de
distribucion de agua potable de la localidad de Pucusana, la poblacién y muestra se
estima que la poblacién de disefio oscila entre 10,000 y 15,000 habitantes, para la
recoleccion de los datos se obtendra del expediente técnico, el cual se encuentra
publicado en la web de SEDAPAL, arribando a resultados como segun el analisis
determinista, cerca del 95% de las tuberias conducen un caudal de menos de 5
litros por segundo. Asimismo, se muestra que el limite superior es ligeramente
mayor que 51 I/s. Precisamente, el caudal de la tuberia principal, P-4, es de 51.64
I/s, en lo referente a la velocidad el valor estimado al intervalo de confianza maximo
esta por debajo de 0.94 m/s, la velocidad maxima con el enfoque determinista es de
1.01 m/s (linea vertical verde). Puede notarse la coherencia entre ambos resultados,
se generaron también las curvas de presiones para los nodos en andlisis, los
resultados para el nodo J-236, que es el que soporta mayores presiones, es igual a

50.12 m, y se encuentra por debajo del rango de presiones maximas esperadas
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segun el andlisis probabilistico, puede notarse que las presiones maximas
esperadas son mayores, lo que concuerda con los menores caudales requeridos en
general, llegando a concluir que entre las ventajas mas importantes que presenta el
modelo es que permite representar la demanda considerando su naturaleza
aleatoria, utilizando factores de demanda validados para la zona de estudio, se
pueden optimizar los caudales resultantes del analisis hidraulico, y como
consecuencia, mejorar el disefio de redes de abastecimiento de agua, asimismo, el
método propuesto permite establecer niveles de confianza para el disefio, al

basarse en un analisis probabilistico y posibilistico (difuso).

Para el caso de modelos hidrolégicos Castilla (2019) formula en su trabajo de

investigacion:

Como obijetivo, construir un modelo de hidrologia regional de caudales medios
anuales que consideren el cambio de clima global, aplicando la ecuacién de Fokker-
Planck-Kolmogorov, considerando la metodologia como el enfoque de la
investigacion consiste en analizar y relacionar los modelos estocasticos del caudal
medio anual, superficie de cuenca nevada y sin nevado y los parametros de
distribucion que representan el comportamiento del caudal medio para el escenario
de cambio climatico, con el fin de generar un modelo regional y generar los caudales
medios anuales en rios adyacente a la zona de estudio, considerando la influencia
del cambio climético, esta investigacion se adapta a una metodologia no
experimental aplicativa, que comprende la recopilacion y analisis de datos,
generacion de modelos estocasticos lineales (ARIMA), determinacion de area de
cuenca con nevado y sin nevado, obtencién de parametros de distribucion con
cambio climatico y regionalizacion de parametros ARIMA por influencia de cambio
climatico, teniendo como resultados de la prueba de estacionariedad por el método
de Dickey-Fuller, aplicando el software de RStudio, indica que la serie de caudal
medio anual de las estaciones hidrométricas analizadas todas son estacionarias,
debido a que el parametro del modelo AR(1) es menor que la unidad, La evaluacién
del modelo seleccionado AR(1) de los caudales medios por afo de las estaciones
de Querococha, Olleros, Quillcay, Chancos, Llanganuco, Parén, Colcas, Los Cedros
y Quitaracsa se realizaron mediante la prueba de Ljung Box, para identificar la
presencia de ruido blanco en los residuos del modelo AR(1), se obtuvo un valor-p
mayor a 0.05 para cada una de las estaciones analizadas, permitiendo aceptar la
hipétesis nula (HO) de que el modelo es bueno y no muestra falta de ajuste, llegando
a la conclusion que el modelo ARMA (1,0) es el mejor modelo para estimar los
caudales medios pof afio de las subcuencas Querococha, Olleros, Quilicay,

Chancos, Llanganuco, Parén, Colcas, Los Cedros y Quitaracsa, segun el criterio de
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Schwarz modificado y Prueba de Ljun Box, el modelo hidrolégico regional de las
subcuencas analizadas presenta un valor medio de caudal medio futuro menor al
caudal medio historico, a excepcion de la subcuenca Colcas que presenta un
aumento del 13.9%, debido al error que genera la proyeccion de datos por al técnica
de regresion lineal multiple el escenario de cambio climatico al afio 2030 elaborado
por el SENAMHI, el cual considera una disminucion del 10% de precipitacion para
ese afio, generando asi una disminucién aproximada del 10% del valor del caudal

medio anual.

En la estimacion de caudales maximos Arrieta (2019) formula en su trabajo de

investigacion:

Como objetivo de este trabajo es utilizar modelos probabilisticos para estimar los
caudales maximos de crecida de diferentes periodos de retorno en la cuenca de
interés, considerando los métodos de recoleccién de informacion cartografica en
formato Shapefile de MINEDU del Peru, cartas sobre el estudio. El area esta en una
escala de 1:100000 m, se recolectaron los datos hidrometeorolégicos necesarios
para el desarrollo de este estudio para estimar los datos maximos de precipitaciéon
y caudales, y se realizé analisis de la frecuencia maxima de eventos hidroldgicos.
Para el caudal maximo diario en la estacion Puente Magdalena y las lluvias méaximas
en 24 hrs en las estaciones de la cuenca en estudio se utilizé el siguiente proceder
de: elegir del maximo anual: pluviometria maxima precipitacion diaria. estaciones y
el caudal maximo de la estacion Puente Magdalena, determinando la idoneidad de
las distribuciones de frecuencias mas frecuentes (distribucién normal, protocolo de
distribucion) por el método de Kolmogorov-Smirnov. , Pearson Il Distribution, Log
Pearson lll Distribution y Gumbel Distribution) para obtener la distribucion que bien
se ajusta a los datos histéricos, proporcionando datos unicos de lluvia maxima de
24 horas para Lachaqui, Canta, Huamantanga, Huaros y Carampoma, sometidos al
anadlisis de datos sospechosos, el analisis estadistico se realizé utilizando
distribuciones normales, distribuciones Gumbel, Log Normal, Pearson Il vy
LogPearson Tipo lll, se realiz6 la prueba de bondad de ajuste de Kolgomorov
Smirnov y se determinaron las distribuciones de buen ajuste, la distribucién log-
Normal mas cercana, que se determind que la superficie de la cuenca hidrografica
es de 1339, 9 km2 y la circunferencia de 282,83 km con un factor de forma de F =
0,16; Por lo tanto, se llega a la conclusién de que es una cuenca inmensa y alargada,
y se encontrd que las lluvias de las estaciones pluviométricas de Canta, Lachaqui,
Huaros y Huamantanga coinciden con la curva de distribucién LogNormal,

LogPearson Ill, LogNormal y Pearson lIl.
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Para el analisis de precipitaciones maximas diarias y caudales maximos

Carmona (2020) formula en el trabajo de investigacion presentado:

En su objetivo principal es producir las mayores precipitaciones diarias y las
mayores crecidas en el rio Biabo durante diferentes periodos de recuperacion, lo
cual es un método de investigacion cuantitativa, ya que los fendmenos estan
disefiados para medir datos especificos como el caudal. y la lluvia y su posible
impacto en la cuenca, este es un disefio no experimental porque se trabaja con los
datos ya recopilados como los datos de meteorologia de SENAMHI para lograr los
resultados y aplicando las férmulas de diferentes investigadores y finalmente es de
corte transversal porque los caudales en distintos tiempos de retorno son diferentes
para cada cuenca y no cambian con el tiempo. Principalmente se utilizé la
herramienta Arc hidraulica de Arcgis 10.5 para encontrar las areas necesarias para
obtener los tiempos de retorno para cada cuenca analizada y sus porcentajes con
relacion a toda la cuenca, si los resultados se obtienen como caudal principal,
entonces es un caudal que pasa por la cuenca ya antes de la inundacion, el caudal
se estimé en 207,53 m3/s, Para determinar los valores maximos regionales se
estimé la precipitacion total del area de interés, obtenida a partir de 93 puntos de
datos de cuadricula y datos del poligono de Thiessen utilizando registros maximos
y para cada afio, multiplicada por un factor de 1,20 para convertir caudales maximos
del dia a caudales maximos momentaneos, este factor se obtiene luego de aplicar
la formula de Fuller, que depende de la superficie de la cuenca del campo,
evaluando los caudales instantdaneos mas altos en los afos 1993 a 2017, de todas
las técnicas utilizadas, la curva gamma de 3 parametros fue el mejor ajuste, porque
el delta tedrico 0,1107, que es un delta mas pequefio en comparacion con todos los
métodos evaluados, resulta ser un valor menor que el delta de tabla 0,2267 para el
nivel de confianza del 95%, para concluir que las lluvias maximas diarias y los
caudales maximos del cauce de los 16 puntos del control de rio Biabo durante
diferentes periodos de retorno ayudaran a mejorar y fortalecer las medidas de
proteccion de las hidroestructuras en el cauce del rio, ya que esta informacién puede
ser utilizada para determinar lo correcto para obras futuras o modificar el tamafo de
las obras existentes en la cuenca del Biabo, especialmente en el lugar bajo de la

cuenca, que es un area influenciada por las inundaciones de lluvia.

Como bases teoricas se tiene a Mejia (2012) que escribe sobre las distribuciones
de probabilidad manifestando que:

Los métodos probabilisticos convencionales que se usan para el analisis de

frecuencias, Estos métodos se pueden utilizar para calcular o estimar la lluvia o los
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caudales maximos en distintos periodos de retorno que pueden consignar para
valores enteros o reales. En la estadistica se usan otros métodos y funciones
tedricas de distribuciones de probabilidad que utilizan técnicas matematicas
apropiadas para determinarlas; las funciones de distribucion de probabilidad
utilizadas en este estudio son: distribucién de probabilidad de Gumbel, distribucion
de probabilidad de la Normal o Gaussiana y distribucion de probabilidad Gamma
(Pearson Tipo 1ll), distribucion de probabilidad de Gumbel, esta distribucion tiene en
cuenta de datos de valor extremo, como también llamada valor extremo tipo I, Fisher

tipo I, también se denomina distribuciéon exponencial doble (p.8).

La funcién acumulativa de la distribucion exponencial doble segun MTC (2012)
se formula de la siguiente manera: “Su funcion de distribucion acumulativa es de

la forma:
F(x) = e~¢ "7 (1)
donde : —0 < x <0

Para:

0<a <o  egstimado de la escala.

—o<f<m , parametro de posicién, llamado valor central o moda” (p.30).

Su funcion de densidad segun Chow et al. (1994):

Se ejecuta derivando su funcién de distribucién acumulativa, ecuacioén (1), respecto

a x, luego se reporta la funcion de densidad de probabilidad esto es:

dF
Fn =T )
dx
_ A e peee
S(x)=—e¢ (3)
a

Donde : —0 < x < ©

Su variable aleatoria minimizada Gumbel, se opta como:

y=a(x-p) (4)
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De la cual, la funcién de densidad minimizada Gumbel es:

gy)=e"

La funcidon acumulada minimizada Gumbel es:

—_e Y
G(y)=e"
Los valores que corresponden a x e y, aparentemente relacionados por:

F(x)=G(y)

y la funcién:

y=a(x-p)

x=ﬁ+1
o

Para el calculo de parametros haciendo uso del método de momentos, se obtiene

las ecuaciones:

Media:

Ex)=X=8+°
a

Por lo que c, es la constante de Euler, cuyo calculo es:

c=lim, 1+1+1+ ........ +l—lnn
2 3

c=0.5772156649

Por lo tanto, de la ecuacion (10), se tiene.

+().5772156649
a

X-p

Variancia:

®)

(6)

()

(8)

©)

(10)

(11)

(12)
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2

T
Elx— E(x))]= 57 = g (13)
(04
De la cual se reporta:
1.2825
a =
S (14)
- 0.57721

B=X-""""20 =X 0458
S (15)

Para estimar los parametros, se trabaja utilizando el método de maxima

verosimilitud, luego obtener a partir de las siguientes ecuaciones:

p=—In—— (16)

+ i=1 _ =1 — O (17)

Donde:

oy B son parametros
n = muestra de datos.
xi = ésimo dato

o Se estima a partir de iteraciones o aproximaciones de la ecuacién (17) y se

reemplaza en la ecuacion (16).
La funcion de probabilidad Normal o Gaussiana, se registra como:

R
fG)= e (18)
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1 n
p=—yX (19)

n g
0 1/2
G:Lll_l < (Xi ‘/1)2} (20)
Donde:
f(x) = funcién de densidad.
M= media de datos registrados.
o= variabilidad tipica de datos registrados.
X= variable de hidrologia registrado.
Xi= i-ésima variable de hodrologia.
e= Base de logaritmos neperianos (Ln).

Para determinar la distribucion de Pearson Tipo lll; se trabaja determinando desde
la funcién de densidad, utilizando variable aleatoria que tiene una distribucion
Gamma de 2 parametros o distribucién Pearson Tipo Ill, la funcién densidad de

probabilidad se calcula a partir de las siguientes ecuaciones:

_ b xS
f@= ey Ca e @1)

Para:

O0<x<®©
—0<o<®
O<a<ow
0<pB <o

Su funcién acumulada de la distribuciéon de probabilidad Pearson tipo Il 0 gamma

de 3 parametros se determina a través de la siguiente funcion:

1 F D x5
F(x)= e “ *[ ) dx (22)
ar(ﬂl){[ (24

Donde se denota:
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X = Variable aleatoria de Pearson tipo Ill.

o = Origen de variable x, estimado de posicion.

@ = Parametro de escala
'Bl = Parametro de forma

F('BI) = Funciéon Gamma en forma completa.

La variable minimizada de Pearson Tipo lll, es:

xX—0
Y= (23)
a
La funciéon acumulada de Pearson Tipo Ill minimizada es:
y A1 -y
yh e
F(y)=[*——dy (24)

0 r(ﬂl)

Como pardmetro 1, dicha variable aleatoria tienen origen en y=0 o x=3.

En la determinacion de los parametros, por la técnica de momentos, utilizando las
mismas técnicas, se calcula a partir de las ecuaciones teniendo en cuenta el

promedio, variancia y sesgo:

Promedio:

X=6+a*p, (25)
Variancia:

S*=a’*p, (26)
Sesgo:

C =g 2
s 8T T/ 27
ﬁﬂl (27)

Solventando las ecuaciones (25), (26) y (27), se obtiene:
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B = CTZ (28)
a=C.S/2 (29)
— 28
S=X-22
c (30)

Para calcular Cs, para datos de la muestra se utiliza ecuaciones como:

N’M,
C,=g= (31)
‘ (N =1)(N -2)S*
Dénde:
M, — 2 (x"N_ XY (32)
¥ = 2 (34)
N

Nota importante: Si Cs < 0 de la ecuacién (29) en estos modelos se utilizan para
calcular el registro de lluvia maxima de 24 horas, asi como estimar la lluvia maxima

proyectada y su distribucidon probable durante diferentes periodos de retorno. (p.20)

Segun Llamas (1994) conceptualiza a los caudales maximos de disefio como:

Las caracteristicas geomorfolégicas determinan: area de captacion, forma,
pendiente y altura, cultivo y cobertura, topografia geoldgica, frecuencia de
escurrimiento y longitud de la fuente. Los disefios estan hechos para obtener
registros maximos, es decir. no se supera un determinado caso, con un determinado
rango de retorno, por lo que se buscan modelos para rangos de retorno, esto es, los
valores de F(x) se calculan en un determinado periodo de retorno utilizando la

ecuacion.

27



1 (35)
F=1—-=
T
Para tener en cuenta el rango de retorno se usa la ecuacion (36) para visualizar las

recurrencias, se muestra del siguiente modo:

_n+1

T = (36)

m

Donde:
M = valor de orden

N = total de datos” (p.15)

En el marco conceptual se refiere tomando en cuenta las siguientes definiciones:

La cuenca hidrografica mencionada por Melesse (2019) que: “es la red de
drenaje de un area geografica, es un area territorial donde las aguas se vienen
bajo la influencia de la lluvia, donde sus aguas fluyen a un punto comun de arriba

a abajo" (p,15)

Para el estudio de precipitaciones y otro fendmeno natural, escribe Singh (2017)

que:

La precipitacion es un valor importante e informacidn del ciclo hidrolégico, asi como
la temperatura; son los elementos del clima de mayor influencia del entorno natural
y el medio ambiental, los datos estimados afectan en forma directa a la distribucion
de las especies de plantas y los animales, la actividad humana afecta
principalmente a la tierra, los bosques y la actividad econdmica, la lluvia es un
fenémeno aleatorio natural, describe el traspaso de agua en fase liquida y en el
estado solido entre la atmosfera y la tierra. La lluvia con la irradiacién del sol provoca

evaporacion en dicha cuenca y lo demas es aporte superficial o subterraneo (p.23).
Sobre las maximas avenidas el MTC (2012) indica que:

Es necesario el analisis de avenidas maximas principalmente en la planificacion de
obras hidraulicas, cuando se conoce la probabilidad de ocurrencia de diversos
eventos, la cual se calcula principalmente en base a la pluviometria de 24 horas y
la planificacion hidrolégica. Al disefiar estructuras hidraulicas, se deben establecer
factores de seguridad, ademas la estructura debe disefiarse para manejar el evento

extremo mas grande posible (p.42)
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En el estudio de periodos de retorno y la inversion segun Fattorelli y Fernandez
(2011) enfatizan que:

Debe justificar su construccion en términos de tiempos de recuperacién esperados,
donde se debe obtener un nivel aceptable de fianza basado en el dafio que puede
causar su falla. Por lo tanto, los estudios hidrolégicos se preocupan por la seguridad
y la economia, por lo que el riesgo calculado o riesgo de falla cede mas adelante.
La planificacion hidrolégica sigue la probabilidad de un evento, y en este caso debe
evaluarse utilizando métodos estadisticos que justifiquen dicho estudio, como el

analisis de frecuencia (p.43).
En la relacién de precipitacion y escorrentia afirma Chua (2017) que:

La relacion lluvia-escorrentia es un célculo de un evento llamado inundacion
maxima, también conocido como aumento rapido en el nivel del agua del curso,
teniendo en cuenta la profundidad normal maxima que desciende rio abajo a un

ritmo mas bajo durante el curso (p. 23).

Respecto al tiempo medio, Tucci (2012) menciona que: “es el tiempo medio en
los afos entre hechos o hechos iguales o superiores a un determinado rango, a

este tiempo medio se le conoce como tiempo de retorno o periodo de retorno”
(p.34).

Sobre el hidrograma unitario Mejia (2012) afirma que:

Un hidrograma unitario se convierte en la escorrentia superficial imaginaria, que
muestra el flujo de escorrentia unitaria uniforme desde la cuenca a través de la
cuenca; la cantidad de precipitacion se convierte en escorrentia o también se

denomina flujo superficial por unidad de volumen (p.31).

Por su parte para los estudios de los distintos fendmenos hidroldgicos Villon
(2004) afirma que:

Un coeficiente de escorrentia se influencia de varios factores, como la precipitacion,
humedad inicial de los suelos, granularidad, la composicién, la estructura, la materia
organica, el grado de compactacion y el grado de la pendiente. La precipitaciéon se
ve afectada por el hecho de que se influencia de la intensidad, cantidad y
distribucién en el tiempo; Sin embargo, se establece la fraccién de agua que llega
al canal de evacuacion respecto a la cantidad total de precipitacién. El coeficiente

de fuga es adimensional y se indica con la letra C (p.35).
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Valor de escorrentia superficial total

(37)

Valor de precipitacion total

El indice C se influencia de los aspectos topograficos, edafolégicos, sistema

vegetal y otros.

Los sucesos extremos lo describen Uitto y Shaw (2016) como:

El impacto de los eventos en extremo en habilidades y datos de personas afectadas
se influencia de su vulnerabilidad, la cual depende de su exposicion y sensibilidad
a estos eventos y de la forma de adaptarse para reducir el riesgo. Este riesgo de la
inundacién relacionado al cambio del clima es en forma progresiva. En otras
palabras, las estrategias actuales deben evaluarse para analizar si aun son las
indicadas, si es necesario fortalecerlas o si necesita un enfoque completamente

novedoso (p.47).

En cuanto a los extremos climaticos, Schleussner y Guillod (2020) asi lo

confirman en su investigacion:

Estos incluyen diferentes patrones meteoroldgicos que exceden el intervalo normal
del sistema climatico y tienen diferentes caracteristicas de exposicion, de frecuencia
y la intensidad (rango de efectos fisicos), la variabilidad de los valores fisicos (como
la temperatura, la precipitacion, la velocidad del viento y volumen de agua), espacial
y escalas temporales (lluvias intensas a corto plazo, lugares inundados y
deslizamientos de tierra, lluvias persistentes, grandes sequias y ocurrencias de
calor en inmensas areas). Es esencial establecer los esfuerzos de adaptabilidad
para analizar las técnicas de reduccion de desastres en relacién con los cambios

en los riesgos actuales y futuros peligros causados por el cambio climatico (p.39).
En estudios de los procesos hidrolégicos Jain y Shain (2019) confirman que son:

En procesos de hidrologia, la hidrologia es la ciencia del agua y esta intimamente
relacionada con las ciencias naturales; examina los estados liquido, gaseoso y
sélido.

Nos demuestra que en la hidrologia se investiga la nieve y glaciares. Se orienta por
la calidad como por su cantidad que son diferentes en los lugares y el tiempo, por
ende la hidrologia estudia la distribucién del agua. Esto también deduce: 1) La
cantidad de agua sobre y debajo de la corteza de la tierra, su apariencia, circulacion
y distribucion y 2) los eventos que controlan la ausencia y recuperacion de los

recursos hidricos subterraneos de la Tierra en sus diversas etapas del ciclo
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hidrolégico. De manera similar, la circulacién del agua en la atmésfera o en la
superficie del océano que tiene un papel importante en la determinacién de la
corteza terrestre, que crea patrones de los vegetales y controla los eventos
atmosféricos. El ciclo hidrolégico puede analizarse como una maquina natural
(Figura 1), un sistema de operacion de forma continua, destilado y bombeado. Un
grupo de ciclos naturales en los que una gran cantidad de materia se mueve
constantemente a través de la Tierra, incluido el ciclo hidrolégico, el ciclo del
carbono, el ciclo del nitrdgeno y varios ciclos biogeoquimicos. El ciclo del agua, es
la circulacion del agua, que contiene cambios en su estado fisico del agua entre los
estados liquido, solido y gaseoso. En este ciclo se verifica el intercambio constante
de agua entre la atmdsfera, la tierra (se incluye aguas superficiales y dentro de la

tierra), los océanos, los mares y los organismos de la naturaleza (p.54).
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Figura N° 1: Diagrama esquematica del ciclo del agua

Por otra parte, en el estudio de la disponibilidad y calidad de agua Khan (2015)

indica que:

Toda investigacion sobre el agua esta relacionada con alguna parte del ciclo
hidroloégico. En la disposicion y calidad de agua estan ligadas en bastantes lugares
al crecimiento demografico de las poblaciones humanas, asi como la actividad
humana cambia y modifica las caracteristicas del ciclo hidrolégico. Los estudios
hidroldgicos sirven para muchos propésitos importantes; calcular el volumen de
captacion, simular la respuesta de la captacion a las cuencas hidrograficas,
confirmar los datos observados y predecir inundaciones. Los modelos son

adecuados para tareas diferentes. El estudio ayuda en tomar una decision,
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especialmente cuando el entendimiento del sistema es incompleta, falta informacién
0 hay muchas posibilidades y no es posible entablar con un sistema de vida real
para entender las consecuencias de una decision. Las plantillas son importantes en

estos casos (p.33).

En la Figura 2 se tiene un modelo que simula un sistema real con entradas

reasles para reproducir un resultado:

[ Entrada |—| Sistema |}—| salida |

I Lluvia H Captacion |—'| hidrografica |

Escorrimiento

Tiempo

Figura N° 2: Muestra de un sistema con entrada y salida de un modelo hidrolégico

Los modelos hidrolégicos en su investigacion muestran que Haan et al:

Se clasifican de varias maneras. Algunos de los términos utilizados para clasificar
los estados son determinista, con parametros, con estadistica, estocastico, de base
fisica, empirico, de prueba beta, acoplado, lineal, no lineal, con distribucion, tedria,
predictivo, con funcidn, exploratorio, de disefio, simililar, analégico, numérico,

regresion, evento, simulacién continua y de concepto (p.56).

Para examinar patrones en estudios hidroldgicos, Baghdadi y Zribi (2016)

muestran que:

Los estudios 0 modelos se usan para una diversidad de estudios en hidrologia, el
mas conocido es evaluar el efecto de algunos cambios fisicos en la cuenca sobre la
hidrologia de la cuenca bajo consideracion. Estos estudios son importantes para
decidir y modelar los efectos de los procesos en hidrololgia y los eventos
antropogénicos actuales, como cambios de uso del suelo, la tala y deforestacion,
incluso el incremento de la temperatura en los ciclos del agua. Los modelos
hidroldgicos distribuidos; se desarrollaron como modelos hidrolégicos basados en
las neceseres de la comunidad en hidrologia de diferentes momentos; responder a

los desafios mas complejos de la evaluacion y gestion de los recursos hidricos
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debido al aumento de la demanda y la reduccién de los recursos hidricos, encontrar
mejores proyecciones para protegerse de las catastrofes relacionados con el agua,
entender mejor los efectos de algunos cambios en su uso y la cobertura de la tierra
en las actividades hidroldgicas, y abordar la desafios de aumentar la contaminacién

de los cuerpos de agua/recursos hidricos y resolver el cambio climatico (p.49)

Lluvia y nieve

Interceptacion del dosel

Precipitacion liquida

Derretimento de nieve

Infiltracion terrestre
Zona radicular

Flujo no saturado

Movimiento de la
capa freatica

Flujo de agua
subterranea

Figura N° 3: Representaciéon de una cuenca con modelo distribuido en tridimensional
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Ill. METODOLOGIA

3.1 Tipo y diseio de investigacion
En cuanto al tipo y disefio de un estudio de investigacion, Hernandez et al.(2018)

afirman que:

Un tipo y disefio del trabajo de investigacién, menciona a varios tipos de trabajo de
investigacién; mirando la forma, el estilo y el acceso desde una perspectiva
semantica a la adquisicion de grupos de informacion. El proyecto de investigacion
es una estructura aplicada y tipo no experimental, durante la cual el investigador
analiza los fendmenos en su forma natural, sin obstaculizar su desarrollo, la
investigacion cuantitativa estimula ajustes para obtener informacién recopilada en

las etapas anteriores, para completar la informacion (p.56).

Por su parte Arias (2012) indica en su trabajo con respecto al método cientifico

como:

Los eventos naturales son légicos y en su mayoria repetibles. Ademas, se puede
utilizar para comprobar si a la investigacion o a la hipotesis de investigacion se le
ha dado el valor de ley. Durante la encuesta se utilizan técnicas y herramientas para
realizar la encuesta, ya que la encuesta se realiza para dar respuesta al problema
planteado, de igual forma la metodologia del proyecto comprende un procedimiento
l6gicamente formulado, la metodologia consta de un conjunto de procesos para
lograr Todos los métodos nos ayudan a probar la hipétesis, técnicas y herramientas
utilizadas en la investigacién. Se realiza la investigacion para dar respuesta al
problema presentado (p.37).

En el estudio de investigacion Fresno (2019) resalta la utilidad del manejo de
datos para formular las hipétesis y sefala que:

La recopilacion de datos se utiliza para comprobar hipotesis basadas en medir en
forma numérica y analizar con la estadistica, una vez que se obtienen los datos, se
crean modelos de comportamiento y se prueban teorias. Finalmente, un
experimento analiza asociaciones puras entre variables de interés sin
contaminacion de otras variables, después de lo cual se determinan aun mas las

relaciones causales (p.35)..

La presente investigacion se muestra como el de tipo cuantitativo porque como

menciona Dominguez et al (2018):
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Tiene como objetivo recopilar informacion teniendo en cuenta los conocimientos
tedricos y practicos aprendidos durante la carrera; emprender acciones directas en
resolver los problemas que se investigan. La metodologia cuantitativa consiste en

un conjunto de técnicas que pueden utilizarse para acercarse a una poblacion y

estimar sus caracteristicas, discusiones, referencias o demandas (p.67).

3.2 Variables y operacionalizaciéon
En este trabajo se considera como variable dependiente: métodos

convencionales de distribucidn probabilistica.

Los métodos convencionales como indica Singh (2017) en su trabajo de
investigacion lo siguiente: “se utiliza para estimar tanto la precipitacién como
el caudal, también conocido como cantidad de agua, también conocido como
volumen de agua, medido por unidad de tiempo” (p.35).

Se utilizan métodos tradicionales con cierta dimension: la distribucion de
probabilidad Gumbel, log Normal y Gamma (Pearson Tipo Ill), que son
técnicas de calculo; cada dimension se divide ademas en parametros asi

como: parametros de forma, parametros de ubicacién y parametros de escala.

Asi mismo se toma como variable independiente: los caudales maximos de

disefo.
Como plantea Chow et al. (1994) en su trabajo de investigacion que:

La exploracién de la cuenca esta limitada por las cabeceras y los puntos mas altos
conocidos como cuencas hidrograficas. Entre sus caracteristicas geomorfolégicas
se analizan el area, longitud y circunferencia, pendiente de la cuenca, entre otras;
La precipitacion total de 24 horas registrada para el evento es registrada por una
estacion meteoroldgica, se calculan los valores maximos mensuales y la serie
histérica de montos maximos mensuales. El tiempo de retorno (TR) es una
estimacion de la probabilidad de que ocurra un determinado evento durante un
tiempo determinado, también es el tiempo en el que la probabilidad del evento se
distribuye equitativamente entre los periodos que componen ese tiempo. Esto
también se llama el periodo de recurrencia. Los caudales maximos del proyecto son
operados por las dimensiones de las caracteristicas geomorfoldgicas, que se
convierten en métodos de calculo; estos a su vez se dividen en indicadores como

area, pendiente y frecuencia de drenaje. Ademas, los caudales de disefio mas altos
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estan impulsados por la lluvia de 2 horas, que son métodos de célculo; estos, a la
vez, se dividen en indicadores como alto, medio y bajo. Finalmente, los caudales
maximos de disefio se implementan a través de la dimensidn del tiempo de retorno,
que son técnicas de calculo; estos a su vez se dividen en indicadores como 2, 10,
50, 100 y 200 afos de periodo de retorno (p.67).

3.3 Poblacién, muestra y muestreo
Para el estudio de la investigacion aplicada en el trabajo realizado por Arias
(2012) indica que:

En un estudio o investigacién aplicada se prioriza el estudio de un problema para la
accién y aporta nuevos hechos. Por tanto, el nivel de investigacion es aplicado; Esta
destinado a corregir un problema existente. Ademas, este estudio se basa en el
analisis de caudales maximos en el disefio de la cuenca de llave utilizando métodos
tradicionales. El disefio del estudio es el del tipo no experimental - correlacional.
Una poblacion es un conjunto de todos los elementos sobre los que se quiere
conocer o estudiar, considerandolo como una o varias caracteristicas destinadas al

estudio o necesarias para el estudio (p.56).

Con lo anticipado, con el grupo de los datos de caudales de las estaciones que
se encuentran en la cuenca de llave indica Arias (2012) en su trabajo de

investigacion que:

Una muestra es una parte o subconjunto representativo del universo o poblacion a
estudiar o realizar un estudio; En este apartado se describe la poblacion y sus
caracteristicas, el tamafo de la muestra y método de seleccion, teniendo en cuenta
el tipo de muestreo, asegurando la homogeneidad con las pruebas necesarias para

su correcta utilizacion durante el estudio para los andlisis correspondientes (p.68).

Para el estudio de las poblaciones y muestras en los trabajos de investigacion
Wood y Smith (2017) definen:

En las implicaciones del estudio, se trabajé con estaciones pluviométricas, teniendo
en cuenta la lluvia maxima de 24 horas, y luego convertirla en escorrentia o caudal
maximo para el disefio de obras hidrotécnicas en la cuenca del rio llave utilizando
métodos tradicionales de calculo probabilistico, el muestreo es una decision muy
importante. En la practica, este elemento recopila datos de manera representativa
cuando se muestrean datos. Se utiliza cuando la poblacién es relativamente grande

para incluir todas las variables necesarias para el estudio. En este estudio se prueba
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la no probabilidad de flujos pico, ya que se evalla para diferentes tiempos de
retorno. En la definicion de variables y su funcionamiento, la variable dependiente
es la distribucidon de probabilidad habitual y la variable independiente son los
caudales maximos calculados del rio llave segun el Anexo 2. En cuanto a la validez
y confiabilidad de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, las técnicas
de recoleccioén de datos en Arias (2012) son medios de obtencion de datos para el
estudio, considerando la observacion directa, el interrogatorio oral y escrito, la
entrevista, p. , las herramientas, segun Data Instrument, son materiales utilizados
para recopilar, recopilar y almacenar informacién durante la investigacion, de los
cuales, p. Archivos, cuestionarios, entrevista guiada, lista de cotejo, grabadora de
audio, camara, camara de video, tablas de Excel y sistemas de informacion
geogréfica se utilizan como herramientas de trabajo que posibilitan los célculos y
georreferenciacion de los mapas necesarios durante el estudio, la validez se enfoca
en cuanto a los métodos. puede considerarse confiable y precisa. el contexto de
investigaciéon en el que se utilizan se analiza en la declaracion dada en la
investigacion y se relaciona con los métodos de investigacion utilizados; la validez
se entendia de manera diferente segun la relacién entre las reivindicaciones de
patente y los métodos, la validez se refiere a tres dimensiones principales:
estructura de la prueba (calcula las dimensiones que pretende evaluar), contenido
(indica si las preguntas del instrumento propone lo que pretende medir) y criterio
(indica la correlacion entre la prueba). el resultado de las pruebas completadas).
Las técnicas pueden proponer cuatro tipos de validez: de contenido, predictiva,
concurrente y de constructo, en el andlisis de validez que enfoc6 este estudio y
evaluado por tres ingenieros experimentados, se evalu6 de acuerdo a las
metodologias y dimensiones definidas en la publicacién. presentar un estudio para
cada objetivo de cada revision de estudio con una puntuaciéon de 0-1; Al final se

evallan los tres andlisis y finalmente se realiza un promedio simple (p.78).
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la Tabla 1 se consideran parametros de validez para nuestro estudio.

Tabla N° 1: Parametros de Validez

Rango Magnitud

0.53 a menos Valideznula
0.54a0.65 Validezbaja
0.60a0.65 \Valida

0.66 a0.71 Muy valida
0.72a0.99 Excelente validez
1.00 Validez perfecta

Fuente: Oseda et al. (2015)

Para validar las variables planteadas en la estimacion de los caudales maximos

de disefio mediante técnicas convencionales probabilisticos en la cuenca llave,

Puno — 2022, se tuvo la evaluacién por pares mostrados en la Tabla 2.

Tabla N° 2:Validez de contenido de las variables

Titulo Apellidos y DNI CcIP
N° | profesional nombres

1 | Ingeniero Civil | Deza Ramos, Darwin | 42477401 | 128272 | 0.954

2 | Ingeniero Civil | Coyla Idme, Leonel | 02146851 | 46961 0.927 0.933
Quispe Quea, Juan
3 | Ingeniero Civil | Pablo 01345604 | 87217 | 0.919

Dictamen | Evaluacion

Para lo cual, el instrumento guiado por los parametros de validez que considera

la Tabla 1. Para la confiabilidad en el estudio realizado es confiable y segun

Hernandez et al (2014):

Se encomienda calcular y analizar todos los datos recopilados. Ademas, debe
mencionarse correctamente. Para otros autores, aconsejan cautela al digitalizar los
datos, lo que asegura una buena precision en el uso y procesamiento del software
para realizar el calculo de caudales maximos de disefio en la cuenca del llave
utilizando métodos convencionales de calculo de probabilidad; para que podamos
solucionar la realidad problematica presentada. La confianza se define como aquello
alo que se refiere, consiste en cuan consistentes son los datos cuando se recopilan

datos para la investigacion, la prueba de confiabilidad ayuda a garantizar que los
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resultados se utilicen en multiples aplicaciones e interpretaciones. varias formas de
medir la confiabilidad con puntajes entre 0 y 1: el coeficiente alfa de Cronbach, la
medida de estabilidad, el método dividido y el coeficiente KR-20 de Kuder, que es
similar al coeficiente alfa pero se puede usar cuando la variable es dicotomica (p.87).
3.5 Método de analisis de datos
La estadistica descriptiva se utiliz6 como técnica de analisis de los datos para
calcular la estimacién de maxima verosimilitud de los flujos. El proceso de
informacion se realizd utilizando Microsoft Excel, se utilizaron programas
orientados a la hidrologia para comparar los resultados: ej. HidrosEsta, HyFran
Plus, ArcGIS; Para generar la caracterizacion geomorfolégica, se identificaron
estaciones meteorologicas e hidromeétricas existentes para recolectar datos de
precipitacion y algunas caracteristicas de la cuenca. Se apoya en un sistema de
informacion geografica (SIG) durante el evento de caracterizacién. Ademas, se
utilizé el software HEC HMS para determinar las cantidades maximas de lluvia.
3.6 Procedimientos
La adquisicidon de los datos de precipitacion maxima diaria de la cuenca del
llave se realiza con el permiso para utilizar los datos transmitidos a través de
la red SENAMHI-Puno (en los afios 196 -2010) y completar los datos en la
busqueda hasta el 2021. llave a los responsables para la estacion
meteorolégica A su vez, visitamos a expertos en hidrologia y drenaje
(ingenieros civiles, topografos y agronomos de la region de Puno). Expertos
en hidrologia con experiencia en el uso de software GeoHMS y HecHMS para
estimar caudales maximos se utilizaron para analizar y procesar datos de

imagenes de satélite

3.7 Aspectos éticos

En estos aspectos éticos, se trata como un trabajo de investigacién que cumple
con los principios de veracidad y autenticidad del contenido de los capitulos,
teniendo en cuenta las referencias en la redaccion de teorias, conceptos y que
se detalle la referencia bibliografica confirmada por la universidad, fue publicado,

registra titulo, autor, afo, numero de pagina y sigue el estilo ISO-690.
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IV. RESULTADOS
Descripcion de la zona de estudio

Nombre de la tesis
Determinacion de caudales maximos de disefio mediante métodos

convencionales probabilisticos en la cuenca llave, Puno — 2022

Ubicacién politica
La presente investigacion se realizé en el distrito de llave, provincia de El Collao

en la Regién de Puno - Peru.

-‘-'\-
=]

Figura N° 4: Mapa politico del Peru, de la Regidon de Puno y la cuenca del rio llave

Limites

Norte : Con la provincia de Puno.
Sur : Con la provincia de Chucuito.
Este : Con el lago Titicaca.

Oeste : Con la regién de Moquegua.

40



Caracteristicas morfolégicas de la cuenca del rio ilave

La superficie total de la cuenca del rio llave es de 7,832.53 Km?.

Tabla N° 3: Caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio llave

Perimetro de la cuenca

631.97 Km.

Cota maxima de la cuenca

5,400.00 msnm

Cota minima de la cuenca

3,805.00 msnm

Altitud media de la cuenca

4,309.31 msnm.

Pendiente media de la cuenca

0.0055 m/m

Indice de pendiente de la cuenca

0.0654

Cota maxima del cauce principal

4,640.00 msnm.

Cota minima del cauce principal

3,805.00 msnm.

Altitud media del cauce principal

4,222.50 msnm

Pendiente media del cauce principal

0.0040 m/m

Longitud del cauce principal

211.00 Km

Ubicacion geografica

En el sistema de coordenadas UTM WGS84, Zona 19 sur, se localiza entre las
coordenadas: Este: 352,353 — 452,052 y Norte: 8104,770 — 8248,751.
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Figura N° 5: Ubicacién geografica de la cuenca del rio llave

En la Figura 5 se muestra la forma de la cuenca de llave en la provincia de El

Collao, afluente principal del lago Titicaca de la regién de Puno — Peru con un
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area aproximada de 7,832.53 Km?

Figura N° 6: El rio llave, antes del cruce a la ciudad de llave

En la Figura 6 se muestra una vista panoramica del rio llave cercano a la ciudad
de llave de la provincia de El Collao de la regién de Puno — Peru. La estacion
pluviométrica de llave se encuentra a mitad de la imagen mostrada. El momento
de tomar la imagen es en la estacién de otono (mes de agosto 2022) donde

existe escasez de precipitaciones pluviales.

Tabla N° 4: Precipitaciones maximas en mm/dia/anual de la cuenca llave 1964-1958

afios B4 | 6o | BE | 67 | BB | B3 |70 | M (72 | 73 | TA | T2 |6 m 18

precipMax
(mm/dia/anual)

781 | 208 | 206 | 2006 | 215 | 23 | 232 | 245 | 738 | 261 | 262 | 27 | 774 | 276 | 7274

afios 73 80 8l | 8 | 83 | 84 | 8 | 86 | 87 | 88 | B3 | 80 | & 92 43

precipMex | oo | g | 287 | 288 | 28 | 7ar | 23y | 280 | 793 | 300 | 304 | 305 | 307 | 3072 | 308
(mm/dia/anual)

afios 94 | 33 | 8 | 87 | 88 | 83 [ 00 | OF | D02 | O3 | 04 | 08 | 06 | O7 08

precipMax | a9 | ey | 397 | 33 | 332 | 333 334 | 336 | 34 | 3¢ | 362 | 359 | 36 | 380 | 362
(mm/dia/anual)

afios 09 10 If 12 13 | 15 | Ik 7118 (8 |20 2

precipMax | aep | apg | 37 | 380 | 395 | 307 (402|405 | 4 | 437 | 44 | 45 | 4
(mm/dia/anual)

Fuente: SENAMHI - Puno, elaboracion del investigador

En la Tabla 4 se muestra los registros de precipitaciones maximas diarias de 24
horas de cada afo, cuya unidad de medida es en milimetros (mm), facilitados

por la estacion pluviométrica de SENAMHI — Puno, desde el afno 1964 al afio
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2021, un total de 58 afos. De estos anos registrados, en 1964 se tuvo la mas
baja precipitacion, como es el de 17.81mm, mientras que en el afio de 2021 se
tuvo la mas alta precipitacion de 46.00mm. Cabe indicar que entre los afios de
1977 a 1980 no se registraron las precipitaciones a nivel de la region de Puno,
por lo que se han estimado los valores para estos afios a través de modelamiento

matematico lineal simple de entre los anos anteriores.

Historico de precipitaciones MAXIMAS anuales (mm/dia)
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Figura N° 7: Historico de precipitaciones maximas anuales (mm/dia) - llave

En la Figura 7 se muestra el histérico de precipitaciones maximas anuales en
mm, notandose una tendencia regular con estacionariedad relativa. A través de
los afios las precipitaciones se denotan con altibajos, asi por ejemplo de los afos
1968 al afno 1972 se registran por encima del promedio de 31.76mm, entre los
afos 1980 a 1986 hubo fuertes precipitaciones en la cuenca del rio llave que
superan los 40mm, entre los afos1990 a 1996 hubo escasez de precitaciones,
En el 2006 se denota fuerte precipitacion. En suma, entre 10 a 12 afos se
registran precipitaciones bastante parecidas en la cuenca del ria llave.
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Historico de precipitaciones TOTALES anuales
(mm/afio)
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Figura N° 8: Historico de precipitaciones totales anuales (mm/afio) - llave

En la Figura 8 se muestra el historico de precipitaciones totales anuales en mm,
notandose una tendencia regular con tendencia regular lineal. En la grafica se
aprecia los acumulados anuales, en el que destaca el afio 1986 donde hubo
ciertas inundaciones en toda la region de Puno, en el aio de 2002 hubo ciertas
inundaciones moderadas, esto indica que la tendencia a volver a ocurrir fuertes
precipitaciones esta entre 15 a 20 afios. Hubo fuerte sequia en los afos de 1964
a 1970, mientras que en los anos1979, 1994 y 2010 se presentaron sequias

moderadas en el altiplano peruano.
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Hietograma de precipitacion promedio
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Figura N° 9: Hietograma de precipitaciones promedio mensual (mm/mes) — llave
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En la Figura 9 se muestra el hietograma de precipitaciones maximas promedio
anuales en mm, denotando que en todos los afos, los meses de mayor
precipitacion son: enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre,
mientras que los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y setiembre son de
precipitaciones escasas o muy bajas. Esta ocurrencia se denota a través de

todos los anos en estudio.
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Hietograma de precipitacion MAXIMAS
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Figura N° 10: Hietograma de precipitaciones maximas por mes (mm/mes) — llave

En la Figura 10 se muestra el hietograma de precipitaciones maximas
acumuladas anuales en mm, notandose una tendencia irregular, donde los
meses de enero, febrero, marzo y abril son de mayor acumulaciéon de agua por
efecto de las precipitaciones en la cuenca de llave. Mientras que en los meses

de mayo, junio y julio son de menor acumulacion de precipitaciones.
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j,l HyfranPlus - llave.hyf
File Edition Sample DSS Fitting Graphic Display Window ?

DE & B S 2
I ave.nyt E=R(E=E =

Description | Data | Basic statistics | Hypothese tests | Graphics |

Project Title

|Tesis determinacion de caudales maximos de disefio
Comments

Variable type
Name : |PMax24
Unit : mm

Significant digits : |37
Retum period definition

& T=1/(1q) = 1/p flood)

" T=1/q=1/(19) (drought)

q = Fix) : Non-exceedance probability

p = 1- Fix) : exceedance probability

[~ Empirical probabilty formula —————————————
Fixk)] = & -a) / {n - 23 +1).0<=a<=0.5

a= [0.00 (Formula of Weibuil) =~

Figura N° 11: Menu de presentacion del software HyFranPlus

En la Figura 11, se muestra el menu de presentacion del software HyFranPlus,
es un software que permite ajustar datos a distribuciones de probabilidades.
Incluye un conjunto de opciones matematicos, accesibles y flexibles que
permiten en en forma general el analisis estadistico de eventos extremos y de

manera mas general el analisis estadistico de un conjunto de datos.
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‘J HyfranPlus - llave.hyf
File Edition Sample DSS Fitting Graphic Display Window ?

D &= @ & 2
3 llave.hyf == =)

Description Data I Basic statistics | Hypothese tests ] Graphics ]

Observation | Identifier ] Empirical probability ] Code ] ~ Sort |
1 21.5 1964 0.0847
2 205 1965 0.0339 M‘
3 245 1966 0.1356
4 35.9 1967 0.7119
5 34 1968 0.6610
6 45 1969 0.9661
7 34.2 1970 0.6949
8 36.8 1971 0.7797
9 336 1972 0.6441
10 40.5 1973 0.8983
1 34 1974 0.6780
12 27 1975 0.2034
13 33 1976 0.5763
14 41 1977 na91s3 b
[V Insert the inactive data in the calculation of empirical probabilities.

Figura N° 12: Menu de ingreso y edicion de datos en HyFranPlus

En la Figura 12, se muestra el menu de ingreso y edicion de datos en el software

HyFranPlus, el mismo que se utilizo para la recuperaciéon de datos de

precipitaciones maximas de la cuenca del rio llave, desde la hoja electronica

MSExcel.

‘J HyfranPlus - llave.hyf
File Edition Sample DSS Fitting Graphic Display Window 7

DR &|z=d S|
3 llavehy =N E=R 5

Description | Data ] Hypothese tests | Gmphjcsl

Project Title

lTesis determinacion de caudales méximos de disefio

Number of data [n] - I
Minimum: [ 178

Maimum: [ 460

Average : |—318

Standard devision: | 645
Medan: [ 308
Coefficient of variation [Cv]: |—0203
Skewness coefficient [Cs] : |—0149
Kurosis coefiicient [Ck1: [ 257

Figura N° 13: Menu de reportes de estadisticas basicas en
HyFranPlus



En la Figura 13, se muestra el menu de reportes de los resultados de las
estadisticas basicas en el software HyFranPlus, dentro de los que destacan el
numero de datos ingresados, el minimo, el maximo, el promedio, la desviacion
estandar, la mediana, el coeficiente de variacion, el coeficiente de sesgo y el

coeficiente de agrupamiento.

Objetivo especifico 1:

Determinar los caudales maximos de disefio mediante la distribucion Gumbel
En la teoria de probabilidad y de la estadistica la distribucién de probabilidad de

Gumbel es utilizada para modelar la distribuciéon del maximo (o el minimo), por

lo que se usa para calcular valores extremos.

Tabla N° 5: Parametros de la distribucion de probabilidad Gumbel

u 28.57104

Alpha 6.086155

En la Tabla 5 se muestran los valores estimados por la distribucion de Gumbel
(parametro de posicion U=28.57 y parametro de variabilidad alpha=6.0862), los
que sirven para determinar el ajuste a partir de los datos de precipitacion maxima

de 24 horas anuales.

Ademas, se muestran los resultados del software Hidroesta2 para la prueba de
bondad de ajuste a la distribucién Gumbel, utilizando la prueba estadistica de

Smirnov-Kolmogorov:

Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel

Ajuste con momentos ordinarios: como el delta teodrico 0.0744, es menor que el
delta tabular 0.1786. Los datos se ajustan a la distribucion Gumbel, con un nivel
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de significacion del 5%, cuyos parametros de la distribucion Gumbel con
momentos ordinarios:

Parametro de posicion (u)= 28.8568

Parametro de escala (alfa)= 5.0307

Con momentos lineales:

Parametro de posicion (ul)= 28.7001
Parametro de escala (alfal)= 5.3021
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Figura N° 14: Ajuste de precipitaciones maximas por la distribucion Gumbel

En la Figura 14 se muestra la tendencia acumulada de las precipitaciones
maximas de 24 horas en mm de la cuenca llave en color azul, mientras que la
estimacion con distribucion Gumbel con el color celeste; lo que significa un ajuste
bueno puesto que se notan muy relacionados, siguiendo la misma tendencia
ascendente acelerado entre los 20 a 40 afios y desacelerado mas alla de los 40
afios. En suma la grafica de la distribuciéon Gumbel tiene bastante semejanza

con la grafica acumulada de los datos de precipitacion originales.
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#1: Gumbel (Maximum Likelihood)
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2
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Project Sze |58
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200.0 0.9950 60.8 3.69 53.6- 68.0
100.0 0.9900 56.6 3.26 50.2 - 63.0
50.0 0.9800 523 2.84 46.8-579 i '_W"' .
20.0 0.9500 46.6 2.28 422-51.1 ol ZI
10.0 0.9000 423 1.86 38.6-459
5.0 0.8000 377 1.44 349-405
3.0 0.6667 341 1.15 31.8- 363
2.0 0.5000 30.8 0.936 29.0- 32.6
1.4286 0.3000 274 0.811 25.9-29.0 e
q =non-exceedance probability Other retum period | pdf

Figura N° 15: Menu de la prueba de bondad a la distribucién Gumbel en HyFranPlus

En la Figura 15, se muestra el menu de los calculos en HyFranPlus de los

parametros para la prueba de bondad de ajuste a la distribucion de probabilidad

de Gumbel mediante el método de maximo verosimilitud a partir de los datos de

precipitaciones maximas de la cuenca del rio llave

Tabla N° 6: Probabilidades de las precipitaciones para distintos tiempos de retorno, intervalos de

confianza y caudales maximos estimados con la distribucion Gumbel

caudal max

TR probabilidad | Precipitacian | DesvStandar | interval conf(32%) | Diferencia m’/s
200 0.995 60.8 3.69 53.6 68 14.4 3305.7
100 0.99 56.6 3.26 50.2 63 12.8 3002.8
75 0.9867 54.8 3.09 48.8 60.9 12.1 2679.5
50 0.98 52.3 2.84 46.8 57.9 11.1 2255.7
20 0.95 46.6 2.28 42.2 51.1 8.9 1406.5
10 0.9 42.3 1.86 38.6 45.9 7.3 911.8
5 0.8 37.7 1.44 34.9 40.5 5.6

3 0.6667 34.1 1.15 31.8 36.3 4.5

2 0.5 30.8 0.936 29 32.6 3.6 141.6

En la Tabla 6 se muestran resultados de las probabilidades en tiempos de retorno

de las precipitaciones maximas de 24 horas anuales con sus respectivos

intervalos de confianza, procesados a través del software HyFran Plus; ademas
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de registrar en la ultima columna las estimaciones de los caudales maximos en
m3/s obtenidos a partir de las precipitaciones estimadas con la distribucién

Gumbel, luego de usar el software Hec HMS 4.10.

Las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo de
distribucion de probabilidades de Gumbel para tiempos de retorno de 2, 10,50y
100 afos se estiman 30.8, 42.3, 52.3 y 56.6 mm maximos de 24 horas, los cuales
a su vez estiman 141.6, 911.8, 2255.7 y 3002.8 m%/s de caudales maximos de
disefio para la cuenca llave cerca al punto mas critico que es el puente

internacional de llave.

tesis
Gumbel (Maximum Likelihood)
100 4--1 S R T IR A b
Observations
90 7--1 Model |- F— H— HE Pt - o
Conf. Int ' ' ' ' ' :

Phax24 (mm)

Figura N° 16: Tendencia de precipitaciones maximas por la distribucion Gumbel

El ajuste o tendencia de las precipitaciones maximas de 24 horas en la cuenca
de llave con el modelo de distribucion Gumbel, en la Figura 16 muestra buen
ajuste puesto que la mayoria de puntos (puntos cercanos a la linea roja) es

encuentran dentro de los limites inferior y superior (color azul)
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Objetivo especifico 2:

Determinar los caudales maximos de disefio mediante la distribucién normal

En estadistica y probabilidad se llama distribucion normal a una de

las distribuciones de probabilidad de variable continua. La importancia de esta

distribucion radica en que permite modelar numerosos fenémenos naturales,

sociales y psicologicos.

Tabla N° 7: Parametros de la distribucion de probabilidad Normal

Mu 31.760345

Sigma 6.451328

En la Tabla 7 se muestran los valores estimados para la distribucion Normal
(parametro de posicion Mu=31.76 y parametro de dispersion Sigma=6.45), los
mismos que sirven para determinar el ajuste a partir de los datos de precipitacion

maxima de 24 horas anuales.

Ademas, se muestran los resultados del software Hidroesta2 para la prueba de
bondad de ajuste a la distribucion Normal, utilizando la prueba estadistica de

Smirnov-Kolmogorov:

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

Ajuste con momentos ordinarios: como el delta tedrico 0.0676, es menor que el
delta tabular 0.1786. Los datos se ajustan a la distribucién Normal, con un nivel
de significacion del 5%, cuyos parametros de la distribucidn normal con
momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xm)= 31.7605

Parametro de escala (S)= 6.4521

Con momentos lineales:
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Media lineal (XI)= 31.7605

Desviacion estandar lineal (Sl)= 6.514
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Figura N° 17: Ajuste de precipitaciones maximas por la distribucién Normal

En la Figura 17 se muestra la tendencia acumulada de las precipitaciones
maximas de 24 horas en mm de la cuenca llave en color azul, mientras que la
estimacion con la distribucién Normal con el color celeste; lo que significa un
ajuste bueno puesto que se notan muy relacionados, siguiendo la misma
tendencia ascendente acelerado entre los 20 a 40 afos y desacelerado mas alla

de los 40 anos.
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Figura N° 18: Menu de la prueba de bondad a la distribucién Normal en HyFranPlus

En la Figura 18, se muestra el menu de los calculos en HyFranPlus de los

parametros para la prueba de bondad de ajuste a la distribucion de probabilidad

de Normal mediante el método de maximo verosimilitud a partir de los datos de

precipitaciones maximas de la cuenca del rio llave

Tabla N° 8: Probabilidades de las precipitaciones para distintos tiempos de retorno, intervalos de

confianza y caudales maximos estimados con la distribucién Normal

caudal max

TR Probabilidad | Precipitacion | DesvStandar | interval conf(33%) | Diferencia m’/s
200 0.995 48.4 1.77 44.9 51.9 7 1540.5
100 0.99 46.8 1.64 43.6 50 6.4 14334
75 0.9867 46.1 1.58 43 49.2 6.2 1340.2
50 0.98 45 1.5 42.1 48 5.9 1203.8
20 0.95 42.4 131 39.8 44.9 5.1 922.0
10 0.9 40 1.15 37.8 42.3 4.5 690.1
5 0.8 37.2 0.988 35.3 39.1 3.8

3 0.6667 345 0.886 32.8 36.3 3.5

2 0.5 31.8 0.847 30.1 334 3.3 175.5
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En la Tabla 8 se detallan los resultados de las probabilidades en tiempos de
retorno de las precipitaciones maximas de 24 horas anuales con sus respectivos
intervalos de confianza, procesados a través del software HyFran Plus; ademas
de registrar en la ultima columna las estimaciones de los caudales maximos en
m3/s obtenidos a partir de las precipitaciones estimadas con la distribucion

Normal, luego de usar el software Hec HMS 4.10.

Las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo de
distribucion de probabilidades Normal para tiempos de retorno de 2, 10, 50 y 100
afos se estiman en: 31.8, 40.0, 45.0 y 46.8 mm maximos de 24 horas, los cuales
a su vez estiman 175.5, 690.1, 1203.8 y 1433.4 m3%/s de caudales maximos de
disefio para la cuenca llave cerca al punto mas critico que es el puente

internacional de llave.
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Figura N° 19: Tendencia de precipitaciones maximas por la distribucion Normal

El ajuste o tendencia de las precipitaciones maximas de 24 horas en la cuenca
de llave con el modelo de distribucion Normal, en la Figura 19 muestra buen

ajuste puesto que la mayoria de puntos (puntos cercanos a la linea roja) es
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encuentran dentro de los limites inferior y superior (color azul)

Objetivo especifico 3:
Estimar los caudales maximos de diseno mediante la distribucion Gamma

(Pearson Tipo Ill)

Normalmente, la distribucion Pearson Tipo Ill es aplicada para describir la
distribucion de probabilidad de picos decrecientes de maximos anuales. Cuando
la informacién es muy asimétrica positivamente se utiliza una transformacion log

para reducir la asimetria.

Tabla N° 9: Pardmetros de la distribucion de probabilidad Gamma (Pearson Tipo IIl)

Alpha 1.605173
Lambda 105.553571
M -33.998018

En la Tabla 9 se muestran los valores estimados para la distribucion Gamma
(Pearson Tipo Ill) (parametro alpha = 1.6052, parametro Lambda = 105.55 y
parametro M = -33.998), los mismos que sirven para determinar el ajuste a partir

de los datos de precipitacion maxima de 24 horas anuales.

Ademas, se muestran los resultados del software Hidroesta2 para la prueba de
bondad de ajuste a la distribucion Gamma (Pearson Tipo lll), utilizando la prueba

estadistica de Smirnov-Kolmogorov:

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 parametros

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:
Ajuste con momentos ordinarios: como el delta teorico 0.0436, es menor que el
delta tabular 0.1786. Los datos se ajustan a la distribucion Gamma de 2
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parametros, con un nivel de significacion del 5%, los 2 parametros de la
distribucion Gamma con momentos ordinarios:
Parametro de forma (gamma)= 23.9355

Parametro de escala (beta)= 1.3269

Con momentos lineales:
Parametro de forma (gammal)= 12.1948

Parametro de escala (betal)= 2.6044
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Ord

Distribucidn Gamma 2 parametros

Figura N° 20: Ajuste de precipitaciones maximas por la distribucion Gamma (Pearson Tipo IlI)

En la Figura 20 se muestra la tendencia acumulada de las precipitaciones
maximas de 24 horas en mm de la cuenca llave en color azul, mientras que la
estimacion con la distribucién Gamma (Pearson Tipo Ill) con el color celeste; lo
que significa un ajuste bueno puesto que se notan muy relacionados, siguiendo
la misma tendencia ascendente acelerado entre los 20 a 40 afos y desacelerado
mas alla de los 40 afos.
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Figura N° 21: Menu de la prueba de bondad a la distribucién Pearson tipo Il en HyFranPlus

En la Figura 21, se muestra el menu de los calculos en HyFranPlus de los
parametros para la prueba de bondad de ajuste a la distribucion de probabilidad

de Pearson Tipo |l mediante el método de maximo verosimilitud a partir de los

datos de precipitaciones maximas de la cuenca del rio llave

Tabla N° 10: Probabilidades de las precipitaciones para distintos tiempos de retorno, intervalos

de confianza y caudales maximos estimados con la distribucién Gamma (Pearson Tipo I1I)

interval caudal max

TR probabilidad | Precipitacian | DesvStandar conf(3a%) Diferencia m’/s
200 0.995 49.4 2.92 43.7 55.1 11.4 1671.2
100 0.99 47.6 2.48 42.7 52.4 9.7 1543.3
75 0.9867 46.8 2.3 42.2 51.3 9.1 1433.4
50 0.98 45.6 2.06 41.5 49.6 8.1 1275.3
20 0.95 42.6 1.57 39.6 45.7 6.1 942.6
10 0.9 40.1 1.26 37.6 42.5 4.9 699.2
5 0.8 37.1 1.03 35.1 39.1 4

3 0.6667 34.4 0.936 32.6 36.2 3.6

2 0.5 31.6 0.902 29.8 33.3 3.5 168.2

En la Tabla 10 se muestran resultados de las posibilidades en tiempos de retorno




de las precipitaciones maximas de 24 horas anuales con sus respectivos
intervalos de confianza, procesados a través del software HyFran Plus; ademas
de registrar en la ultima columna las estimaciones de los caudales maximos en
m3/s obtenidos a partir de las precipitaciones estimadas con la distribucion
Gamma (Pearson Tipo lll), luego de usar el software Hec HMS 4.10.

Las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo de
distribucion de probabilidades Gamma (Pearson Tipo Ill) para tiempos de retorno
de 2, 10, 50 y 100 afios se estiman en: 31.6, 40.1, 45.6 y 47.6 mm maximos de
24 horas, los cuales a su vez estiman 168.2, 699.2, 1275.3 y 1533.4 m?%s de
caudales maximos de disefio para la cuenca llave cerca al punto mas critico que

es el puente internacional de llave.

tesis
Pearson type 3 (Maximum Likelihood)

75 ' . . . : : :

Observations : : '
551 Model |} - - | -
] Conf. Int. 95%

- o o o o o o o e

[ L ] = = o ] L [2)]

o = L = ] o L [2)] [2)]

= S = & ! @ al & &

O L] [ L ] L ] ] O O O
) . YT

Mon-exceedance probability (Mormal paper / Weibull) SHYFRANPLUS

Figura N° 22: Tendencia de precipitaciones maximas por la distribucion Gamma (Pearson Tipo

111

El ajuste o tendencia de las precipitaciones maximas de 24 horas en la cuenca
de llave con el modelo de distribucion Normal, en la Figura 22 muestra buen
ajuste puesto que la mayoria de puntos (puntos cercanos a la linea roja) es
encuentran dentro de los limites inferior y superior (color azul)
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Figura N° 23: Menu de captura de imagen de la cuenca del rio llave en GeoHMS

En la Figura 23, se muestra el menu de captura en el software GeoHMS de la
cuenca del rio llave a través de los puntos de nivel abstraidos de un
georeferencial publicado por el Ministerio de Educacién del Peru, ademas es el
primer paso para determinar los parametros minimos para el calculo de caudales
maximos, como son las longitudes, los bloques las direcciones y las areas de la

cuenca llave.
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Figura N° 24: Menu de reconocimiento de imagen de la cuenca del rio llave en GeoHMS
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En la Figura 24, se muestra el menu de reconocimiento de bloques en el software

GeoHMS de la cuenca del rio llave a través de las cotas de nivel reconocidas en

el programa, siendo el segundo paso para determinar las parametros minimos

para el calculo de caudales maximos, como son las longitudes, los bloques las

direcciones y las areas de la cuenca llave.
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Figura N° 25: Menu de reconocimiento de bloques de la cuenca del rio llave en GeoHMS

En la Figura 25, se muestra el menu de reconocimiento de bloques en el software

GeoHMS de la cuenca del rio llave a través de las cotas de nivel reconocidas

en el programa, siendo el tercer paso para determinar las parametros minimos,

ademas con el reconocimiento de bloques se encontraron catorce mini cuencas

en la cuenca del rio llave.
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Figura N° 26: Menu de reconocimiento mini cuencas de la cuenca del rio llave en GeoHMS

En la Figura 26, se muestra el menu de reconocimiento de mini cuencas en el
software GeoHMS de la cuenca del rio llave a través de las cotas de nivel
reconocidas en el programa, siendo el cuarto paso para determinar las
parametros minimos, ademas con el reconocimiento de mini cuencas se

encontraron catorce mini cuencas en la cuenca del rio llave.
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Figura N° 27: Menu de reconocimiento de imagen de la cuenca del rio llave en HecHMS
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En la Figura 27, se muestra el menu de reconocimiento de la imagen en el
software HecHMS de la cuenca del rio llave a través del software GeoHMS con
todas las caracteristicas de reconocimiento de mini cuencas que se encontraron
como son las catorce mini cuencas en la cuenca del rio llave. El software se
encarga de estimar a través de métodos matematicos las aproximaciones de
caudales maximos a partir de las precipitaciones pluviales en esta cuenca. Para
ello se reportaron caudales maximos para periodos de retorno de 2, 10, 50y 100

afos, considerando distintas distribuciones de probabilidad.
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Figura N° 28: Menu de reportes de caudales maximos de la cuenca del rio llave en HecHMS

En la Figura 28, se muestra el menu de reportes de las estimaciones del area
aproximada, perimetros y caudales de la cuenca llave en el software HecHMS
de la cuenca del rio llave. El software se encarga de estimar a través de métodos
matematicos las aproximaciones de caudales maximos a partir de las
precipitaciones pluviales en esta cuenca. Para ello se reportaron caudales
maximos para periodos de retorno de 2, 10, 50 y 100 afios, considerando

distintas distribuciones de probabilidad.
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V. DISCUSION
Discusion 1

En el trabajo de Mamani en la determinacion de caudales maximos en la cuenca
de Ayaviri-Puno-Peru, la precipitacion maxima de 24 horas estiamda para los
tiempos de retorno de: 50, 100 y 200 afos, por el método de la distribucion de
probabilidad de Gumbel, fueron de 52.865, 57.330 y 61.781 mm
respectivamente; los caudales calculados, por el método de Mac-Math fueron de
270.305, 293.135 y 315.893 m?/s.

Tabla N° 11: Estimaciones de precipitaciones maximas de 24 horas y caudales maximos segun

periodos de retorno por la distribucion Gumbel4

Distribucion Periodos de retorno en afios

Gumbel
50 100 200

precipMax 52.865 57.33 61.781 | mm
caudalMax 270.305 | 293.135 | 315.893 | m3/s

En la Tabla 11 se muestra las estimaciones de precipitaciones maximas de
24hrs; asi para un periodo de retorno de 50 afos es de 52.865 mm, para un
periodo de 100 anos seria una estimacion de 61.781 mm; también se puede
observar una estimacion caudal maximo de disefio de 270.305 m?s para un
periodo de retorno de 50 afios, como también una estimacién caudal maximo de

disefio de 293.135 m?/s para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura N° 29: Estimacion de precipitaciones maximas de 24hrs con la distribucién Gumbel

En la figura 29 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de
precipitaciones maximas en mm (52.865, 57.33 y 61.781) para los periodos de

retorno de 50, 100 y 200 anos con la distribucién de probabilidad de Gumbel.
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Figura N° 30: Estimacion de caudales de maximos de disefio con la distribucién Gumbel

En la figura 30 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de
caudales maximos de disefio en m3/m (270.305, 293.135 y 315.893) para los
periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios con la distribucion de probabilidad de
Gumbel.

En nuestra investigacion las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por
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el modelo de distribucion de probabilidades de Gumbel para tiempos de retorno
de 50, 100 y 200 anos se estiman 52.3, 56.6 y 60.8 mm maximos de 24 horas,
los cuales a su vez estiman 2255.7, 3002.8 y 3305.7 m%/s de caudales maximos
de disefio para la cuenca llave cerca al punto mas critico que es el puente

internacional de llave.

Tabla N° 12: Estimaciones de precipitaciones maximas de 24 horas y caudales maximos

segun periodos de retorno por la distribucion Gumbel

Distribucion  Periodos de retorno en afios

Gumbel 50 100 200
precipMax 52.3 56.6 60.8 mm
caudalMax 2255.7 3002.8 3305.7 | m3/s

En la Tabla 12 se muestra las estimaciones de precipitaciones maximas de
24hrs; asi para un periodo de retorno de 50 afios es de 52.30 mm, para un
periodo de 100 afos seria una estimacion de 56.60 mm; también se puede
observar una estimacion de caudal maximo de disefio de 2255.70 m3/s para un
periodo de retorno de 50 afnos, como también una estimacién de caudal maximo

de disefio de 3002.8 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura N° 31: Estimacion de precipitaciones maximas de 24hrs con la distribucién Gumbel
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En la figura 31 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de
precipitaciones maximas en mm (52.30, 56.6 y 60.80) para los periodos de

retorno de 50, 100 y 200 anos con la distribucién de probabilidad de Gumbel.

Estimacion de caudales maximos con la
distribucion Gumbel
4000 3305.7
Q 3002.8
m 3000 2255.7
£ 2000
8 1000
&
< 0
e 50 100 200
D Periodos de retorno en afios
[4°]
o)

Figura N° 32: Estimacion de caudales de maximos de disefio con la distribucién Gumbel

En la figura 32 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de
caudales maximos de disefio en m3m (2255.70, 3002.80 y 3305.70) para los
periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios con la distribucion de probabilidad de
Gumbel.

Por lo que existe similitud para el tiempo de retorno de 50 afos para la estimacion
de las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo de
distribucion de probabilidades de Gumbel (52.86mm frente 52.30mm), mientras
que para el tiempo de retorno de 100 afos se muestra también similitud en la
estimacion de las precipitaciones maximas de 24 horas (57.33mm frente a
56,60mm). Pero para la estimacién de caudales maximo de disefio a partir de la
distribucion Gumbel existe fuerte discrepancia, tal es asi que para el tiempo de
retorno de 50 afios en el trabajo de Mamani es de 270.31 m®/s, mientras que el
nuestro para el mismo tiempo de retorno es de 2255.7 m3/s. De igual modo para
el tiempo de retorno de 100 afios en su trabajo muestra un caudal de retorno de
293.14 m%/s y en el nuestro para el mismo tiempo de retorno es de 3002.8 m?/s.
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Discusion 2

En el estudio de Mamani la precipitacion maxima de 24 horas estimadas para los
tiempos de retorno de 50, 100 y 200 afios, por el método de distribucion de
probabilidad Normal, fueron de 40.32, 41.66 y 42.88 mm respectivos; los
caudales maximos calculados, por el método de Mac-Math fueron de 206.161,
213.012 y 219.250 m®/s. Tal como se muestra en la Tabla 13.

Tabla N° 13: Estimaciones de precipitaciones maximas de 24 horas y caudales maximos segun periodos

de retorno por la distribuciéon Normal

Estimacion de precipitaciones maximas
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Figura N° 33: Estimacién de precipitaciones maximas de 24hrs con la distribucién Normal

En la figura 33 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de
precipitaciones maximas en mm (40.32, 41.66 y 42.88) para los periodos de

retorno de 50, 100 y 200 anos con la distribucién de probabilidad de la Normal.
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Figura N° 34: Estimacion de caudales de maximos de disefio con la distribucion Normal

En la figura 34 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de
caudales maximos de disefio en m3m (206.161, 213.012 y 219.25) para los
periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios con la distribucion de probabilidad de

la Normal.

En el presente estudio las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por
el modelo de distribucion de probabilidades Normal para tiempos de retorno de
50, 100 y 200 afios se estiman en: 45.0, 46.8 y 48.4 mm maximos de 24 horas,
los cuales a su vez estiman 1203.8, 1433.4 y 1540.5 m%/s de caudales maximos
de disefio para la cuenca llave cerca al punto mas critico que es el puente

internacional de llave. Tal como se muestra en la Tabla 14.

Tabla N° 14: Estimaciones de precipitaciones maximas de 24 horas y caudales maximos

segun periodos de retorno por la distribucion Normal
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Estimacion de precipitaciones maximas
con la distribucion Normal
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Figura N° 35: Estimacién de precipitaciones maximas de 24hrs con la distribucién Normal

En la figura 35 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de
precipitaciones maximas en mm (45, 46.8 y 48.4) para los periodos de retorno

de 50, 100 y 200 aios con la distribucién de probabilidad de la Normal.
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Figura N° 36: Estimacion de caudales de maximos de disefio con la distribucién Normal

En la figura 36 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de
caudales maximos de disefio en m3m (1203.8, 1433.4 y 1540.5) para los
periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios con la distribucion de probabilidad de

la Normal.
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Se muestra cierta similitud para el tiempo de retorno de 50 afos para la
estimacion de las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo
de distribucion de probabilidades de Normal (40.32mm frente 45.00mm),
mientras que para el tiempo de retorno de 100 afios se muestra también similitud
en la estimacion de las precipitaciones maximas de 24 horas (41.66mm frente a
46.8mm). Pero para la estimacion de caudales maximo de disefio a partir de la
distribucion Normal existe fuerte discrepancia, tal es asi que para el tiempo de
retorno de 50 afos en el trabajo de Mamani es de 206.16 m?%/s, mientras que el
nuestro trabajo para el mismo tiempo de retorno es de 1203.8 m?/s. De igual
modo para el tiempo de retorno de 100 afios en su trabajo muestra un caudal de
retorno de 213.012 m3/s y en el nuestro para el mismo tiempo de retorno es de
1433.4 m3/s.

Discusion 3

En el trabajo que realizé Mamani en la cuenca de Ayaviri la precipitacidon maxima
de 24 horas estimada para los tiempos de retorno de 50, 100 y 200 afnos, por el
meétodo de distribucion de probabilidad de Gamma (Pearson Tipo Ill), fueron de
52.865, 57.33 y 61.781 mm respectivamente; los caudales calculados, por el
método de Mac-Math fueron de 270.305, 293.135 y 315.893 m3/s. Tal como se

muestra en la Tabla 15.

Tabla N° 15: Estimaciones de precipitaciones maximas de 24 horas y caudales maximos

segun periodos de retorno por la distribucién Pearson Tipo Il

Distribucidon Periodos de retorno en afios
Pearson T Il 50 100 200
precipMax 52.865 57.33 61.781 | mm
caudMax 270.305 | 293.135 | 315.893 | m3/s
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Estimacion de precipitaciones maximas
con la distribucion Pearson Tipo I
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Figura N° 37: Estimacion de precipitaciones maximas de 24hrs con la distribuciéon Pearson

En la figura 37 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de
precipitaciones maximas en mm (52.865, 57.33 y 61.781) para los periodos de

retorno de 50, 100 y 200 afios con la distribucién de probabilidad de Pearson

Tipo Ill.
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Figura N° 38: Estimacion de caudales de maximos de disefio con la distribucién Pearson

En la figura 38 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de
caudales maximos de disefio en m3/m (270.305, 293.135 y 315.893) para los

periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios con la distribucion de probabilidad de
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Pearson Tipo Ill.

En la presente investigacion las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas
por el modelo de distribucién de probabilidades Gamma (Pearson Tipo lll) para
tiempos de retorno de 50, 100 y 200 anos se estiman en: 40.1, 45.6 y 47.6 mm
maximos de 24 horas, los cuales a su vez estiman 1275.3, 1543.3 y 1671.2 m3/s
de caudales maximos de disefio para la cuenca llave cerca al punto mas critico

que es el puente internacional de llave.

Tabla N° 16: Estimaciones de precipitaciones maximas de 24 horas y caudales maximos

segun periodos de retorno por la distribucién Pearson Tipo Il

Distribucion Periodos de retorno en afios
Pearson T Il 50 100 200
precipMax 45.6 47.6 49.4 mm
caudMax 1275.3 | 15433 1671.2 | m3/s

Estimacion de precipitaciones maximas con la
distribucion Pearson Tipo I

(%4
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Periodos de retorno en afios

Figura N° 39: Estimacion de precipitaciones maximas de 24hrs con la distribuciéon Pearson

En la figura 39 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de

precipitaciones maximas en mm (45.6, 47.6 y 49.4) para los periodos de retorno
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de 50, 100 y 200 afos con la distribucién de probabilidad de Pearson Tipo lll.

Estimacion de caudales maximos con la
2 distribucién Pearson Tipo I
£
<= 2000
2 1543.3 1671.2
£ 1500 1275.3
E
£ 1000
o
= 500
©
a o0
© 50 100 200
Periodos de retorno en afios

Figura N° 40: Estimacion de caudales de maximos de disefio con la distribucién Pearson

En la figura 40 se muestra un crecimiento moderado de las estimaciones de
caudales maximos de disefio en m3m (1275.3, 1543.3 y 1671.2) para los
periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios con la distribucion de probabilidad de

Pearson Tipo Ill.

Se muestra cierta similitud para el tiempo de retorno de 50 afios para la
estimacion de las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo
de distribucion de probabilidades de Gamma (Pearson Tipo Ill) (40.32mm frente
45.60mm), mientras que para el tiempo de retorno de 100 afios se muestra
también similitud en la estimacion de las precipitaciones maximas de 24 horas
(41.66mm frente a 47.6mm). Pero para la estimaciéon de caudales maximo de
disefio a partir de la distribucion Gamma (Pearson Tipo lll) existe fuerte
discrepancia, tal es asi que para el tiempo de retorno de 50 afios en el trabajo de
Mamani es de 224.926 m3/s, mientras que el nuestro trabajo para el mismo
tiempo de retorno es de 1203.8 m%/s. De igual modo para el tiempo de retorno
de 100 arios en su trabajo muestra un caudal de retorno de 213.012 m3/s y en el
nuestro para el mismo tiempo de retorno es de 1533.4 m?/s.
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VI. CONCLUSIONES
Conclusion 1

Las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo de
distribucion de probabilidades de Gumbel para tiempos de retorno de 2, 10,50y
100 afos se estiman 30.8, 42.3, 52.3 y 56.6 mm maximos de 24 horas, los cuales
a su vez estiman 141.6, 911.8, 2255.7 y 3002.8 m%/s de caudales maximos de
disefio para la cuenca llave cerca al punto mas critico que es el puente

internacional de llave.

Conclusion 2

Las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo de
distribucién de probabilidades Normal para tiempos de retorno de 2, 10, 50y 100
afos se estiman en: 31.8, 40.0, 45.0 y 46.8 mm maximos de 24 horas, los cuales
a su vez estiman 175.5, 690.1, 1203.8 y 1433.4 m%/s de caudales maximos de
disefo para la cuenca llave cerca al punto mas critico que es el puente

internacional de llave.

Conclusion 3

Las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas por el modelo de
distribucion de probabilidades Gamma (Pearson Tipo Ill) para tiempos de retorno
de 2, 10, 50 y 100 afios se estiman en: 31.6, 40.1, 45.6 y 47.6 mm maximos de
24 horas, los cuales a su vez estiman 168.2, 699.2, 1275.3 y 1533.4 m®/s de
caudales maximos de disefio para la cuenca llave cerca al punto mas critico que

es el puente internacional de llave.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 1

Respecto a la obtencion de informacion, en este caso de las precipitaciones
maximas de 24 horas en mm en cualquier aforo o estacion pluviométrica tener
muy en cuenta la validez y confiabilidad de los datos, a su vez contrastar con
algunos trabajos similares, para que la consistencia de la informacion sea la mas

real y coherente.
Recomendacion 2

El procesamiento de la informacibn con la metodologia hidrolégica
correspondiente depende mucho del tamano de la cuenca. En nuestro caso el
tamafio aproximado de la cuenca de llave es de 7832.53 Km?, es relativamente
grande y se usaron los métodos de analisis del Hidrograma unitario y Servicio de

Conservaciéon de Suelos (SCS), ademas se hizo uso del software Hec HMS.
Recomendacién 3

Es muy importante el estudio en la determinacion de caudales maximos a través
de modelos probabilisticos y ejecutar utilizando o simulando con la distribucion
de probabilidad Log Normal con 3 parametros, Gama con 2 y 3 parametros.
Utilizar aquel modelo que registre menor variabilidad y que sea a un nivel de

confianza por encima del 95%.

A su vez hacer uso de las estimaciones de caudales maximos de disefio, asi
como las maximas avenidas para prever y proyectar la construccion de obras
civiles como defensas riberefas, puentes, reservorios entre otros que anticipen
la resistencia y durabilidad en el tiempo frente riesgos naturales en hidrologia,
pensando en la salud publica y calidad de vida de las poblaciones de personas

humanas en crecimiento demografico acelerado.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables

Titulo: “Determinacion de caudales maximos de disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en la cuenca llave, Puno — 2022”.

Nombre: Paredes Quispe, Juan Reynaldo.

Variables dependientes

Variable Definicion Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores :1ntitrume Escala
Los métodos convencionales, se operacionaliza
Segln  Singh  (2017), los métodos Mediante sus  dimensiones: Distribucion Da: Distribucion 11:  Pardmetros  de
v convencionales son usados para estimar las Gumbel; LOg Normal y Gamma (Pear§0n TlpO Gumbel forma ] .
M1étodos precipitaciones, asi como los caudales, 1), que vienen hacer los métodos de calculos; a D2: Normal 12:  Parametros de Registro Nominal
convencionales  [@mbién denominado volumen de agua, su vez cada una de las dimensiones, se Ds:Gamma posicion histérico
también llamado cantidad de agua, que se subdividen en indicadores, como parametros de (Pearson Tipo [3: Parametros de
mide en una unidad de tiempo. forma, parametros de posicién y parametros de |ll) escala
escala
Variables independientes
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Inntitrume Escala
Para Chow et al. (1994) y Villon (2004), el | os Caudales maximos de disefio, se D1: 11: Area Razon
estudio de la cuenca esta delimitado por el gnheracionaliza mediante su  dimension de Caracteristicas  12: Pendiente Nominal
curso principal, y los puntos mas altos .,-pneristicas geomorfoldgicas, que vienen geomorfoldgica 13:  Densidad  de
denominado la divisoria de agua. Las o .o.ohatodos de calculos; a su vez se S drenaje .
caracteristicas geomorfoldgicas se analiza el . . ’ : Razdn
area, longitud de la cuenca y su perimetro, Subdividen —en indicadores, como area, Ficha de
X4 pendiente, entre otros parametros. pendiente y densidad de drenaje. recopilaci
Caudales Para Chow etal. (1994) y Villon (20.04), eltotal Los Caudales maximos de disefio, se _ - 6n de
méxi~mos de de lluvia en 24 horas que se registra en un operacionaliza mediante su dimensién de p,: 11: Alta < 600 mm/afio informacio
disefio evento, es registrado por las esta'clt_)nes precipitacion de 24h, que vienen hacer los Precipitacion de 12: M_edla 601 - 799 Nominal
meteorologicas, se calculan las maximas \«t040s de calculos; a su vez se subdividen en 24n mm/afio n
mensuales y de la serie histérica de maximas los indicad ’ It di bai 13: Baja > 800 mm/afio
mensuales. os indicadores, como alto, medio y bajo.
veriads Go retomo (T) 64 un estimaivo do fa [0S _Caudales maximos de disefo, se DS Tiempo de retomo Razén
operacionaliza mediante su dimension de Intervalo

probabilidad de ocurrencia de un evento




determinado en un periodo determinado,
también es la cantidad de tiempo para la cual
la probabilidad de ocurrencia se distribuye indicadores, como Tiempo de retorno de 50, 100
uniformemente en los periodos que componen
dicha cantidad de tiempo. También llamado

periodo de recurrencia, es considerado un

concepto estadistico.

de calculos;

y 200 afnos.

tiempo de retorno, que vienen hacer los métodos retorno
a su vez se subdividen en

12: Tiempo de retorno
100

13: Tiempo de retorno

200

Anexo 2.

Matriz de Consistencia

TiITULO: “Determinacion de caudales maximos de disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en la cuenca Ilave, Puno — 2022”.
AUTOR: Br. Paredes Quispe, Juan Reynaldo.

Problema Objetivo Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general
S OnA oy D1: Distribucion . Métod
¢ Cuanto son los Caudales . Los caudales maximos . 11: Parametros de forma ctodo
maximos  de  disefio ane;tXeirmmolgar Ig: cagidsaelre]ch de disefio mediante | Dependiente | Gumbel Cientifico
mediante métodos diant <tod métodos MK - ] Tipo: Aplicada
convencionales ?oenvlzzc?onales metodos [ .o hvencionales Métodos D2: Distribucion 12: Parametros de Nivel:
probabilistcos en la hel probabilisticos son | convencionales | normal posicion explicativo
probabilisticos en la|: Disefio: N
cuenca llave, Puno - cuenca llave. Puno - 2022 iguales en la cuenca Da: G 13- Parametros d Iseno: No
20227 ’ llave, Puno — 2022 3: amma - "arametros de experimental
(Pearson Tipo lll) | escala Poblacién:
Caudales
Problema especifico Objetivos especificos Hipotesis especificas Variable Dimensiones Indicadores maximos para
los periodos
S OnA oy de retorno de
¢Qu_anto son los CaquaI?s Determinar los caudales Los gauﬂdales maximos » . 50, 100y 200
maximos de disefio . L de disefio mediante la . s I11: Area 12: o)
. A maximos de disefio | ... T D1: Caracteristicas ) . afios
mediante la distribucién . distribucion Gumbel, o Pendiente 13:
mediante la los L geomorfologicas . . Muestra:
Gumbel en la cuenca distribucion normal son similares a los Ind dient Densidad de drenaje Estaci
llave, Puno - 20227 demas métodos ndependiente staciones
Vv2: Pluviométricas
Caudales Técnicas:
¢ Cuanto son los Caudales Los caudales maximos maximos de Observacion
maximos de disefio | Determinar los caudales de disefio mediante la disefo L 11: Alta < 600 mm/afo directa
mediante la los | maximos de disefio o D2: Precipitacion | [2: Media 601-799 Instrumento:
L -, . los distribucion normal, . o .
distribucion normal en la | mediante la los . de 24h mm/afo 13: Baja Ficha de
AT son iguales a los = S
cuenca llave, Puno - | distribucidén normal > 800 mm/afo recopilacion

20227

demas métodos

de informacién




¢, Cuanto son los Caudales

los
de

caudales
diseno
Gamma

maximos de disefio | Estimar
mediante Gamma | maximos
(Pearson Tipo Ill) en la | mediante
cuenca llave, Puno - | (Pearson Tipo lll)
20227

Los caudales maximos
de disefio mediante
Gamma (Pearson Tipo
Ill), son iguales a los

demas métodos

D3: Tiempo de
retorno

11: Tiempo de retorno
50 12: Tiempo de
retorno 100  13:
Tiempo de retorno 200

Anexo 2. Precipitaciones maximas de 24 horas/mes de la cuenca llave

Precipitaciones maximas/dia/mensual en mm de la cuenca llave

Afio | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | set | oct | nov | dic | Max
11194 | 1565 | 7 0 19 6 0 0 4 11 6 |215] 8 | 215
2119527 |33 |24 25|05 0 0 0 3 95 | 55 205205
311966 | 165|245 125105147 | 0 0 0 11 1149 | 21 | 145 | 245
411967 | 20.2 [ 359 | 342 | 67 | 6 0 71 174 | 741 10 | 68 | 156 | 359
511968 | 21.8 | 242 | 195|161 ] 99 | 82 | 42 1 54 | 6 34 | 23 | 340
6| 1969 | 45 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 112 86 | 12 | 450
711970 | 19 | 266|342 [178] 12 | 24 |32 | 0 [185| 11 | 124 | 29 | 342
811971 368|288 | 89 [135]| 14 | 49 | 01 1203 O 54 | 16 | 19 | 36.8
911972 | 336 | 149 | 178 | 15 0 0 64 | 45 109 ] 6 |10.6 | 195 ] 33.6

10 11973 1405 (323 | 21 | 23 |74 ] 0 5 | 68| 92 | 134134 ] 12 | 405
1119741 30 | 34 | 11 10 0 4 0 22 3 7 6 25 | 34.0
1211975 22 | 23 | 12 | 1 19 | 19 0 7 12 | 27 4 25 | 27.0
1311976 | 33 | 25 | 29 | 16 8 3 1 18 | 19 3 3 24 | 33.0
1411977 | 22 | 20 | #1 2 131 0 71 1 28 | 346125311132 410
1511978 | 30.1 | 251 | 208 | 8 0 0 [ 42| 5 14 |68 |205| 0 | 30.1
16 | 1979 | 17.5 | 151 | 8.35 | 11.7 | 6.89 | 0.87 | 1.32 | 1.75 | 1.89 | 912 | 114 | 17.8 | 17.8
17 11980 | 212 | 19.7 | 14 [ 9.61 | 6.7 | 1.81 | 214|297 | 248 | 10.3 | 9.36 | 20.3 | 21.2
18 11981 | 27.9 | 25 [ 187 | 12 | 801|267 | 29 | 506 | 491|104 | 115|193 ]27.9
19 | 1982 | 30.7 | 245 | 205 | 122 | 556 | 349 | 363 | 7 | 757|918 | 144|201 | 30.7
20 | 1983 | 325 | 21 | 164 | 134 | 552 | 428 | 246 | 6.88 | 8.36 | 9.25 | 16 | 20.7 | 325
21 1984 | 44 | 261 ] 29 | 13 8 6 2 9 1 1172 ] 14 | 14 | 440
22 11985 | 23 | 37 | 25 | 17 | 16 | 13 0 [ 72 ] 12 | 33 | 26 | 20 | 37.0




23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51
52

1986 | 18.4 | 40.2 | 26.4 | 25.6 | 4.1 0 29 | 2 6.1 6 16 | 14 | 40.2
1987 | 28 | 24 | 29 | 12 | 08 | 57 | 6.2 | 32 | 115211232 | 46 | 29.0
1988 | 14 | 98 | 232|262 | 54 | 04 | 2 0 10 [ 194 ] 38 | 105 | 26.2
1989 | 33.6 | 235|243 1395 | 01 | 18 | 42 | 82 | 114 | 64 | 142 | 18.6 | 395
1990 | 18.5 | 108 | 183 | 14 | 193 246 | O 5 | 37 322|237 | 29 | 322
1991 | 19.8 | 20.5 | 15.6 | 14.8 | 168 | 258 | 2.8 | 26 | 52 | 192 | 124 | 194 | 25.8
1992 | 288 | 1711214 | 64 | O 14 | 14 1307 | 1.8 | 98 | 16.8 | 12.6 | 30.7
1993 | 26.7 | 7.8 | 198 | 144 | 1.5 1 0 [182 108 | 9.8 | 28.8 | 17.8 | 28.8
1994 | 26.1 | 13.3 | 304 | 146 | 148 | O 0 0 5 | 48 | 11.8]19.1 ] 304
1995 | 23 | 149|179 | 56 | 48 | O 0 | 42 | 74 | 52 | 182|134 | 23.0
1996 | 282 | 212 | 74 | 134 | 2 0 | 44 | 14 | 58 | 57 | 214 | 11.7 | 28.2
1997 1369 | 27 | 166 | 144 05 | O 0 [145 327|122 |19.7 | 221 | 36.9
1998 | 135 | 206 | 195|185| 0 | 45| 0 | 01 | 32 | 122|162 | 10 | 206
1999 | 105 | 26.7 | 276 | 26 | 146 | 06 | 1.5 | 39 | 122 | 39.7 | 11.8 | 121 | 39.7
2000 | 261 | 184 | 276 | 92 | 33 | 22 | 93 | 34 | 28 | 18 1 1203|276
2001 | 36.2 | 25.7 | 265 | 115 | 1.5 | 041 8 | 86 | 48 |27.7]19.1 308 | 36.2
2002 | 26.8 | 291 | 237 | 197 | 99 | 12 | 138 | 48 | 44 | 16,5 | 185 | 33.2 | 33.2
2003 | 245 | 87 | 261 55 | 94 | 05| O 5 | 167 | 61 | 6.6 | 19.8 | 26.1
2004 | 28 | 28.7 | 10 6 (102 16 | 85 | 16.8 | 10 1 5.7 | 184 | 28.7
2005 | 22.6 | 175 | 144 ]| 10 | 83 | O 0 0 52 | 232|108 | 22.2 | 23.2
2006 | 46 | 218 | 269 | 124 | 24 | 3 0 7 1162 | 12.8 | 25.6 | 19.7 | 46.0
2007 | 20.2 | 269 | 29.3 | 28.7 | 2 21 | 73 |52 | 75| 9 |92 |194 293
2008 | 381 | 135 | 144 | 11.8 | 1 14 | 72 | 31 | 14 [ 141] 03 | 184 | 38.1
2009 | 23 | 31 23 | 36 0 0 | 46 | 0 |176 | 13 | 224|194 | 36.0
2010 | 274 | 20 | 132 ] 19.8 | 19 0 0 | 87 |12 |177]54 | 0 |274
20111999 | 4371209 26 | 33 | 0 |42 | 0 78 | 6.9 | 57 | 19.5 | 437
2012 |1 22.3 | 36.1 | 358 | 149 | 0 12 | 0 |37 | 12 | 14 | 256 | 27.9 | 36.1
2013 | 22.3 | 291 | 166 | 98 | 106 | 11.8 | 31 | 34 | 25 | 126 | 57 | 214 | 29.1
2014 1333 205|169 | 76 | O 0 | 23 |10.2]30.7 | 141 |10.7 | 244 | 33.3
20151201 | 284 | 289|182 | 48 | O 51 | 62 | 205] 91 | 42 | 305 ] 30.5




53
54
95
56
57
58
59

2016 | 28.6 | 174 | 164 | 176 | 34 | 22 | 64 | 22 | 12 | 103 | 53 | 244 | 28.6
2017 | 291 | 176 | 164 [ 125|162 | 79 | 131 | 0 |162 | 7.6 | 21.1 | 26.8 | 29.1
2018 1 159 | 291 | 261 | 181 | 3.8 | 138|192 |16 | 0 | 189 | 1 | 175|291
2019 1235|182 ] 99 |135| 64 | 19 | 69 | 0 |175]193 | 287 |30.8 | 30.8
2020 | 151 | 286 | 106 | O 0 02 1 0 0 |126| 94 | 156 | 334 | 334
2021 | 32.7 | 13.2 | 238 | 162 | 116 | O 0 | 71 | 171|187 | 204 | 225 | 32.7
2022 | 263 | 247 {138 | 72 | O 53 | 0 |07 ] O 0 0 0




Anexo 4: Instrumento de recoleccion de datos

ANEXO 3: PRECIPITACIONES DE 24 HORAS (mm)
Departamento: Puna Provincia: El Collao  Distrito: llave Estacidn: llave Estacidn: llave
Latitud: Longitud: Altitud: (adigo: Tipo:
Afin Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | dul | Ago | Set | Oct | Nav | Dic | Total | mas
380
1881
|
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1930
1981
1932
T
1934
1895
1996
1987
1938
1939
2000
2001
o
2003
|
2005
KO e e
2007
S A
2008
2010
201
201
o
2014
205
2016
207
2018
2009

e e S B e

N Datos

Promedin L _Jil 71__]_ _L J_[_;I; i _LJ_[_.;Q

Fuente: SENAMHI (2020)
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ANEXO 3: PRECIPITACIONES DE 24 HORAS (mm)

Departamento: Puno
Latitud:

Provincia: Bl Collan  Distrito: llave

Longitud:

Altitud:

Estacion: llave
Gadigo:

Estacian: llave
Tipo:

Ao Ene | fFeb

Mar | Abr

May

Jun

Jul

Ago |

Sal

(ct

Nov

Dic | Total

max

1880

98!

1882

1383

1984

1985

1986

1387
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1380

1381
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1984

1985

1986

1997

1938
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2000
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002
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2007

2008

2009

200

201
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2003
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2016
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2018
pI[E

2020

N Datos

Promedia r I

Fuente: SENAMHI (2020)




Anexo 5: Certificado de validacion del instrumento recoleccion de datos

Anexo 4. Certificado de validacion del instrumento de recoleccion de datos

1. DATOS GENERALES g I\)
Apellidos y nombres de experto : _.\.‘—D‘J_y\,\.ﬁ,\w,,bm...l .\(’:‘,Sﬁ?x,. -

N° de registro de CIP LIRS \ 2-8 2[—72' .......... RS
Especialidad e M ‘“\"QYDL\U\\ .................
Autor del instrumento : Br. Paredes Quispe, Juan R.

Instrumento de evaluacion : Precipitaciones de 24 horas de los meses de enero a

diciembre de los ultimos30 anos, ademas de considerar: departamento, provincia,
distrito, estacion, latitud, longitud, altitud, cédigo tipo en mm.

2. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE(1) DEFICIENTE(2) ACEPTABLE(3) BUENA(4) EXCELENTE(S

~ CRITERIOS INDICADORES 11213 |als

Los items redactados con lenguaje apropiado y libre

CLARIDAD de ambiguedades acorde con los sujetos muestrales

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
OBJETIVIDAD recoger la informacion objetiva sobre la variable
CAUDAL en todas sus dimensiones e indicadores

X X

El instrumento demuestra vigencia acrode con el
ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y
legal inherente a la variable en estudio

Los items reflejan organizacion logica entre la
defincion operacional y conceptual respecto a la

T

ORGANIZACION ‘ ! i )
variable de manera que permiten realizar inferencias
= e ek e e s e AR
Los items del instrumento son suficientes en cantidad
SUFICIENCIA y calidad acorde con la variable, dimensiones e X
indicadores

Los items del instrumento son coherentes con el tipo

INTENCIONALIDAD | de investigacion y responden a los objetivos,

hipétesis y variables en estudio

La infromacion que se recoja a través de los items del

CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la x
realidad, motivo de investigacion

X

Los items del instrumento exprean realacion con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de |a variable en X
estudio

) La relacion entre la tééniga-ﬁ\ instrumento propuestoﬂ fgh
METODOLOGIA responden al proposito de |a invetigacion, desarrollo
tecnologico e innovacion

jva

PERTINENCIA

La relacion de los items concuerda con la escala \
valorativa del instrumento x

PUNTAJE TOTAL 4/

(Nota: tener en cuenta que el insrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 sin embargo un puntaje menor se
considera al instrumeento no valido ni aplicable)

3. OPINION DE APLICABILIDAD :

5
4. PROMEDIO DE VALORACION - ‘}(/‘%’ ........................................

TNG. DARWIN DEZA RAMO
< RESIDENTE DE OBRA
INGENIERO CIVIL C.L.P. 128272



Anexo 4. Certificado de validaciéon del instrumento de recoleccidon de datos

1. DATOS GENERALES / e
Apellidos y nombres de experto : oS Gy Lz

N°® de registro de CIP it b 5/5?{/ ...................................
Especialidad ARt 1870 =
Autor del instrumento . Br. Paredes Quispe, Juan R.

Instrumento de evaluacion . Precipitaciones de 24 horas de los meses de enero a

diciembre de los ultimos30 afos, ademas de considerar: departamento, provincia,
distrito, estacion, latitud, longitud, altitud, codigo tipo en mm.

2. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE(1) DEFICIENTE(2) ACEPTABLE(3) BUENA(4) EXCELENTE(S

CRITERIOS INDICADORES 1|23 [4]5

Los items redactados con lenguaje apropiado y libre

AR de ambiguedades acorde con los sujetos muestrales

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
OBJETIVIDAD recoger la informacion objetiva sobre la variable
CAUDAL en todas sus dimensiones e indicadores

Elinstrumento demuestra vigencia acrode con el
ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tecnologico, innovacion y
legal inherente a la variable en estudio

Los items reflejan organizacion ldgica entre la
defincion operacional y conceptual respecto a la

RRAANIZAGILN variable de manera que permiten realizar inferencias
y objetividad btk L s e B Al
Los items del instrumento son suficientes en cantidad
SUFICIENCIA y calidad acorde con la variable, dimensiones e
indicadores

Los items del instrumento son cohie;gn.t‘éﬂs- con el tipo
INTENCIONALIDAD | de investigacion y responden a los objetivos,
) hipotesis y variables en estudio

La infromacion que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de investigacion

Los items del instrumento exprean realacion con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de |a variable en
estudio

XX X A X XXX

) La relacion entre la técnica y‘ér\'r;e;'t'rumentrd prgprueslo
METODOLOGIA responden al proposito de la invetigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion

La relacion de los items concuerda con |a escala
valorativa del instrumento

A

PERTINENCIA

PUNTAJE TOTAL G‘O

(Nota: tener en cuenta que el insrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo un puntaje menor se
considera al instrumeente no valide ni aplicable)

3. OPINION DE APLICABILIDAD : .

4. PROMEDIO DE VALORACION : .

CiP. 46961



Anexo 6: NORMAS Y LEYES DEL RECURSO HIiDRICO

LEY DE RECURSOS HIDRICOS
LEY N2 29338

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
POR CUANTO:
El Congreso de la Republica

Ha dado la Ley siguiente:
EL CONGRESO DE LA REPUBLICA;
Ha dado la Ley siguiente:

LEY DE RECURSOS HIiDRICOS

TITULO PRELIMINAR
Articulo I.- Contenido
La presente Ley regula el uso y gestion de los recursos hidricos. Comprende el agua
superficial, subterrdnea, continental y los bienes asociados a esta. Se extiende al agua
maritima y atmosférica en lo que resulte aplicable.

Articulo Il.- Finalidad

La presente Ley tiene por finalidad regular el uso y gestién integrada del agua, la
actuacidn del Estado y los particulares en dicha gestién, asi como en los bienes
asociados a esta.

SEGUNDA.- Disposiciones necesarias para implementacién de la Ley
En tanto se apruebe el Reglamento, facultase a la Autoridad Nacional para dictar las
disposiciones que sean requeridas para la implementacidn de la presente Ley.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA DEROGATORIA

UNICA.- Disposicién derogatoria

Derdganse el Decreto Ley N2 17752, la tercera disposicién complementaria y
transitoria del Decreto Legislativo N2 1007, el Decreto Legislativo N® 1081 y el Decreto
Legislativo N2 1083; asi como todas las demés disposiciones gque se opongan a la
presente Ley.

Comunigquese al sefior Presidente de la Republica para su promulgacién.
En Lima, a los veintitrés dias del mes de marzo de dos mil nueve.

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Congreso de la Replblica

ALEJANDRO AGUINAGA RECUENCO
Primer Vicepresidente del Congreso de la Republica

AL SENOR PRESIDENTE CONSTITUCIONAL DE

LA REPUBLICA

POR TANTO:

Mando se publique y cumpla.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los treinta dias del mes de marzo del afio dos
mil nueve.

10



Anexo 7: NORMAS Y LEYES DEL RECURSO HIiDRICO

MANUAL DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA
Y DRENAJE

11



Anexo 7: NORMAS Y LEYES DEL RECURSO HIiDRICO

MANUAL DE HIDROLOGIA. HIDRAULICA ¥ DRENAJE

iNDICE

CAPITULD |1

CAPITULSO 0
. OBJIETHVOS. ..
21 Objetvo..
214 I:II:j-u'Im:-E:n:f:ll

212 Iilbj-u'h'n:ﬁ Emnnl'u:m
22 Anecedenies..

CAPITULD i

]1 AlCances ...

iz FMHMWMFWMMHM thlm"u HH:H'.'ll.l-:.I:--:lﬁ

s Ijm:dutl-rerqe

3131 Estudios de Campo .

A5 Area dal Progects - Eb.l-:l-l:-l:l-nla;:.] Emn:n;s] H”Wﬂﬂ.’-’r]

A6 Seksccitn del Periodo de Reloms ..

3.7.1  Modsos de disinbucien ..
1.7.1.1 Disinbuoiin Nomnal ..

1712 Du!nhl.rnl‘.‘nlag Hmﬂ:HEFm-h'ul
3.7.1.3 I:Illnl:ruﬂbrqu; HMommal 3 Pardmetros ..o
3714 Distnbunidn Gamma 2 Pardmesos ..o
1715 Destnbucon Gamma 3 Parametros ..o,
1716 Dstribucion Log Pearson Tipo il ...

aj Proshax’ ..
b Prusha Kolmorow - Smirmoy .
38 mmmhfmmhm

381 Curas Inlensidad = Duracian = Fr:i:-l.ru-nl:.n

319 Tempo d= Concentracidn ...
310 Hielngrama de Deseno ..

3101 Illm:lll:ldlulhl:-l:l.llh.ﬁultl:ﬂﬂ:l
3111 Precipiacion ol y eleciva ...

3114 msﬁmm

312 Estmaciin de Caudales. ..
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Anexo 8: MAPAS DE UBICACION DE LA CUENCA DEL RiO ILAVE

Ubacacion Geogratica de la Cuenca del rio Have
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Anexo 8: MAPAS DE UBICACION DE LA CUENCA DEL RiO ILAVE




Ubicacion Hidrogrifica de la Cuenca del rio llave
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Anexo 8: MAPAS DE UBICACION DE LA CUENCA DEL RiO ILAVE

Ubicacion Hidrogrifica de la Cuenca del rio llave en ¢l Sistema TDPS

g
ZOMAS HIDROLDGICAS
SISTEMA TDFS
[T
Poamrm Flam To iy Pany .;.l;.ugi-.qu.u,-

4

_._- e : -. -—;Irl..
!E .

e bt L

t [ LEYENDA

Cisancas
| RAMIS
CIOATA
JHUANCANE
L LAYE
CIRCUNLACIETRE
F |— LLPaA
B T SICHER
1777 MLTS DESAGLIADERSC:
MALIE|
=~ HUAFCHE:

= GATAR]

| MEDID DESAGUADERD
COIFASA

G =1

15



Anexo 9: LUGARES DE ORIGEN DE LA CUENCA DEL RIiO ILAVE

Em las fiporas siguienies se muesiran s gochradas que son nacienies de ks rios y los
maraniiales, que dan feene de agua en lo ceenca.

Duehrndas Momannales

En lz pane alia de la cusncn, s& enceeninm en nayor exiension los bodedales, que som
fuenics de opea pare la alimeninckdn del gemado de s camélides sudamencenos,
generalmeme.

Hofedales Subcuenca Huengue Bofedales subtuenca Aguss Calientes

16



Anexo 9: LUGARES DE ORIGEN DE LA CUENCA DEL RIiO ILAVE

Em lz pane alta de l& cuenon s& encuentran depdsiios de egun oo legunas noturales, los
cuales represenian fuenies de agua permanenie del sisioma.

Em las figors siguienies se meeson bos coeces principales de los subcuencas, en lo
cuenca del rio lave.

o=

=

B i
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Anexo 10: EL RiO ILAVE PASANDO POR LA CIUDAD DE ILAVE

Imagen 2. Mirador de llave, se aprecia el cauce del rio llave hacia el lago Titicaca

Imagen 3. Mirador de llave, se aprecia el cauce del rio llave hacia el oeste

18



RESULTADOS VERIFICADOS Y APROBADOS POR UN EXPERTO

ETENDODDODODODREaRDDaaEan
T e[ o  = sl m[ae] s [
[ ws [n|®m[B|E " “!“ B rn|e[e[n[se[n]
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m [w[e[u|w/w/e[w[a[e(o(o(s|s]o s
"""“,I,I:r.:un-:'nm|h: ol "'."l” I B TRE
s [W[w[n[nla[w[s[a[olu]n]n]n]
s [ mnmmmu:uaulmlu | u

I -
ey T — b i
= LT § L
h—.. - AT _—.::.l-.
T e N i . el e i iy
e oL ]
e I -
[ C
PR
Nardwryder

Figura 1. Ml S presectacon del sofwane HyFrenPius

En la Figura 1, se muestra of meni de presentacidn del soMware HyFranPius, es
LN software gue permile ajustar dalos a disinbucxones de probabdidades Incluye
Ln conuris de cpoones matematicos accesbiles y Nexibies gue pemilen en
partcular ol analsie #stadsticos de evenios @tremos y 08 manera mas general el
analess estadistco do una sene de datas
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Figuea 3. ani de ingreso y edicion de Sakm. &n HpFenPue

En ta Figura 2, s& musstra @ mend de ingreso v edician da datos an el software
HyFranPlus, of mesmo que se ulilzd para o mecupsracion de dados de
peeciptaciones mdomas e la cuenca el ro Have, desde la hoa eecndnics
MEExzeL
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Figum 3. Mens de repanes oF BRI SaEE hatras an HyEraePun



En la Figura 3, se muests o mend de mepotes de los sesullados de las
esipdiglicas basicas en o sofware HyFranPiue, dentio de los gue destacan o
rmerps de dabos mgresados, & minmo, o méximo, & pramedio, la desviaciin
estandar. |a mediana. el coeficlente de varacion, el cosficients de sesgo y of
cohopnie ce Sgrupanmaic.
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Figuits 4. Wend e 8 pruchs de bordad 3 ia deimiucis el en HyfanFus

En la Figura 4, 52 muaslra & mand d8 los cdioulos en HyFranPls de loa
parSmetras para |a prusha de borndsd de suste a la dstribucin de probabilidad
di Guiibed mediante ol méicde de masimo vessssmiibud a partr de ios dabos de
mmm-u-hmmn_nuu
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Figura 5 Mend de i prusba de bondad @ s detebucen Mol e Hyfan P

En la Figura §, se muesira o mend de los chkculos en HyFranPlus de ko
parAmENTS para b prusba de bondad de ajste a i disirbucon de probabiidad
de Mormal medanie ol método de mérmo venosimiliiud 8 partr de los delos de
precpilacionss marrmas de b cuoenca dol o lave
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Fgeatd Mend 08 B prussa oF borniie? & la dsinbucin Poarson bpo 1 an HyFreePus
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En I3 Figura 8. s musstra & mend de los calculos en HyFranPlus de ios
pamaairal para |a prucba de bondad de sjusie a s distnbucion de probabiidad
de Pearson Tipo Il mediante ol matodo o8 mddmo verosimiitud @ partn de ks
datos de precipilbciones maximas de ln cuenca del rio (ave

- 1 ] T E AW &L @ . -

Figura T, Meni da caphurg oo Ivagen o i cuenca del rig liovs an DestilEs

En & Figura 7. se mussira el mend de capbura on gl softeare GecHMS de la
cusnca del rio lowve @ rineds o los puntos de nivel absiraldos de wn gecieferential
publicada por el Minishenio da Educacon del Perl, ademas os of primer pase pan
aeiprmingr |as parametros minimes para o cllcuo de caudales mdssmos, como
=00 &8 ongiteles, (08 blogues las drecciones. ¥ ke Geeas de B cuenca lleve
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En [ Figura 8, 30 mueatra of mend de reconocmiento de bogques en el softwase
GeaHMS de & cusnia del rio leve & bevds de ag cotas de nevel reconooidas an
ol programa, sendo el segundo pasc par delefmines las parametros minmos
para &l calculo de chaudales miaimos, coma son as longiludes loe Digues las
dinensanes v 18 Aroas de la cuenca Bave.
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Figara 5 Mesu de remanscirssnin o8 Bladiss & & tusnca del no Gz an SecHMY
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En ks Figura 9, &8 muetita o mand do reconacimenis de bloques on ol sofwane
GoaHMS do la cusnca del rio love a fravis de las colas de nvel seconacidas en
¢ programa, siendo o lercer paso para defermingr |a8 pardmetnos rinimos,
ademas con el reconoc ieris de blogues se enconiranon caitics Mini CuBncas &n
I8 cusnca del rio Rave
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Figera 10 Menu de meconccmmnia mini ouencal 9 1 cusses del fio llove sn GoobME

En la Figura 10. 3e muesira &l mend da reconocimienio de minl cuencas en &l
sofiware GeoHMSE de la cuence ded o llave a través de las cotes de nesel
recodiiadas an &l progrema, siendo o cuario paso para delerminad as parimeiros
minimos. ademss con @l reconccmierto de mini cuencas se enconbrann catonos
mini cusncis &n la cuenca del ra llove,
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Figurs 11. M de moennzimien|n de imagen de 8 coanca @l rio feve B HeckiEs

En la Figura 11, se muesira of mend de reconocimiento de o imagen en el
software HecHMS de b cuenca ded fo lawe 8 iewis del sofivare GeoHMS con
fodac las caraciafiaten de reconcomients de MRl SUBACAS que S& eRCORSMANN
como 20N s calonee mEni cuencas en la cuanca ded rlo llave Bl sofsars se
efcafga de estmar 3 trevée de mélodos mademidicos |as aproximaciones de
caudaies maximos a parlle de las precipilaciones pluviales an esta cusnca, Para
elo 68 repofiddon caudales maximas pars panodas de retorno de 2. 10, 50 y 100
ofipg. corsidarando dislimas distibuciones de probebili s

Bl
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Figum 12 ke de reponied da cauvdales miacmos de | cusnca del 1lo lisse en HeoHBES

En la Figura 12, & mussira &l menl de repories g8 las estimaciones sl &rea
aproxEnada, pefimednes y caudalas de la cuanca Bave en el software HecHMS de
s cusnca ded raa lave. El softwade se Spcaiga de esSmar a brawds oo médodos
maiematicos kB apEUOMBGONE: b caudales maomos o parde de los
preciplaciones pluviales en esia cuenca Para ello s repoftaron caudales
mdximos para pericdos de retame de 2, 10, 50y 100 afos, esuderands dstnbas
dstribuciones de probabiicad
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