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RESUMEN

La presente tesis se ha estudiado la incidencia de las precipitaciones maximas anuales en 24
horas en la generacion de caudales maximos, para la cuenca del rio Nufioa de la provincia
de melgar y de la region de Puno, con la finalidad de proteger la zona inundable de la capital
del distrito. Se analizé y pronostico la informacion pluviométrica, mediante herramientas
estadisticas para distintos periodos de retorno 25, 50, 100 y 200 afios; esta informacion
pluviométrica obtenida fue procesada de modo que se obtuvieron precipitaciones
instantaneas para una tormenta de seis horas, luego con dicha informacion se aplico un
modelo hidroldgico, y mediante un proceso sistematizado de precipitacién-escorrentia se
obtuvieron los caudales méaximos, con estos caudales se realizd la simulacion de la
escorrentia superficial para el valle del rio mediante la aplicacion de un modelo hidraulico
para los periodos de retorno mencionados. A partir de la elaboracion de las curvas-
intensidad-duracién-frecuencia se determinaron las precipitaciones maximas instantaneas
para los distintos periodos de retorno, con una duracion de tormenta de seis horas, las cuales
se ingresaron al modelo hidrolégico HEC-HMS que permitié el célculo de los caudales
maximos, para diferentes periodos de retorno 25, 50, 100 y 200 afios, los cuales fueron:
290.7, 331.3, 348.3 y 383.0 m?/s, respectivamente, con porcentajes de error de 0.35, 0.36,
0.28 y 0.14 por ciento, debido a estas diferencias porcentuales entre los caudales pico
simulados y observados proximas a cero, se concluye que el modelo hidrologico esta
calibrado, el modelo aplicado para el rio de Nufioa, influyd determinantemente en la
realizacion del andlisis para la identificacion de las zonas de riesgo de inundacion,
concluyendo asi que la zona del pueblo de Nufioa presenta vulnerabilidad del rio, con unas
areas de inundacion de 10 a 20 hectareas, para los periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200

anos respectivamente.

Palabras clave: escorrentia superficial, modelo hidrologico, precipitacion escorrentia,
periodo de retorno.
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ABSTRACT

This thesis has studied the incidence of maximum annual rainfall in 24 hours in the
generation of maximum flows, for the basin of the river Nufioa of the province of Melgar
and the region of Puno, in order to protect the flood zone of the capital of the district. The
pluviometric information was analyzed and forecast, using statistical tools for different
periods of return (25, 50, 100 y 200 years). This obtained rainfall information was processed
in such a way that instantaneous rainfall was obtained for a six-hour storm. Then with this
information a hydrological model was applied, and by means of a systematized precipitation-
runoff process the maximum flows were obtained. With these flows, the simulation of the
surface runoff for the river valley was made by applying a hydraulic model for the
aforementioned return periods. From the elaboration of the Curves-Intensity-Duration-
Frequency the instantaneous maximum precipitations were determined for the different
periods of return, with a storm duration of six hours, which were entered into the HEC-HMS
Hydrological Model. The Model, allowed the calculation of the maximum flows, for
different return periods 25, 50, 100 and 200 years, which were: 290.7, 331.3, 348.3, and
383.0 m3 /s, respectively, with error percentages of 0.35; 0.36; 0.28 and 0.14 percent. Due
to these percentage differences between the simulated and observed peak flows close to zero,
it is concluded that the Hydrological Model is calibrated. The model applied for the river of
Nufioa, had a decisive influence on the analysis for the identification of the flood risk zones,
thus concluding that the area of the town of Nofiua, presents vulnerability of overflow of the
river, with flood areas of 10 to 20 hectares, for the return periods of 25, 50, 100 and 200
years respectively.

Keywords: Return period, hydrological model, precipitation-runoff surface runoff,

hydraulic model

Xi
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En la sierra del Perd, las precipitaciones pluviales de alta intensidad tienen un impacto muy
negativo sobre los recursos naturales como es la erosion de suelos agricolas, inundaciones
en las partes bajas, asi también afecta a la vida humana, la salud de los humanos y animales
de la zona, el bienestar de las familias y la economia de la poblacion rural (Tarazona, 2016).
El conocimiento cientifico de las circunstancias vinculadas a estas enormes anomalias

climéticas es muy importante.

El prondstico hidroldgico de las descargas es s6lo un aspecto del problema, a la ingenieria
le interesa conocer la probabilidad de ocurrencia de eventos de determinada magnitud para
su consideracién en la planificacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de las

obras de ingenieria y para la ocupacion territorial (Rocha, 2007) y (Tarazona, 2016).

Debido a las limitaciones en las técnicas de medicion de fendmenos del mundo real, los
modelos de simulacién de diferentes tipos proveen medios de extrapolacion cuantitativa o
prediccion, que permiten simular estados de un sistema hidroldgico real cuando no hay datos
disponibles en el espacio o en el tiempo y conocer el impacto de futuros cambios

hidrolégicos, ayudando de este modo a la conservacién del medio ambiente (Mejia, 2006).

Un modelo hidrologico es una representacion simplificada del sistema real cuyo objetivo es
estudiar la operacion del mismo y predecir su salida. Sus entradas y salidas son variables
hidrolégicas mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las
entradas con las salidas, las cuales pueden expresarse como funcidon del tiempo. Abarcan una
gran diversidad de problemas y funcionalidades tales como prediccion de crecidas, riesgos

hidrolégicos, desbordes de rios, inundaciones, entre otros.

La precipitacion total que presenta la cuenca Nufioa tiene un promedio anual de 715 mmy
se distribuyen de manera desigual durante el afio produciéndose las mayores precipitaciones
en los meses de noviembre a abril. ElI caudal méximo medio mensual del rio Nufioa es de
270 m®/s en el mes de marzo y el minimo medio mensual es de 1.67 m®/s para el mes de
agosto de 1999. Datos segun la estacion hidrométrica limnimétrica de Asillo — Puente Asillo.
En esta subcuenca se realizaron 124 puntos de aforo y se tiene 01 punto planteado para su
evaluacion obligatoria la misma que se ubica en el puente Asillo y 03 puntos de aforo como
de segundo orden de prioridad ubicados en la desembocadura de las micro cuencas de Nufioa

y Corahuifia asi como en el puente Nufioa (INRENA, 2003).
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En la ciudad de Nufioa, las precipitaciones han deteriorado los muros naturales existentes
construido por nuestros ante pasados, quedando rezagos de la existencia de este muro de
contencion de aguas abajo del muro contencién planteado, de continuar los eventos
extraordinarios se originaria el riesgo de la seguridad de la poblacion, al destruirse las
avenidas, centenares de familias no tendrian techo ni abrigo, de afectarse los servicios
bésicos la poblacidn estaria expuesta a enfermedades relacionadas a la falta de saneamiento
que podrian propagarse de no trabajar concertadamente, perdida de hectéreas de cultivos,
perdida de la infraestructura de riego perjudicando enormemente la economia de la

poblacion.

En cualquier proyecto de Ingenieria, el problema de su dimensionamiento o
sobredimensionamiento de una obra implica costos excesivos a lo largo del tiempo; por lo
tanto, un proyecto intermediario seria la solucion ideal, generando los menores costos
anuales a través de estudios hidroldgicos utilizando los modelos hidroldgicos adecuados de
la cuenca. Los métodos estadisticos se apoyan en la existencia de series de datos de caudales
en el lugar de interés, las cuales son sometidas a un andlisis de frecuencias usando técnicas

tradicionales de estudio (se basan por lo tanto en la observacion de eventos pasados).

Esto implica que la curva de frecuencia definida para un determinado lugar es vélida
rigurosamente para ese lugar; cuando generalmente la informacion que se requiere es en un
lugar diferente, donde no existen datos medidos; la regionalizacion de datos permite
combinar informaciones de diversos lugares en la cuenca o regién, para producir por
ejemplo, una curva regional de frecuencias, valida en toda la region y lugares sin
informacidn; este recurso entre tanto, esta limitado a descargas de hasta 100 afios de periodo
de retorno. En el tramo del rio Nufioa hay acumulacion y depdsitos de material sélido, que
ocasionan el cambio de direccién del flujo del agua hacia la margen izquierda del rio
deteriorando las defensas existentes (INRENA, 2003).

1.2 Enunciados del problema

El problema fundamental que se observa a nivel de las cuencas del Altiplano, después de la
ocurrencia de una tormenta, es la ocurrencia de una onda de crecida que ocasiona
inundaciones y las consiguientes pérdidas econdmicas; este problema se pretende solucionar
analizando y aplicando modelos probabilisticos y el modelo HEC HMS para lo cual se ha

formulado las siguientes interrogantes:
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Evaluar las méaximas avenidas en funcién de las caracteristicas hidroldgicas y fisiograficas
para prevenir desastres producidos por tormentas de alta intensidad de la cuenca del rio
Nufioa Melgar.

1.2.2 Problemas especificos

Aplicar el modelo hidrolégico empiricos para la evaluacion de maximas avenidas con el fin

de prevenir las inundaciones que ocurren dentro de la cuenca del rio Nufioa.

Generar informacidn base para fines de acondicionamiento y proteccion de defensa riberefia

y elaborar propuestas de prevencidn de desastres por eventos extremos.

1.3 Justificacion

El desborde del rio Nufioa podria presentarse en cualquier momento afectando a la localidad
de Nufioa que se encuentra dentro de la cuidad — urbano — Nufioa y provocaria perdidas
econdmicas y podria incluso generar situaciones de grave riesgo. La zona identificada es
vulnerable ante la presencia de avenidas extremas como consecuencia del desborde del rio,
ya que los muros han colapsado no existiendo en estos momentos ninguna proteccion para
la poblacion. Asi mismo la poblacién corre grave peligro al querer cruzar el rio de Nufioa
por sus propios medios, esto debido a que en la zona no existen puentes suficientes para el

paso de habitantes y por lo tanto muchos habitantes han sido victimas al querer cruzar el rio.

Los dafios que causan las maximas avenidas, son notorios en el aspecto econémico y social
en las comunidades de la cuenca, con mayor incidencia en las actividades agricolas,

pecuarias y urbanas de la zona de estudio.

La seleccion correcta de una avenida de proyecto constituye un aporte esencial de los
estudios de ingenieria, para prevenir y controlar los problemas mencionados, es importante
tener un criterio técnico muy amplio en el estudio hidroldgico del potencial de maximas
avenidas. Para ello, es necesario disponer de informacion de series de precipitaciones
méaximas de mayor longitud de registro, esta nos permitira interpretar el comportamiento
hidrolégico de un evento, con el propdsito de predecir el riesgo que puede sufrir los

proyectos de mayor envergadura y garantizar la vida econémica de estructuras hidraulicas.

La razon fundamental de la presente investigacion es realizar el estudio de andlisis de
méaximas avenidas aplicando el modelo HEC — HIDROLOGIC MODELING SYSTEM
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una avenida, contribuyendo al desarrollo sostenible de las comunidades de la cuenca en
estudio (Villon, 20087).

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar las maximas avenidas en funcién de las caracteristicas hidroldgicas y fisiograficas
para prevenir desastres producidas por tormentas de alta intensidad de la cuenca del rio
Nufioa Melgar.

1.4.2 Objetivos especificos

Aplicar el modelo hidrolégico empiricos para la evaluacién de maximas avenidas con el fin

de prevenir las inundaciones que ocurren dentro de la cuenca del rio Nufioa.

Generar informacidn base para fines de acondicionamiento y proteccion de defensa riberefia

y elaborar propuestas de prevencidn de desastres por eventos extremos.
1.5 HipOtesis
1.5.1 Hipdtesis general

Las maximas avenidas estan determinadas por las caracteristicas hidroldgicas, fisiograficas

y las tormentas de alta intensidad en la cuenca del rio Nufioa.

1.5.2 Hipdtesis especificas

Los modelos hidrologicos empiricos determinan caudales similares a caudales aforados en

la cuenca del rio Nufioa.

El caudal estimado permite dimensionar las estructuras hidraulicas para el disefio de

defensas riverefias en la cuenca del rio Nufioa de Melgar.
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2.1 El ciclo hidrologico

Las ciencias hidricas estan relacionadas con las aguas de la tierra: su distribucion y
circulacién, sus propiedades fisicas y quimicas, su interaccion con el ambiente y con los
seres vivos y en particular con los seres humanos. Puede considerarse que la hidrologia
abarca todas las ciencias hidricas. En una forma mas estricta, puede definirse como el estudio
del ciclo hidroldgico. El cuél es el foco central de la hidrologia. No tiene principio ni fin y
sus procesos ocurren en forma continua: el agua se evapora desde los océanos y de la
superficie terrestre para volver a la atmosfera; el vapor de agua se transporta y se eleva hasta

gue condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos.

El agua que precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo
superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, escurrir por el suelo como flujo subsuperficial y
descargar en rios como escorrentia superficial. El agua infiltrada puede percolar
profundamente para recargar el agua subterranea de donde emerge en manantiales o se
desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial y finalmente fluye hacia el mar o se

evapora y por tal ddndose una retroalimentacion del ciclo (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

2.2 Cuenca hidrogréfica

Es un espacio geografico cuyos aportes de agua son alimentados exclusivamente por
precipitaciones que caen en el interior y el excedente de agua o en materia solida
transportadas por el agua forman, en un punto espacial Unico, una desembocadura, una

estacion de aforo, o un punto arbitrario (Llamas, 1993).

Constituye una unidad hidrolégica descrita como una unidad fisico-biol6gica y también
como unidad socio-politica para la planificacion y ordenamiento de los recursos naturales.
En el interior de la cuenca se pueden delimitar subcuencas o microcuencas. Las divisorias
que delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas secundarios. Las cuencas pueden
subdividirse en tres zonas de funcionamiento hidrico principales: Zona de cabecera; Zona

de captacion-transporte; y Zona de emision.

Para un mejor concepto de definicién de una cuenca se la clasifica en funcién del tipo de
aguas en circulacion. Asi se considera una cuenca hidrografica como una unidad
morfografica donde solo se consideran a las aguas superficiales y cuenca hidrolégica como
un concepto mas integral, donde se incluyen las aguas superficiales y subterraneas.
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Se conoce como precipitacion a la cantidad de agua que cae a la superficie terrestre y
proviene de la humedad atmosférica, ya sea en estado liquido (llovizna y lluvia) o en estado
solido (escarcha, nieve, granizo). La precipitacion es uno de los procesos meteoroldgicos
mas importantes para la Hidrologia, y junto a la evaporacion constituyen la forma mediante

la cual la atmosfera interactta con el agua superficial en el ciclo hidroldgico (Mijares, 1989).
2.4 Precipitacion efectiva

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva, es aquella que no se retiene en la
superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la superficie
de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa a la salida de la
cuenca (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

2.5 Infiltracién

Es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el suelo.
Existen diversos factores que influyen en la tasa de infiltracion, tales como la condiciéon del
suelo y la cubierta vegetal, propiedades del suelo como la conductividad hidraulica o la
porosidad, el contenido de humedad, entre otros (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Existen diversos métodos que permiten calcular la infiltracion, entre los méas conocidos esta

el método del SCS (Servicio de Conservacion de Suelos).
2.6 Método SCS para abstracciones

El Servicio de Conservacion de Suelos desarrollé un método para calcular las abstracciones
de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso
de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de
precipitacion P; de manera similar, despues de que la escorrentia se inicia, la profundidad
adicional de agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencion potencial
méaxima S, que es la maxima cantidad de lluvia que la cuenca puede absorber. Existe una
cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para la cual
no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial es la precipitacion menos la

abstraccion inicial (Chow et al, 1994).
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Chow, et al. (1994), afirman que los fendmenos hidroldgicos son extremadamente complejos
y es posible que nunca se les entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un
conocimiento perfecto, pueden representarse en forma simplificada por medio del concepto
de sistema. Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre si, que forman un todo. El
ciclo hidrolégico puede tratarse como un sistema cuyos componentes son precipitacion,
evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo hidrologico. Estos componentes pueden
agruparse en subsistemas del ciclo total; para analizar el sistema total, estos subsistemas mas
simples pueden analizarse separadamente y combinarse los resultados de acuerdo con las

interacciones entre los subsistemas.

Un sistema hidroldgico se define como una estructura o volumen en el espacio, rodeada por
una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y las produce

como salidas.

Operador

Entrada salida
— 0 —_—

() Q)

Figura 1 Sistema hidrologico general (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Si se utiliza el concepto de sistema, el esfuerzo se dirige hacia la construccion de un modelo
que relacione entradas y salidas en lugar de llevar a cabo la extremadamente dificil tarea de
una representacion exacta de los detalles del sistema, los cuales pueden ser desconocidos o

no significativos desde un punto de vista practico.
2.8 Modelos hidrologicos
2.8.1 Modelo del sistema hidrolégico

Segin Chow, et al. (1994), el objetivo de analizar el sistema hidrol6gico es estudiar la
operacion del sistema y predecir su salida. Un modelo de sistema hidroldgico es una
aproximacion al sistema real; sus entradas y salidas son variables hidrologicas mensurables
Yy Su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas y las salidas. Central

a la estructura del modelo esta el concepto de transformacion del sistema.
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respectivamente, en donde t pertenece al rango de tiempo T en consideracion. El sistema

realiza una transformacion de la entrada en la salida representada por:
Q) = 21 (v)

La cual se conoce como ecuacion de transformacion del sistema. El simbolo Q es una
funcién de transferencia entre la entrada y la salida. Si esta relacion puede representarse

mediante una ecuacion algebraica, entonces Q2 es un operador algebraico.
2.8.2 Modelos

(Ponce, 1989), sefiala que, en ingenieria hidroldgica, existe cuatro tipos de modelos
matematicos: (1) Deterministico, (2) Probabilistico, (3) Conceptual y (4) Paramétrico. Un
modelo conceptual es una representacion simplificada del proceso fisico, obtenida por las
variaciones espacial y temporal, agregado y descrito en términos de cualquiera de las
ecuaciones diferenciales ordinarias o ecuaciones algebraicas. Un modelo paramétrico
representa procesos hidroldgicos por medio de ecuaciones algebraicas, este contiene

parametros claves para ser determinados en forma empirica.

2.8.3 Modelos estocasticos

Chow, et al. (1994), los definen como, modelos de variables aleatorias o probabilisticas que
no tienen valor fijo en un punto particular del espacio y del tiempo, pero que estan descritas
a través de distribuciones de probabilidad. Estos modelos hacen predicciones. Por ejemplo,

la lluvia que caerd mafiana en un lugar particular no puede pronosticarse con exactitud.

2.8.4 Modelos deterministicos

Chow, et al. (1994), afirman que, no consideran la aleatoriedad, una entrada dada, produce
siempre una misma salida. Modelos deterministicos hacen pronésticos. Por ejemplo. Modelo

deterministico para la determinacidn de evaporacion diaria en un lugar dado.

2.9 Analisis de consistencia de informacion hidrolégica

(Mejia, 2006), indica que, antes de iniciar cualquier analisis o utilizar los datos observados
en las estaciones hidrométricas, hay necesidad de realizar ciertas verificaciones de los
valores de precipitacion. Los datos hidroldgicos en general, estan constituidos por una larga

secuencia de observaciones de alguna fase del ciclo hidrologico obtenidas para un
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cuanto mas largo es el periodo de registro, mayor serd la posibilidad de error. Una serie
generada en esas condiciones, si los errores o cambios fueran apreciables, es inconsistente,

o0 carece de homogeneidad.

Para verificar este tipo de inconsistencia, se usa el método de la curva de doble masa, basado
en el hecho de que un grafico de una cantidad acumulada plateada contra otra cantidad
acumulada durante el mismo periodo, debe ser una linea recta siempre que las cantidades
sean proporcionales, la inclinacion de la recta representa la constante de proporcionalidad.
Una alteracion en la pendiente de la recta, indicara que ocurrié un cambio en la constante de
proporcionalidad entre las dos variables o que tal vez la proporcionalidad no es constante en

todos los niveles de acumulacion.

(Paoli, Caick, & Morreci, 2002), sefialan que, la consistencia en la determinacién de caudales
de disefio por transformacion lluvia-caudal y analisis de frecuencia es de vital importancia
para el disefio de obras hidraulicas. En la ingenieria practica, el dimensionado de distintos
tipos de obras requiere el calculo de la crecida de disefio para lo cual es necesario asociar
una magnitud de crecida con la probabilidad anual de ser superada, con lo que se presenta el

riesgo hidrolégico del evento.

2.10 Métodos para el analisis de avenidas

(Aparicio, 1996), afirma que, en la estadistica existe decenas de funciones de distribucion
de probabilidad tedricas; de hecho, existen tantas como se quiera, y obviamente no es posible
probarlas todas para un problema particular. Por lo tanto, es necesario escoger, de esas

funciones, las que se adapten mejor al problema bajo analisis.
2.10.1 Distribucién Log-normal

Es una distribucion para una variable aleatoria cuyos logaritmos siguen una distribucién
normal, con parametros pu y o. Los datos hidrologicos, a veces, tienen una distribucion
fuertemente asimétrica y en general en esos casos una transformacion logaritmica la

convierte en una distribucion normal.

Asi la funcion de densidad y la funcion de distribucion acumulada de probabilidad son:

f(y) =
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y 1(y-u
1 2

P(Y<y)=F(y)=jWe 7/ dy

—0o0

Donde: Y = variable aleatoria.
y = logaritmo de la variable aleatoria.

MY o = parametros de la funcion de densidad de probabilidad normal.

La distribucion Log-normal es de gran utilidad porque abre el amplio campo teérico de
aplicacion de la distribucion Normal. Como ambas distribuciones, Normal y Log-Normal
son de dos pardmetros, basta calcular la media y la desviacion estandar de los caudales o las
precipitaciones y de sus respectivos logaritmos. El grado de ajuste de una serie de datos
puede, como en los demas casos, ser examinado a través del uso del papel de probabilidades

Log-normal, donde debe resultar una recta.

2.10.2 Distribucién de Gumbel

Entre las diversas distribuciones de valores extremos es la que actualmente tiene mayor
utilidad. Los valores extremos en cuestion serian las precipitaciones diarias maximas
anuales, ya que cada una es la maxima entre los 365 valores del afio. Para aplicar esta ley,
se debe tener en cuenta que existen muestras, cada una constituida de 365 elementos, del
universo de la poblacion infinita de la variable aleatoria que es la precipitacion diaria. De
acuerdo con la ley de los extremos, la ley de distribucion de la serie de n términos
constituidos por los mayores valores de cada muestra tiende asintéticamente para una ley
simple de probabilidades, que es independiente de la que rige la variable aleatoria a las

diferentes muestras y en el propio universo de la poblacion infinita.

Esa es la base del método de Gumbel (distribucion de valores extremos tipo 1), en el cual se

calcula P por la siguiente relacion:

Donde:
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es la media de las “n” precipitaciones maximas, P es la probabilidad de que una

precipitacion méaxima diaria de un afio cualquiera sea mayor o igual a la precipitacion p, y

€69

op la desviacion estandar de las “n” precipitaciones maximas.

La expresion de y muestra que existe una relacion lineal entre él y el valor de p; esa recta

puede ser disefiada conociéndose:

=2 s, 20

El eje donde estan marcados los valores de y puede ser graduado en tiempos de retorno a

T=2
través de la relacion Py de esta manera, a cada precipitacion le corresponde un periodo

de retorno; conociéndose a este como papel de distribucién Gumbel.

El método de Gumbel es de fécil aplicacion y se basa s6lo en dos pardmetros, la media y la

desviacidn estandar, mientras que otros métodos incluyen el coeficiente de asimetria.
2.10.3 Distribucion Pearson 111y Log-Pearson 111

La distribucion Pearson 11 posee las caracteristicas de ser asimétrica y no negativa, lo que
la hace adecuada para describir las precipitaciones maximas; es una distribucion de tres
parametros. La media, desviacion estandar y el coeficiente de asimetria, son definidos por

las siguientes relaciones:

2P >(p-p)

T
_ Xp-pf  _nXp’-an(X ek p?)+2n(Ep)
" 25 > (p-p) n(n-1)(n-2)s,’

La funcidn de densidad de probabilidad y la funcidn de probabilidad acumulada estan dadas

por:

_p-a
(p-a)e ’

f(p) =
(=" 5t
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Prm_ 71 _
PP < p)=F(p)= [P ;‘)r(;) dp

Donde:

o = parametro de posicion: p=a+pfy
B = parametro de escala: 5y =P \E

2
Cp = T
v = pardmetro de forma: A7

2.11 Métodos hidrometeoroldgicos
2.11.1 Transformacién lluvia-escorrentia

(Aparicio, 1996), refiriéndose a las relaciones lluvia-escurrimiento dice que, es sumamente
comun gue no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en el sitio de interés para
determinar los parametros necesarios para el disefio y operacion de las obras hidraulicas. En
general los registros de precipitaciones son mas abundantes que los de escurrimiento v,
ademas, no se afectan por cambios en la cuenca, como construccion de obras de

almacenamiento y derivacion, talas, urbanizacion, etc.

Por ello, es conveniente contar con métodos que permitan determinar el escurrimiento en
una cuenca mediante las caracteristicas de la mismay la precipitacion. Las caracteristicas de
la cuenca se conocen por planos topograficos y de uso de suelo, y la precipitacion a través
de mediciones directas en el caso de prediccién de avenidas frecuentes, o bien usando los
métodos de analisis de datos de precipitacion en el caso de avenidas de disefio. Los
principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a escurrimiento

son los siguientes:

Area de la cuenca.

Altura total de precipitacion.

Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion, etc.).

Distribucion de la lluvia en el tiempo.
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(Coaquira, 1998), sefiala que, existen diversas metodologias para la determinacion del caudal
de disefio, las mas conocidas son en base a los caudales maximos instantaneos registrados o
en funcion a las precipitaciones maximas registradas en los fluviografos. En base a los
primeros los analisis de datos se realizan estocasticamente también con modelos

regionalizados; mientras que con los segundos deterministamente.

Segun (Nania, 2003), una vez que se ha estudiado el régimen de precipitaciones de una
cuenca, obtenido una lluvia de disefio asociada a un determinado periodo de retorno y
estimado las pérdidas con alguno de los modelos disponibles, de manera tal de encontrar la
lluvia neta o efectiva, el paso siguiente es transformar esa lluvia efectiva en escorrentia o
caudal. Esta transformacion puede llevarse a cabo mediante diferentes métodos. EI méas
popular es el hidrograma unitario, introducido por Sherman en los afios 1930. También es
posible la utilizacion de modelos de deposito v, si el nivel de informacion es el adecuado,
también se pueden usar modelos basados en las ecuaciones del movimiento del fluido,

especialmente en zonas urbanas.
2.11.2 Determinacion de la precipitacion promedio en la cuenca

Segun (Chereque, 1989), se define isoyeta la linea de igual precipitacion. EI método consiste
en: Trazar las isoyetas, interpolado entre las diversas estaciones, de modo similar a como se

trazan las curvas de nivel.
Hallar las &reas a1, a, ..., an entre cada dos isoyetas seguidas.

Si po, p1, ...,pn SON las precipitaciones representadas por las isoyetas respectivas, entonces:

p0+ pl pn—1+ pn
—a t.+t——a
2 % 2 "

a+..+a,

Donde:
p = precipitacion media de la cuenca.
a) Reduccion de la precipitacion segun area

(U.S.Bureau of reclamation, 1973), menciona que las precipitaciones promedio en cuencas

para ser convertidas en precipitaciones uniformes sobre el area, deben ser afectadas por un
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toda el &rea de la cuenca. Estos factores se pueden observar en el siguiente cuadro.

Tabla 1 Factor de reduccion por area (Area reduccion factor)

Drainage area (square miles) Reduction factor applicable H. R. 33 rainfall values
(percent)
1000 10.0
500 10.0
200 11.0
100 13.0
50 15.0
10 20.0

Fuente: U.S. Bureau of Reclamation (1973).
b) Hietogramas de disefio utilizando analisis de eventos de tormenta

Chow et al. (1994), consideran que, analizando los eventos de tormenta observados, puede
determinarse la secuencia temporal de precipitacion en tormentas tipicas. Huff (1967)
desarrollo relaciones de distribucidn temporal para tormentas fuertes en areas de hasta 400
mi%. Los patrones de distribucion temporal se desarrollaron para cuatro grupos de
probabilidad, desde los mas severos (primer cuartil) hasta los menos severos (cuarto cuartil).

(U.S. Departament of Agriculture Soil Conser. Ser., 1986) desarrollé hietogramas sintéticos
de tormentas para utilizarse en los Estados Unidos con duraciones de tormentas de 6 y 24
horas. Estos hietogramas se dedujeron al utilizar la informacion presentada por Hershfield
(1961) y Miller, Frederick y Tracey (1973) y datos de tormentas adicionales. La tabla
presenta los hietogramas acumulados. Existen cuatro tormentas de 24 horas de duracion,
Ilamadas Tipo I, IA, 11 y 11, respectivamente; localizados geograficamente en los Estados

Unidos donde dichos hietogramas podrian aplicarse.

Los Tipos | y 1A corresponden al clima maritimo del Pacifico con inviernos humedos y
veranos secos. El tipo 111 corresponde al Golfo de México y las areas costeras del Atlantico,
donde las tormentas tropicales producen lluvias de 24 horas muy grandes. EIl Tipo 1l

corresponde al resto del pais.
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Agriculture-1986)

Tormenta de 24 horas Tormenta de 6 Horas
Pt/P24

Horat | t/24 | Tipol | TipolA | Tipoll | Tipo Il Horat t/6 Pt/6
0.00 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
2.00 | 0.083 | 0.035 0.050 0.020 0.020 0.60 0.10 0.04
4.00 | 0.167 | 0.076 0.116 0.048 0.043 1.20 0.20 0.10
6.00 | 0.250 | 0.125 0.206 0.080 0.072 1.50 0.25 0.14
7.00 | 0.292 | 0.156 0.268 0.098 0.089 1.80 0.30 0.19
8.00 | 0.333 | 0.194 0.425 0.120 0.115 2.10 0.35 0.31
8.50 | 0.354 | 0.219 0.480 0.133 0.130 2.28 0.38 0.44
9.00 | 0.375 | 0.254 0.520 0.147 0.148 2.40 0.40 0.53
9.50 | 0.396 | 0.303 0.550 0.163 0.167 2.52 0.42 0.60
9.75 | 0.406 | 0.362 0.564 0.172 0.178 2.64 0.44 0.63
10.00 | 0.417 | 0.515 0.577 0.181 0.189 2.76 0.46 0.66
10.50 | 0.438 | 0.583 0.601 0.204 0.216 3.00 0.50 0.70
11.00 | 0.458 | 0.624 0.624 0.235 0.250 3.30 0.55 0.75
11.50 | 0.479 | 0.654 0.645 0.283 0.298 3.60 0.60 0.79
11.75 | 0.490 | 0.669 0.655 0.357 0.339 3.90 0.65 0.83
12.00 | 0.500 | 0.682 0.664 0.663 0.500 4.20 0.70 0.86
12,50 | 0.521 | 0.706 0.683 0.735 0.702 4,50 0.75 0.89
13.00 | 0.542 | 0.727 0.701 0.772 0.751 4.80 0.80 0.91
13.50 | 0.563 | 0.748 0.719 0.799 0.785 5.40 0.90 0.96
14.00 | 0.583 | 0.767 0.736 0.820 0.811 6.00 1.00 1.00
16.00 | 0.667 | 0.830 0.800 0.880 0.886

20.00 | 0.833 | 0.926 0.906 0.952 0.957

24.00 | 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: U.S. Dep. of Agricultura, Soil Conservation Service, 1973, 1986 (Chow et
al.(1994).

c) Método SCS para abstracciones

Chow et al. (1994), afirman que, el Soil Conservation Service (1972) desarrollo un método
para calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como
un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor
o igual a la profundidad de precipitacidon P; de manera similar, después de que la escorrentia
se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna
retencion potencial maxima S. EXiste una cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion
inicial antes del encharcamiento) para la cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia
potencial es P-la. La hipdtesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos

cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:
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Del principio de continuidad:
P=Pe+la+Fa

Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra

_ (P-1a)’

Pe=_"—— "~
P-la+$S

La cual es la ecuacion bésica para el calculo de la profundidad de exceso de precipitacion o

escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefas, se

desarrollé una relacion empirica.
la=0.2S

Con base en esto

2
Pe — (P-0.29)
P +0.8S

Al representar en graficas la informacion de P y Pe para muchas cuencas, el SCS encontré
curvas. Para estandarizar estas curvas, se define un namero adimensional de curva CN, tal
que 0<CN<100. Para superficies impermeables y superficies de agua CN = 100; para

superficies naturales CN<100.
El nimero de curva y S se relacionan por

¢ _ 1000 _

=——-10
CN

Donde S esta en pulgadas. Los nimeros de curva se aplican a condiciones antecedentes de
humedad (AMC, por sus siglas en inglés) normales (AMC II). Para condiciones secas (AMC
I) o condiciones hiumedas (AMC I11), los nimeros de curva equivalentes pueden calcularse

por
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CN(l) =
10-0.058CN (1)
en iy~ 2ONaD)
10+ 0.13CN(Il)

Tabla 3 Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de
abstracciones de lluvia del SCS.

Grupo AMC Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg.)
Estacion inactiva Estacion de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
I 05a11 l4a21
i Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Soil Conservation Service, 1972.

En el cuadro anterior se muestra el rango para las condiciones antecedentes de humedad para
cada clase. Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con

base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente

plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se dan en
tablas. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra, se

puede calcular un CN compuesto.
d) Hidrograma unitario (definicidn e hipétesis béasicas).

Nania (2003), describe que, el método del hidrograma unitario tiene en cuenta, ademas del
area y la intensidad de la lluvia, como lo hace el método racional, la forma pendiente y
caracteristicas fisiograficas de la cuenca en estudio, aunque lo hace de forma implicita. El

hidrograma unitario es el hidrograma de escorrentia directa causado por una lluvia efectiva
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uniformemente sobre el &rea de drenaje.
El método se basa en dos hipdtesis:

La respuesta de la cuenca ante el proceso de escorrentia sigue un comportamiento lineal.
Esto significa que son aplicables los principios de proporcionalidad y superposicion. No se
tiene en cuenta la variabilidad temporal de las caracteristicas de la cuenca, de manera que

una misma lluvia efectiva produce siempre el mismo hidrograma de escorrentia directa.

Segun Linsley et al. (1988), seria erroneo que un hidrograma tipico bastaria para una hoya.
Aun cuando las caracteristicas fisicas de la hoya permanezcan relativamente constantes, las
caracteristicas variables de las tormentas producen cambios en la forma de los hidrogramas
resultantes. Las caracteristicas de una tormenta son la duracion de la lluvia, el patrén de

intensidad — tiempo, la distribucidn espacial de la lluvia y la cantidad de escorrentia.
Duracion de la lluvia.

El hidrograma unitario puede emplearse de dos maneras. Se puede obtener un hidrograma
unitario a partir de una lluvia de duracion corta (por ejemplo 1 hora), y dividir en intervalos
semejantes precipitacion de exceso de todas las tormentas que se van a aplicar. La otra
posibilidad seria obtener una serie de hidrogramas unitarios de la hoya. Debido a la falta de
informacion en cuanto a distribucion horaria de la lluvia, el segundo método se utiliz6

comunmente en las primeras épocas del hidrograma unitario.

Tedricamente, se necesitaria un namero infinito de hidrogramas unitarios para cubrir el
rango de duraciones. En realidad, el efecto de pequefias diferencias en la duracion es muy
leve y generalmente se acepta una tolerancia de +25% en la duracion. Por lo tanto, se
necesitan Unicamente unos pocos hidrogramas unitarios. Cuando se busca una solucion en

un computador se prefiere un hidrograma para una duracion corta.
Patron de intensidad-tiempo.

Si se trata de obtener un hidrograma unitario para cada patrén intensidad-tiempo, se
necesitaria un namero infinito de hidrogramas unitarios. En la practica, los hidrogramas
unitarios se pueden basar en la suposicién unica de intensidad uniforme de lluvia. Sin
embargo, durante la tormenta se reflejaran en la forma del hidrograma resultante grandes

variaciones en la intensidad de la lluvia (y por lo tanto en la tasa de escorrentia).
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principalmente del tamafio de la hoya. Los aguaceros de corta duracion pueden ser causa de
picos definidos en los hidrogramas de hoyas cuya area es de apenas unas pocas hectareas,
mientras que en hoyas de algunos cientos de kilometros cuadrados se requeriran cambios en
intensidad con duracidn de horas para causar efectos significativos en el hidrograma. Si los
hidrogramas unitarios para una hoya son aplicables a tormentas de duracion mas corta que
el tiempo critico para la hoya, los hidrogramas para tormentas con mayor duracion se pueden
sintetizar de una manera sencilla. Una duracion basica, de aproximadamente un cuarto del

tiempo de retardo de la hoya, se considera satisfactoria.
Distribucion espacial de la escorrentia.

El patron espacial de la escorrentia puede ser causa de variaciones en la forma del
hidrograma. Si la zona de alta escorrentia esta cerca de la salida de la hoya, el resultado sera
una rapida crecida, un pico corto y una recesion rapida. Si la zona de alta escorrentia esta en
la parte alta de la hoya, la creciente y la recesion seran lentas y el pico tendrd mayor duracion.
Se han desarrollado hidrogramas unitarios para patrones especificos de distribucion espacial
de la escorrentia, por ejemplo, concentrada en la parte de aguas arriba o aguas abajo o

uniforme.

Sin embargo, esto no es totalmente satisfactorio dada la subjetividad de la clasificacion. Una
solucion mejor consiste en aplicar el método de los hidrogramas unitarios Unicamente a
hoyas suficientemente pequefias, asegurando de esta manera que las variaciones espaciales
esperadas no seran de magnitud suficiente para que originen cambios grandes en la forma

del hidrograma.

El tamafio limite de la hoya esta determinado por la exactitud deseada y las caracteristicas
climaticas regionales. Sin embargo, en general, los hidrogramas unitarios no pueden
utilizarse para hoyas cuya area sobrepase los 5000 km? (2000 mi?), a menos que sea
aceptable una exactitud inferior. Lo anterior no es aplicable a variaciones en la lluvia causada
por la topografia de la hoya, puesto que estos patrones de lluvia se pueden considerar como
caracteristicas relativamente fijas de la hoya. Son las variaciones del patron normal las

causantes de problemas.

Cantidad de escorrentia. Inherente a la suposicion de un hidrograma unitario lineal esta la

suposicion de que las ordenadas de flujo son proporcionales al volumen de escorrentia para
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es igual. Como es obvio, esta suposicion no es completamente valida puesto que, dado el
caracter de las curvas de recesion, la duracion de las mismas debe ser funcion de la descarga

pico.

Ademas, los hidrogramas unitarios de tormentas de la misma duracion, pero de diferente
magnitud, no siempre coinciden. Los hidrogramas unitarios obtenidos a partir de tormentas
menores son, en general, mas bajos que aquellos obtenidos a partir de grandes tormentas.
Esto puede ser debido a que los eventos menores contienen menos escorrentia superficial y
relativamente mas escorrentia subsuperficial y agua subterranea que los eventos mayores, 0

debido a que el tiempo de viaje en los canales es mayor para descargas bajas.
e) Hidrogramas unitarios sintéticos

Nania (2003), sefiala que, el hidrograma unitario calculado a partir de la informacion de
lluvia y caudal de una cuenca se aplica solamente a la cuenca y al punto del cauce en donde
se midieron los caudales. Los hidrogramas unitarios sintéticos se utilizan para calcular
hidrogramas unitarios en otros puntos del cauce dentro de la misma cuenca, o bien, en
cuencas adyacentes de caracter similar. Existen tres tipos de hidrogramas unitarios
sintéticos: Los que relacionan las caracteristicas del hidrograma unitario con las

caracteristicas de la cuenca (Snyder, Gray).

Los basados en hidrogramas unitarios adimensionales (SCS).

Los basados en modelos de almacenamiento y transito de la cuenca (Clark).
f) Hidrograma adimensional SCS

Segun Chow et al. (1994), el hidrograma adimensional SCS es un hidrograma unitario
sintético en el cual el caudal se expresa por la relacion del caudal g con respecto al caudal
pico gp vy el tiempo por la relacion del tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico
en el hidrograma unitario, Tp.
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Escomantia diracta

B T

Figura 2 Hidrograma unitario sintético triangular del Soil Conservation Service. (Fuente:
Chow et al. (1994)).

Dados el caudal pico y el tiempo de retardo para la duracion de exceso de precipitacion, el
hidrograma puede estimarse a partir del hidrograma sintético adimensional para la cuenca
dada. Los valores de gp y Tp pueden estimarse utilizando un modelo simplificado de un
hidrograma unitario triangular tal como se muestra en la figura, en donde el tiempo esta dado

en horas y el caudal en m®/s-cm (Soil Conservation Service, 1972).

Con base en la revisidn de un gran numero de hidrogramas unitarios, el Soil Conservation
Service sugiere que el tiempo de recesion puede aproximarse como 1.67 T,. Como el area
bajo el hidrograma unitario deberia ser igual a la escorrentia directa de 1 cm (o 1 pulg.),

puede demostrarse que:

Donde C = 2.08 y A es el area de drenaje en kildbmetros cuadrados.

Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales grandes
y pequefias indica que el tiempo de retardo t, = 0.6 T¢, donde T es el tiempo de concentracion
de la cuenca. Como se muestra en la figura, el tiempo de ocurrencia del pico T, puede
expresarse en terminos del tiempo de retardo tp y de la duracion de la lluvia efectiva t.
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g) Tiempo de concentracion
Chow et al. (1994), realizaron un resumen de las ecuaciones de tiempo de concentracion.
Kirpich (1940)

t. =0.0078L°7"5 %%

Donde:
L = longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, pies.
S = pendiente promedio de la cuenca, pies/pie.

Observaciones: Desarrollada a partir de informacion del SCS en siete cuencas rurales en
Tennessee con canales bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo
superficial en superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar tc por 0.4; para canales de
concreto se debe multiplicar por 0.2; no se debe hacer ningln ajuste para flujo superficial en

suelo descubierto o para flujo en cunetas.

California Culverts Practice (1942)

11912 \°*
t 60( - j
H

Donde:
L = longitud del curso de agua mas largo, mi.
H = diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida, pies.

Observaciones: Esencialmente es la ecuacion de Kirpich; desarrollada para pequefias
cuencas montafosas en California.

Ecuacion de retardo SCS (1973)
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Donde:

L = longitud hidraulica de la cuenca (mayor trayectoria de flujo), pies.
CN = numero de curva SCS.

S = Pendiente promedio de la cuenca, %.

Observaciones: Ecuacion desarrollada por el SCS a partir de informacion de cuencas de uso
agricola; ha sido adaptada a pequefias cuencas urbanas con areas inferiores a 2000 acres; se
ha encontrado que generalmente es buena cuando el area se encuentra completamente
pavimentada; para areas mixtas tiene tendencia a la sobreestimacion; se aplican factores de
ajuste para corregir efectos de mejoras en canales e impermeabilizacion de superficies; la

ecuacion supone que tc = 1.67*retardo de la cuenca.
Coaquira (1994), describe las siguientes férmulas de tiempo de concentracion:

Formula de Ven Te Chow

L 0.64

Donde:

tc = tiempo de concentracion (horas).

L = longitud del curso principal (km).

S = pendiente media del curso principal (m/m).

Formula del U.S. Corps of Engineers

L 0.76

Donde:
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L = longitud del curso principal (km).
S = pendiente media del curso principal (m/m).
J) Modelo HEC-Hydrologic Modeling System (HMS)

El Sistema de Modelamiento Hidrologico fue disefiado para simular los procesos lluvia-
escurrimiento de sistemas de cuencas dendriticas. Se disefié para ser aplicable en una amplia
gama de areas geograficas para resolver el mas ancho rango posible de problemas. Este rango
incluye abastecimiento de agua a depdsitos grandes e hidrologia de maximas avenidas, y el

escurrimiento de pequefias cuencas urbanas o naturales.

El Software HEC-HMS, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center de los Estados
Unidos de Norteamérica. Determina los hidrogramas de caudales para eventos de tormenta.

En el modelo HEC-HMS version 2.2.2 se calcula las precipitacion efectiva (resta las
perdidas), transforma la precipitacion efectiva a caudal y permite incorporar flujo base, para

un evento de tormenta.
2.2 Antecedentes

En el area de estudio no existen defensas riberefias de concreto solo se encuentran muros de
proteccidn por lo cual han colapsado, sufrido socavaciones y los que quedan estan en el riego

de colapsar.

El rio Nufioa de la ciudad, en épocas de altas avenidas causan desastres de gran magnitud,
tal es asi en las ultimas avenidas el rio en mencién ha dafiado gran parte de los muros por
socavacion, de areas de cultivos y otros, por ende generando pérdidas econdémicas y perdidas
de capital de produccidn, a consecuencia de estos fendmenos inesperados ha disminuido
notablemente la capacidad de produccion agricola, dicho fenédmeno producido genera

pobreza.

Ademas el crecimiento demografico poblacional es un factor fundamental que interviene,
los que hacen que el suelo se degraden por el uso continuo de las tierras, este proceso de
crecimiento y desarrollo social hace que sean mas urgente proteger la poblacion,
infraestructura vial, areas de cultivos y otros infraestructuras existentes como las

Instituciones Educativas, que se encuentran en peligro inminente; con el presente
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en el area del proyecto. Para desarrollar el presente trabajo se ha considerado como base
algunos textos y tesis:

Tarazona, (2016), concluye en su trabajo de tesis, que a partir de la elaboracion de las
Curvas-Intensidad-Duracion-Frecuencia se determinaron las precipitaciones maximas
instantaneas para los distintos periodos de retorno, con una duracion de tormenta de seis
horas, las cuales se ingresaron al Modelo Hidrologico; el Modelo Hidrologico, permitio el
calculo de los caudales maximos, para diferentes periodos de retorno, los cuales fueron:
171.3, 212.5, 243.3, 274.1 m3/s, con porcentajes de error de 0.35; 0.36; 0.28 y 0.14 por

ciento.

Flores, (2006), en su trabajo de tesis, con la aplicacion del modelo HEC-HMS para la
transformacion precipitacion-escorrentia en las condiciones de antecedentes de humedad
AMC Il con un nimero de curva 82, los caudales maximos obtenidos tienen un caracter de

instantaneo como una onda de crecida, estos caudales maximos (m?/s) son:

T Yanarico Conaviri Quipache  Ccollpacucho  Vilque Challamayo
25 8.54 9.07 9.05 9.41 11.36 10.98
50 9.75 10.12 10.25 10.64 12.87 12.81

La determinacion de la magnitud del caudal maximo y el tiempo en que se presenta es de
mucha importancia para el disefio de sistemas de proteccion de las areas agricolas y de obras
civiles alrededor del cauce de los rios; y los caudales méximos generados con los modelos
hidrologicos, se aproximan a los caudales aforados en los meses de enero y febrero, es decir

en la época donde ocurren las maximas avenidas en la cuenca en estudio.
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3.1 Lugar de estudio

3.1.1 Subcuenca de Nufioa

La subcuenca del rio Nufioa tiene un area de 2,763 km? con un perimetro de 325 km, su parte
mas elevada esta en la cota 5,553 msnm y se ubica en el nevado Junurana y su parte mas
baja se ubica en la cota 3,869 msnm, donde confluye con el rio Crucero, Se ubica entre las

Estudio Integral de los Recursos Hidricos de la Cuenca del Rio Ramis.

Inventario de Fuentes de Agua Superficial coordenadas Este 285,817 a 361,549 y Norte
8°353,229 a 8°443,335. La longitud total del rio principal es de 150 km. resultando una
pendiente minima de 0.08% en la parte baja y una méxima de 4.0% en las partes altas,

presenta una direccion Sureste.

El nimero de orden de la cuenca es 5 y su cota media es de 4,402 msnm. Observado el plano
aescala 1:100,000 la cuenca presenta un drenaje dendritico. Los rios principales de la cuenca
son: el rio Quenamari, Jatunmayo, Patiani,Antacalla, Totorani, Palca, Huayco, Saluyo,
Jurahuifa, Chillipalca, Lloncacarca, Challuta, Pite, Piscotira y las lagunas de importancia
son: Ututo, Nequecota, Humamanca, Quellacocha, mercocha, Caycopuncu, Jillocota y como
nevados principales tenemos al Nequecota, Olloquenamari, Quellma, Junurana, Sapanota,

Pumanota, Cuchocucho, Culi, Canta casa.

La precipitacion total que presenta la cuenca Nufioa tiene un promedio anual de 715 mm y
se distribuyen de manera desigual durante el afio produciéndose las mayores precipitaciones
en los meses de noviembre a abril. EI caudal médximo medio mensual del rio Nufioa es de
270 m3/s en el mes de marzo y el minimo medio mensual es de 1.67 m3/s para el mes de
agosto de 1999.

Datos segun la estacion hidrométrica limnimetrica de Asillo — Puente Asillo (fuente PELT).
En esta subcuenca se realizaron 124 puntos de aforo y se tiene 01 punto planteado para su
evaluacion obligatoria la misma que se ubica en el puente Asillo y 03 puntos de aforo como
de segundo orden de prioridad ubicados en la desembocadura de las micro cuencas de Nufioa

y Corahuifia asi como en el puente Nufioa.
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Mapa 1 Cuenca de Nufioa
3.1.2 Ubicacién Politica.

El distrito de Nufioa, Provincia de Melgar, esta situada dentro de la regién Puno; su capital
del mismo nombre es conocida como la “Nufioa Capital Mundial y patrimonio del Alpaca

Suri”, politicamente se encuentra ubicado en:

Lugar : Barrio antaymarca aguas abajo.
Distrito : Nufioa.

Provincia : Melgar.

Departamento : Puno.

3.2 Caracteristicas geograficas.
3.2.1 Fisiografia.

La fisiografia de la cuenca en estudio, Tienen una superficie bastante llana, con ligereas
ondulaciones, geograficamente se localiza en la regiéon natural suni, con precipitaciones

pluviales constantes en los meses de noviembre a abril. Es necesario indicar, que los estudios
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Recursos Naturales ONERN (1985).
3.2.2 Hidrografia

La cuenca es integrantes del sistema hidrografico de Nufioa es parte de la cuenca del Rio
Ramis. Es una cuenca relativamente grande, que en épocas de avenidas o fuertes
precipitaciones pluviales generan considerables volimenes de agua para una corta duracion

de tormenta por la presencia de lomas y quebradas con pronunciadas pendientes.

Para la evaluacion hidrolégica superficial de la zona en estudio, se utilizara datos de registros
pluviograficos del SENAMHI correspondientes a las estaciones meteoroldgicas de la cuenca

del rio Nufoa.
3.2.3 Climay Geologia.

El clima de la cuenca en estudio presenta un clima frigido, llegando a temperaturas muy
bajas en los meses de junio y julio, que generalmente son seguidos por fuertes vientos en el
mes de agosto. En esta subcuenca la temperatura presenta valores minimos y maximos
mensuales de 4 °C a 12 °C y una media anual de 8.9 °C. (Estacién meteoroldgica de Santa
Rosa) La precipitacion pluvial en la subcuenca oscila entre minimas y maximas de 3.5 mm
a 187 mm durante el invierno y el verano respectivamente. La precipitacion total anual
alcanza a 919 mm. La Humedad Relativa tiene rangos de minimas y maximas de 70% y
81%, lo que podriamos decir que tiene una variacién y distribucion anual bastante uniforme.
(Estacion meteoroldgica de Santa Rosa) La evaporacion es variable, las minimas y maximas
se presentan entre los meses de junio y Setiembre con valores de 44 y 70 mm. (Estacion
meteoroldgica de Santa Rosa) (INRENA, 2003).

3.3 Descripcion de métodos por objetivos especificos:
3.3.1 Aplicacién del modelamiento hidrolégico HEC-HMS

Para el presente trabajo de investigacion se ha efectuado mediante el modelo hidrolégico de
HEC-HMS se simuld la escorrentia superficial que resulto del producto de la precipitacion,
mediante la representacion de la cuenca como un sistema interconectado de componentes
hidroldgicos. Los elementos hidroldgicos se ubicaron en una red de cauces y los calculos se
procesaron en secuencia de aguas arriba hacia aguas abajo. EI modelo HEC-HMS se aplico

para la obtencion de los caudales maximos para distintos periodos de retorno. Se generaron
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HEC-HMS se utilizaron cuatro de sus principales componentes:

El Modelo de la Cuenca (Basin Model). - Series de Datos Instantaneos (Time Series Data).
El Modelo Meteoroldgico (Meteorologic Model). - Especificaciones de control (Control

Especifications).

3.3.1.1 Modelo de la Cuenca

El modelo representd una cuenca como un sistema de componentes interconectados; es
decir, como un sistema hidroldgico. Cada componente model6 un aspecto del proceso
precipitacion-escorrentia dentro de cada subcuenca; entre estos componentes se tuvo la
escorrentia superficial en la subcuenca (subbasin), el transito en rios o canales (reach), y los
puntos de salida, andlisis y combinacion de hidrogramas (junction). En el desarrollo del
modelo, la cuenca fue dividida en subcuencas. Esto se realiz6 con la finalidad de representar
la variacion de las caracteristicas fisicas de la cuenca, como la pendiente, la tasa de

infiltracion, la precipitacion, entre otros (Tarazona, 2016).
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Figura 3 Esquema de Funcionamiento del Modelo Hidroldgico

El Modelo Hidrologico desarrollado para la cuenca integral del Rio, se conformd por nueve
componentes de escorrentia superficial, cuatro componentes de transito de caudales y cinco

puntos de combinacion de hidrogramas.
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se le fue adicionado el flujo base para obtener el hidrograma de caudales de la cuenca

mediante la sistematizacion de los siguientes métodos matematicos:
a) Metodo de clark unit hydrograph

Mediante este método se determind el hidrograma unitario de la cuenca, transformando el
exceso de precipitacion en escorrentia directa. En este procedimiento se ingresaron los

tiempos de concentracion (tc) de cada subcuenca.
b) Método soil conservation service (Scs)

Con este método se calculd el exceso de precipitacion, el cual es el producto de restar las
abstracciones de la precipitacion. En este procedimiento se ingresaron las abstracciones

iniciales (la) y nimeros de curva (CN) de cada subcuenca.
c) Meétodo de recesion constante del flujo base

El hidrograma de caudal de la cuenca, estd compuesto por la suma del hidrograma de
escorrentia directa y el flujo base. Este método se utiliz6 para obtener el drenaje de
almacenamientos naturales de las subcuencas. Para la constante de recesion se utilizé el valor

de 0.6 por ser un flujo superficial.
3.3.1.2 Series de datos instantaneos

Por medio del comando Time Series Data se ingresaron las series de datos de precipitacion
instantaneas calculadas a partir de las Curvas IDF y los caudales para la calibracion del

modelo.
3.3.1.3 Modelo meteorolégico

Con el modelo meteoroldgico se calculd la precipitacion areal sobre cada subcuenca. Este
modelo estuvo vinculado con la realizacion de los poligonos de thiessen, ya que permitio el
ingreso del porcentaje de influencia de las estaciones pluviométricas en cada subcuenca. Al
emplear este método, se agregaron los siguientes datos en cada subcuenca. Las estaciones
cuyas areas de influencia estaban contenidas dentro de la subcuenca, y los pesos relativos de

cada estacion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

En las especificaciones de control se establecié la fecha y hora del inicio y término del
cémputo del modelo, y el intervalo de tiempo del mismo para los tiempos de retorno de 10,
25, 50 y 100 afios.

3.3.2 Calibracion del Modelo Hidroldgico

El procedimiento realizado para la calibracion del modelo hidrologico siguié una
metodologia basicamente iterativa (ver figura 23 ) , que consistié en lo siguiente. Se
ingresaron los caudales maximos para los distintos periodos de retorno, obtenidos a partir

del modelo probabilismo de la distribucién de Gumbel.

DATOS DE ESTIMAR VALORES DE
INICIO o PRECIPITACION Y INICIALES DE LOS
CAUDALES — PARAMETROS
MEJORAR ESTIMADO SIMULAR ESCORRENTIA
=
1 [
S|
. OK? COMPARAR SIMULADO Y

s - — OBSERVADO

Figura 4 Procedimiento de calibracion

3.4 Procedimiento del calculo y dimensionamiento de gaviones

Los gaviones pueden ser aplicados en numerosas situaciones, gracias a su versatilidad como
solucién eficaz de ingeniera, formando estructuras flexibles, permeables, monoliticas e
extremamente resistentes, tales como los reconocidos muros de contencion a gravedad,
revestimiento y contencion de canales, sistematizacion fluvial, proteccion y control de
erosion, ademas de ser cada vez mas buscado para las obras con apelacion estético y

arquitectdnico.
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con los més avanzados revestimientos contra la corrosion, para proteccion y aumento de la
vida util del estructura. También son utilizados revestimientos poliméricos adicionales para
gaviones aplicados en ambientes extremamente agresivos, 0 que exijan vida atil mas

prolongada.
4.2.1 Disefio de muros en gaviones

a) Parametros del terreno.

Coeficiente de Presion Activa (Ka) = 0.33

Densidad del terreno (ys) =1.800 tf/m3
Altura libre de disefio (H) =450 m
Sobre carga (w) = 0.00 t/m2
Altura (sobre carga H”) =00m

H'=0.00
|
i
: Ept| H=450
1
1,50
|
i
Denzidad de la piedra [P )= 280 ffim3
Densidad del Gavidn 8032 (g )= 224 ftim3
h=150mn Mumero de Gaviones: 6

b) Distribucién de presiones.
P=Kaxys*H = 2673 t/m/m

P'= Ka *ys * H =0.00 t/m/m
c¢) Calculo de empuje activo.

Ept = H( + P') =6.014 tim
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Brazo= H?(P'/2 + P6)/Ept =1.50 m

d) Fuerzas de resistentes.

ELEMENTO FUERZA { tfim BRAZO { m MOMENTO { tF*mim}
Gaviones 21.370 1.500 32.054
Cufias de Relleno 4.253 2.583 10.954

TFvo= 25.622 TMvo= 43.039

Fuerzas actuantes.

Y Fy=(Ep—Ea) = 6.014tm

Momentos por volcamiento.

Y. My = Ept x brazo = 9.02 tf'm/m

Factores de seguridad a volcamientos: caso de relleno en un solo lado.
YMy/YMvo= 477 >=200 ok

Factores de seguridad a deslizamientos: en caso de relleno en un solo lado.
=fx Y FV = 1281

f= 05

B=F/YFh 213 >= 1.50 ok

Posicion de la resultante:

Punto de aplicacion de la normal.

¥ < ATM Fro = 43.039 — 9.021_133
= AYMvo/Y,Fvo = ST 622 =133m

Calculo de excentricidad.
L L
e = (5) —X =1500 — 133 = 0.17 < emax = <€> = 0.50 ok
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Verlflcando en el segundo bloque.

parametros del terreno.

Coeficiente de Presion Activa (Ka) =0.33
Densidad del terreno (ys) = 1.800 tf/m3
Altura libre de disefio (H) = 3.00m
Sobre carga (w) = 0.00 t/m2
Altura (sobre carga H’) = 0.00m
000tm2 4 P | P
H=3.00
Nivel actual le
VA \Y _,__;\J Densidad dela piedia (/P )= 230 tim3
) Densidad del Gavién 80% (g )= 184 tim3
Numero de Gaviones: 3

h= 150n§
/——%\/
__ L_.r

p=1.00m

Distribucion de presiones.

P=Kax*ys+H =1.782tm/m
P’ = Ka *ys * H =0.00 t/m/m

Calculo de empuje activo.

Ept = H(Z + P') = 2673 tin
Brazo= H?(P'/2 + P6)/Ept =1.00 m

Fuerzas resistentes.

ELEMENTO FUERZA { tfim BRAZD (m MOMENTO { tF*m/m}
Gaviones 8.860 1.000 8.860
Cufias de Relleno 1.350 2.250 3.038

XFvo= 10.210 FMyo= 11.897
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Y. Fy=(Ep—Ea) = 267tm

momento por volcamiento.

Y. My = Ept x brazo = 267 tf'm/m

Factor de seguridad a volcamiento: caso de relleno en un solo lado.
YMy/YMvo= 445 >=200 ok

Factor de seguridad a deslizamiento: caso de relleno en un solo lado.
F=fxYFV= 510

f= 05

B=F/YFh 191 >= 1.50 ok

Posicion de la resultante.
Punto de aplicacion de la normal.
11.897 — 2.673

X =AYMvo/Y Fvo = 10.210=0.90m
Calculo de excentricidad.
L L
e = (E) —X =1.000 — 090 = 0.10 < emax = (E) =0.33 ok
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4.1. Aplicacion del modelo hidrolégico HEC HMS de méximas avenidas con el fin de

prevenir las inundaciones que ocurren dentro de la cuenca del rio Nufioa.

En los datos meteoroldgicos, la inconsistencia son los errores sistematicos que se presentan
en los datos de precipitaciones maximas de 24 horas, como saltos y tendencias en las series
muestrales. La consistencia en la determinacion de caudales de disefio por transformacion
lluvia-caudal y andlisis de frecuencia es de vital importancia para el disefio de obras
hidraulicas. En la ingenieria practica, el dimensionamiento de distintos tipos de obras
requiere el célculo de la crecida de disefio para lo cual es necesario asociar una magnitud de
crecida con la probabilidad anual de ser superada, con lo que se presenta el riesgo hidroldgico
del evento.

Para el presente estudio se ha utilizado datos de las estaciones meteorologicas que
corresponden a: Santa Rosa, Nufioa, Macusani, y Antauta y se encontraron datos faltantes,

los cuales se han generado mediante modelos de ARIMA.
4.1.1 Andlisis de consistencia y homogeneidad de datos

Los datos hidrologicos en general, estan constituidos por una larga secuencia de
observaciones de alguna fase del ciclo hidroldgico obtenidas para un determinado lugar. No
obstante que un registro largo sea lo deseable, se debe reconocer que cuanto mas largo es el
periodo de registro, mayor serd la posibilidad de error. Una serie generada en esas
condiciones, si los errores o cambios fueran apreciables, es inconsistente, o carece de
homogeneidad (Mejia, 2006).

Para verificar este tipo de inconsistencia, se usa el metodo de la curva de doble masa, basado
en el hecho de que un grafico de una cantidad acumulada ploteada contra otra cantidad
acumulada durante el mismo periodo, debe ser una linea recta siempre que las cantidades
sean proporcionales, la inclinacion de la recta representa la constante de proporcionalidad.
Una alteracion en la pendiente de la recta, indicara que ocurrio un cambio en la constante
desproporcionalidad entre las dos variables o que tal vez la proporcionalidad no es constante

en todos los niveles de acumulacion (Paoli, Caick, & Morreci, 2002).

La consistencia en la determinacién de caudales de disefio por transformacion lluvia-caudal

y analisis de frecuencia es de vital importancia para el disefio de obras hidraulicas. En la
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crecida de disefio para lo cual es necesario asociar una magnitud de crecida con la
probabilidad anual de ser superada, con lo que se presenta el riesgo hidrologico del evento
(Villon, 20087).
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Figura 5 Las precipitaciones maximas de 24 horas de Estaciones Santa Rosa y Nufioa

En la figura 3, el método grafico de precipitaciones maximas de las estaciones
meteoroldgicas de santa rosa y Nufioa, muestran la poca variabilidad de los gréaficos de las

precipitaciones pluviales de 24 horas de medias anuales.
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Figura 6 Las precipitaciones maximas de 24 horas de Estaciones Macusani y Antauta
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El Analisis de la informacion pluviométrica de una Estacion Climatoldgica lo constituye la
verificacion de su consistencia, esto nos permite cerciorarnos si la informacion disponible
de una Estacion climatoldgica es fidedigna o digna de crédito; de ser consistente esta
informacién sera de gran ayuda en los Proyectos Agricolas, y toda investigacion que

involucre el uso de registros climaticos historicos.

Una serie de datos es llamado homogeéneo si es una muestra Unica de una Unica poblacion.
Si la serie es heterogénea, se le deben hacer ajustes o correcciones para volverla homogénea.
Utilizando la Técnica de la curva de doble masa se verificd la consistencia de los registros
de la Estacion Climatoldgica comparando la precipitacion anual acumulada de los ultimos

10 afios con los valores correspondientes, también acumulados, de la precipitacion.
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Figura 7 Diagramas de doble masa de precipitaciones maximas de 24 horas Estacion
Meteoroldgica Santa Rosa de Melgar

El método de doble masa considera que en una zona meteorolégica homogénea, los valores
de precipitacion que ocurren en diferentes puntos de esa zona en periodos anuales o
estacionales, guardan wuna relacion de proporcionalidad que puede representarse
graficamente. Esa representacion consiste en identificar la estacion que queremos controlar,
tomando los valores anuales de precipitacion. Luego deben contarse con por 1o menos tres

(3) estaciones vecinas cuyos registros anuales sean confiables y que llamaremos estaciones
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afio, a partir del primero con registro, se promedian los valores de las estaciones base y se

acumulan por afios sucesivos, obteniéndose una precipitacion media anual acumulada.
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Figura 10 Diagramas de doble masa de precipitaciones maximas de 24 horas Estacion

Meteoroldgica Antauta

Luego, en un sistema de ejes ortogonales, se grafica en ordenadas los valores de precipitacion
anual acumulada de la estacion a controlar y en abscisas los de precipitacion media anual
acumulada de las estaciones base. Si los registros no han sufrido variaciones, los puntos se
alinean en una recta de pendiente Unica, por lo tanto no sera necesario efectuar correcciones.
Si por el contrario hay variaciones en la pendiente de la recta, significa que parte de la serie
contiene valores errdneos por lo cual el registro de datos debe ser corregido a partir del afio
en el que cambia la pendiente de la recta. Se obtiene en ese caso un Factor de Correccion

que es proporcional a la variacion de la pendiente de la recta (Fig. 4).

El factor de correccion se obtiene haciendo Pc/Pe que en el ejemplo del grafico serda > 1,
debido a que los registros anuales medidos han sido menores a los reales y deben corregirse
a partir del afio del error, tomando los valores anuales sin acumular y afectandolos a cada

uno por el factor de correccion.

4.1.3 Pruebas de bondad de Ajuste para datos de precipitaciones maximas de 24 horas

Para determinar qué tan adecuado es el ajuste de los datos a una distribucion de
probabilidades se han propuesto una serie de pruebas estadisticas que determinan si es
adecuado el ajuste. Estos son analisis estadisticos y como tal se deben entender, es decir, no

se puede ignorar el significado fisico de los ajustes.
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la muestra aleatoria disponible es de tamafio pequefio. Una prueba de bondad cuando FO(x)

es continua es la de Kolmogorov-Smirnov.
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Tabla 4 Resumen de las pruebas de bondad de ajuste en la estacion Santa Rosa

Distribucion Delta teorico Delta tabular (0=0.05) Conclusién
Normal 0.0505 0.2299 Se ajusta
Lognormal de 2 parametros 0.0658 0.2299 Se ajusta
Lognormal de 3 parametros 0.0440 0.2299 Se ajusta
Gamma de 2 parametros 0.0482 0.2299 Se ajusta
Gamma de 3 parametros 0.05805 0.2299 Se ajusta
Log-Pearson tipo Il - - No se ajusta
Gumbel 0.0808 0.2299 Se ajusta
LogGumbel 0.1354 0.2299 Se ajusta

Varias distribuciones de probabilidad se ajustan a los datos de precipitacion maxima, sin
embargo la distribucién con mejor ajuste es la distribucion Lognormal de 3 pardmetros. Por

tanto, con esta distribucion es adecuado realizar el anéalisis de frecuencia.

No necesita que los datos estén agrupados en intervalos y es aplicable cuando la muestra es
pequefia. Esta se basa en una comparacion entre las funciones de distribucion acumulativas
que se observan en la muestra ordenada y en la distribucion propuesta bajo la hip6tesis nula.
Consideremos la hipotesis nula HO: F(x)=F0(x), en donde FO(x) se especifica de forma
completa. Denoétese por x(1), x(2), ..., x(n) a las observaciones ordenadas de una muestra

aleatoria de tamafio n; y definase la funcién de distribucion acumulativa muestral como

4.1.4 Andlisis de frecuencia para la precipitacion de la estacién Santa Rosa

Tabla 5 Precipitaciones maximas para la estacion Santa Rosa

Periodo de retorno (afios) Precipitacion maxima de 24 horas (mm)
25 49.64
50 53.06
100 56.29
200 59.36
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Tabla 6 Resumen de las pruebas de bondad de ajuste en la estacion Nufioa

Distribucion Delta tedrico Delta tabular (0=0.05) Conclusioén
Normal 0.0548 0.2525 Se ajusta
Lognormal de 2 parametros 0.0494 0.2525 Se ajusta
Lognormal de 3 parametros 0.0495 0.2525 Se ajusta
Gamma de 2 parametros 0.0480 0.2525 Se ajusta
Gamma de 3 parametros 0.04538 0.2525 Se ajusta
Log-Pearson tipo 11l - - No se ajusta
Gumbel 0.0746 0.2525 Se ajusta
LogGumbel 0.1037 0.2525 Se ajusta

Varias distribuciones de probabilidad se ajustan a los datos de precipitacion maxima, sin

embargo, la distribucion con mejor ajuste es la distribucion Gamma de 3 parametros. Por

tanto, con esta distribucion es adecuado realizar el anélisis de frecuencia.

4.1.5 Analisis de frecuencia para la precipitacion de la estacion Nufioa

Tabla 7 Precipitaciones maximas para la estacion Nufioa

Periodo de retorno (afios) Precipitacion maxima de 24 horas (mm)
25 39.69
50 42.39
100 44.89
200 47.23

Tabla 8 Las pruebas de bondad de ajuste en la estacion Macusani

Distribucion Delta tedrico Delta tabular (¢=0.05) Conclusién
Normal 0.1161 0.2206 Se ajusta
Lognormal de 2 parametros 0.1000 0.2206 Se ajusta
Lognormal de 3 parametros 0.0911 0.2206 Se ajusta
Gamma de 2 parametros 0.0826 0.2206 Se ajusta
Gamma de 3 parametros - - No se ajusta
Log-Pearson tipo Il - - No se ajusta
Gumbel 0.1051 0.2206 Se ajusta
LogGumbel 0.1562 0.2206 Se ajusta

Varias distribuciones de probabilidad se ajustan a los datos de precipitacion maxima, sin
embargo la distribucién con mejor ajuste es la distribucion Gamma de 2 parametros. Por

tanto con esta distribucién es adecuado realizar el andlisis de frecuencia.
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Tabla 9 Precipitaciones maximas para la estacion Macusani

Periodo de retorno (afios) Precipitacion maxima de 24 horas (mm)
25 43.90
50 47.32
100 50.54
200 53.59

Tabla 10 Las pruebas de bondad de ajuste en la estacién Antauta

Distribucion Delta tedrico Delta tabular (0=0.05) Conclusién
Normal 0.2265 0.3635 Se ajusta
Lognormal de 2 parametros 0.1229 0.3635 Se ajusta
Lognormal de 3 parametros 0.0728 0.3635 Se ajusta
Gamma de 2 parametros 0.1544 0.3635 Se ajusta
Gamma de 3 parametros - - No se ajusta
Log-Pearson tipo 111 0.09295 0.3635 Se ajusta
Gumbel 0.1577 0.3635 Se ajusta
LogGumbel 0.0644 0.3635 Se ajusta

Varias distribuciones de probabilidad se ajustan a los datos de precipitacion maxima, sin
embargo, la distribucién con mejor ajuste es la distribucién LogGumbel. Por tanto con esta

distribucioén es adecuado realizar el analisis de frecuencia.

4.1.7 Analisis de frecuencia para la precipitacion de la estacién Antauta

Tabla 11 Precipitaciones maximas para la estacién Antauta

Periodo de retorno (afios) Precipitacion maxima de 24 horas (mm)
25 54.44
50 67.81
100 84.33
200 104.78

4.1.8 Precipitacion maxima en la cuenca

Se realiz6 la determinacidn de la precipitacion maxima en la cuenca aplicando el método de
las isoyetas. Es el método mas preciso, pues permite la consideracion de los efectos
orogréficos en el calculo de la lluvia media sobre la cuenca en estudio. Se basa en el trazado
de curvas de igual precipitacion de la misma forma que se hace para estimar las curvas de
nivel de un levantamiento topogréfico. Sobre la base de los valores puntuales de
precipitacién en cada estacion (como los enmarcados en un cuadro rojo en la siguiente

figura) dentro de la cuenca, se construyen, por interpolacion, lineas de igual precipitacion:
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es un documento bésico dentro de cualquier estudio hidroldgico, ya que no solamente
permite la cuantificacion del valor medio sino que también presenta de manera gréfica la
distribucion de la precipitacion sobre la zona para el periodo considerado. Una vez
construidas las isoyetas serd necesario determinar el area entre ellas para poder determinar

la precipitacion media mediante la expresion:
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Figura 11 Isoyetas (mm) para periodo de retorno de 25 afios
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Figura 12 Isoyetas (mm) para periodo de retorno de 50 afios
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Figura 13 Isoyetas (mm) para periodo de retorno de 100 afios
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Figura 14 Isoyetas (mm) para periodo de retorno de 200 afios

Las precipitaciones maximas en cuenca para los periodos de retorno se presentan en el

siguiente cuadro.

Tabla 12 Precipitaciones maximas para la cuenca Nufioa

Periodo de retorno (afios) Precipitacion méxima en cuenca (mm)
25 42.5
50 45
100 46
200 48

4.1.9 Determinacion de hidrogramas de caudal maximo con HEC-HMS

El programa HEC-HMS se utiliza para la modelacion de los procesos hidrolégicos mas
habituales que se dan en una cuenca hidrogréafica. Esta disefiado para simular el proceso de
precipitacidn escurrimiento en cuencas. Esta disefiado para ser aplicado en un amplio rango
de regiones geogréaficas para solucionar un rango general de problemas. Puede ser utilizado
en pequefias cuencas urbanas, o en grandes cuencas sin intervencion, los resultados se
pueden aplicar para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, observacion de flujo,
impacto de intervenciones en cuencas, reduccién del dafio por inundaciones, operacion de

sistemas, entre otros.
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Figura 15 Hietograma e Hidrograma de caudal maximo para periodo de retorno de 25 afios

I Summary Results for Subbasin “NUNOA" o B

Project: NUNOA  Simulation Run: T25
Subbasin: MUNOA

Start of Run: 01ene2018, 01:00
Endof Run:  02ene2018, 02:00
Compute Time:07abr2018, 09:53:02

Basin Model: NUNOA
Meteorologic Model:  T25
Control Specifications: T25

Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:  290,7 (M3/5)
Precipitation Volume: 42,50 (MM)
Loss Volume: 30,74 (MM)
Excess Volume: 11,76 (MM)

Date Time of Peak Discharge:01ene2013, 19:00
Direct Runoff Volume: 9,46 (MM)
Baseflow Volume: 0,17 (MM)
Discharge Volume: 9,62 (MM)

Figura 16 La simulacién para periodo de retorno de 25 afios
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Figura 17 Hietograma e Hidrograma de caudal maximo para periodo de retorno de 50 afios

] Summary Results for Subbasin "NUNOA" E=aic |ﬁ

Project: NUNOA  Simulation Run: T50
Subbasin: NUNOA

Start of Run: 01ene2018, 01:00 Basin Model: NUNCA
End of Run:  02ene2018, 0Z:00 Meteorologic Model: TS50
Compute Time:07abr2018, 10:17:49  Control Spedfications: SIMULACION

Computed Results

Peak Discharge:  331,3(M3/5)  Date Time of Peak Discharge:01ene2018, 18:30
Precipitation Volume: 45,00 (MM) Direct Runoff Volume: 10,75 (MM)

Loss Volume: 31,71 (MM) Baseflow Volume: 0,17 (MM)

Excess Volume: 13,29 (MM) Discharge Volume: 10,91 (MM}

Figura 18 Resumen de la simulacion para periodo de retorno de 50 afios
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Figura 19 Hietograma e Hidrograma de caudal méaximo para periodo de retorno de 100 afios

1 Summary Results for Subbasin "NUNOA" o B

Project: NUNCA  Simulation Run: T100
Subbasin: NUNOA

Start of Run:  01ene2018, 01:00 Basin Model: NUNCA
End of Run:  02ene2018, 02:00 Meteorologic Model:  T100
Compute Time:07abr2018, 10:42:02  Control Spedfications: SIMULACION

Computed Results

Peak Discharge:  348,3(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge:01ene2018, 18:30
Predpitation Volume: 46,00 (MM) Direct Runoff Volume: 11,28 (MM)

Loss Volume: 32,08 (MM) Baseflow Volume: 0,17 (MM)

Excess Volume: 13,92 (MM} Discharge VYolume: 11,44 (MM)

Figura 20 Resumen de la simulacion para periodo de retorno de 100 afios
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Figura 21 Hietograma e Hidrograma de caudal maximo para periodo de retorno de 200 afios

Summary Results for Subbasin “NUNQA" o B (S

Project: NUNOA  Simulation Run: T200
Subbasin: NUNOA

Start of Run:  01ene2018, 01:00 Basin Model: NUNDA
End of Run:  02ene2018, 02:00 Meteorologic Model:  T200
Compute Time:07abr2018, 10:46:33  Control Spedfications: SIMULACION

Computed Results

Peak Discharge:  333,0(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge:01ene2018, 18:30
Precipitation Volume: 48,00 (MM) Direct Runoff Volume: 12,36 (MM)

Loss Volume: 32,79 (MM) Baseflow Volume: 0,17 (MM}

Excess Volume: 15,21 (MM) Discharge Volume: 12,52 (MM)

Figura 22 Resumen de la simulacion para periodo de retorno de 200 afios
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Tabla 13 Caudales maximos para los periodos de retorno

Periodo de retorno (afios) Caudal maximo (m3/s)
25 290.7
50 331.3
100 348.3
200 383.0

4.2. Generacion informacion base para fines de acondicionamiento y proteccion de

defensa riberefia mediante muros de gaviones.

Los muros de gaviones son estructuras flexibles, constituidas por cajas fabricadas de malla
de alta resistencia, con dimensiones que vienen en fracciones de medio metro, las cuales son
rellenadas con bloques sanos de piedra. Esta conformacion permite que se pueda realizar un
esquema modular, lo que facilita la configuracion de una amplia variedad de posibilidades
de geometria para el muro. En nuestro pais, su uso es muy frecuente en los rios de la costa

peruana como elemento estabilizador de laderas o taludes en diversas condiciones.

En el sitio de la obra, los gaviones se unen entre si con una costura manual del mismo
alambre de la malla. Los bloques de roca que se utilizan para el llenado no deben ser
susceptibles de meteorizacion o disgregacion y deben tener una dimension de una a dos
veces la menor dimension de la malla, para evitar pérdidas de material y asegurar la mayor
densidad posible EI material sostenido estd compuesto, normalmente, por un relleno que es

colocado posteriormente a la construccion del muro entre este y el terreno original.

Estos, junto con las eventuales sobrecargas que se aplicaran sobre el terraplén, forman las
cargas que acttan sobre el muro. Por lo tanto, este debe ser dimensionado de forma tal que
soporte estas cargas sin que se produzca una rotura o deformacion excesiva de su estructura,
de su fundacion o del resto del macizo de tierra. Los gaviones son de fécil instalacién y se
adecuan e integran armoniosamente a su entorno, logrando que inclusive la vegetacion pueda
desarrollarse en ella, presentando asi, un paisaje agradable contraponiéndose con las
soluciones rigidas de concreto o enrocados; para el presente trabajo se ha efectuado el

dimensionamiento de dos tipos de gaviones y se ha efectuado el analisis estructural.
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A partir de la elaboracion de las Curvas-Intensidad-Duracion-Frecuencia se determinaron
las precipitaciones maximas instantaneas para los distintos periodos de retorno, con una
duracion de tormenta de seis horas, las cuales se ingresaron al modelo hidrologico HEC-
HMS.

El Modelo Hidrolégico HEC-HMS, permitié el célculo de los caudales méximos, para
diferentes periodos de retorno 25, 50, 100 y 200 afos, los cuales fueron: 290.7, 331.3, 348.3,
y 383.0 md/s, respectivamente, con porcentajes de error de 0.35; 0.36; 0.28 y 0.14 por ciento.
Debido a estas diferencias porcentuales entre los caudales pico simulados y observados

préximas a cero, se concluye que el Modelo Hidroldgico esté calibrado.

El Modelo Hidréulico aplicado para el rio de Nufioa, influyé determinantemente en la
realizacion del analisis para la identificacion de las zonas de riesgo de inundacién
concluyendo asi que la zona del pueblo de Nufioa, presentan vulnerabilidad de desborde del
rio, con unas areas de inundacion de 10 a 20 hectéreas, para los periodos de retorno de 25,

50, 100 y 200 afos respectivamente.

Para la proteccion en las épocas de avenidas se ha planteado muros de contencion en
gaviones, los mismos que seran utilizados por las oficinas de infraestructura de los
municipios y los detalles de disefio y dimensionamiento se encuentran en el punto 4.2.1.,

disefio de muros en gaviones.
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Se recomienda el uso integrado de sistemas de informacion geogréaficos para realizar la
division de la cuenca en sub-cuencas, asi como el uso de mapas tematicos de vegetacion,
suelos, usos de suelo, etc. para la extraccion de los pardmetros que seran utilizados por el

modelo.

Se recomienda que los métodos de célculo para cada uno de los pasos que realiza el modelo
sean seleccionados de acuerdo al tipo de cuenca, canal, suelo, etc. Siguiendo las

recomendaciones tedricas para las cuales se sugiere utilizar un tipo de calculo y no otro.

Se debe tener en cuenta también, la disponibilidad de informacion antes de seleccionar los
métodos, ya que tal vez existe toda la informacion para trabajar con un método y no con

otro.

La division de la cuenca en sub-cuencas se debe realizar hasta una escala que los datos lo
permitan, no es de gran ayuda realizar una divisiébn donde queden subcuencas sin

informacion, esto puede incluso aumentar el error y la incertidumbre del modelo.
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Tabla A 1 Hidrograma de caudal maximo para periodo de retorno de 25 afios

Caudal base | Caudal total
Tiempo | Precipitacion(mm) | Pérdida(mm) | Exceso(mm) Caudal directo(mm) | (m3/s) (m3/s)
01:00 0,0 1,7 1,7
01:30 0,22 0,22 0,00 0,0 1,7 1,7
02:00 0,23 0,23 0,00 0,0 1,7 1,7
02:30 0,24 0,24 0,00 0,0 1,7 1,7
03:00 0,25 0,25 0,00 0,0 1,7 1,7
03:30 0,26 0,26 0,00 0,0 1,7 1,7
04:00 0,27 0,27 0,00 0,0 1,7 1,7
04:30 0,28 0,28 0,00 0,0 1,7 1,7
05:00 0,29 0,29 0,00 0,0 1,7 1,7
05:30 0,31 0,31 0,00 0,0 1,7 1,7
06:00 0,33 0,33 0,00 0,0 1,7 1,7
06:30 0,35 0,35 0,00 0,0 1,7 1,7
07:00 0,37 0,37 0,00 0,0 1,7 1,7
07:30 0,39 0,39 0,00 0,0 1,7 1,7
08:00 0,42 0,42 0,00 0,0 1,7 1,7
08:30 0,44 0,44 0,00 0,0 1,7 1,7
09:00 0,45 0,45 0,00 0,0 1,7 1,7
09:30 0,52 0,52 0,00 0,0 1,7 1,7
10:00 0,63 0,63 0,00 0,0 1,7 1,7
10:30 0,68 0,68 0,00 0,0 1,7 1,7
11:00 0,76 0,76 0,00 0,0 1,7 1,7
11:30 0,98 0,98 0,00 0,0 1,7 1,7
12:00 1,32 1,32 0,00 0,0 1,7 1,7
12:30 2,04 2,01 0,03 0,0 1,7 1,7
13:00 16,15 11,93 4,22 43 1,7 59
13:30 3,06 1,68 1,38 154 1,7 17,1
14:00 1,57 0,81 0,76 32,0 1,7 33,7
14:30 1,15 0,57 0,58 54,9 1,7 56,5
15:00 0,89 0,43 0,46 86,0 1,7 87,7
15:30 0,75 0,35 0,39 126,2 1,7 127,8
16:00 0,68 0,31 0,36 168,9 1,7 170,6
16:30 0,60 0,27 0,33 207,6 1,7 209,3
17:00 0,53 0,24 0,29 239,8 1,7 2414
17:30 0,48 0,21 0,26 263,0 1,7 264,7
18:00 0,45 0,20 0,25 279,4 1,7 281,0
18:30 0,42 0,18 0,24 288,5 1,7 290,1
19:00 0,40 0,17 0,22 289,1 1,7 290,7
19:30 0,37 0,16 0,21 285,4 1,7 287,1
20:00 0,34 0,14 0,20 277,3 1,7 279,0
20:30 0,32 0,13 0,18 263,5 1,7 265,2
21:00 0,29 0,12 0,17 2447 1,7 246,3
21:30 0,27 0,11 0,16 226,3 1,7 228,0
22:00 0,27 0,11 0,16 210,7 1,7 2123
22:30 0,26 0,11 0,16 196,2 1,7 197,9
23:00 0,26 0,11 0,15 183,0 1,7 184,7
23:30 0,25 0,10 0,15 171,3 1,7 172,9
00:00 0,25 0,10 0,15 160,6 1,7 162,3
00:30 0,24 0,10 0,15 150,5 1,7 152,2
01:00 0,24 0,09 0,14 141,0 1,7 142,7
01:30 0,00 0,00 0,00 132,4 1,7 134,0
02:00 0,00 0,00 0,00 124,4 1,7 126,1
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Tiempo Precipitacion(mm) | Pérdida(mm) | Exceso(mm) dirggl:)%r?wlm) CaL(Jr(Ti]z;I/Sb)ase Catjrcri%l/;;)tal
01:00 0,0 1,7 1,7
01:30 0,23 0,23 0,00 0,0 1,7 1,7
02:00 0,24 0,24 0,00 0,0 1,7 1,7
02:30 0,25 0,25 0,00 0,0 1,7 1,7
03:00 0,27 0,27 0,00 0,0 1,7 1,7
03:30 0,27 0,27 0,00 0,0 1,7 1,7
04:00 0,29 0,29 0,00 0,0 1,7 1,7
04:30 0,30 0,30 0,00 0,0 1,7 1,7
05:00 0,31 0,31 0,00 0,0 1,7 1,7
05:30 0,33 0,33 0,00 0,0 1,7 1,7
06:00 0,35 0,35 0,00 0,0 1,7 1,7
06:30 0,37 0,37 0,00 0,0 1,7 1,7
07:00 0,40 0,40 0,00 0,0 1,7 1,7
07:30 0,41 0,41 0,00 0,0 1,7 1,7
08:00 0,44 0,44 0,00 0,0 1,7 1,7
08:30 0,46 0,46 0,00 0,0 1,7 1,7
09:00 0,48 0,48 0,00 0,0 1,7 1,7
09:30 0,55 0,55 0,00 0,0 1,7 1,7
10:00 0,67 0,67 0,00 0,0 1,7 1,7
10:30 0,72 0,72 0,00 0,0 1,7 1,7
11:00 0,81 0,81 0,00 0,0 1,7 1,7
11:30 1,03 1,03 0,00 0,0 1,7 1,7
12:00 1,40 1,40 0,00 0,0 1,7 1,7
12:30 2,16 2,09 0,07 0,1 1,7 1,7
13:00 17,10 12,19 4,91 51 1,7 6,7
13:30 3,24 1,69 1,55 18,1 1,7 19,8
14:00 1,67 0,82 0,85 37,4 1,7 39,0
14:30 1,22 0,57 0,64 63,9 1,7 65,5
15:00 0,94 0,43 0,51 99,9 1,7 101,5
15:30 0,79 0,36 0,44 146,2 1,7 147,8
16:00 0,72 0,32 0,40 195,2 1,7 196,9
16:30 0,63 0,28 0,36 239,4 1,7 2411
17:00 0,56 0,24 0,32 275,8 1,7 2774
17:30 0,50 0,21 0,29 301,9 1,7 303,5
18:00 0,48 0,20 0,28 319,9 1,7 321,6
18:30 0,45 0,18 0,26 329,7 1,7 331,3
19:00 0,42 0,17 0,25 329,7 1,7 331,3
19:30 0,39 0,16 0,23 3249 1,7 326,6
20:00 0,36 0,14 0,22 315,0 1,7 316,7
20:30 0,34 0,13 0,20 298,6 1,7 300,3
21:00 0,31 0,12 0,19 276,5 1,7 278,2
21:30 0,29 0,11 0,18 255,2 1,7 256,8
22:00 0,28 0,11 0,17 237,1 1,7 238,8
22:30 0,28 0,11 0,17 220,5 1,7 2222
23:00 0,27 0,11 0,17 205,3 1,7 207,0
23:30 0,27 0,10 0,16 191,9 1,7 193,5
00:00 0,26 0,10 0,16 179,7 1,7 181,4
00:30 0,26 0,10 0,16 168,2 1,7 169,8
01:00 0,25 0,09 0,16 157,3 1,7 159,0
01:30 0,00 0,00 0,00 147,5 1,7 149,1
02:00 0,00 0,00 0,00 138,5 1,7 140,1
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Precipitacion(mm) Pérdida(mm) | Exceso(mm) dirgc?tz%r?:m) Catjr?]?;/;ase Ca?ri?/;())tal
01:00 0,0 1,7 1,7
01:30 0,23 0,23 0,00 0,0 1,7 1,7
02:00 0,25 0,25 0,00 0,0 1,7 1,7
02:30 0,26 0,26 0,00 0,0 1,7 1,7
03:00 0,27 0,27 0,00 0,0 1,7 1,7
03:30 0,28 0,28 0,00 0,0 1,7 1,7
04:00 0,29 0,29 0,00 0,0 1,7 1,7
04:30 0,30 0,30 0,00 0,0 1,7 1,7
05:00 0,32 0,32 0,00 0,0 1,7 1,7
05:30 0,34 0,34 0,00 0,0 1,7 1,7
06:00 0,35 0,35 0,00 0,0 1,7 1,7
06:30 0,38 0,38 0,00 0,0 1,7 1,7
07:00 0,40 0,40 0,00 0,0 1,7 1,7
07:30 0,42 0,42 0,00 0,0 1,7 1,7
08:00 0,45 0,45 0,00 0,0 1,7 1,7
08:30 0,47 0,47 0,00 0,0 1,7 1,7
09:00 0,49 0,49 0,00 0,0 1,7 1,7
09:30 0,56 0,56 0,00 0,0 1,7 1,7
10:00 0,68 0,68 0,00 0,0 1,7 1,7
10:30 0,74 0,74 0,00 0,0 1,7 1,7
11:00 0,83 0,83 0,00 0,0 1,7 1,7
11:30 1,06 1,06 0,00 0,0 1,7 1,7
12:00 1,43 1,43 0,00 0,0 1,7 1,7
12:30 2,21 2,12 0,09 0,1 1,7 1,8
13:00 17,48 12,28 5,20 54 1,7 7,1
13:30 3,31 1,70 1,61 19,2 1,7 20,9
14:00 1,70 0,82 0,88 39,6 1,7 41,3
14:30 1,24 0,57 0,67 67,6 1,7 69,3
15:00 0,97 0,43 0,53 105,6 1,7 107,3
15:30 0,81 0,36 0,45 154,5 1,7 156,1
16:00 0,73 0,32 0,42 206,1 1,7 207,8
16:30 0,65 0,28 0,37 252,5 1,7 254,2
17:00 0,57 0,24 0,33 290,6 1,7 2923
17:30 0,52 0,21 0,30 317,9 1,7 319,5
18:00 0,49 0,20 0,29 336,7 1,7 338,3
18:30 0,46 0,18 0,27 346,6 1,7 348,3
19:00 0,43 0,17 0,26 346,3 1,7 348,0
19:30 0,40 0,16 0,24 341,1 1,7 342,8
20:00 0,37 0,14 0,22 330,5 1,7 332,1
20:30 0,35 0,13 0,21 313,0 1,7 314,6
21:00 0,31 0,12 0,19 289,6 1,7 291,2
21:30 0,29 0,11 0,18 267,0 1,7 268,7
22:00 0,29 0,11 0,18 247,9 1,7 249,6
22:30 0,29 0,11 0,18 230,4 1,7 232,1
23:00 0,28 0,11 0,18 2144 1,7 216,1
23:30 0,27 0,10 0,17 200,3 1,7 201,9
00:00 0,27 0,10 0,17 187,5 1,7 189,1
00:30 0,26 0,10 0,17 175,3 1,7 177,0
01:00 0,26 0,09 0,16 163,9 1,7 165,6
01:30 0,00 0,00 0,00 153,6 1,7 155,3
02:00 0,00 0,00 0,00 144,2 1,7 145,8
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Caudal Caudal base | Caudal total
Precipitacion(mm) | Pérdida(mm) | Exceso(mm) | directo(mm) (m3/s) (m3/s)
01:00 0,0 1,7 1,7
01:30 0,24 0,24 0,00 0,0 1,7 1,7
02:00 0,26 0,26 0,00 0,0 1,7 1,7
02:30 0,27 0,27 0,00 0,0 1,7 1,7
03:00 0,28 0,28 0,00 0,0 1,7 1,7
03:30 0,29 0,29 0,00 0,0 1,7 1,7
04:00 0,31 0,31 0,00 0,0 1,7 1,7
04:30 0,32 0,32 0,00 0,0 1,7 1,7
05:00 0,33 0,33 0,00 0,0 1,7 1,7
05:30 0,35 0,35 0,00 0,0 1,7 1,7
06:00 0,37 0,37 0,00 0,0 1,7 1,7
06:30 0,39 0,39 0,00 0,0 1,7 1,7
07:00 0,42 0,42 0,00 0,0 1,7 1,7
07:30 0,44 0,44 0,00 0,0 1,7 1,7
08:00 0,47 0,47 0,00 0,0 1,7 1,7
08:30 0,49 0,49 0,00 0,0 1,7 1,7
09:00 0,51 0,51 0,00 0,0 1,7 1,7
09:30 0,59 0,59 0,00 0,0 1,7 1,7
10:00 0,71 0,71 0,00 0,0 1,7 1,7
10:30 0,77 0,77 0,00 0,0 1,7 1,7
11:00 0,86 0,86 0,00 0,0 1,7 1,7
11:30 1,10 1,10 0,00 0,0 1,7 1,7
12:00 1,49 1,48 0,00 0,0 1,7 1,7
12:30 2,30 2,17 0,13 0,1 1,7 1,8
13:00 18,24 12,47 5,77 6,2 1,7 7,8
13:30 3,46 1,71 1,75 21,6 1,7 23,2
14:00 1,78 0,82 0,96 44,3 1,7 45,9
14:30 1,30 0,58 0,72 75,4 1,7 77,0
15:00 1,01 0,44 0,57 117,6 1,7 119,2
15:30 0,84 0,36 0,49 171,6 1,7 173,3
16:00 0,76 0,32 0,45 228,5 1,7 230,2
16:30 0,68 0,28 0,40 279,5 1,7 281,1
17:00 0,60 0,24 0,36 321,1 1,7 322,8
17:30 0,54 0,21 0,32 350,7 1,7 352,3
18:00 0,51 0,20 0,31 370,9 1,7 372,5
18:30 0,48 0,18 0,29 381,3 1,7 383,0
19:00 0,45 0,17 0,28 380,4 1,7 382,1
19:30 0,42 0,16 0,26 374,1 1,7 375,8
20:00 0,38 0,14 0,24 362,0 1,7 363,6
20:30 0,36 0,13 0,23 342,2 1,7 343,9
21:00 0,33 0,12 0,21 316,1 1,7 317,8
21:30 0,31 0,11 0,19 291,0 1,7 292,7
22:00 0,30 0,11 0,19 269,9 1,7 271,6
22:30 0,30 0,11 0,19 250,5 1,7 252,2
23:00 0,29 0,11 0,19 232,9 1,7 2345
23:30 0,28 0,10 0,18 217,3 1,7 219,0
00:00 0,28 0,10 0,18 203,2 1,7 204,9
00:30 0,27 0,10 0,18 189,9 1,7 191,6
01:00 0,27 0,09 0,17 1774 1,7 179,0
01:30 0,00 0,00 0,00 166,0 1,7 167,7
02:00 0,00 0,00 0,00 155,7 1,7 157,4
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Ingreso de datos: 10+ Caudal de disefio:
MNota: Unawez que digite el dato, Caudal (@) |7m3xs
presionar ENTER f/ )
B - Periodo de -
Y 5 /£ Emp retoma [T) afios
24 35.0 " -
: %
> 582 Probabilidad [P):
2 345 g=1) | =) | Pigcal | Pim>a) |
27 245
Cird
&9 33 / Pararnetros distibucidn nommal:
29 257 c _—
on momentos ordinarios:
40 283 De localizacidn [=m): (33 3029
i 435 3
32 6.7 D& ezcala (5] 8.7232
EE 25.0 ML ) i
Con momentos lineales:
& 220 Media lineal [<I) 33.3829
5 41.0 } | .
[->] a0 20 Des. Estandar (S 1 |2 5549
Tinn de st Mivel significacidn:
m E P[] FIZ) Ordinario | FiZ) Mam Lineal Delta - (jpﬂ " Alusts T 020
1 145 0.0278 0052 0.07139 0.0126 2 Pardmetios ardinarios 010
2 225 0.0556 01061 0.1025 0.0505 = Momentos lineales o 0.05
3 228 0.0233 01125 01028 0.0252 0o
4 24.0 0.1111 01410 01372 0.0299 Ajuste con momentos ordinarios:
5 245 0.13839 01543 0.1504 0.0154 Comao el delta tedrico 0.0505. ez menor que el delta tabular
B 245 01667 01543 01504 0.0124 0.2239. Los datos se ajustan a la distribucion Marmal. con un
7 250 01544 01683 01644 0.0262 rivel de significacion del 5%
2 257 0.2222 01892 0.1854 0.0330 dd
Archivos v resultados:
¥ 7 3 5
=l e | & | & S| gl
" = e
Calcular Graficar Lirnpiar Imprimir Mend Principal LCrear Accesar Beporte
11:01 am. 01./04/2018

Figura A 1 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Normal en la estacién Santa Rosa

Ajuste de una serie de datos a la distribu gnormal de 2 parametros

Ingreso de dﬁTDS'_ _ 10+ Caudal de dizefio:
Nota: Unawer gue digite el dato. Caudal (3] L
presionar ENTER
- - Periodo de =
M # 02+ / Em retomo [T) ahos
1 z4.0 i =
: 4
> 228 - Probabilidad [F:
3 382 &t =T | 7= | Pio<o | Fiova |
4 EO.5 Va
] Ord
g ig g 1 Farametrozs distribucicn log-normal:
= 271 0.4+ f Con romentos ordinarios:
= 230 3 De escala [py): 34744
El 368 1 Dre farma (Sy: 0.2E75
10 309 o2 ML i
I 4?'2 Con rnomentos lineales:
. De escala [pyll: 34744
1z 53] oo : : : | :
13 428 1] 20 40 &0 20 De Farma [Sel): 0.2641
14 326 =2

Mivel significacian:

Tipo de ajuste:

m = P FIZ] Ordinario | FIZ) kMom Lineal Cielts - 5 ; o o020
1 145 0.0z78 0.0014 0.0012 0.0264 2 Pardmetos ardinarios 010
2 225 0.0556 0.0588 0.0859 0.0332 i Momentos lineales f+ 0.05
3 22.8 0.0833 0.0570 0.0941 0.0137 0o
4 24.0 01111 01341 0.1309 0.0230 Ajuste con momentos ordinarnios:
5 245 01389 01515 01483 0.0126 Como el delta tedrico 0.0658. es menor que el delta tabular
B 245 0.1667 01515 01483 0.o1s2 022939, Loz datos =& ajustan a la distribucidn loghlormal 2
7 25.0 01944 01699 01EE7 0.0245 pardmetros, con un nivel de significacidn del 5%
2 287 0.2222 01972 0.1941 0.0250 bl
Archivos p resultados:
Y 7 = BN @
o > = £ = <
= # E ~
Calcular Graficar Lirnpiar Irnprirnir Men Principal Crear Accesar Feporte
11:28 am. 01/04/2018

Figura A 2 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Lognormal de 2 parametros en la

estacion Santa Rosa
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mi. Ajuste de una serie de datos a la distribucion lognormal de 3 parametros

Ingreso de datos: 10— Caudal de disefio
Mota: Lina wvez gue digite el dato. Caudal (Q1): m3ds
presionar ENTER Periodo de .
N 24 = 0t retomo [T); afios
1 24.0 Probabilidad [P]: =
2 328 & g
3 o 05l g=i1) | 7@ | Fm<a | P |
4 BO0.5
5 373 . R _
5 FEr) el Farametros distribucidn log-normal:
ra 371 Cre posicidn (=o]: -21.1266
a 33.0 . Teo .
a 6 ool De escala [y 3.9862
10 0.9 De farma [Sy]: 0156
11 472
i =Bl 0.0 } } } y
13 428 o 20 A0 a0 a0
14 326 - Mivel significacion
o020
m = P=] = FIZ] Delta = 010
1 145 0.02ve -2 6481 n.o040 0.0237 = 0.05
2 225 0.0556 -1.3495 0.0886 0.0330 0o
g Zel DOEER) U2 e LZs Ajuste con momentos ordinarios:
4 24.0 01111 -1.1328 0.1286 0.0175
5 245 01389 -1.0622 01441 0.0052 Corno el delta tedrico 0.0440, ez menor que el delka tabular
= 245 1667 1.0622 01441 0.0226 0.22919. Loz datos ze ajustan a la distribucion loghMormal 3
> 550 1544 D 9923 D1E0S 00339 parametios, con un nivel de significacicn del 532
=] 25.7 02222 -0.8958 0.1852 0.0370 il
Archivos ¢ resultados:
B =] v S £ <@ | & | =
5 o
= : 2= > .
Calcular Graficar Limpiar Lrnprirnir e Principal Lrear Accesar Heporte
11:28 am 01./04/2018

Figura A 3 Prueba de bondad de ajuste con distribucién Lognormal de 3 parametros en la

estacion Santa Rosa

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

Ingresa cle datDS:_ . 1.0+ Caudal de disefio:
MNota: Lna wvez que digite el dato, Caudal [} [ mas
presionar EMTER '
B - Periodo de 2
N = 02t / Exp retormna [T anos
1 24.0 . -
E 4
= — Frobabilidad (P)
3 38.2 061 0-AT) | =@ | Fioca) | PiEsq) |
4 E0.5 ;
Crd
g igg FParametroz distibucian Gamma 2 par:
= 3?'1 0.4+ Con mamentos ordinarios:
3 =0 De forma [gammal [15.0164

9 36.8 1 De escala [beta):
0z L (betal:  [2.2231

10 30.9 Con mamentos lineales:

11 47.2 D'e forma [gammal]:
& iy _ . . . a - |7.BE33

00 === } } } |
13 42.8 u] 20 40 a0 20 De escala [betal: |4 2562

14 326 i

Miwel significacian:

Tipo de ajuste:

Pl G[v] Ordinario | G tom Lineal Delta - = ) o o020
nnzra n00z0 00267 00248 O [REr s CrRlREES 010
0.0556 0.0892 01839 0.0336 " Momentos lineales 005
0.0833 0.0967 0.1926 0.0134 |
01111 0.1306 0.2290 0.0194 Ajuste con momentos ordinanos:

01389 01464 0.2448 0.0075 Cormo el delta tedrico 0.0482, ez menor que el delta tabular
0.1667 0.1464 0.2448 0.0202 02299, Loz datos ze ajustan a la distribucién Gamma de 2
01944 01633 02510 00 parametros, con un nivel de significacidn del 5%
0.2222 0.1885 0.2841 0.0337 d
Archivozs p resultados:
W = 3 ; &
e | & & @ | W | ¢
3 E— ) S—
Calcular Graficar Limpiar Irnprirnir Mend Principal LCrear Accesar Beporte
11:29 am. 01/04/2018

Figura A 4 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Gamma de 2 parametros en la

estacion Santa Rosa
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Wi, Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 3 parametros

| de dat Caudal de disefio:
ngreso de datos .
i 107 Caudal [Q]: 3
Mota: Lina vez gue digite el dato. — audal () s
resionar EMNTER n(‘-" Periodo de -
- 5 = retomo [T]: anos
M = Dép /B Prababilidad [F): =
il 24.0 )
E] E2lE . a=im | T=him) | Fia<a) | Pmsq |
3 382 064 j
4 E0.5 tl Farametros distribucion Gamma 3 pan
5 7.3 o omd M il
3 455 | omentos ordinanios: VI
= 3?'1 0.4+ ! De posicidn [«0]: -
3 330 { Cre forma [garmal: 9 3433
a 368 oa2d R De escala [beta): 2 8538
10 30.9 B .
T 72 FMomentos lineales:
- De posicion [=01): -0.8001
1z L oo + + + | De farma [gammal): |15 6022
13 42.8 i} 20 40 a0 20 -
14 326 &2 De escala [betall: 213909
m P PR G(v) Ordinario | GEv] Mom Lineal Delta = I_[D"-‘ CBemmsiEE Ni{‘f' sligrifiteaeizr
1 145 0.0278 0.0013 0.0033 0.0265 %) Pardmetros ordinarios = 3'123
2 225 0.0556 0.0368 0.0s08 0.0z 7 Momentos ineales o DVEIS
3 228 0.0833 0.0947 0.0983 00114 —~ 0701
4 240 01111 01306 01321 0.0135 Ajuste con momentos ordinarios: )
5 245 01389 0.1474 0.1473 0.0025 Corno el delta tedrica 0.05805, ez menar que el delta tabular
5 24.5 01667 01474 01479 00192 0.2293. Loz datos e ajustan a la distribucidn Gamma de 3
7 25.0 01944 01653 01647 0.0292 pardmetros, con un nivel de significacion del 52
=] 25.7 0.2222 019139 0.13838 0.0304 il
Archivos p resultados:
B || = e | &S| & < | o [ 2
£ 5
£ 3 E— i £ T
Calcular Graficar Limpiar Imprirmir b erd Principal Crear Hocesar BEeporte
11:30 a.m. 01/04/2018

Figura A 5 Prueba de bondad de ajuste con distribucién Gamma de 3 parametros en la

estacion Santa Rosa

&. Ajuste de una serie de datos a la distribucion Log-Pearson tipo ITI

Ingreso de datos: Caudal de dizefia:
L 107 Caudal [Q]: 24
Nota: Una vez que digite el dato, audal (3] m3/s
presionar ENTER )f" Patodode [

retorno [T
Ly = = 0aT / / Teo .
: ¢ b %
7 =20 { Prababilidad (P)
2 328 0=1) | T=it2) | Fia<a) | Fid>a) |
3 |2 064
; ggg / Ord Fardmetros dis.tlibluci-én LogPearzon:
3 ey Momentos ordinarios:
= 3?'1 0.4+ De posician [=0]: 4.EE4E
g =0 ) De forma (gamma): (19,7778
9 36.8 024 WL De escala (beta): 0.0802
10 an.a . §
'I'I 172 tMomentos ineales:
2 /J De posicidn [+0I); 2027
12 ] oo | | ! | De forma [gammall: |29 7486
13 428 0 20 40 i 20 .
14 326 ~ De escala (betal): 0.04286
m % PBI | GIY) Ordnario | GOvIMom Lineal|  Delta [~ Tpodeatister Hivel sniicacior:
1 145 0.0278 0.0000 0.0001 0.0278 ?) Perimetros ordinarios ~ 3'123
2 228 0.0556 0.0000 0.0762 0.0556 " Momentos lineales - D-DE
3 228 0.0833 0.0000 0.0852 0.0833 ~ D-U‘I
4 24.0 01111 0.0000 0.1267 01111 Ajuste con momentos ordinarios: .
3 245 01389 0.0000 0.1464 01383 Los pardmetras: 2o, gamma v B calculada por momentos
51 245 01667 0.0000 01464 01667 ordinarios, zon incomectas, por lo gue los datos no se ajustan
= 250 01944 0.0000 01674 01944 a la distribucidn Log-Pearsan tipo 3
g 257 0.2222 0.0000 0.1985 02222 =
Archivos p resultados:
Y C . g
El e | 9| & |
) 3 T — E
Calcular Graficar Lirnpiar Irnprirnir Fend Principal LCrear Acceszar Reporte
11:31 am. 01./04/2018

Figura A 6 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Log-Pearson tipo 111 en la estacion

Santa Rosa
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. Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel

Ingreso de datos: 10+ _ Caudal de disefic:

MNota: Lna wvez gue digite el dato, C -
X audal [ m3ds
presionar ENTER (e
- - Feriodo de =
N‘I 2:< 0 0ET / Exp retormo (T STEs
8 i : 4
= o Probabilidad [P):
3 8.2 o6t A=) | T=@) | Pa<al | PiE>q) |
4 B0.5 /
Cird
s S Fararnetros distribucidn Gumnbel:
& 438 .44 C eliretias:
= 271 Don mc!m.n?ntos ordinarios:
s 30 & posicidn [p]: 294569
q 36.8 oat ML De escala [alfa): 68015
10 309 3 .
b Con momentos lineales
11 47.2 3 A .
_-_‘_J_’,J De poszician [pl) 29.3494
1z =2 0o — : : | :
13 428 o 20 40 a0 80 De escala [alfall: 6.9877
14 326 -
Tino de ai i Mivel zighificacidn:
m > P G[v) Ordinaria | G[¥] Mom Lineal | Delta - (:DD e‘a|uste. _ 020
1 145 0.0278 0.0001 0.0002 0.0277 2 [FEEENED El D 010
2 22.8 0.0556 0.0620 0.063E 0.0064  Momentos linsales w005
3 228 0.0833 0.0633 0.0778 0.0135 0o
4 24.0 01111 01075 0.1165 0.0037 Ajuste con momentos ordinarios:
5} 245 01329 01259 0.1351 0.0130 Como el delta tedrico 0.02082, es menor gue el delta tabular
E 24.5 01667 01259 01351 0.0402 0.2293. Los datos se ajustan a la distribucién Gumbel, con un
7 250 01944 01458 0.1551 0.0487 nivel de significacicn del 5%
a8 257 02222 01760 01853 0.0462 >
Archivos v resultados:
7 % 2  d
B(=]| »| &| & Q| | o
T " = E b
Calcular Giraficar Limpiar Imprimir tend Principal Crear Accesar Feporte
11:31 am. ol/04/2018

Figura A 7 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Gumbel en la estacion Santa Rosa

. Ajuste de una serie de datos a la distribucion logGumbel o distribucion de Fréchet

N tlng[JESD o8 datu;:_ ite ol dat Caudal de disefio:
ota: lUna vez gue digite el dato, Caudal [0} |7m3.fs
presionar ENTER 2]
B - Feriodo de .
N = = / Exp retoma [T SUES
1 24.0 —_— .
: X
) =8 Probabilidad [P):
3 182 a=n) | 710 | Praca) | Pimsa |
4 F0.5 Y.
Cird
g igg Fardmetroz distribucion logGumbel:
= 3?' ] Con momentos ordinarios:
g 0 Depasicion (W) {33539
] 368 Deescala (affal  [p2pg7
10 ana ML o
Caon momentas lineales:
11 47.2 D& posician [pl):
12 9.1 | - 3.3503
13 428 20 Deescala[affall  [g 215
14 326 x
Tino de ailste: Mivel significacion:
m | % | P |Giv)odaio |Gy MomLinesl| Deta [ ] F"”P 2 Eflsl e ~ 00
1 145 0.027% 0.0000 00000 Dnzrg || | Ferametroscrdnanos £ 010
2 225 0.0556 0.0422 0.0434 00133 " Momentos lineales v 0.05
3 228 0.0833 0.0513 0.0531 0.0320 0o
4 240 0111 0.0580 01077 003t Ajuste con momentos ordinarios:
[ 245 01389 a1219 01321 00170 Como el delta tedrica 0.1354, ex menor que el delta tabular
[ 245 0.1EE7 01219 01321 0.0447 02299, Los datos #2 ajustan a la distribucién logGumbel, con
7 250 0.1344 01480 0.1584 0.0454 un nivel de significacién del 5%
g 257 02222 0.187E 0.1978 0.0346 hd
Archivas v resultadas:
5 b i >
Ele| & & ¢ | | .
= = I g
Calcular Graficar Limpiar Imnprirnir tend Principal Crear Accesar Eeporte
11:32 a.m. m./04/2018

Figura A 8 Prueba de bondad de ajuste con distribucion LogGumbel en la estacion Santa

Rosa
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Notlg?l:en?vii 2?? ZIiglte =l dato [ Saudal da disefio:
- ; - 1o Caudal (3  mas
presionar EMRNTER ==l (2] e
o = = ; Pariodo de e
; retoroo (T1
1= 1Tz [aE-25 /" Exp : ~
H =
15 e Probabilidad (P: |
=0 132 el a=AT) | =) | Piaza) | Pmsa |
=1 5.3 -
gg S? 3 . ond — [Pl wlsrsnsien et
aal Can momentas ordinarios:
ES 17a Die localizacion [ml:
S a0z : [26 2552
S = ozl D= escala [S): A
=7 5.1 : TIL .
Cor momentas lineales:
] 238 e '
bedis linssl I |25 2655
=] zza s ) ) ) ) [
7] o 10 20 30 <0 50 Dies. Estandar (S 1): [7 3293
T Mivel significacion: -
™ = ] FIZ] Ordinaria | FEZ] Mom Lineal | Delta - P — n.=0
1 13.2 0.0332 0.0344 0.0374 0.0010 =) Parsmatros ordinarias 010
] 164 00667 n.nea7 n.nega noet © bormentos liveslss @« nos
] 171 01000 0100 0105 o.anns o oam
a 17.2 01333 0103 01083 0.02339 Ajuste con momentos ordinarios:
5 194 01667 01696 ni17ag 0.0030 Como ol delta tednion 00545, o3 menor que =l delta tabular
[ 202 02000 0133932 02044 0.0007 0. 2525, Los datos =e ajustan a la distribucian Marmal, con un
7 20.7 0.2333 0.2193 0.2243 0.0140 nivel de significacidn del 53
] 07 0 2667 0=193 0 zza3 e b
Archivos w resulbados
- a > = i = = I
, = o .
=, : Y= - >
Caleular Graficar Limpiar Lnprimic tend Principal Crear Accesar Ficporte
[ | 0755 p.m. |ozs04s20a A

Figura A 9 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Normal en la estacién Nufioa

i Ajuste de una serie de datos a la distribucion - |El|l|
Nl:utlg'g [JEnSELD vcnjaez gﬁf Z:igite el data [ Caudal de diszio
- ‘ 101 Caudal [0): I 3/
presionar ENTER — =
B i Periodo de I -
K % I retorma [T]; TS
7 45 Ll 081 . V- B L )
robabilidad [P k4
2 420 )f?
3 270 / Q=AT) | T=Q1| PQ<q) | PEa)
Fl 0.2 0at | | | |
g ggg / Crd — Parametros distibucion log-normal; —
= 39'0 Con momentos ordinarios:
g 0 De ezcala (py): |3_2309
9 2B.3 D forma [Sy): In_zg
1a 28.3 LIL ) _
Con momentas lineales:
il 144 De escala (pul):
12 16.4 \ . ) Rk |3.2309
13 25 30 40 50 Deforma Syl [p.2865
14 20.7 x
Tino de aiuste: Mivel significacidn: -
m | x [ P9 | Feocan [F@Montinea| peta [a] [TEodsckee T el
1 132 0.0333 ool 0.OT1E 00233 || | Farametras ordinaros 010
2 16.4 0.06E7 0.0807 0.0650 0.0060 = Momentos lineales * 0.05
3 171 01000 0.0808 0.0857 0.0132 0
4 17.2 01333 0.0840 0.0333 0.0434 Ajuste con momentos ordinarios:
5 19.4 01667 01713 01763 0.0047 Cormo el delta bedrico 0.0434, es menor que el delta tabular
[ 20.2 0.2000 02105 0.2158 00105 0.2525. Los datos se ajustan a la distribucidn logh ommal 2
7 0.7 0231 0,236 0.2417 0.0033 parametros, con un nivel de significacion del 5%
g 20.7 0.2EE7 0.23EE 0.2417 0.0301 A
Archivoz wresulbados, ———————————————————
Y I b i ¥
Sl e | S| & E o | o
= = . - - 3
Calcular Graficar Lirnpiar Imnprimir tdemd Principal Crear Aocezar Reporte
| | 0757 pm. |03/04/2018 p

Figura A 10 Prueba de bondad de ajuste con distribucion lognormal 2 parametros en la

estacion Nufoa
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A JUSLE LS UG SIS U UGS 50 S LI =)
Ingreso de datos: — Caudal de disefioc ——————————
MNota: Una wvez gue digite el dato, 10+ Caudal (4] | m3ds
presionar ENTER Pariodo de I— _
M » = retormo [T] afios
1 246 0.8 Probabiidad (P | 4
2 42.0
3 270 /B =71 | 1= | Pmcal | Posa |
4 a0.2 B
5 27.3 _ a A, . b
3 a0 Parametros distribucidn log-normal:
7 33.0 Tt De posicién (=0l [-32.2302
8 34.0
' Teno De sscala (Pl |4 0958
3 263 o2l -
10 283 . Die forma (Sl ID_1155
11 19.4
12 16.4 O \ \ \ ,
. . } + . |
13 325 u} 10 20 30 40 50
14 207 = Miwvel significacidn:
020
m = P[] z FIZ) Delta = —~ o1o
1 13.2 0.0332 -2.0445 0.0205 0.0129 i 0.05
2 16.4 0.0BE7 -1.4793 0.0594 0.0028 o0m
3 171 0.1000 A.3812 0.0867 0.0133 Ajuste con momentos ordinarios:
4 17.2 01333 -1.3444 0.0894 0.0439
5 19.4 Q1667 -0.9322 01630 0.0037 Como el delta tedrico 0.0435. es menor que el delta tabular
=] 202 0.2000 -0.8541 01965 0.0035 0.2525. Los datos se ajustan a la distribucidn logMarmal 3
7 20.7 023733 0TS0 0219z oolaz parametros, con un nivel de significacidn del 5%
=] 20.7 0.2667 -0.7750 02192 0.0475 il
Archivos p resultados ————————————————————————
B | Y | S| M e = =
. E <5 2
b~ . | = _ >
Calcular Graficar Lirnpiar Irnpririr b erd Principal Crear Accesar Beporte
[ | o758 pum. | 03/04/2018 é

Figura A 11 Prueba de bondad de ajuste con distribucién lognormal 3 parametros en la

estacion Nufoa

= Ajuste de una serie de datos a la distribucién o] x|

Ingreso de datos: -
Nota: Lina wez gue digite el dato, 10— Caudal [3]: I—m%

— Caudal de dizefio:

presionar ENTER

e 3 - Periodo de I aRos

retorno [T
7 245 D&t / Exp - [ .

: b4
5 20 Prababilidad (FP]:
3 270 0ol 0=A1) | T=it2) | Pia<a) | Fic>a) |
4 anz /
g ggg . Ond — Parémetros distibucidn Gamma 2 par:
- 39.0 Dat Con mamentos ordinarios:
g a0 D& forma (gamma: |-| 3.7062
q 263 02 De escala [beta): |-| 9156
10 233 “T ML C ineales:
an momentos lineales:

11 19.4 )

De forma (gammal): |5 4532
iz 164 oo : : : : |
13 325 "0 10 20 30 40 50 De escala (betall:  [4 0622
14 207 i

 Tino de aiuste: Mivel significacidn:
m pd P G[Y] Ordinario | G(Y) Mom Lineal | Delta  |= (_[DD B T 020
1 132 00333 00143 00762 oot 9 (REEmEEs CrRlEE: 010
2 16.4 0.06E7 0.0640 0.1652 0.0027 " Momentos lineales i+ 0.05
3 171 0.1000 0.0825 0.1890 0.0175 0
4 17.2 01333 0.0854 0.1925 0.0480 Ajuste con momentos ordinarnios:
3} 19.4 01667 01650 0.2750 0.0y Como el delta tedrico 0.0480, ex menor que el delta tabular
1 beln e} 02000 o200 02070 o.ooio 0.2525. Loz datos ze ajustan a la distribucion Gamma de 2
7 0.7 027333 02252 0.3273 0,005 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%
g 20.7 0.2EE7 0.2252 0.3273 0.0415 =
Archivos yresultados ———————————————————
B[ % G| @ |
. i <3
- = = g =
Calcular Graficar Lirnpiar Irnprirnir Men Principal LCrear Aiccesar Beporte
| |og:00p.m. |o3v04/2m3 Y

Figura A 12 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Gamma de 2 parametros en la

estacion Nufoa
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A JUSLE U LI ST U UCILUS I UL LA p=y
| de d — Caudal de disefiocc ————————————————
MgHBSE EIS BEiDS: Caudal (@): [ mas

Mota: Lina wvez gue digite el dato, 10—
presionar EMNTER : Feriodo de | -
T v = retormo [T] afios
3 246 ozl / Exp Probakilidad [F): I =
2 420 =T | T=tm | PE<a) | Piza |
3 270 o/
&1
4 302 ;f — Parametros distribucidn Gamma 2 par
5 27.3 SHbU!
o Ord Momentos ordinarios:
E 230 Die posicién (@r  |711-6015
v 390 Bk ¢ Bk :
s 220 e forma ([gammal: |27 9696
E] 263 02 De escala [betal: 13564
i 283 : L q :
eF 194 3 Fomentos linsales:
s De posicien (0l |-1.5043
1z 164 o0 : } ; ; y De forma (gemmall:  [12.1988
12 2325 o 10 20 0 <0 50 :
14 0.7 = e escala [betal): [1.5e=27
m = P4 G¥) Ordinario | GO¥) Mom Lineal | Delta [~ ’;_if“'-‘ B g ———y Ni(‘j_e' SIEIRITECEERE -
1 13.2 0.0333 0.0217 0.0196 0.0116 =) Pardmetros ordinarios - 3123
2 16.4 0.0667 0.0735 0.0747 0.0062 " Momentos lineales - D. as
3 171 0. 1000 0.0914 0.0940 0.0026 - D. o
4 172 01333 0.0342 0.0370 0.0331 Ajuste con momentos ordinarios: .
5 19.4 O16E7 01695 01773 0.o0028 Corno el delta tedrico 004538, ez menor que el delta tabular
5 20.2 0.2000 0.2032 nz1zg 0.0023 0.2525. Loz datos se ajustan a la distibucidn Garmma de 2
7 20.7 ] 02260 02365 00073 pardmetros, con un nivel de significacidn del 53
=] 20.7 0.2667 0.2260 0.2365 0.0406 =
Archivos v resulkadoes: ——
= T = < | »
. =
B v & >
Calcular Graficar Lirnpiar Irnpririr b e Principal Crear Accesar Beporte
[ |08:32 pm | 03/04/2m18 j

Figura A 13 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Gamma de 3 parametros en la

estacion Nunoa

i Ajuste de una serie de datos a la distribucid - |El|l|
| de dat r Caudal de digefic.————————
Ngreso oe Galns. Caudal (@) I mals

Nota: Lina vez que digite el data, 10~ g
regiohar ENTER : Periodo de | o
- = > - retoma [T T
] 1L = nel / T Probabilidad [P): k4
2 420 a=i1) | 1@ Pa<a) | Piasa) |
3 270
0at
4 0.2 — Parametos distibucion LogPearson:
g ggg / Crd Momentoz ordinarios:
= 39'0 044 De posicion (=0 |5'4599
g 0 | D& forma [gammal: |53_ 056
190 ggg 02l / ML De escala [betal: I'U- 0352
: omentos lineales:
L e _,—J De posicign (0 111199
3 = 0 .DD 1 5 5 g =5 D& forma [gammal): |54_ 0475
14 20.7 x De escala [betall: Ig_ugg-]
m | % | P |Gv)Odiaio |Gl MomLineal|  Deta [+ ‘2p;d3,ai”3‘ei " “;{B'gig;”icadéf‘: 1
1 132 0.0333 0.0000 00061 0033 || | Terametmos erdnanos b=
2 16.4 0.06E7 0.0000 0.0568 0.0667 = Momentos lineales « U-UE
3 171 01000 0.0000 0.07a7 01000 - D.U'I
4 17.2 01333 0.0000 0.0s22 01333 Ajuste con momentos ordinarios: )
] 19.4 0.1EE7 0.0000 01785 01667 Loz pardmetros: Xo, gamma v B calculada por momentos
g 202 0.2000 0.0000 0.2211 0.2000 ordinarios, son incomectos, por lo que los datas no se ajustan
7 0.7 0231 0.0000 0.2492 07313 a la diztribucidn Log-Pearzon tipo 3
g 20.7 0.2EE7 0.0000 0.2492 0.2E67 hd
Archivoz wresulbados, —————————————————
U % e ¥
sl | & & E = e
=] " i -
Calcular Graficar Lirnpiar Imnprimir temd Principal Crear Aoceszar Reporte
| | 08:34 pm, |03/04/2018 p

Figura A 14 Prueba de bondad de ajuste con distribucion LogPearson tipo Il en la estacién

Nufioa
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N AJUSCE dE UNAa Serie de dalos a 1a ISTrIDuCio -
g €12 datDS:. . — Caudal de dizefio:
Nota: Uina vez gue digite el dato. Caudal (@ I—m3.-"s
presionar EMTER
W w2 - Periodo de I—aﬁos
retorno [T
L 248 / B Probabilidad (P} | %
2 42.0 : -
3 27.0 o= | 1-3) | Pia<a) | FE>a |
4 0.2
3 273 / Cird — Pararmetros distibucidn Gumbel:
B 230 Con romentos ordinarios:
g 330 De posicidn [p): IW
] 340 .
9 2E.3 De escala [alfa): W
10 283 ML . )
Con momentos lineales:
il 9.4 De posicidn [pl): W
12 16.4 , , , , , -
13 325 ' ' ' ' ' De escala [alfal): IW
14 20.7 &2
. K Mivel significacidn: 4
m 5 LI GiY) Ordinario | GOVIMom Lineal | Delts =] [ Tipo d= ajuste:— ~ nen
1 13.2 0.0333 0.0030 0.00E7 0.0303 B RetuiEs et 010
2 16.4 0.0EE7 0.0380 0.0535 0.0287 £ Momentos lineales = 0.05
3 17.1 01000 0.0558 0.0739 0.0442 i 0m
4 17.2 01333 0.0588 0.0772 0.0746 Ajuste con momentos ardinarios:
5 19.4 01667 01477 0170 0.0150 Cornn el delta tedrica 00746, ex menor que el delta tabular
[ 202 0.2000 0.1906 0.2124 0.0094 0.2525. Lo datos se ajustan a la distribucidn Gumbel, con un
7 207 02333 02196 02405 Inkr nivel de significacidn del 5%
g 20.7 0.2B67 0.2136 0.2406 0.0471 i
Archivos v rezultados:
g | = S| 2
S 1 o S =T Y | @ :
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Mend Principal Crear Accesar Beporte
| |pa:3s pum. | D3/04,208 A

Figura A 15 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Gumbel en la estacién Nufioa

& Ajuste de una serie de datos a la distribucia - |EI|5|
N tlng[]escl de dato;:_ ite ol dat rCaudal de disefic. —————————————
ota: Linawvez que digite el data, Caudal [} I— 3/
presionar ENTER — =
v « [ Sy || T s
L 246 o Probabiidad (1 %
2 420
3 27.0 a=m| T-1) | Paq | P@sq |
4 0.2
g ggg O — Pardmetros distribucidn loaGumbel —
: Cot momentas ordinarios:
L 30 De posicidn [u): |3 1049
A 34.0 -
9 26.3 De escala [alfa): ID_21 a3
1a 28.3 LIL ) )
Comn momentos lineales:
11 134 D& posicidn [ul):
12 16.4 , - [30983
13 325 30 De escala (alall [0 2332
14 207 x
Tino de aiuste: Mivel sigrificacidn: -
m ¥ PIX) | GIY) Odinario | GivIMomLineal|  Deta [~ Dpodeatete C 020
1 122 0.0333 0.0000 0.0001 00333 | | Ferametras ordinanos 010
2 16.4 0.06E7 0.0167 0.0272 0.0500 £ Momentos lineales f+ 005
3 17.1 01000 0.0340 0.0491 (0.0860  0m
4 17.2 01333 00372 0.0523 0.0951 Ajuste con momentos ordinarios:
5 19.4 01667 0.1502 0.1730 0.0165 Como el delta tedrica 0.1037, es menor que el delta tabular
E 202 0.2000 0.20e9 0.2287 0.00E9 0.2525. Log datos #2 ajustan a la distribucidn logGumbel, con
7 207 0.2333 0.2445 0.2549 00111 un nivel de significacion del 5%
g 20.7 0.2EE7 0.2445 0.2649 0.0222 hd
Archivoz v rezultados:
L . 2 *¥
Ml Y | & & [ S| | -
= = . B Y
Calcular Graficar Lirnpiar Imnprimir temd Principal Crear Aooezar Reporte
| | 08:36 p.m. | 03/04/208 p

Figura A 16 Prueba de bondad de ajuste con distribucién LogGumbel en la estacion Nufioa
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Nntlgglilensan\/ii ‘;it; ZIiglte =l dato, [ Saudal ds dissfic:
- b 10, Caudal [@):  m¥
presionar EMNTER el 2 Jlr=
- = = Perioda de [ ==
retarno [T
27 437 nEr /B Probabilidad (P): | =
28 57.0
FE] 5 el =11 | T=i91 | Paca) | Piasa) |
30 30.0 :
212 gg'g / . Om — Parametros distribuicién narmal:
D.al - Con momentos ordinarios
) .0 : De localizacisn p<m
7] an EXER
35 47 5 o2l De escala [S): |9_5953
36 23.0 : ML ’ .
Con momentos linsales:
37 3z.0 . .
bedia lineal () |2g o132
B0 295 0o ; ; ; } i |
[->]1 o 10 20 30 40 30 &0 Des. Estandar (5 11 [g.0268
-
— Tino d . B Mivel significacidn: -
m 54 P FI=] Ordinaria | FiZ] Mam Lineal Delta - (_:DD E,a""s“i — 020
1 111 00256 0 nza4 novs n.0m = < [FEmERES EElEl=s © nin
2 153 0.0513 0.0694 0.0566 o011  Momentos lineales = 0.05
3 16.5 0.0763 0.0900 0.0757 0.0131 o
4 18.8 01026 01416 01255 0.0331 Ajuste con momentos ordinarios:
5 21.0 01282 0.2070 01911 0.0783 Como el delta tedico 01161, es menor gue el delta tabular
E 21.0 o532 0.2070 01311 0.0522 0.2206. Loz datos s= ajustan a la distribucidn Marmal, conun
H 21.2 01795 n.z138 01920 0.0243 niveel de significacidn del 5%
g 21.3 0.2051 02172 0.2014 0.0120 hd

Archivos v resultados:

B M= v | & | o = |
, 3 iy .
= = = & az
Calcular Giraficar Limnpiar Irnprinir e Principal Crear Accesar Feporte
[ |o8-48 pm | as04.2mea &

Figura A 17 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Normal en la estacion Macusani

& Ajuste de una serie de datos a la distribucion O] x|
Ihgi2s e datDS:. . — Caudal de disefioc———————
Nota: Lina wvez gue digite el dato, Caudal (3] I—mys
presionar ENTER ’
e 1 & Periodo de I o
retorno [T anos
L 37.0 / B Probabiidad (P %
2 350
3 267 0=i(7) | =) | Paca) | Pim>a |
4 21.0
g ;gg / Crd — Parametros distibucian log-normal: —
: Con momentos ordinarios:
7 45 De escala [py):
a 257 : |3.2881
] 24.6 Cre forma [Sy): Ig_gm 4
10 25.2 L ) )
Con mamentos lineales:
1 34.0 De escala [pyl):
12 265 : - |3.289‘I
13 2.4 &0 D& farma (Syl) [02838
14 24.6 hd
Tino de siste: Mivel significacidn: -
m Y P FIZ] Drdinarin | FZ] Mom Lineal Delta | (_[WP 1B Gl i 020
1 111 00256 0om7 00012 0.0233 O [P Lokl
2 15.3 00513 00313 0.0263 0.0200  Momentos linsales & 005
3 165 0.0769 0.0535 0.0467 0.0234 o
4 18.8 01026 01133 01039 0.0167 Ajuste con momentos ordinarios:
3} 21.0 01282 0.2086 01932 0.0304 Como el delta tedrico 0.1000, ez menor que el delta tabular
B 21.0 01538 0.2086 0.1992 0.0547 0.2206. Loz datos se ajustan a la distribucidn log armal 2
7 212 01795 02177 02054 0.0352 parametros, cotun nivel de significacidn del 5%
g 21.3 0.2051 0.2223 0.2131 ooive |-
Archivoz presultados ————————————————————
B e | S| & @ | &l | &
. : <3
= > | & = $ =
Calcular Graficar Lirnpiar Imnprirnir Fent Principal LCrear Accesar Beporte
| |os14pm. | 0a/04/2018 Y

Figura A 18 Prueba de bondad de ajuste con distribucion lognormal de 2 parametros en la

estacion Macusani
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M MJUSCE dE UnNad SErie de dacos 4 1a aISIriDucion 1og L
Ingreso de datos: — Caudal de disefioc ——————————
MNota: Una wvez gque digite el dato. _ Caudal [2]): | m3ds
i EMNTER Lo
presionar Perioda de I— o
M b2 bt retomo [T EIIEES
1 ar.a D&+ Probabilidad [P I -4
2 35.0
3 67 / B =11 | 1= | Pio<a) | Piasq |
4 21.0 Winp
5 Z5.0 . p o 3 .
3 2 3 Farametros diztribucidn log-normal:
7 24.5 0.4t De posicion [=a]: |_3 FE
=] 252  Tea De escala [py): |3 4202
3 246 ool -
10 252 : De forma [Sy): [o.z598
11 34.0
1z 265 0o T y : y : :
13 254 o 10 20 30 40 a0 al
14 24.6 =2 Mivel significacidn:
020
m = P z FIZ] Delta = 010
1 11.1 0.0256 -2.8183 0.0024 0.0232 i+ 0.05
2 15.2 005132 -1.850828 0.0321 0.0192 0 o0m
3 185 0.0783 15138 0.0533 0.0238 Ajuske con momentos ordinanios:
4 188 01026 -1.1966 01157 00132
5 21.0 01282 -0.8359 0.2016 0.0734 Como el delta tedrico 0.0911. es menor gue el delta tabular
5 21.0 01538 -0.8359 02016 00478 0.2206. Loz datos ze ajustan a la diztribucion logMormal 3
7 1.z 01795 .0.8047 0.2105 0.030 pardmetros, con un hivel de significacidn del 52
=] 21.2 0.2051 -0.7232 0.2150 0.0033 i
Archivos p resultados —————————————————
=7 7 > &
BII'E] »| & & B <| 9| -
— = — 3 ~
Calcular Graficar Limpiar Imiprimir M end Principal Crear Accesar Beporte
| | 09:15 b | nas0as2018 é

Figura A 19 Prueba de bondad de ajuste con distribucion lognormal de 3 parametros en la

estacion Macusani

i Ajuste de una serie de datos a la distril i a =101 x|
Ingreso de datDS:,  Caudal de disefic: ——
MNota: Lina wvez gue digite el dato, Caudal (@] |—m3.fs
presionar EMNTER :
Mo e - Feriodo de I -
retarno [T =IErs
L 7.0 / B Frababilidad (7). | %
2 250
3 %7 a=r1) | T=@1 | Pi@<q) | PE>q |
4 21.0
: Sgg / Ord — Parametros distribucidn Gamma 2 par:
= 24'5 Con romentos ordinarios:
5 o5 D& farma [garnrmal: |-| 1.6357
i 246 De escala (beta): |2_4g?5
1o 25.2 WIL " X
Con romentos lineales:
il 34.0 De farma [garrmal]: (51244
12 26.5 g
13 2549 De escala [betal): |4 574
14 24.6 v
_ Tino de aiuste: Mivel significacidn: -
m * P G[¥) Ordinario | GY] Mom Lineal Delta - (_[D; 1© GBI i 020
1 111 0.0256 0.0042 0.0327 0.0214 = Parametras ordinario 010
2 15.3 0.0513 0.0382 01114 0o = Momentos lineales i+ 0.05
3 165 0.0763 0.0597 0.1438 0.0173 0ol
4 18.8 01026 01200 0.2159 0.0175 Ajuste con momentos ordinarnios:
5 21.0 01282 02011 0.2938 0.0723 Coro el delta tedrica 0.0826, e menor que el delta tabular
B 21.0 01538 02011 0.2938 0.0472 0.2206. Loz datos s= ajustan a la distribucion Gamma de 2
7 2z 01795 02094 0.3m 2 00300 parametioz. con un nivel de significacion del 5%
] 21.3 02051 02137 03045 0.0035 el
Archivos wresultados ————————————————————
B % & 8 Q| d| =
3 o ke
B % | & >
Calcular Graficar Lirnpiar Irnprirnir FMenu Principal Crear Accesar Eeporte
| [03:16 p.m | 03/042m8 4

Figura A 20 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Gamma de 2 parametros en la

estacion Macusani
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i MJUSCE OE UNA SErie de 0aros a 1a gISTrinucion -
) — Caudal de disefioc————————
Ingreso de datos._ ; Caudal [Q]: I—m3/s
MNota: Lna vez que digite el dato. 10—
presionar EMNTER ' Periodo de I— =
N I - retorno [T anos
3 =0 / Exp Frobabilidad [P]: 4
2 .0 a=i1) | T=a1 | Pa<a) | P> |
3 26.7
4 21.0 — Parédmetros distibucidn Gamma 3 par:
5 25.0 T A
3 554 / Ord Maormentos ordinarios:
- De posicidn [<0]: I‘I 3.6733
i 245 D& forma [gamma):
s 52 =} 2 |2.?885
a 246 De escala [beta): |5_-| 42
10 5.2 ML ) _
1 240 Mornentos lineales: 163
- D'e posicidn [=01): -
i 265 — D& forma [gammal):
13 259 a0 9 b |3.8825
14 24.6 x De escala [betal]: |4_2002
i >< <) G(¥] Ordinaric | GOv) Mom Lineal | Delta |~ ‘;_EPD o Spister ——— Ni(“_’_e' SR 5
1 111 00256 00000 0.0000 00256 2 R mEE E = o 3'123
2 15.3 00513 0.0000 0.0000 0.0513 £ Momentos lineales & D-DS
3 1E.5 0.07e9 0.0000 0.0000 0.07E3 -~ DVU'I
4 18.8 0.1026 0.0000 0.0000 01026 Ajuste con momentos ordinarios: i
5 21.0 01282 0.0000 0.0000 0.2z Los pardmetros: #o, gamma v B calculada por momentos
B 21.0 01538 00000 00000 01538 ordinarios, son incorectos, por lo que los datos no se ajustan
7 2z 01795 0.0o000 0.0000 01795 a la distriibucion gamma de 3 parametios
8 2.z 0.2051 0.0000 0.0000 02051 |-
Archivos presulbados: ——————————
B[ | & & ¢ | | <
: 2 <D
- > | & : > :
Calcular Graficar Lirnpiar Irnprirnir Feni Principal LCrear Accesar Eeporte
| [09:17 p.m. | 03/04/2m8 #

Figura A 21 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Gamma de 3 parametros en la

estacion Macusani

& Ajuste de una serie de datos a la distribucion 18] x|
) — Caudal de digefioc ————————
Ingreso de datos._ . Caudal Q) l—m3.-"s
Nota: Lna wvez gue digite el dato,
resionar EMTER Periodo de | .

e E w - retorno [T Iz

1 70 Probabilidad [F]: I 4

2 =0 011 | T=119) | PE<a) | PrEsal |
; 3153 — Parametros distribucion LogPearson3:
& 25'3 tomentos ondinarios:

= 24'5 De posicion [=0]: I

o 25'2 De farma [gammal: I

9 246 De escala [beta): I

10 25.2 . )

= 240 Momentos ineales:

1z 28.5 Dre posicidn [=01]: I

13 25.8 De forma [garmmal): I

14 24.6 i De escala [betal]: I

m s Pl GIY¥] Ordinario | GY) Maom Lineal Delta a| Tipode ajuste; — Mivel significacian: 5
% Pardmetros ardinarios i nzo
. i 010
" Momentos ineales & 00
0ol

Ajuzhe:

Archivos v resultados:

el G| & Bl |F| 2

Calcular Graficar Limnpiar Lrnprimnir end Principal LCrear Accesar Beporte

| |07:33 am. |05/04/2m18 y

Figura A 22 Prueba de bondad de ajuste con distribucion LogPearson tipo 111 en la estacién

Macusani

No se puede realizar la prueba de bondad de ajuste para la distribucion Log-Pearson tipo 11
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N AJUSCE dE UNAa Serie de datos a 1a ISTrIDuCi O]
Nutlggltleni:\fcujei Echineo Z:igne el dato [ Caudsl de disefio
- . . 1.0+ Caudal [21): I mads
presionar ENTER 1
e w - Periodo de I -
retomo [T t=IrileEs
1 a7 / Exp Probabilidad [F): I b4
2 350
3 257 o=1) | T=1) | P@<a) | Pia>q) |
4 21.0
g ggg / Ord — Parametroz distribucidn Gumbel:
: Con momentos ordinarios:
i 24.5 De posicidn [p):
z o5 2 = (3 |24.‘I48?
a 246 De escala [alfa): |5_5951
10 25.2 WL ) i
Con momentos lineales:
11 240 De posicidn [pl: |24 2475
12 2B.5 f -
12 2549 &0 De escala [alfal): |5_5325
14 245 -
 Tibo de aiuste: Mivel significacidn: 5
m bs PE<1 G[v] Ordinario | GIY] Mom Lineal Delta = (_'PDP = EB= i 020
1 111 0.0256 0.0003 0.0006 0.0247 = Perametrcs ordnarios 010
2 152 0.0513 0.0235 0.0196 0.0278 " Momentos lineales i+ 0.05
3 165 0.07649 0.0435 0.03a0 0.0334 & 0m
4 18.8 01026 01083 01002 0.0057 Ajuste con momentos ordinarios:
) 21.0 01282 nzoe 0.1934 0.0736 Como el delta tedrico 0.1051, ez menor que el delta tabular
B 1.0 01532 k] 0.1934 0.0420 0.2208. Los datas se ajustan a la distribucion Gumbel, con un
7 212 01795 0.2115 0.2033 0.0320 fivel de significacidn del 5%
5] 21.3 02051 02165 02083 00113 el
Archivos y resultados ———————————————————
8 ]| % | & @ > || =
. <
= | & 3 =
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Mend Principal LCrear Accesar Repaorte
| [0g:20 p.m. |0a/0as2m8 v

Figura A 23 Prueba de bondad de ajuste con distribucién Gumbel en la estacion Macusani

Ajuste de una serie de datos a la distribucid 1O =

Ingreso de datDS:_ : T [ Yol (= o o —
MNota: Lna wvez que digite el dato, 10 Caudal (3 I—m%
presionar EMNTER ' oo )
B - = Periodo de I -
i G 0z & / B retorno [T IS
1 3Iro ST ; - -
E =
> =0 Probabilidad (P)
3 27 el 01| 1121 | Po<a) | Pra>a) |
4 21.0 d
g ggg ] / Cird — Parametros distibucidn logGumbel —
- 24'5 044 Con momentos ordinarios:
a 5. o De posician (ul:  [37534
k] 246 03 De escala [alfa): ID_235
10 5.2 =T L ' i
Con mamentos lineales:
11 34.0 . :
‘M/ D'e posicidn [pl): |3 153
12 2B.5 00 n n n n f -
13 254 | i 20 30 40 500 &0 De escala (alfalk  [02357
14 24.6 ha
 Ting de aiuste: Mivel significacidn: -
- % PI) | GIY) Ordinario | GIY) Mom Lineal|  Deta | T desiete -
1 111 0.0256 0.0000 0.0000 0.0256 Q stz s 010
2 15.3 0.0513 0.00z2 0.0023 0.0431 " Momentos lineales i+ 0.05
3 165 0.0769 oone o.ozz2 0.0651 0m
4 18.8 01026 0.0734 0.0792 0.0242 Ajuste con momentos ordinanos:
5 21.0 n01z2s2 0.2040 0.2050 0.0758 Cormo el delta tedrico 0.1562, ez menor que el delta tabular
B 1.0 01532 0.2040 0.2050 0.0502 0.2206. Loz datos ze ajustan a la distribucion logGumbel, con
7 212 01795 02172 02182 0.0377 un nivel de sigrificacion del 52
g 21.3 0.2051 0.2239 0.2249 0.0188 i

Archivos p resultados:

Y]lw| S| & B |F| 2

Calcular Graficar Limpiar Irnprirnir end Principal LCrear Accesar Beporte

| [05:21 p.m. |03/04/2018 Y

Figura A 24 Prueba de bondad de ajuste con distribucion LogGumbel en la estacién

Macusani
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& Ajuste de una serie de datos a la distribucia -0l x|
N t|nglI;IESD de dato 3 ite ol dat — Caudal de disefioc ————————————
ota: Unawez gue digite el dato, 10— Caudal (@} |—m3”3
presionar ENTER s
e 3 - Periodo de I Fios
retorno [T
2 730 08t / Em o | .
: =
3 61 Probabilidad [F):
4 20.4 | a7} | T-t0) | PiE<a) | Prava |
5 236 g
g ggg ,/ Ord — Parametros distribucidn normal:
. _I 04t Con momentos ordinarios:
g 251 De localizacidn [Hml: |25 3
9 222 -
10 15.0 ool De escala [S]: |14_5?25
11 156 : ML g .
Con momentos lineales:
12 20.3 - )
Media lineal (<1 |25 3
13 17.4 o0 \ f ) -
14 15.0 ] 20 40 a0 20 Des. Estandar (S 1) |11_4g
[] hd
oo de aiuste: Mivel significacidn: -
m Y Pl FIZ) Ordinario | FiZ) Mom Lineal Delta  |= (_'PUP € aluste: i ~ 020
1 150 0.0867 02190 01625 0.1524 +) Parameiros oianarios 010
2 15.6 01333 02314 01757 0.0351 = Momentos lineales {+ 0.05
3 17.4 0.2000 0.2707 0.2191 0.0707 0m
4 19.0 0.2667 0.3082 0.2624 0.0415 Ajuzte con momentos ordinanios:
5 203 03333 0.3403 0.2006 0.0069 Como el delta tedrico 0.2265, es menor que el delta tabular
[ 204 0.4000 0.3428 0.2036 0.0572 0:3535. Lps ;I_atc-s_ s ajustan a la distibucidn Mormal, con un
7 222 04667 03892 03605 0.0774 rivel de significacidn del 5%
g 23.6 0.5333 0.4265 0.4070 0.1068 =
Archivos y resultados:
B=]%|&| s Q| g
: <
= : > | S ¢ <
Calcular Graficar Limnpiar Irnprirnir Mend Principal LCrear Accesar Beporte
| |09:27 pm. |03/04/2m8 y
Figura A 25 Prueba de bondad de ajuste con distribucién Normal en la estacién Antauta
= Ajuste de una serie de datos a la distribucic =100 =]
Ingreso de datos: — Caudal de diseficc——————————
Nota: Una wez gue digite el dato, 10~ Caudal (O] I— 2
presionar ENTER : audal (@) e
s e - Periodo de I aFos
retarno [T
7 74z 024 / Exp - : .
= 70 Prababilidad [P): 2
E 6.1 Q=fT) | T=21| PiO<q) | P@>q)
4 20.4 0a61 | | | |
g ggg o Omd — Parametros distibucidn log-normal; —
. o044 Con rormentos ordinarios:
Z 2.3 Deescalalul:  [5.1700
2 2581 -
9 222 ool e farma [Sw): ID.4DD4
10 148.0 : Bl C I g
on momentos linealss:
11 15.6 B _
& escala (pypl: |3.1 a8
12 203 00 | | | |
13 17.4 o 20 40 ] 20 De farma [Syl): [0.3758
14 15.0 il
~ Tioo de ai ) Mivel significacion:
m ps P41 FiZ] Ordinario | FIZ] Mom Lineal Delta - (_'DD = e ——— ~ 020
1 150 0 0BE7 TRREC] 011050 00531 D [P e ¢ nin
2 15.6 01332 0.1405 0.1253 0.0072 I~ Momentos lineales i+ 0.05
3 17.4 0.2000 02104 0.1954 0.0104 0o
4 19.0 0.2667 0279 0.26632 00124 Ajuste con momentos ardinarios:
5 202 03332 03372 03271 0.0038 Cormo el delta tedrico 0.1229, ex menor que el delta tabular
E 20.4 0. 4000 032417 03119 0.0523 0.3635. Loz datos e ajustan a la distribucidn logM ormal 2
7 202 04667 04220 0.4170 0.0446 pardmetroz. con un nivel de significacion del 5%
g 23.6 0.5333 0.4525 0.4813 0.0503 d
Archivos p resultados:
B[] % | & B | 9|
T > | S| & > =
Calcular Giraficar Lirmpiar Irnprirnir rent Principal Crear Accesar Feporte
| [0s:22pm, | Das04s2018 y

Figura A 26 Prueba de bondad de ajuste con distribucion lognormal de 2 parametros en la

estacion Antauta
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W AjJuste de una serie de datos a la dIstrIDuCcIon =
Ingreso de datos: — Caudal de disefic. ——————————
MNota: Unawez que digite el dato, Caudal [Q): | ma3ds
ionar ENTEFR: Hor
presionar Periodo de l— "
M® b - retorno [T]: Iz
1 24.2 08+ Probabilidad [F): | %
2 730
3 3.1 / B o) | 7-im) | Pio<al | Prasa |
4 204 06+
5 236 . S L
& a0 Parametros distribucion log-normal:
7 273 Oy De posicidn [xo]: |1 25211
g 251 ' Teo D escala [yl |2 134
9 222 ool -
1a 190 : De forma [Sy): Ig_gg45
11 156
12 20.3 0.0 n n n f
13 17.4 o 20 40 60 80
14 165.0 i Mivel significacian: -
i 0z0
m # Pl z FIZ] Delta =  n1n
1 15.0 0.0667 -1.9266 0.0270 0.03597 005
2 15.6 01333 -1.5501 0.0606 0.0728 0m
3 17.4 0.2000 -0.8608 01347 0.0053 Ajuste con momentos ordinarios:
4 19.0 0.2667 -0.4788 0.3160 0.0434
5 203 0.3333 -0.2434 0.4038 0.0705 Como el delta tedrico 0.0728, es menor que el delta tabular
B 20.4 04000 02272 0410 0.0 0.3635. Los datos ze ajustan a la distribucion logMormal 3
7 222 0.4E67 0.0297 05119 0.0452 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%
g 23.6 0.5333 0.1951 0.5773 0.0440 =
Archivoz presultados —————————————————————
Y ,,\/ = ',\ ﬁ @
. . <
e | & & = S
Calcular Graficar Limpiar Lrnprirnir end Principal LCrear Accesar Beporte
| | 0534 pm. |n30472m5 4

Figura A 27 Prueba de bondad de ajuste con distribucion lognormal de 3 parametros en la

estacion Antauta

& Ajuste de una serie de datos a la distribucion i ] 4]
N llng[JeSD de datoz:, 1 | dat — Caudal de dizefio; ——————————————————
ota: Lina vez que digite el dato. 10+ Caudal (3] I—m?')lS
presionar ENTER )
ME 2 - Periodo de I o
retarno [T
1 24.2 084 S Exp !
E I b4
> a0 Frobabilidad [F).
5 261 ; =AT) | T=rm1 | Pia<a) | Pimsa |
4 20.4
g ggg o Omd — Pardmetios distibucidn Gamma 2 par:
= 2?'3 Con momentos ordinarios:
3 261 De forma [gamma): |5_5?24
9 222 De escala [beta): |4_5355
10 19.0 Ll
Con momentos lineales:
i 158 D& forma [gammal): |2 A5ES
12 20.3 n n 0
+ + |
13 17.4 a0 all 20 De escala (betalk  [10.5757
14 15.0 =
" Tico d istes Mivel sigrnificacian: -
m * P G[¥] Ordinaric | GLYT Mom Lineal Delta - (_[D";‘: > SR i  0.20
1 15.0 0.0567 0.1408 0.2781 0.0741 = Parametros ordinarios 010
2 15.6 0.1333 0.15490 0.2956 0.0257 i Momentos lineales i~ 0.05
3 17.4 0.2000 0.2190 0.3482 0.0190 0ol
4 18.0 0.2EE7 0.2774 0.3342 0.0107 Ajuste con momentos ardinarios:
=1 203 0.3333 03271 0.4302 0.0062 Cormo el delta tedrica 0.1544, es menor gque el delta tabular
5 20.4 0.4000 0.3310 04336 0.0590 0.3635. Loz datos se ajustan a la distribucion Gamma de 2
7 222 04667 0402 04524 0.0654 pardmetros, con un hivel de significacion del 52
=] 23.6 0.5333 04555 0.5187 0.0778 2
Archivos wresultados ————————————————————
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= > | S ¢ -
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Figura A 28 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Gamma de 2 parametros en la

estacion Antauta
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N AJuste de una serie de datos a la dIStrDuCIo -
) — Caudal de disefioo ————————————
Ingreso de datos._ : Caudal (G I—mSa’s
Nota: Una wez gue digite el dato, 10—
presionar ENTER ' Periodo de | =
M W = retorno (T =TSR
3 Y] / Exp Probabilidad [P): I -4
2 730 a=i1) | 7=t | P(a<al | Fig>a |
3 36.1
4 204 — Parametros distribucion Gamma 3 par:
5 236 o
3 san / Crd tomentos ordinano::
- De pozicion [=0]: I‘I £.0997
i 283 De forma [garmal:
a 25 1 : IEI. 49
e 22 De escala [beta): |20_91 a9
10 13.0 ML . :
0 15E tomentos lineales:
= Dre poszicidn [=01): I-I 6.7437
12 20.3 | — De forma [gammall: {04027
13 17.4 20 :
14 15.0 - De escala [betal]: |23 E704
- 5 P G[¥) Ordinarie | GI¥) Mom Lineal | Delta  |=0 [ ;_[F'U G2 aslie ———— “:_‘_’F' significacidn: -
1 15.0 0.0667 0.0000 0.0000 00667 O [P s s 3'123
2 15.6 01333 0.0000 0.0000 0.1333 £ Momentos lineales = D-DS
3 17.4 0.2000 0.0000 0.0000 0.2000 ~ D-D‘I
4 192.0 0.2667 0.0000 0.0000 0.2667 Ajuste con momentos ordinarios: :
5 20.3 03333 0.0000 0.0000 0.3333 Los parametros: o, gamma v B caloculada por momentos
B 20.4 0.4000 0.0000 0.0000 0.4000 ordinarios, son incormectos, por lo que los datos no e ajustan
7 222 0.4EE7 0.0000 0.0000 04667 & la distribucidn gamma de 3 parametros
g 236 0.5333 0.0000 0.0000 0.5333 &2
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Figura A 29 Prueba de bondad de ajuste con distribucion Gamma de 3 parametros en la

estacion Antauta

w Ajuste de una serie de datos a la distribucid -0l x|
| de d . — Caudal de disefic ——————————
ngreso ce atDS'. ) Caudal [Q]: I mdds
Nota: Lina wez gue digite el dato, 10—
presionar ENTER : Periodo de | =
F ~ = retomo [T): anos
7 T ozl / Mg Probakilidad [P]: I P4
2 730 0=T) | 7412 | Pig<a) | Prasal |
3 361
0a+
4 204 — Parametros distribucion LogPearsond:
5 Z3E S
o Ond tMamentas ardinarios:
E 29.0 s ; |2.?054
= oE 04+ De posicidn (=0):
3 551 De forma [gammal: |-| 3986
k] 222 03 De escala [beta): IU_ 3305
10 190 “T ML insales: e
T 156 f tomentos ingales:
. | De posician [=01): 2633
12 a3 oo : } } 1 i De forma (garmmal): |1 4691
13 17.4 "0 20 40 &0 &0 B
14 15.0 ~ De escala [betal): IU_ 369
- % P | GIY)Ordinario | G0y Mom Lineal | Deta |21 T ;_[PD il stz ———— “i(‘_’f' significacicn: |
1 150 0.0667 0.0003 0.0154 0.0657 D e stz il ~ 3'123
2 156 01333 0.0404 0.0591 0.0929 " Momentos lineales & U-DS
3 17.4 0.2000 0.2025 0.2141 0.0025 - D-EI‘I
4 13.0 0.2667 0.3342 0.3397 0.0675 Ajuste con momentos ordinanios: .
3} 203 0.3333 0.4245 0.4266 0.0912 Como el delta tedrico 0.09295, ez menor que el delta tabular
E 20.4 0.4000 0.4308 0.4327 00302 0.3635. Loz datos ze ajustan a la distribucion Log-Pearson
7 292 0.4EE7 053s 05308 0.0652 tipo 3, con un nivel de significacicn del 5%
g 236 0.5333 0.5553 0.5525 0.0620 b
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Figura A 30 Prueba de bondad de ajuste con distribucion LogPearson tipo 11l en la estacién
Antauta
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A JUSLE LE G SETIE U UCLUS o fa UL
g = dahjs, — Caudal de disefio:
(el gr’:; I‘;‘i;?;‘?\ﬁggf = e=tia, Caudal @k [ mas
N x = Y oty L e
12 ?g'g Probabilidad (P): | %
E Sl =1 | T=nm) | Pio<a) | Psa |
5 236 . .
— Parametros distribucion Gumbel:
g ggg Con momentos ordinarios:
5 25:1 De posicion [p]: IW
E] 222 De escala [alfa): IW
:: 'ID :: gg Con momentos lineales:
12 0.3 De posicion (Wl [20.5084
13 17.4 De escala [alfal): W
T4 15.0 -
- ) Mivel sigrificacidn: -
m = Pl Giv) Ordinario | G0Y) Mom Lineal|  Delta 7 iz o afslis ———— I(\-’-e S_'gg' easen
1 15.0 0.0667 02192 0.1524 0.1525 D Ferdmeies erdiaies 010
z 15.6 01333 0.2370 01713 01036 £ Momentos lineales ~ 0.05
E] 17.4 0.z2000 0.2926 0.2333 0.0926 o oom
4 0.3439 023934 Ajuste con momentos ondinarios:
=1 Cormo el delta tedrica 01577, ez menor que el delta tabular
0.3635. Loz datos se ajustan a la distribucidn Gumbel, comn un
hivel de significacidn del 52
Archivas v resultados: ———
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Figura A 31 Prueba de bondad de ajuste con distribucién Gumbel en la estacién Antauta
% Ajuste de una serie de datos a la distrib i [ P
N tlnglr:JESD oe dato;:_ ite ol dat r Caudal de disefic:————————
ota: lna wvez que digite el dato, 10 Caudal (0} I—m3.fs
presionar ENTER )
s Y _.——'"""-—__-— ii
" | - e ||y T
12 ?;3 m : Probabildad (P} %
2 51 0sl 0=i1)| 1=119) | Pio<a) | Pigsq) |
g ggg Cird — Parimetros distribucidn logGumbel: —
7 2?'3 na4 { Can momentas ordinarios:
5 25'_] / D'e posician [p): |2. 9987
] 222 03 i De escala [alfa): Ig_31 )
10 140 : ' ML c lneles:
_I _I 1 5 E { DDI"I I'ﬂDI'ﬂEnt[DSl] Ineales:
: & posicidn [pl): |3_0024
12 203 onb=", : : |
13 17.4 0 20 40 60 &0 De escala (alfall [0 3057
14 18.0 x
oo de siuste: Mivel sigrificacidn: -
m | b | Pl | G¥] Drdinario | B[] Mam Lineal | Delta =] (_['30 DEEBET o0
1 150 00667 0,075 0.0729 Doize | | ¢ Peramelias ordinarios 010
2 156 01333 01087 0.0333 0.0268 " Momentos lineales + 0.05
3 17.4 0.2000 0. 2066 0.1995 0.0058  0m
4 19.0 0.2667 03043 0.2986 0.0376 Ajuzste con momentos ordinarios:
5 20.3 03333 0.3520 0.3778 0.0436 Como el delta tedrico 0.0644, ex menor que el delta tabular
[ 20.4 0.4000 02878 0.3837 noize 0.38_35. Loz _datp_s se_aiustan a la distribucion logGumbel, con
7 222 04867 0.4855 0.4836 0.0188 un nivel de significacién del 5%
3 236 05333 05521 05517 notas [
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Figura A 32 Prueba de bondad de ajuste con distribucion LogGumbel en la estacion Antauta
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