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ESCUELA DE POSGRADO

RESOLUCION DIRECTORAL N* 526-2024-D-EPG-UANCV/]

Juliaca, 12 de diciembre del 2024

VISTOS:

El expediente N2 2024-013960 presentado por el (a) Bachiller, RENE SUANA QUISPE, quien solicita nominacion de
jurados y Fecha y hora de sustentacién de tesis, de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina “Néstor Ciceres
Velasquez”.

CONSIDERANDO:

Que, el (2) Bachiller. RENE SUANA QUISPE, con niimero de DNI. 43105580 y con nimero de matricula 1610101059,
ha solicitado asignacién de jurados, Fecha y hora de sustentacién de la tesis titulado: ANALISIS ESTADISTICO DE
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PARA LA MEIORA DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN DEFENSAS RIBERENAS EN EL
DISTRITO DE COASA 2024, para optar el GRADO de MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL Mencion: HIDRAULICA de la
Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor Ciceres Veldsquez;

Que, de conformidad con lo previsto en el articulo 18° del Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos, COMITE DE INVESTIGACION;

Que, mediante Resolucién N* 1189-2024-USA-EPG/UANCV SE APRUEBA Y AUTORIZA LA EJECUCION DE LA
PROPUESTA DE INVESTIGACION y con Resolucién N* 1720-2024-USA-EPG/UANCV, se APRUEBA y AUTORIZA EL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) titulado: ANALISIS ESTADISTICO DE ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS PARA LA MEJORA DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN DEFENSAS RIBERENAS EN EL DISTRITO DE
COASA 2024 La misma que pertenece a la Linea de Investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P51;

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos en su articulo 28° DELA SUSTENTACION.

Y estando, la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién y el Director de la Escuela de Posgrado
mediante acta de sorteo de jurado, con registro N 00036 de fecha 11 de diciembre del 2024 se nomina jurados.
Que, conforme al articulo 66° del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCV, establece que la Tesis
de Posgrado es un trabajo de investigacién cientifica original de.actualidad y de alto valor cientifico;

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso “3” del articulo 17° del Reglamento General de la
Escuela de Posgrado, y el articulo 76° del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR APTO para la sustentacion presencial del informe final de la investigacion

(BORRADOR DE TESIS), del (Ia)' Bach: RENE SUANA QUISPE, para_;,obtar el GRADO de MAESTRO EN INGENIERIA
CIVIL, Mencion: HIDRAULICA, en virtud de los considerandos egcpd'estos.

ARTICULO SEGUNDO. - NOMINAR JURADOS para la sustentacién presencial y defensa de la tesis a los siguientes
docentes ordinarios:

Presidente - Dr. LEOPOLDO WENCESLAO CONDORI CARI
Primer miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Segundo miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
Asesor : Dr. ARNALDO YANA TORRES
ARTICULO TERCERO. - PROGRAMAR FECHA'Y HORA de sustentacion como se detalla:
Fecha - Miercoles 18 de diciembre del 2024
Hora :10:00 a.m.
Lugar . Aula N° 307 EPG-UANCV-JULIACA

ARTICULO CUARTO. - el Director de la Escuela de Posgrado queda encargado del cumplimiento de la presente
Resolucién. ’
Registrese, m&niques y Archivese.
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 01720-2024-USA-EPG/UANCV
Juliaca, 22 de octubre de 2024

VISTOS:

El Expediente N° 2024-012121 de fecha 30 de Setiembre de 2024, el (ia) Bach. RENE SUANA QUISPE, con DNI N°
43105580, codigo de matricula N°® 1610101059, quien solicita Revision de Informe Final de ia Investigacion (borrador de
Tesis); INFORME N° 00695-2024-UI-EPG-UANCYV y el Anexo (04 o 05) “Ficha de Opinién del Informe Final de la
Investigacion (borrador de Tesis)" del 17 de octubre de 2024, que fue revisada por el Comité de Investigacion de la
Escuela de Posgrado.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a docentes y estudiantes de diversas
disciplinas, en razon del desarrolio de investigacion cientifica, tecnolégica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario
Modificado 2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios.

Que, con Expediente N°2024-012121 el (la) Bach. RENE SUANA QUISPE, solicita la revision y aprobacion del Informe
Final de la Investigacion (borrador de Tesis) fitulado: ANALISIS ESTADISTICO DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
PARA LA MEJORA DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN DEFENSAS RIBERENAS EN EL DISTRITO DE COASA 2024
Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P51, para optar el GRADO de MAESTRO EN
INGENIERIA CIVIL, mencién: HIDRAULICA.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R.

Que, el Comité de Investigacion emitié su opinién FAVORABLE al Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis).
Que, &l Director de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado, corrobort el asesoramiento en el Informe Final
de la Investigacion (borrador de Tesis) del ASESOR Dr. ARNALDO YANA TORRES; y,

Estando, la opinion favorable de! Comité de Investigacion, segun INFORME N° 00695-2024-UI-EPG-UANCYV y el Anexo
(04 o 05) “Ficha de Opinién del Informe Final de la Investigacién (borrador de Tesis)” en concordancia con &l
Reglamento Intemo de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-
R, de conformidad a lo que establece la Ley Universitaria N° 30220, Ley de Creacion de la UANCV N° 23738 y Modificatoria
N° 24661 y el Estatuto de la UANCV, que confiere facultades a la unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado.
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR EL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS) para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, titulado: ANALISIS ESTADISTICO DE ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS PARA LA MEJORA DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN DEFENSAS RIBERENAS EN EL
DISTRITO DE COASA 2024 presentado por el (la) Bach. RENE SUANA QUISPE, en virtud de los considerandos
expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR, como ASESOR al (a) Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la Escupté de| Posgrado, Ia Secretaria Académica y administrativa, quedan
encargados de! cumplimiento de la presente resoldcion.
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 01189-2024-USA-EPG/UANCV
Juliaca, 21 de agosto de 2024

VISTOS:

El Expediente N° 2024-09641 de fecha 05 de agosto de 2024, el (la) Bach. RENE SUANA QUISPE, con DNI N°
43105580, codigo de malricula N° 1610101059, quien solicita Revisién de propuesta de Investigacion; INFORME N°®
00298-2024-UI-EPG-UANCV y &l Anexo (02 o 03) “Ficha de Opinion de la Propuesta de Investigacion” del 15 de
agosto de 2024, que fue revisada por el Comité de Investigacion de la Escuela de Posgrado.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a cocentes y estudiantes de diversas
disciplinas, en razon del desarrollo de investigacion cientifica, tecnologica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario
Madificado 2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios,

Que, con Expediente N° 2024-09641 ¢l {|a) Bach. RENE SUANA QUISPE, solicita la revision y aprobacion de la propuesta
de Investigacion titulado: ANALISIS EST ADISTICO DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PARA LA MEJORA DE
ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN DEFENSAS RIBERENAS EN EL DISTRITO DE COASA 2024 Linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P51, para optar el GRADO de MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL con mencion
en: HIDRAULICA,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R.

Que, &l Comité de Investigacién emitic su opinion FAVORABLE a la propuesta de investigacion.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado, corrobord la propuesta del ASESOR MGTR.
ARNALDO YANA TORRES, quien debe estar acreditado y facultado para orientar y ayudar al asesorado en el proceso
de elaboracion del trabejo de investigacion (Tesis) de acuerdo a la DIRECTIVA N° 004-2019-UANCV-VRAD-OI, y,
Estando, Ia opinion favorable del Comité de Investigacion, segin INFORME N° 00298-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo
(02 0 03) “Ficha de Opini6n de la Propuesta de Investigacién” en concordancia con &l Reglamento Interno de Trabajo
de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucién N° 0294-2023-UANCV-CU-R, de conformidad a lo que
establece la Ley Universitaria N° 30220, Ley de Creacion de la UANCV N° 23738 y Modificatoria N° 24661 y el Estatuto
de la UANCV, que confiere facultades a la unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR LA EJECUCION DE LA PROPUESTA DE INVEST IGACION,
fitulado: ANALISIS ESTADISTICO DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PARA LA MEJORA DE ESTUDIOS
HIDROLOGICOS EN DEFENSAS RIBERENAS EN EL DISTRITO DE COASA 2024 presentado por el (la) Bach. RENE
SUANA QUISPE, en virtud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como ASESOR al MGTR. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la Escuela de Posgrado, la Secretaria Académica y administrativa, quedan
encargados del cumplimiento, de la presente resolucion

gse, comuniquese y archivese.
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RIBERENAS EN EL DISTRITO DE COASA 2024
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Submitted to Universidad Andina Nestor 8
%
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Trabajo del estudiante

.

hdl.handle.net 1 o
0

Fuente de Internet

0]

repositorio.ucv.edu.pe 1 "
0

Fuente de Internet

2]

repositorio.untumbes.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

=]

repositorio.ucsm.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

ol

repositorio.upla.edu.pe <1 o
0

Fuente de Internet

~ o

Submitted to Universidad Privada Antenor <1
%
Orrego

Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Catdlica Boliviana <1
n 11 %
San Pablo

Trabajo del estudiante

tesis.usat.edu.pe
P <1 %

Fuente de Internet

10 www.slideshare.net <1 %

Fuente de Internet
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Titulo de la tesis

ANALISIS ESTADISTICO DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
PARA LA MEJORA DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS
EN DEFENSAS RIBERENAS EN EL
DISTRITO DE COASA 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos RENE SUANA QUISPE

Tipo de documento de identidad DNI

Ntmero de documento de identidad | 43105580

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-2038-0526

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEOPOLDO WENCESLAO CONDORI CARI

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02389341

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02306659

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA
Tipo de documento DNI
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Nimero de documento de identidad | 02416058

Datos de investigacion

Linea de investigacion Teenologia de la Construccién — P51
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca

Latitud: S 15°29'27”

Ubicacién geogréfica de la
investigacion

A T NS RN
https://maps.app.geo.gl/bixen7C770scTO6ZUA

Agosto 2024~ Diciembre 2024

Afio o rango de afios en que se
realiz6 la investigacion

URL de disciplinas OCDE Ingenieria civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
CRIS/vocabularios/ocde_ford.html Ingenieria de la construccion

- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ RENE SUANA QUISPE , identificado con DNI
Nro. 43105580 . en mi condicidn de egresado de:

0 Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
X Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL MENCINHIDRAGLICA

informo que he elaborado el/la I Tesis o [ Trabajo de Investigacion, O Trabajo Académico
denominada:

ANALISIS ESTADISTICO DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PARA LA MEJORA DE
ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN DEFENSAS RIBERENAS EN EL DISTRITO DE COASA
2024

Asesorado por: Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis ¢s elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya ses de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo senalado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionern.

Juliaca 30 de encro ____del 2025

— 2l
e A

~ Firma g{cl Asesor Firma ;ic] Fszudxamc
(obligatoria) _ (obligatoria)

0F|C|NA DE INVES“GAC":JN http://repositorio.uancv. edu. pe/

= Puhlicads con sitoroscidn del st

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

DEDICATORIA

A mis padres, por su amor incondicional, su apoyo
inquebrantable y por ser la fuente de inspiracién que me
ha guiado en cada paso de este camino. Gracias por
inculcarme el valor del esfuerzo, la perseverancia y la
dedicacion, principios que me han permitido llegar hasta

aqui. Este logro es tanto suyo como mio.

A todas las personas que, de una u otra manera,
contribuyeron a la culminacibn de esta etapa. Su
confianza, consejos y apoyo han sido fundamentales en

este proceso.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

AGRADECIMIENTO

A Dios, fuente de sabiduria y fortaleza, por guiarme en
cada momento de este proceso, por concederme la
paciencia y la determinacién necesarias para superar los
desafios, y por iluminar mi camino con su gracia y
bondad.

A los docentes y profesionales que, con su conocimiento,
dedicacion y orientacion, han sido fundamentales en mi
formacion académica. Agradezco profundamente el
tiempo que me brindaron, sus ensefianzas y su ejemplo
de profesionalismo, que han dejado una huella

imborrable en mi desarrollo personal y profesional.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ... i
AGRADECIMIENTO .. ittt bbb sss s sebsssbssssnsssessnnnnes ii
INDICE DE CONTENIDOS ......ocuiiteiteeieeeeeete ettt ettt ettt ve et ete e e ae e, i
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt ettt sttt vesbe st et neabeer s Vi
INDICE DE FIGURAS. ..ottt ettt ettt ettt eneeve s viii
RESUMEN . ... iX
A B ST R A T e e e e et e e e et e e nnn e e e e e eennne X
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt et ettt te st et te et e ste et e s e s ereeae s Xi

CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Andlisis de la situacion problIEMALICA. ...........ceeiiiieiiiiiiiee e e 13
1.2 Planteamiento del problema ... 14
1.2.1 Problema geNEIal .........uuuiiiiiieiiieeiee e 14
1.2.2 Problemas €SPECIfICOS......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
1.3 Justificacion de la inVeStigacCion. ............oouuiiiiii i 15
1.3.1  JUSHIfICACION LECNICA. ... e 15
1.3.2  JUSHIfICACION ECONOMUCA ... ..eriiiieiiiiiiiiiie ittt e e 15
1.3.3  JUSHIfICACION SOCIAL ... 15
1.3.4 Justificacion ambiental..............coooiiiiiiiiiiiiii 16
I @ ] o] 1] 11/ 1SR 16
1.4.1 ODJELVO GENEIAL ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiieiie bbb eneeeeeeeennnee 16
1.4.2 ODbjetivos ESPECITICOS ....uuuiii i e 16
1.5 Importancia y alcance de 1a investigacion .............cccccoviiiiiiiiiiiiie e 17
1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion............ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 17
G0 T 3 = Vo o] =R 17
1.6.2  DElIMILACION .....eeeiiiieeeiiiiiete ettt e e e e e e e e e e e e 18
L7 HIPOIESIS. ..ot 18

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

1.7.1 HIpOtESIS GENEIAL.....ccoiiiiiiiiiiiiee et 18
1.7.2 HIpOtesis @SPECITICAS. ..uvuuiiiie i 19
1.8 VariabIes ... 19
1.8.1 Variable iINdependiEnte ...........cooeuiiiiiiiii i 19
1.8.2 Variable dependi@Nte...........uuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
1.9 Operacionalizacion de variables ... 19

CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de |a investigacion............ccccoii i 21
2.1.1 Antecedentes iNterNaCIONAIES ........cccoeiieeeeeee e 21
2.1.2 Antecedente NACIONAI ............uuiiiiiiiiiiiiii e 24
2.1.3  ANteCeAeNtE 10CAI ..o 28
2.2 BASES TEONICAS ...vveeiieeeeieiitiie ettt e ettt e e e e e et e e e e e e a e e e e s 31
A N o 110 [ (o] (oo T PSSP 31
2.2.1.1 Ciclo NIArOIOQICO .....vvvieiiieieeiiiieeeee e 33

2.2.2  PlIUVIOMEITA. ...ttt e e e e e e e e 41
2.2.2.1 Tipos de estaciones PIUVIOMELIICAS .........ccvvvriieiieeeeiiiiiiieeee e 43
2.2.2.2 Métodos de medicidn y recoleccion de datos........cccceeeeviveiiiiieiieeeneiinnnns 46

2.2.3  CUIVAS IDF ..o 50
2.3 MarCO CONCEPIUAL ......ieeiiieietee e e e e e e e e e e et e e e 52

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de iNVESHIJACION .........coiiii i 53
3.2 MEtOd0o de INVESLIGACION .......eeiiiieeiiiiiiieeee e 53
RS T T Lo 0 L= V7= 1T = Vo o1 o 54
3.4 Nivel de INVESIGACION .........uuiiiiiiie e 54
R B I (S 1T aTo I o (=N 1Y) (o =T [ ] o 54
3.6 PODIACION Y MUESEIA ...ttt e e e e e eea e s 55

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

3.6.1 PODIACION. ... 55
3.6.2  MUEBSIIA ... 55
3.7 Técnicas e instrumentos de reCOIECCION ........cooiiuuiiiiiiiie e 56
.71 TECNICAS ..cce ittt ettt e e e et e e e e e e e e e e 56
3.7.2  INSHUMENTOS.....ceeiiieeiiii e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e nnnnna e e e eeeas 56
3.8 Validacion y de instrumentos y confiabilidad..............ccccoeiiiiiiiiiiiien 56
3.8.1 Validacion de iNStrUMENTOS........ccciiiiiiiiiiiiiiiie et 56
3.8.2 Confiabilidad de iNStrUMENTOS........cccoieeeeee e 56
3.9 Trabajos rea@liZados ..........ccuuiiiiii i 57

CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

i I ==Y U] = Vo [0 TR 0] 0] (=] [0 [0 TP 60

4.1.1 Determinacion de las curvas de intensidad, duracion y frecuencia en la
Lol U] o o> PP 63

4.1.2 Determinacién de las avenidas maximas en diferentes periodos de retorno110

4.1.3 Propuesta de disefio de la estructura de defensas riberefias..................... 111

4.2 DiSCUSION de reSUIAAOS..........uieiiiiieiiiiiiie e 117
CONCLUSIONES ...ttt e et e e et e e et e e e e et e e e e et s 120
RECOMENDACIONES. ... .ottt e e et e et e eeera e e eeenns 121
L N [ N R 122
ANEX O S e et e et e et e e et e aee 126

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Operacionalizacion de variables ..........cccooeeiiiiiiiiii e 20
Tabla 2 Rutas de acceso a la zona de StUdIO ..........coevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 62
Tabla 3 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas...............ccooevvvviiiennnenn.. 63
Tabla 4 Precipitacion méaxima en 24 horas- Estacion Upina..........cccccceeeviiiiiiiiiiiieeennnne 64
Tabla 5 Precipitacion maxima en 24 horas- Estacion CruCero..........ccceeeeeeeevvveivviiieneeennn. 66
Tabla 6 Precipitacion anual y la media de las estaciones...........ccccccveeeevieeeeviieiiicciee e, 68
Tabla 7 Datos empleados para la correccion en el mes de €nero.........ccccuevvvveevvveveeennnn, 70
Tabla 8 CorrecCion en €l MES dE ENEIO........cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 71
Tabla 9 Datos empleados para la correccion en el mes de marzo.........cccccvvvvvevvveeeennn.. 72
Tabla 10 Correccion en €l MeS d€ MAIZO .......covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeee e 73
Tabla 11 Datos empleados para la correccion en el mes de mayO..........cccoevvvvvvveeeennn.. 74
Tabla 12 CorrecCion en €l MES U8 MAYO ......cuiiiiiiiiiiiiiiiieee et 75
Tabla 13 Datos empleados para la correccion en el mes de setiembre...........cccccee.ee.. 76
Tabla 14 Correccion en el mes de Setiembre............oovvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeee 77
Tabla 15 Datos empleados para la correccion en el mes de octubre............ccccceeeeenn. 78
Tabla 16 Correccion en el Mes de OCIUDIE .........ooiiiiiiiiiiiee e 79
Tabla 17 Datos empleados para la correccion en el mes de noviembre. ............ccccceee..... 80
Tabla 18 Correccion en el mes de NOVIEMDIe............oovvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 81
Tabla 19 Datos empleados para la correccion en el mes de diciembre ............cccccoeee. 82
Tabla 20 Correccion en el mes de diCiembre............oovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 83
Tabla 21 Precipitaciéon maxima corregidas - Estacion Upina ...........ccccceviviiiiiieiieeennnnnns 84
Tabla 22 Precipitacion total anual de las eStaciones .............ccevvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 85
Tabla 23 Frecuencia de datos Ppmax 24 horas (IMM) .......coovieoiriiiiiiiiieeeeeeeeei e 86
Tabla 24 Distribucion por [0g-NOIMAL............cuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 87
Tabla 25 DistribuCioOn GUMDE .........covvviiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeee et 88

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)
VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 26 Distribucion [0g-Pearson tipo Hl .........cooiieiiiiieiicei e 89
Tabla 27 Ajuste por el método del error medio cuadratico miniMo ............ccevvvvvvvveeeennn.. 90
Tabla 28 Probabilidades pluviométricas - GUMDbEL............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e, 92
Tabla 29 Calculo para el periodo de retorno - GUMDBEl ........ccooevviiiiiiiiiiie e, 94
Tabla 30 Coeficiente de la relacion de luvia — 24 hOras...........cccvveieiiiieiiiiiiiiieeeeeee 94
Tabla 31 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias ........ 95
Tabla 32 Intensidad de la lluvia segun el periodo de retorno ...........cceeeviiiiiiiiiieeieeennnne 96
Tabla 33 Regresion para el periodo de 2 afi0S .......ccoovvviiiiiiiii e 98
Tabla 34 Regresion para el periodo de 5 af0S ........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 99
Tabla 35 Regresion para el periodo de 10 afi0S .........c.uvvviiiiieeiiiiiiiiiiiiee e 100
Tabla 36 Regresion para el periodo de 25 afi0S .........ccvvviiiiiiieiiieeicee e 101
Tabla 37 Regresion para el periodo de 50 af0S ...........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 102
Tabla 38 Regresion para el periodo de 70 afi0S .........ccvviiiiiiieiiiieicee e 103
Tabla 39 Regresion para el periodo de 100 @fi0S .........ccuvvvvviiiiiiiiiiieiiiieiieeeeeeeeeeeeaeeeee 104
Tabla 40 Regresion para el periodo de 140 afi0S .........covvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeaea 105
Tabla 41 Regresion para el periodo de 500 afi0S .........cvvveiiiiieiiiiiiiiiiiee e 106
Tabla 42 Resumen de la regresion en diferentes periodos...........ccceveeeeeeeeiniiiiiiiieenenn. 107
Tabla 43 Regresion POLENCIAL.........ciiiiie i 107
Tabla 44 Intensidad y tiempo de duracion ..............ceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 109
Tabla 45 Curvas de intensidad, duracion y freCUENCIa............coooviuiiiiiiiieeiiiiiiiiieeeenn 109
Tabla 46 Caudal en los diferentes periodos de retorn0..........cccovvvviiiiiiieeeeeccveiicee e, 110
Tabla 47 MOMENTO IESISTENTE ......evviiiiiiiiiiiiii ittt 116

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Localizacion de la zona de eStudio...........ccooieeeiiiiiiiiiiii e 61
Figura 2 Vista aérea de la localizacion de COaSa...........cooeuurriiiiieeiiiiiiiiiiieee e 61
Figura 3 Cuenca hidrol0giCa €N COASA ........cccceeuviiiiiiiieee e e e 62
Figura 4 Precipitacion anual en la estacion de Upina..........cc.eeevviieeiiniiiiieiieee e 65
Figura 5 Precipitacién anual en la estacion de CruCero.........cccoeeeeeeviviiiiiiiiiieeeeeeeeieiinn, 67
Figura 6 Precipitacién anual en la estacion de CruCero.........cccoeeeeevriiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiinnn, 69
Figura 7 Ajuste del error medio cuadratico MiNiMO ..........cccvviiiiiiieiniiiee e 91
Figura 8 Regresion para el periodo de 2 afioS.........ccooieeeiiiieiiiiiii e, 98
Figura 9 Regresion para el periodo de 5 @f0S.........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 99
Figura 10 Regresion para el periodo de 10 afioS..........ccooevviiiiiiiieeeiieciieee e, 100
Figura 11 Regresion para el periodo de 25 afioS.............ceeviieiiiieeeiieciieee e, 101
Figura 12 Regresion para el periodo de 50 afi0S..........oovouviiiiiiiieeiiiiiiiieee e 102
Figura 13 Regresion para el periodo de 70 afioS............coeeviieiiiieeeiieeiiciee e, 103
Figura 14 Regresion para el periodo de 100 @f0S..........cocuuvviiiiieeeeiiiiiiiieeee e 104
Figura 15 Regresion para el periodo de 140 afios............ccuvieeiiieeeiiieiiiiiiee e, 105
Figura 16 Regresion para el periodo de 500 afi0S..........cccuvvviiiiiieeeiiiiiiiiieee e 106
Figura 17 Regresion para el periodo de 140 af0S..........cccuvviiiiiieeeiiiiiiieee e 108
Figura 18 Caudal en los diferentes periodos de retorno........ccoeeeeeeivveiviieieeeeeeeeeevinnn, 111
Figura 19 Disefio de un muro de CONtENCION ..........ceiieiiiiiiiiiiiiiee e 112
Figura 20 Disefio final de muro de CONteNCION ............ccoivviiiiiiiiiie e 114
Figura 21 Presiones laterales de la defensa riberefia..............ccoooeeeei 114
Figura 22 Presion generada en el terren0 ...........ueeeviieiiiiiiiiiiiiiiee e 117

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

RESUMEN

La investigacion denominada "Analisis estadistico de estaciones pluviométricas para la
mejora de estudios hidrolégicos en defensas riberefias en el distrito de Coasa 2024", se
enfocd en el andlisis estadistico de las estaciones pluviométricas para optimizar los
estudios hidroldgicos aplicados a las defensas riberefias. El estudio se realizé siguiendo
un enfoque cuantitativo y un disefio no experimental con un nivel descriptivo, empleando
procedimientos cientificos rigurosos. Se analizaron las curvas de intensidad-duracion-
frecuencia (IDF) para precipitaciones méaximas de 24 horas correspondientes a periodos
de retorno de 2 hasta 500 afios, identificando variaciones en la intensidad de precipitacion
gue oscilan entre 9.12 mm/h y 74.08 mm/h. Adicionalmente, se utilizé el método racional
modificado para calcular las maximas avenidas en los mismos periodos, revelando
caudales estimados que van desde 9.85 m3/s hasta 46.86 m3/s, lo que permite anticipar
diferentes escenarios de riesgo y la frecuencia de eventos extremos. Como parte de las
medidas de mitigacion, se construy6 una defensa riberefia con un muro de gravedad. La
parte superior del muro tiene un ancho de 0.17 metros, y la base o zapata, con una altura
de 0.30 metros y un ancho de 1.40 metros, fue disefiada para asegurar la estabilidad y
durabilidad de la estructura. La altura total del muro se estableci6 en 2.00 metros,

optimizando la distribucién de la carga y previniendo desplazamientos.

PALABRAS CLAVE: Estaciones pluviométricas, defensas riberefias, monitoreo climatico

y curva de IDF.
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ABSTRACT

The research, entitled “Statistical analysis of pluviometric stations for the improvement of
hydrological studies in riparian defenses in the Coasa 2024 district’, focused on the
statistical analysis of pluviometric stations to optimize hydrological studies applied to
riparian defenses. The study was carried out following a quantitative approach and a non-
experimental design with a descriptive level, using rigorous scientific procedures. Intensity-
duration-frequency (IDF) curves were analyzed for maximum 24-hour rainfall corresponding
to return periods from 2 to 500 years, identifying variations in rainfall intensity ranging from
9.12 mm/h to 74.08 mm/h. Additionally, the modified rational method was used to calculate
the maximum floods in the same periods, revealing estimated flows ranging from 9.85 m?3/s
to 46.86 m3/s, which makes it possible to anticipate different risk scenarios and the
frequency of extreme events. As part of the mitigation measures, a riparian defense was
built with a gravity wall. The top of the wall is 0.17 meters wide, and the base or footing,
with a height of 0.30 meters and a width of 1.40 meters, was designed to ensure the stability
and durability of the structure. The total height of the wall was set at 2.00 meters, optimizing

load distribution and preventing displacements.

KEY WORDS: Rainfall stations, riparian defenses, climate monitoring and IDF curve.
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INTRODUCCION

El andlisis hidrolégico es una disciplina fundamental en la ingenieria civil,
especialmente en la planificacion y disefio de infraestructuras relacionadas con el manejo
de recursos hidricos. En el contexto del distrito de Coasa, la gestion adecuada de las
defensas riberefias es crucial debido a la variabilidad climatica y las crecientes incidencias
de eventos extremos como inundaciones. Las estaciones pluviométricas juegan un rol
esencial en la recopilacion de datos precisos sobre las precipitaciones, permitiendo la

elaboracion de estudios hidrologicos més detallados y fiables.

En las dltimas décadas, la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos
han mostrado una tendencia al alza, lo que ha puesto de manifiesto la necesidad de contar
con sistemas robustos de monitoreo y andlisis de datos pluviométricos. La informacién
recopilada por las estaciones pluviométricas permite modelar y predecir el comportamiento
de los caudales, identificar zonas de riesgo y disefiar medidas preventivas y correctivas

adecuadas para proteger las areas vulnerables.

Tiene como objetivo principal optimizar el uso de los datos pluviométricos en el
disefio y planificacion de defensas riberefias. A través del analisis estadistico de la
informacién obtenida de diversas estaciones pluviométricas ubicadas en el distrito, se
pretende identificar patrones y tendencias que contribuyan a una mejor comprension de

los fenébmenos hidrolégicos locales.

En conclusion, esta investigacion pretende ser un aporte significativo al campo de
la ingenieria civil, especificamente en el area de la hidrologia aplicada a las defensas

riberefias. A través del analisis estadistico riguroso de los datos pluviométricos, se espera
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mejorar la precision y eficacia de los estudios hidrolégicos, contribuyendo asi a la

proteccion y bienestar de las poblaciones del distrito de Coasa.

En el capitulo | ; Esta seccién se analizan la situacion problematica, los objetivos y

la operacion de variables.

En el capitulo Il ; El marco teorico: En esta seccion se analizan estudios anteriores
y la bibliografia importante para nuestra investigacion. También se hace uso del material

de referencia y se establece el marco conceptual como base de nuestra investigacion.

En el capitulo Ill; En la seccidon de metodologia de un estudio de investigacion se
incluye informacion detallada sobre el tipo de estudio, el grado de estudio, el disefio de la
investigacion, asi como los procedimientos e instrumentos utilizados para la recogida y el
andlisis de datos. En esta seccion también se esboza la estructura fundamental de un

estudio de investigacion.

Finalmente, en el capitulo IV: Resultados y discusion: En esta seccidn se resumen
y analizan los resultados obtenidos, que servirdn de base para las conclusiones y

sugerencias que se formen a partir de esta investigacion cuando se presenten y discutan.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Andlisis de la situacion problematica

A nivel global, los desastres naturales asociados a fendmenos hidrol6gicos han
incrementado en frecuencia e intensidad debido al cambio climatico. Las inundaciones
representan una de las amenazas mas comunes, afectando tanto a regiones desarrolladas
como en desarrollo. La gestién del riesgo de inundaciones requiere una infraestructura
robusta y estudios hidroldgicos precisos. Sin embargo, en muchas partes del mundo, los
datos pluviométricos disponibles son insuficientes o inexactos, lo que complica la
planificacion y construccién de defensas riberefias efectivas. En paises en desarrollo, esta
problematica se agrava por la falta de recursos tecnolégicos y financieros para el
mantenimiento y actualizacion de estaciones pluviométricas.

En Perq, las inundaciones causadas por lluvias intensas y fenomenos climaticos
como EI Nifio han tenido un impacto devastador en diversas regiones del pais. La falta de
infraestructura adecuada y la deficiencia en el monitoreo y andlisis de datos pluviométricos
han contribuido a la vulnerabilidad de las poblaciones riberefias. Aunque el gobierno ha

implementado algunas medidas para mejorar la gestion de riesgos, persisten grandes
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desafios en la recopilacion y andlisis de datos hidroldgicos, esenciales para el disefio y
construccion de defensas riberefias. La carencia de un sistema estadistico robusto para el
analisis de datos pluviométricos limita la capacidad de prever eventos extremos y mitigar
sus efectos.

En el Distrito de Coasa, region Puno, las inundaciones periddicas representan una
amenaza significativa para las comunidades locales y sus medios de vida. Las estaciones
pluviométricas existentes en la region son escasas y, en muchos casos, no operan con la
precision y regularidad necesarias. La informacidén obtenida es insuficiente para realizar
estudios hidroldgicos detallados y confiables, lo que dificulta la planificacion y construccion
de defensas riberefias efectivas. Esta situacién expone a la poblacion a riesgos mayores
durante la temporada de lluvias, afectando tanto a la infraestructura como a la agricultura
y otras actividades econdmicas locales. Mejorar el andlisis estadistico de las estaciones
pluviométricas es crucial para desarrollar estrategias de mitigacion y proteccibn mas
efectivas, y para la elaboracion de proyectos de infraestructura que resguarden a la

comunidad de los efectos de las inundaciones.

1.2  Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general
¢, Como es el andlisis estadistico de estaciones pluviométricas para la mejora de

estudios hidroldgicos en defensas riberefias en el distrito de Coasa 20247

1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Cbmo son las curvas de intensidad, duracion y frecuencia en la cuenca del distrito

de Coasa?

2. ¢Cuales son las avenidas maximas en diferentes periodos de retorno en la cuenca

del distrito de Coasa?
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3. ¢Como se disefid la estructura de defensa riberefia utilizando la informacion

estadistica de las estaciones pluviométricas del distrito de Coasa?

1.3  Justificacion de la investigacion.
1.3.1 Justificacién técnica

La ingenieria civil moderna se enfrenta a retos significativos en la gestién y
proteccion de los recursos hidricos, especialmente en areas vulnerables a inundaciones
como el Distrito de Coasa. La precision en los estudios hidroldgicos es crucial para disefiar
defensas riberefias efectivas. Utilizando un analisis estadistico avanzado de las estaciones
pluviométricas, se pueden identificar patrones y tendencias en las precipitaciones,
mejorando asi la precision de los modelos hidrol6gicos. Este enfoque permitira disefiar
estructuras mas robustas y adaptadas a las condiciones locales, reduciendo el riesgo de

fallos en las defensas riberefias.

1.3.2 Justificacién econémica

Las inversiones en infraestructura hidraulica deben ser eficientes y sostenibles. Un
andlisis estadistico preciso de las estaciones pluviométricas optimiza la asignacion de
recursos financieros al permitir disefios mas acertados y eficientes. Esto se traduce en una
reducciébn de costos a largo plazo al minimizar la necesidad de reparaciones y
mantenimientos imprevistos. Ademas, al prevenir inundaciones y sus consecuencias, se
evitan pérdidas econdmicas significativas asociadas con dafios a la propiedad,

interrupciones en la actividad econémica y gastos en emergencias.

1.3.3 Justificacién social
Las inundaciones representan una amenaza constante para las comunidades del
Distrito de Coasa, afectando su seguridad, salud y bienestar. Mejorar los estudios

hidrolégicos mediante un andlisis estadistico avanzado de las estaciones pluviométricas
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contribuye a la proteccion de estas comunidades. Al implementar defensas riberefias mas
efectivas, se reduce el riesgo de desastres naturales, proporcionando a la poblacién una
mayor seguridad y estabilidad. Esto, a su vez, fomenta un entorno propicio para el

desarrollo social y econémico, mejorando la calidad de vida de los residentes.

1.3.4 Justificacién ambiental

El disefio y construccion de defensas riberefias basadas en estudios hidroldgicos
precisos tienen un impacto directo en la preservacién del medio ambiente. Un andlisis
estadistico detallado de los datos pluviométricos permite disefiar infraestructuras que
armonizan con el entorno natural, minimizando la alteracion de los ecosistemas fluviales.
Ademas, al prevenir inundaciones, se protegen areas naturales y se evita la erosion del
suelo, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental de la region. De este modo, el proyecto
no solo se alinea con objetivos de desarrollo humano, sino también con la conservacion

del medio ambiente.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Analizar de forma estadistica las estaciones pluviométricas para la mejora de

estudios hidrolégicos en defensas riberefias en el distrito de Coasa 2024.

1.4.2 Obijetivos especificos
1. Determinar las curvas de intensidad, duracién y frecuencia en la cuenca del distrito

de Coasa.

2. Determinar las avenidas maximas en diferentes periodos de retorno en la cuenca

del distrito de Coasa.

3. Proponer el disefio de la estructura de defensas riberefias segun la informacion

estadistica de estaciones pluviométricas del distrito de Coasa.
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1.5 Importanciay alcance de la investigacion

La tesis "Analisis Estadistico de Estaciones Pluviométricas para la Mejora de
Estudios Hidrologicos en Defensas Riberefias en el Distrito de Coasa 2024" es de vital
importancia debido a su capacidad para mitigar desastres naturales y proteger a la
comunidad. Al mejorar los estudios hidroldgicos, se pueden disefiar defensas riberefas
mas efectivas que reduzcan el riesgo de inundaciones, protegiendo vidas y propiedades.
Ademas, la optimizacion de recursos financieros y la planificacion eficiente de proyectos
se ven favorecidas por el andlisis detallado de los datos pluviométricos, lo que contribuye
a la reduccion de costos y a una infraestructura mas adecuada. Este estudio también
generara conocimiento valioso que servira como base para futuras investigaciones y
fomentara la investigacion académica, mientras que contribuye al desarrollo sostenible
mediante la minimizacion del impacto ambiental y la adaptacién al cambio climéatico.

El alcance de esta tesis abarca diversas areas clave que incluyen la cobertura
geografica del Distrito de Coasa, donde se analizaran las estaciones pluviométricas y sus
datos historicos. Se realizard un andlisis estadistico de estos datos para identificar
patrones y tendencias, y se evaluara la infraestructura de defensas riberefias existente
para determinar su efectividad y necesidades de mejora. Con base en estos analisis, se
propondran nuevas estructuras de defensa riberefia y se sugeriran mejoras para las

existentes, integrando tecnologias avanzadas y modelos predictivos.

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion
1.6.1 Limitaciones

Una de las principales limitaciones de la tesis "Analisis Estadistico de Estaciones
Pluviométricas para la Mejora de Estudios Hidrolégicos en Defensas Riberefias en el
Distrito de Coasa 2024" es la disponibilidad y calidad de los datos pluviométricos historicos,
los cuales pueden ser incompletos o no estar actualizados, afectando la precisién del

analisis estadistico y la elaboracion de modelos predictivos. Ademas, los recursos
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tecnoldgicos y financieros disponibles para la implementacién de herramientas avanzadas
de analisis y la ejecucion de propuestas de mejora pueden ser insuficientes, lo que limita
el alcance y la efectividad del estudio. La variabilidad climética y el cambio climatico
también representan una incertidumbre significativa, complicando la identificacion de

patrones precisos de lluvia.

1.6.2 Delimitacion

El &mbito geogréfico de la tesis se delimita especificamente al Distrito de Coasa,
centrando su andlisis y propuestas de mejora en esta region particular. El periodo de
estudio se basa en datos pluviométricos histéricos disponibles hasta el afio 2024, con
proyecciones y propuestas de mejora fundamentadas en estos datos. Técnicamente, el
estudio se enfoca exclusivamente en el analisis estadistico de los datos recopilados por
las estaciones pluviométricas, sin incluir otros tipos de datos hidrolégicos o meteorolégicos.
Las propuestas de mejora se centrardn en las defensas riberefias, excluyendo otros
aspectos de la infraestructura hidraulica o de gestién del agua. Metodolégicamente, se
utilizaran herramientas y técnicas especificas para el andlisis estadistico, limitando el
estudio a metodologias reconocidas en el campo de la ingenieria civil, y se aplicaran
modelos predictivos basados en los datos disponibles, restringiendo el andlisis a la

capacidad y precision de estos modelos.

1.7  Hipétesis
1.7.1 Hipotesis general

El analisis estadistico de las estaciones pluviométricas para la mejora de estudios
hidrolégicos en defensas riberefias en el distrito de Coasa 2024, aportara a la optimizacion

de disefos de estructuras de defensas riberefias.
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1.7.2 Hipotesis especificas.
1. Las curvas de intensidad, duracion y frecuencia en la cuenca del distrito de Coasa,

seran de tendencias altas en épocas de avenidas.

2. Las avenidas maximas en los diferentes periodos de retorno en la cuenca del
distrito de Coasa, estan por encima del nivel de alto riesgo de inundaciones debido

a tu topografia y caudal alto.

3. El disefio de estructura de defensas riberefias segln la informacion estadistica de
estaciones pluviométricas del distrito de Coasa, seran Optimos para el

encausamiento del caudal del rio.

1.8  Variables

1.8.1 Variable independiente
Estaciones Pluviométricas
e Precipitacion méaxima Pd
e Intensidad de la lluvia

e Duracion
1.8.2 Variable dependiente
Estudios Hidroldgicos en Defensas Riberefias

¢ Disefio de estructuras de defensas riberefias

1.9 Operacionalizaciéon de variables
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables

Definicion
conceptual

Definicion
operacional

Dimensiones

Indicadores Instrumentos

Independient
e

Estaciones
Pluviométrica
S

Una estacién
pluviométrica
es una
instalacion
disefiada para
la recoleccion y
medicién de
datos sobre la
precipitacion en
un area
geografica
determinada.

Es el conjunto
de
instrumentos y
tecnologias
empleados
para medir la
precipitacion
en un lugar
especifico.
Estos datos
son registrados
en milimetros
de
precipitacion
por metro
cuadrado,
utilizando
pluviémetros
gue capturan y
miden la lluvia
de forma
continua, y los
datos son
recolectados y
analizados
periédicamente

Cantidad de
lluvia recogida
y registrada
en un periodo
de tiempo.

*Precipitacion

maxima Pd  Registros
sIntensidad meteorolégico
de la lluvia s

*Duracién

Dependiente

Estudios
Hidrolégicos
en Defensas

Riberefias

Los estudios
hidroldgicos en
defensas
riberefias se
refieren al
analisis
sistematico de
las
caracteristicas
hidricas de rios
y arroyos,
especificament
e en relacién
con las
estructuras
construidas
para proteger
las areas
riberefias de la
erosion,
inundaciones y
otros impactos
ambientales.

Es la
recopilacion 'y
analisis de
datos
hidrolégicos,
como
caudales,
niveles de agua
y velocidades
de flujo, en
puntos
especificos a lo
largo de
defensas
riberefias.

Evaluacion y
disefio de
estructuras de
proteccion
contra
inundaciones
basado en
datos
hidrolégicos.

*Disefo de
estructuras
de defensas
riberefias

Numero y tipo
de estructuras
disefiadas y
construidas
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CAPITULO 1I

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de lainvestigacion.
2.11 Antecedentes internacionales

Segun Vazquez (2023) en su investigacion “Andlisis de tendencias de precipitacion
en la cuenca Rio Bravo — San Juan por medio de productos satelitales de precipitacion y
estaciones climatolégicas”, se centrd en dos objetivos principales. El primer objetivo fue
realizar una evaluacién sistematica de tres Productos Satelitales de Precipitacién (SPP)
con el fin de determinar cudl de ellos proporciona el mejor desempefio en la cuenca del
Rio Bravo - San Juan, la cual esta situada en la region noreste de México. Para determinar
el grado en que la cuenca y ciertas regiones son susceptibles a los efectos del cambio
climatico, el segundo proposito fue determinar los patrones de precipitacion que se han
presentado dentro de la cuenca mediante la utilizaciébn de estaciones climatoldgicas
tradicionales. Como resultado del examen, se determiné que el producto CMORPH V.01
Daily es el mas apropiado para la cuenca. Esto se debe a que presento6 los menores errores
y sesgos en todos los tipos de acumulaciones y promedios, con correlaciones que oscilan
entre 0,6 y 0,8 con respecto a las estaciones meteorolégicas. El producto IMERG, en

cambio, presentaba errores y sesgos importantes con tendencia a subestimar la
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precipitacion general y zonal, a pesar de estar fuertemente correlacionado (correlaciones
superiores a 0,85). El producto PERSIANN-CCS fue el menos acertado, con tendencia a
sobreestimar la precipitacion hasta el doble de los valores reales en todas las
temporalidades. Ademas, presentd las correlaciones mas bajas, que oscilaron entre -0,3 y
0,4. El uso de la prueba de Mann-Kendall indicé dos tendencias separadas en la cuenca:
una tendencia creciente importante a nivel mensual y una tendencia que no era significativa
a nivel anual: ambas tendencias eran significativamente crecientes. De ello se desprende
que, aunque la cantidad de precipitaciones aumenta de un mes a otro, la variabilidad anual,
gue se ve afectada por las tormentas y las sequias, no presenta un patrén discernible. Se
observo que las regiones montafiosas y metropolitanas mostraban una tendencia mensual
al alza no significativa, asi como una tendencia anual a la baja no significativa. La presencia
de esta vulnerabilidad sugiere que puede agravarse aln mas si no se toman las medidas

adecuadas, poniendo asi en peligro los ecosistemas y la poblacion local.

Segun Plua (2021) en su investigacion “Curvas IDF mediante el método de Pearson
para la cuenca hidrografica MA-01 del Sur de Manabi, caso Sub-cuenca del rio Jipijapa”,
tiene como objetivo principal la construccion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
(IDF) para la cuenca hidrogréafica MA-01 en el sur de Manabi, empleando distribuciones de
probabilidad de Pearson. Se recopilaron datos pluviométricos de las estaciones J6a, Andil,
Sancan, Puerto Cayo y Cantagallo, con registros que varian entre 27 y 45 afios,
proporcionados por el INAMHI. El analisis comenzd con la determinacion de la
precipitacibn maxima probable a partir de la precipitacién media, utilizando el método del
poligono de Thiessen para el area de estudio. Se realiz6 un analisis estadistico para
valores extremos, obteniendo factores de frecuencia especificos para cada estacion: Andil
(1.38; -3.31), Joa (6.15; -1.58), Puerto Cayo (5.40; -1.79) y Cantagallo (3.70; -2.34). Las
curvas IDF fueron disefiadas para periodos de retorno de 2, 4, 10, 20, 50, 100, 200 y 1000
afos. Este proceso se llevo a cabo individualmente para cada estacion, considerando su

influencia particular en diferentes secciones de la cuenca. Para la precipitacion de disefio
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necesaria en la elaboracion de las curvas IDF, se empled el método de Pearson,
proyectando valores para distintos periodos de retorno con alta probabilidad de regresion.
Este disefio es fundamental para la planificacion de obras hidraulicas en la cuenca. La
informacién fue complementada con anuarios del INAMHI y datos estadisticos
proporcionados por el ingeniero Pablo Gallardo, cubriendo el periodo de 1989 a 2018.
Aungue solo la estacion de Joa cuenta con datos completos para los 30 afios estimados,
el estudio incluye todas las estaciones relevantes para una comprension integral de la

dindmica pluviométrica de la cuenca.

Segun Gallego et al. (2024) en su investigacion “Andlisis hidrologico de caudales
maximos en la cuenca alta del rio Medellin (Colombia) con condiciones estacionarias y no
estacionarias”, se llevé a cabo en la cuenca alta del rio Medellin, Colombia, con el objetivo
de analizar las relaciones lluvia-escorrentia y estimar los caudales maximos para diversos
periodos de retorno, considerando tanto las condiciones climéticas actuales como los
potenciales efectos del cambio climético. La metodologia incluyé la caracterizacion de la
cuenca y un detallado andlisis hidroldgico, utilizando datos de precipitacion y niveles
fluviales de alta resolucién temporal. Para el andlisis, se empled el software HEC-HMS en
un enfoque de modelacién hidrolégica semidistribuida. Se calibré el modelo usando cinco
eventos de caudales maximos del afio 2021, seleccionados aleatoriamente en las
estaciones 94 y 106 del proyecto SIATA. La modelacién se ejecutd bajo diferentes
configuraciones de humedad antecedente y modelos lluvia-escorrentia, ademas de
incorporar andlisis bajo condiciones estacionarias y no estacionarias, estas Ultimas para
evaluar los efectos del cambio climatico. Los resultados mostraron que las diferencias entre
los escenarios estacionarios y no estacionarios son moderadas, con variaciones
porcentuales entre 3-5% para la mayoria de casos, aunque estas diferencias se
incrementan hasta aproximadamente 9% para periodos de retorno més largos. Esto
sugiere que la variabilidad en los parametros estadisticos, como la media y la varianza,

adquiere mayor relevancia en el andlisis de eventos extremos y debe considerarse en el
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disefio y la mitigacion de estos eventos. Adicionalmente, las condiciones de humedad
antecedente tuvieron una influencia notable en la respuesta hidrolégica, especialmente
cuando se modelaron bajo la condicién CNIll y con un tiempo de rezago del 60% del tiempo
de concentracién. La validacién del modelo se enriquecio gracias a la existencia de redes
de medicién hidrometeorologica avanzadas, como las del proyecto SIATA y la empresa
EPM, permitiendo una evaluacion mas precisa y robusta del comportamiento hidrolégico

en la cuenca.

2.1.2 Antecedente nacional

Segun Yarihuaman (2021) en su investigacion “Determinacién de las intensidades
maximas de precipitacién y zonificacion de la cuenca del rio Pampas”, se centra en la
determinacion de las intensidades maximas de precipitacion y zonificacion de la cuenca
del rio Pampas, situada en la vertiente amazénica. Mas concretamente, lo hace en la
cuenca del Apurimac pampeano y en la subcuenca pampeana. El estudio incluye una serie
de objetivos particulares, como la recopilacion y el procesamiento de los datos de
precipitacibn maxima de las estaciones meteoroldgicas, el desarrollo de ecuaciones para
las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) de cada una de las estaciones
pluviométricas y la zonificacion de las mayores intensidades de precipitacién en toda la
cuenca. Para el andlisis se utilizaron técnicas de calculo basadas en sistemas de
informacion geogréfica (SIG). Estas herramientas incluyeron la utilizacion del software
ArcGIS y el enfoque de interpolacion espacial IDW (Inverse Distance Weighting). A partir
de los resultados obtenidos, fue posible concluir que las intensidades maximas de
precipitaciébn, en conjunto con su zonificacibn en mapas, son herramientas
extremadamente Utiles para la construccién de estructuras hidraulicas que seran utilizadas
en futuros proyectos dentro de la cuenca del Rio de las Pampas. La produccion de las
ecuaciones de las curvas IDF fue facilitada por la colecta y procesamiento de informaciones
inmediatas colectadas en las estaciones meteorologicas. Esta informacion fue recopilada

y procesada con el fin de obtener resultados precisos. Con el uso de estas ecuaciones, la
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cuenca se dividié en zonas basadas en las intensidades maximas de precipitacion que
correspondian a los distintos tiempos de retorno y de concentracion. Esto proporcioné un

marco clave para la planificacion hidrolégica y la administracion de la region.

Segun Atoche y Aleméan (2019), en su investigacion “Estimacion de caudales
maximos en Cuencas secas Yy aplicacion en disefios obras de defensas riberefias: caso
Quebrada Angostura, Tumbes, 2019”, el objetivo de esta investigacion fue estimar el
caudal maximo de disefio haciendo uso de modelos hidrol6gicos preestablecidos. El disefio
de las caracteristicas hidraulicas de una obra de defensa contra inundaciones
(encauzamiento) en la cuenca Angostura Cabuyal fue el objetivo de esta investigacion.
Para abordar la problematica de las inundaciones y erosién en la cuenca Angostura, el
estudio es un componente de un proyecto de investigacion aplicada. Esto se debe a que
el caudal maximo de disefio se calculé haciendo uso de modelos previos. En el disefio del
estudio, que no fue experimental, se adopté un enfoque transversal, descriptivo y
correlacional. Debido a que la informacion que se evalu6 correspondia a un periodo de
tiempo determinado, no fue necesario contar con un grupo de control ni con experimentos.
La utilizacién del coeficiente de correlacion de Spearman y del coeficiente de correlacion
de Pearson, ademas de diversas distribuciones estadisticas, permitié caracterizar las
variables e investigar la correlacion existente entre diversas variables. Si bien la muestra
estuvo conformada por la cuenca de la Quebrada Angostura, la cual tuvo una extensiéon de
187,81 km2, la poblacién de estudio representa el nimero ilimitado de cuencas secas que
se ubican en la regién Tumbes. Para las cuencas secas se utilizé el Método Racional
Modificado y el Método de Creager para calcular el caudal maximo (m3/s) para periodos
de retorno de 2, 5, 10, 20, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios. Se compararon los resultados
del Método Racional Modificado y del Método de Creager para cada periodo de retorno y
se determind que los caudales maximos que se obtuvieron a través de los modelos
hidrolégicos para la cuenca Angostura Cabuyal son el resultado del promedio de los

resultados de ambos métodos. La velocidad erosiva del cauce se calculé en 3,63 metros
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por segundo, lo que resultdé en una profundidad de socavacion de 2,50 metros. Esto se

muestra en la Tabla 43, donde se muestra el céalculo.

Segun Girdn (2023) en su estudio titulado “Andlisis estadistico de las estaciones
pluviométricas de la regiébn Piura", el autor realizd6 un examen de las variables
meteorologicas que estaban presentes en las estaciones pluviométricas ubicadas en la
Region Piura. Se determind que la precipitacion, la temperatura maxima y la temperatura
minima eran las tres variables mas importantes a analizar en esta investigacion. Una de
las primeras cosas que se analizé fue el nimero total de estaciones pluviométricas que se
encontraban en la zona. Son ocho las provincias que conforman la Region Piura. Estas
provincias son las siguientes: Talara, Sullana, Paita, Piura, Sechura, Morropén, Ayabaca y
Huancabamba. En total, se encontraron veinte estaciones pluviométricas en la region; ocho
de estas estaciones contienen datos actualizados, y cinco de estas estaciones dan datos
completos, los cuales fueron elegidos para servir de base al estudio. El objetivo principal
de esta investigacion es prever y atenuar los efectos que los fenébmenos climéticos tendran
en las estructuras de ingenieria y en la salud de las personas. La recogida de datos sobre
el caudal, la temperatura maxima, la temperatura minima y las precipitaciones se llevo a
cabo mediante la utilizacién de aplicaciones informaticas especializadas. Estos datos
servirdn de base para diversos proyectos que se llevaran a cabo a escala regional. El
estudio es un componente de un proceso de investigacion que utilizé una variedad de
metodologias analiticas, como el andlisis de promedios, el analisis de consistencia, el
analisis de saltos y el andlisis de bondad de ajuste. Mediante la utilizacion de estas
metodologias, fue posible validar y comprobar la coherencia de los datos adquiridos. Hubo
un andlisis de los factores climéaticos y el impacto que tuvieron en las estaciones
pluviométricas e hidrométricas que se encontraban dentro de la cuenca de investigacion.
Como consecuencia de los resultados obtenidos sobre una base diaria, mensual y anual,

se descubrid que cinco de las veintiuna estaciones accesibles proporcionaban datos
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bastante satisfactorios. Se utilizaron diversas técnicas de recogida de datos y de
coherencia para garantizar que la informacion ofrecida era suficiente. A continuacion, se
utilizé el método de la bondad de ajuste para estimar la probabilidad de que se produjeran
fendmenos extremos y comparar los datos recogidos mediante metodologias estadisticas.
En conclusion, se investigd el régimen de precipitaciones para determinar si cabe esperar

que aumente en los préximos afos.

Segun Maravi y Melchor (2020) en su estudio titulado " Analisis comparativo de
defensas riberefias para la mitigacion de inundaciones del rio Ica", el enfoque principal es
el analisis comparativo de defensas riberefias para la mitigacion de inundaciones en el rio
Ica. El objetivo de este estudio es proponer el sistema de defensa mas adecuado para
prevenir pérdidas humanas, dafios a viviendas y dafios a areas agricolas. Para la
realizacion de este estudio se utilizaron como fuentes de conocimiento el mapa geolégico
nacional, la pagina web del SENAMHI y el expediente técnico titulado «Control de
inundaciones y desbordes en el rio Ica y quebrada Cansas/Chanchajalla». Se determin6
mediante la utilizacion de criterios empiricos, hojas de célculo, las normas técnicas
nacionales mas recientes y software especializado. Con el uso de la modelizacién
hidroldgica en el programa HEC-HMS, se calcul6 el caudal, y el resultado fue un caudal de
disefio de 771,90 m3/s para un tiempo de retorno de 140 afios. Para determinar los
parametros hidraulicos de este caudal se utilizé el programa HEC-RAS. Los resultados del
célculo revelaron que el caudal tenia una velocidad maxima de 5,05 metros por segundo,
una altura de 4,82 metros y un numero de Froude inferior a 1, lo que indicaba que se
trataba de una configuracion de caudal subcritica. Se analizaron e investigaron las
caracteristicas técnicas y economicas de tres sistemas diferentes de defensa riberefia. Se
determiné que un muro de gaviones con relleno de material de préstamo era el tipo de
defensa riberefia mas apropiado. En el disefio de este muro se utilizaron dos tipos de
medidas: 5x1,5x1 metros y 5x1x1 metros. La altura del muro es de 4,20 metros, la longitud

del colchén es de 4 metros, el espesor es de 0,30 metros, la profundidad de socavacion es
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de 2,43 metros y, ademas, hay un borde libre que es de 1 metro. Segun las estimaciones,

el coste global de esta defensa riberefia es de 52.040.849,04 délares de Singapur.

2.1.3 Antecedente local

Segun Flores (2020) en su investigacion “Generacion de maximas avenidas en la
sub cuenca Torococha empleando métodos hidroldgicos, para disefio del puente
Torococha, Juliaca, Puno, 2020”, tiene como objetivo generar maximas avenidas de disefio
utilizando métodos hidroldgicos en la subcuenca del rio Torococha. Esta investigacion
surge de la necesidad de contar con datos precisos para el disefio del puente Torococha,
una infraestructura clave para la region. Para alcanzar este objetivo, se aplic6 una
metodologia cientifica del tipo aplicada, con un enfoque explicativo y un disefio no
experimental. Se utilizaron tres métodos hidroldgicos diferentes: el hidrograma unitario de
Clark, el hidrograma unitario del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) y el hidrograma
unitario de Snyder. Estos métodos se seleccionaron por su amplia aceptacion y precision
en la estimacion de caudales méaximos en diversas aplicaciones hidrologicas. Los
resultados obtenidos mediante estos métodos fueron los siguientes: Hidrograma unitario
de Clark: Se estimaron caudales de 34.90 m3/s para un periodo de retorno (T) de 140 afios,
y 53.60 m3¥/s para T=500 afios. Hidrograma unitario del SCS: Los caudales estimados
fueron de 49.80 m3/s para T=140 afios y 76.60 m3/s para T=500 afios. Hidrograma unitario
de Snyder: Se obtuvieron caudales de 32.10 m3/s y 49.20 m3/s para T=140 afios y T=500
afios, respectivamente. Estos resultados muestran variaciones significativas entre los
diferentes métodos hidrolégicos aplicados. Cada método presenta sus propias ventajas y
limitaciones, lo que subraya la importancia de la eleccion adecuada del método para el
disefio de infraestructuras hidraulicas. En este contexto, se recomienda que los
especialistas en la materia evalien cuidadosamente los resultados obtenidos y elijan el
método que mejor se ajuste a las condiciones especificas del proyecto y a los datos
hidrométricos disponibles. Para el dimensionamiento del puente Torococha, se sugiere

emplear los caudales generados a partir del hidrograma unitario de Clark. Esta
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recomendacién se basa en investigaciones previas que indican que los resultados
obtenidos mediante este método se ajustaron de manera mas eficiente a los caudales
maximos registrados hidrométricamente en la regién. El uso del hidrograma unitario de
Clark permitir4 disefiar una infraestructura mas segura y resiliente, capaz de soportar los

eventos hidrologicos extremos previstos en la subcuenca del rio Torococha..

Segun Vela (2023) en su investigacion “Comparacion de las curvas intensidad-
duracién-frecuencia generadas a partir de las estaciones pluviométricas y del producto
grillado pisco de precipitacion en el departamento de Puno”, el objetivo es comparar las
curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) generadas a partir de estaciones
pluviométricas con las obtenidas a partir del producto reticulado de Pisco. El objetivo de
esta comparacion es verificar la exactitud de las curvas IDF generadas a partir de las
estaciones pluviométricas con las obtenidas a partir del producto reticulado de Pisco. Esto
se hace con el fin de asegurar que las curvas IDF generadas a partir de las estaciones
pluviométricas son lo suficientemente precisas para ser utilizadas en regiones del
departamento de Puno que tienen poca o ninguna informacién pluviométrica. Para la
realizacién de esta investigacion se recolectaron mediciones de precipitacién tanto del
producto reticulado Pisco (Pisco Pd) como de las 22 estaciones pluviométricas que fueron
suministradas por el SENAMHI. Se realiz6 un andlisis de frecuencias utilizando diferentes
funciones de distribucién de probabilidad, incluyendo la distribucién de Gumbel, también
conocida como valor extremo tipo |, la distribucién log-normal de 2 parametros, la
distribucion log-normal de 3 parametros, la distribucién log-Pearson tipo Ill y la distribucion
de Gumbel. Se recuperé la precipitacibn maxima en 24 horas. Se selecciond la distribucion
de probabilidad que result6 tener la mayor distribucién de probabilidad. Se utilizé la prueba
de bondad de ajuste de Smirnov-Kolmogorov para seleccionar la distribucién de
probabilidad que proporcionaba la representacién mas exacta de la serie de datos de cada
estacion. A continuacion, se determiné la cantidad méaxima de precipitacion aplicando los

factores de frecuencia a periodos de retorno de 2, 5, 10, 10, 25, 50 y 100 afios. Se observo
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que las precipitaciones se dispersaban a lo largo de diversos periodos de tiempo. Se utilizd
el enfoque de Dick Peschke para las duraciones inferiores a una hora. Por otro lado, se
utilizaron los coeficientes de duracion de la precipitacion del Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje del Per( para duraciones de una a veinticuatro horas. Al finalizar los
calculos se mostraron tanto las intensidades maximas coincidentes como las curvas IDF.
Ademas, para evitar proporcionar una representacion grafica, las ecuaciones se generaron
mediante el uso de un andlisis de regresion lineal multiple. Al final, se realiz6 una
comparacion entre las intensidades maximas alcanzadas por las ecuaciones generadas
para cada estacion. Dependiendo de la ubicacion geogréfica de cada estacion, los
resultados revelaron que las intensidades obtenidas a partir de los datos del SENAMHI y
de la cuadricula de Pisco presentan discrepancias considerables y pequefias. Estas

diferencias estan determinadas por la ubicacién de las estaciones.

Segun Vilca (2022), en su investigacion "Determinacion de caudales maximos de
disefio mediante métodos convencionales probabilisticos en la cuenca del rio llave, Puno
— 2022", tiene como objetivo es estimar los caudales maximos de disefio que se pueden
alcanzar mediante el uso de métodos probabilisticos convencionales en la cuenca del rio
llave, que se encuentra en Puno. El nivel explicativo y la metodologia de enfoque
cuantitativo son las metodologias que se utilizan. En la poblacién de estudio se incluye
toda la cuenca del rio llave, lo que significa que en el transcurso de la investigacion se
evaluara toda la cuenca. Para la recoleccion de datos se utilizaron formularios de
recoleccién de datos, y la informacién fue procesada con la ayuda de aplicaciones
informaticas como Easyfit e Hidroesta, que son herramientas especializadas para el
analisis de la recoleccion de datos hidroldgicos. En la parte inicial del proyecto de
investigacion se utilizaron los datos de precipitacion maxima en 24 horas que fueron
recolectados por el SENAMHI en el transcurso de los treinta afios anteriores. Ademas, se
utilizaron los datos hidrométricos de la cuenca, es decir, los caudales del rio llave en su

parte baja, antes de su ingreso al lago Titicaca. Se realizd una comparacion entre estos
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datos y los derivados de las precipitaciones, utilizando siempre los mismos procedimientos
estadisticos. Se considero6 que los datos hidrométricos arrojaban resultados mas confiables
para los intervalos de retorno requeridos, tal como se decidié a lo largo del proceso. Las
decisiones sobre los caudales maximos de disefio se tomaron teniendo en cuenta la
importancia de la informacion utilizada en cada enfoque. Los datos medidos y registrados
por SENAMHI revelaron una coincidencia del 97,3% con los resultados obtenidos por
ambos métodos. Esto sugiere que ambos métodos tienen un valor comparable para el
disefio de estructuras hidraulicas con respecto a sus respectivas aplicaciones. En base a
los resultados del estudio hidrométrico que se realizd con los datos de caudal maximo
anual de la cuenca del rio llave, utilizando métodos probabilisticos tradicionales y aplicando
las modificaciones de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, se determiné que la
distribucion Gamma de 2 parametros proporcioné el mejor ajuste. Se obtuvieron los
siguientes resultados Q es igual a 445,53 m3/s para un periodo de tiempo de 5 afios,
537,14 m3/s para un periodo de tiempo de 10 afios, 621,23 m3/s para un periodo de tiempo
de 20 afios, 700,48 m3/s para un periodo de tiempo de 40 afios, 725,21 m3/s para un
periodo de tiempo de 50 afios, 800,09 m3/s para un periodo de tiempo de 100 afios y
872,32 m3/s para un periodo de tiempo de 200 afios. Dado que los datos proporcionados
por el SENAMHI son mediciones objetivas realizadas en el rio con equipos especializados,
estos resultados son mas fiables que los obtenidos por otros métodos. Por consiguiente,
estos datos se tendran en cuenta para el desarrollo de la defensa riberefia, que es el fin

ultimo especificado.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Hidrologia

La hidrologia es una disciplina cientifica que se dedica al estudio de las propiedades
fisicas y quimicas del agua, asi como a su distribucion en las diferentes esferas de la Tierra:

la superficie terrestre, la atmosfera y el subsuelo. Esta ciencia se centra en analizar los
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procesos que regulan el ciclo del agua, abarcando tanto los movimientos vy
transformaciones que el agua experimenta como su interaccion con el medio ambiente. La
comprension de la distribucién espacial y temporal del agua es uno de los pilares
fundamentales de la hidrologia, ya que permite prever su comportamiento en diferentes
condiciones y ubicaciones geograficas. Estos principios son clave para la gestion
adecuada de los recursos hidricos, la planificacion de medidas de prevencién ante
desastres naturales relacionados con el agua, como inundaciones o sequias, y el disefio
eficiente de infraestructuras hidraulicas que aseguren un uso racional del agua (Gallego
et al., 2024).

La hidrologia también juega un papel central en el campo de la ingenieria civil, ya
que ofrece el conocimiento imprescindible para llevar a cabo la planificacion, disefio y
gestién de proyectos de infraestructura relacionados con el agua. Entre estos proyectos se
incluyen la construccién de presas que controlan el flujo de los rios, canales de irrigacion,
sistemas de drenaje para el manejo de aguas pluviales y de escorrentia, redes de
abastecimiento de agua potable y plantas para el tratamiento de aguas residuales. La
aplicacion de principios hidroldgicos no solo garantiza el correcto funcionamiento de estas
infraestructuras, sino que también es fundamental para la evaluacion del riesgo de
inundaciones, la gestién sostenible de cuencas hidrograficas y la proteccién del entorno
natural.

Por lo tanto, el conocimiento hidrolégico permite a los ingenieros civiles desarrollar
soluciones técnicas que minimicen el impacto ambiental y promuevan el uso sostenible de
los recursos hidricos. Gracias a este enfoque, se puede garantizar tanto la disponibilidad
como la calidad del agua para el bienestar de las comunidades actuales y para las
generaciones venideras. La correcta interpretacion de los procesos hidrol6gicos es
esencial para que las obras de ingenieria cumplan con los estdndares de sostenibilidad y
resistan los retos futuros que plantea el cambio climatico y la creciente demanda de agua

(Girén, 2023).
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2.2.1.1Ciclo hidroldgico

El ciclo hidrolégico, o ciclo del agua, se refiere al movimiento constante del agua
en el planeta, pasando por sus diferentes estados: solido, liquido y gaseoso. Este proceso
natural es fundamental para mantener el equilibrio hidrico en la Tierra y se compone de
una serie de fendmenos interconectados. Entre ellos se encuentran la evaporacion, la
condensacion, la precipitacion, la infiltraciébn y el escurrimiento. Cada uno de estos
mecanismos tiene un papel indispensable en la dindmica del agua.

La evaporacion es el proceso por el cual el agua de los océanos, rios, lagos y otros
cuerpos acuaticos se transforma en vapor y asciende a la atmosfera. Este fenémeno
también se produce en la superficie terrestre, incluida la vegetacion, donde el agua
presente se evapora a medida que recibe calor del sol. Posteriormente, cuando el vapor
de agua se enfria a mayores altitudes, ocurre la condensacion, que es el proceso en el que
el vapor se convierte en diminutas gotas de agua. Estas gotas se agrupan y forman las
nubes que se ven en el cielo.

La precipitacion es el siguiente paso en este ciclo, y ocurre cuando el agua
contenida en las nubes regresa a la superficie terrestre en diversas formas: lluvia, nieve,
granizo o aguanieve, dependiendo de las condiciones atmosféricas. Una vez que el agua
llega al suelo, parte de ella se infiltra, un proceso mediante el cual el agua penetra en el
subsuelo y es absorbida por el suelo. Esta agua puede pasar a formar parte de los
acuiferos o ser utilizada por la vegetacion. Finalmente, el escurrimiento se refiere al agua
que no es absorbida por el suelo y fluye sobre la superficie terrestre, desplazandose hacia
cuerpos de agua como rios, lagos y océanos, donde comienza nuevamente el ciclo
(Pariona & Tovar, 2022).

Este ciclo es vital no solo para la distribucion del agua en el planeta, sino también
para la regulacion del clima y la preservacion de la vida en la Tierra. Gracias a estos
procesos continuos, el agua se renueva y se mantiene en movimiento, garantizando que
tanto los ecosistemas como las comunidades humanas dispongan de este recurso

esencial. La interaccion entre el ciclo del agua y otros sistemas naturales también tiene un
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impacto directo en la temperatura, la humedad y otros factores climaticos, subrayando su

relevancia en la sostenibilidad del medio ambiente (Romero & Casimiro, 2015).

Componentes del ciclo hidrolégico
% Evaporacién

La evaporacion es un proceso clave dentro del ciclo hidrolégico, mediante el cual
el agua en estado liquido se transforma en vapor gracias a la energia proveniente del sol.
Este fendbmeno ocurre predominantemente en grandes masas de agua como 0céanos,
mares, rios y lagos, aunque también se produce en superficies humedas como el suelo, la
vegetacion y otras areas que contienen agua en su superficie. La energia solar calienta el
agua, provocando que las moléculas en la superficie adquieran suficiente energia para
pasar al estado gaseoso y ascender hacia la atmésfera.

Este proceso no es uniforme y depende de varios factores ambientales que pueden
influir en la tasa de evaporacion. Entre estos factores se incluyen la temperatura tanto del
agua como del aire, la velocidad del viento y la humedad relativa del aire. En condiciones
de temperaturas elevadas, la evaporacién ocurre a un ritmo mas rapido, ya que el agua
tiene mas energia para convertirse en vapor. Del mismo modo, cuando la humedad relativa
del aire es baja, el aire puede retener mas vapor de agua, lo que favorece una mayor
evaporacion. Por el contrario, en situaciones donde la humedad relativa es alta, el aire esta
casi saturado de vapor de agua, lo que reduce la velocidad de evaporacion. Ademas, el
viento también juega un papel importante al desplazar el aire saturado de vapor y permitir
gue mAas agua se evapore.

La evaporacion es esencial dentro del ciclo del agua, ya que representa el principal
mecanismo por el cual el agua ingresa a la atmésfera. Sin este proceso, no seria posible
la formacion de nubes y, en consecuencia, no habria precipitacion, lo que interrumpiria el
ciclo hidrolégico. En términos generales, la evaporacion no solo regula la cantidad de agua
disponible en la atmoésfera, sino que también influye en la redistribucion del calor en el

planeta, afectando patrones climéticos a nivel global (Ramos, 2016).
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Factores que afectan la evaporacion

e Temperatura: A temperaturas mas altas, las moléculas de agua se mueven mas
rapidamente, facilitando la transicion de liquido a gas.

e Humedad Relativa: Una baja humedad relativa en el aire permite una mayor
evaporacion porque el aire puede contener mas vapor de agua.

e Viento: El viento ayuda a remover el vapor de agua que se acumula cerca de la
superficie de evaporacion, permitiendo que mas agua se evapore.

e Area Superficial: Un area de superficie mayor expuesta al aire permite una mayor

evaporacion.

7
L4

Transpiracion

Mediante un proceso conocido como transpiracion, las plantas son capaces de
eliminar el vapor de agua de sus hojas y liberarlo al cielo. Las raices de las plantas se
encargan de absorber el agua del suelo. A continuacion, esta agua se transporta a través
del xilema hasta las hojas, donde se expulsa a la atmdésfera a través de los estomas, que
son poros diminutos. Este proceso es crucial no solo para el ciclo del agua, sino también

para el transporte de nutrientes y el enfriamiento de las plantas (Maravi & Melchor, 2020).

Importancia de la transpiracion:

¢ Regulacién de la Temperatura de la Planta: La transpiracion ayuda a enfriar las plantas
en condiciones de calor.

¢ Movimiento de Nutrientes: El flujo de agua transporta nutrientes disueltos desde las
raices hasta otras partes de la planta.

e Control de la Humedad del Suelo: La transpiracion influye en la humedad del suelo y

puede afectar la disponibilidad de agua para otras plantas y organismos.
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< Evapotranspiracion
La evapotranspiracion es un proceso que integra dos componentes fundamentales
del ciclo hidroldgico: la evaporacién y la transpiracion. Por un lado, la evaporacion se refiere
a la pérdida de agua directamente desde el suelo, las superficies himedas y cuerpos de
agua. Por otro lado, la transpiracion es el proceso mediante el cual las plantas liberan vapor
de agua a través de las estomas de sus hojas durante su actividad metabdlica. La
combinacion de estos dos procesos conforma la evapotranspiracion, que es crucial para

regular el flujo de agua desde la superficie terrestre hacia la atmdésfera.

Este fendbmeno desempefia un papel vital en el ciclo del agua, ya que determina el
volumen total de agua que se devuelve a la atmésfera, contribuyendo a la formacion de
nubes y precipitaciones. Ademas, la evapotranspiracion es una variable clave en la gestion
de los recursos hidricos y tiene una gran relevancia en la agricultura. Para los agricultores
y gestores de ecosistemas, la evapotranspiracion es esencial, ya que influye directamente
en la disponibilidad de agua para los cultivos y en la sostenibilidad de los ecosistemas
naturales. Una comprensién precisa de este proceso permite optimizar el uso del agua en
actividades agricolas y en la planificacion de sistemas de riego, mejorando la eficiencia en

el uso de los recursos hidricos (ul Hasson & Bdhner, 2019).

Componentes de la evapotranspiracion:

e Evaporacién del Suelo: Se refiere a la pérdida de agua que ocurre directamente desde
la superficie del suelo, ya sea por accion solar o por la exposicion al viento. Este
componente de la evapotranspiracion depende en gran medida de las condiciones
climaticas, como la temperatura y la humedad relativa, asi como de la cantidad de agua
disponible en el suelo.

e Transpiracion de las Plantas: Este proceso corresponde a la pérdida de agua que
ocurre a través de las hojas de las plantas. La transpiracion es esencial para el ciclo

de vida de las plantas, ya que regula la absorcion de nutrientes y enfria el tejido vegetal.
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La cantidad de agua que las plantas liberan varia segun el tipo de vegetacion, las

condiciones climéticas y la disponibilidad de agua en el suelo.

Factores que Afectan la Evapotranspiracion

e Temperatura: A mayor temperatura, mayor sera la tasa de evapotranspiracion, ya que
el calor incrementa la evaporacién del agua y la transpiraciéon de las plantas.

e Radiacion Solar: La cantidad de radiacion solar que llega a la superficie terrestre afecta
directamente la cantidad de energia disponible para la evaporacién y la transpiracion.

¢ Viento: El viento facilita el movimiento del vapor de agua hacia la atmésfera, acelerando
el proceso de evapotranspiracion.

¢ Humedad Relativa: Cuando la humedad del aire es baja, el aire puede retener mas
vapor de agua, lo que incrementa la evapotranspiracion.

e Tipo de Vegetacion: Diferentes especies vegetales tienen tasas de transpiracion
variables, lo que influye en la evapotranspiracion total de un area.

¢ Disponibilidad de Agua en el Suelo: La cantidad de agua presente en el suelo es crucial,
ya que, si el suelo esta seco, la evapotranspiracion sera limitada, independientemente

de otros factores.

% Condensacion
Mediante el proceso de condensacion, el vapor de agua de la atmésfera sufre un
proceso de enfriamiento y se transforma en gotas de agua liquida. La creacion de nubesy
niebla es el resultado de este proceso, que tiene lugar cuando el aire himedo asciende y
se enfria durante un periodo de tiempo. Como las gotas de agua se agrupan para producir
gotas mas grandes que acaban cayendo en forma de lluvia, la condensacion es un proceso

esencial que interviene en la produccion de precipitaciones (Pang et al., 2024).
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Proceso de condensacion:

e Enfriamiento del aire: A medida que el aire himedo asciende, tiene la capacidad de
expandirse y enfriarse. Cuando baja la temperatura, se reduce la capacidad del aire
para contener vapor de agua, lo que da lugar a la formacion de condensacion.

¢ Ndcleos de condensacién: El polvo, el polen y la sal son ejemplos de pequefias
particulas que pueden encontrarse en la atmdsfera. Estas particulas sirven como
nucleos alrededor de los cuales se condensa el vapor de agua para crear microgotas

de agua.

% Precipitacion
El proceso por el que el agua en forma de lluvia, nieve, aguanieve o granizo
desciende del cielo a la superficie de la Tierra se denomina precipitacion. El retorno del
agua a la Tierra a través de las precipitaciones es uno de los procesos mas importantes
gue se producen, y es también un componente esencial del suministro de agua dulce. Hay
una serie de elementos que influyen en la cantidad y el tipo de precipitaciones que se
producen, como la temperatura, la geografia y las condiciones atmosféricas (Carvalho

et al., 2022).

Tipos de precipitacion:

e Lluvia: Gotas de agua liguida que caen cuando las gotas de nube se combinan y se
vuelven lo suficientemente pesadas para superar la resistencia del aire.

¢ Nieve: Cristales de hielo que se forman cuando la temperatura es lo suficientemente
baja para que el vapor de agua se congele.

e Aguanieve: Mezcla de lluvia y nieve que cae cuando las condiciones atmosféricas

permiten la coexistencia de ambas formas de precipitacion.
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¢ Granizo: Bolas o grumos de hielo que se forman en tormentas fuertes con corrientes
ascendentes que llevan las gotas de agua hacia &reas mas frias de la atmosfera donde

se congelan.

% Infiltracion
El término «infiltracién» se refiere al proceso por el que el agua precipitada penetra
en el suelo y viaja hacia abajo a través de los poros del suelo para reabastecer los acuiferos
subterraneos. Debido a que mantiene estables los niveles de los acuiferos y garantiza que
plantas y animales tengan acceso al agua, este proceso es sumamente importante para el

suministro de agua dulce (Robertson et al., 2022).

Factores que afectan la infiltracion:

e Tipo de Suelo: Suelos arenosos permiten una mayor infiltracién debido a sus grandes
poros, mientras que los suelos arcillosos tienen poros mas pequefios y permiten una
menor infiltracion.

o Cobertura Vegetal: La presencia de plantas y su cubierta de hojarasca puede aumentar
la infiltracion al reducir la velocidad de escorrentia superficial.

¢ Compactacion del Suelo: Suelos compactados por el trafico de maquinaria pesada o
ganado tienen una menor capacidad de infiltracion.

e Precipitacién Intensa: Precipitaciones fuertes y rapidas pueden saturar el suelo

rapidamente, reduciendo la infiltracién y aumentando la escorrentia.

% Escorrentia
La escorrentia se refiere al flujo de agua que se desplaza sobre la superficie
terrestre cuando el suelo ha alcanzado su capacidad méaxima de absorcion y no puede
infiltrar toda el agua proveniente de la precipitacion. Este fenébmeno ocurre cominmente

después de lluvias intensas o prolongadas, cuando el suelo se satura o cuando las
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superficies impermeables, como pavimentos o rocas, impiden la infiltracion del agua. La
escorrentia desempefia un papel fundamental en el ciclo hidrol6gico, ya que actia como
una de las principales fuentes de aporte de agua a los rios, lagos y otros cuerpos de agua.

Ademas de su contribucion a los sistemas hidricos, la escorrentia tiene un impacto
significativo en los procesos de erosion del suelo. A medida que el agua fluye sobre la
superficie, arrastra particulas de suelo y otros materiales, contribuyendo al desgaste de la
tierra y al modelado del paisaje. Este transporte de sedimentos también es importante
porque moviliza nutrientes y minerales, los cuales son llevados a otras areas, como
campos agricolas o ecosistemas acuaticos, donde pueden influir en la fertilidad del suelo
o la calidad del agua. Sin embargo, cuando la escorrentia es excesiva, puede provocar la
degradacién del suelo y la sedimentacion en rios y lagos, afectando negativamente a los

ecosistemas acudticos y al uso sostenible del suelo (Robertson et al., 2022).

Tipos de escorrentia:

e Superficial: Escorrentia que fluye sobre la superficie del suelo hacia rios, arroyos y
otros cuerpos de agua.

e Subsuperficial: Agua que se infiltra en el suelo y luego se mueve lateralmente antes de
emerger en un rio 0 arroyo.

e Subterranea: Movimiento lento de agua a través de los acuiferos que eventualmente

alimenta manantiales, rios y lagos.

¢ Flujo Subterraneo
El flujo subterraneo es el movimiento del agua almacenada en los acuiferos hacia
rios, lagos y océanos. Este proceso es mas lento que la escorrentia superficial y puede
tardar desde dias hasta siglos. El flujo subterraneo es esencial para mantener el flujo base
de los rios y garantizar un suministro continuo de agua durante periodos secos (Robertson

et al., 2022).
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Importancia del flujo subterraneo:

e Suministro de Agua Dulce: Los acuiferos subterrdneos son una fuente crucial de agua
para consumo humano, riego y uso industrial.

¢ Mantenimiento de Ecosistemas: El flujo subterrdneo mantiene el flujo base de los rios
y otros cuerpos de agua, que es vital para los ecosistemas acuaticos.

¢ Almacenamiento de Agua: Los acuiferos actGan como reservorios naturales que
almacenan agua durante periodos de lluvia y la liberan lentamente durante periodos

Secos.

2.2.2 Pluviometria

La pluviometria es un subcampo de la hidrologia que se centra en medir y analizar
con precisién la cantidad de precipitacion que cae de la atmésfera. Se utiliza para recopilar
informacién sobre la cantidad, intensidad y distribuciéon de las precipitaciones en una regién
determinada. Para una amplia gama de aplicaciones, como la planificacién y gestion de
los recursos hidricos, la agricultura, la prediccion de inundaciones y la construccién de
infraestructuras, estos datos son absolutamente necesarios. Cuando los ingenieros civiles
tienen acceso a la informacién sobre las precipitaciones, estan en mejores condiciones de
disefiar sistemas de drenaje que sean eficaces y de prever las posibles implicaciones que
los fendmenos pluviométricos importantes pueden tener en los edificios construidos
(Sacaca, 2023).

La pluviometria es el estudio y medicion de la cantidad de precipitacion que cae en
un lugar durante un periodo especifico. La precipitacién puede incluir lluvia, nieve, granizo,
rocio, entre otros, aunque cominmente se refiere a la lluvia. Los instrumentos utilizados
en la pluviometria incluyen principalmente el pluviémetro, que mide la cantidad de lluvia

caida en milimetros en un recipiente estandar (Flores, 2021).

La finalidad principal de la pluviometria incluye varios aspectos importantes:
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¢ Monitoreo del clima y del tiempo: La pluviometria es esencial para comprender cémo
se distribuyen las precipitaciones a lo largo del tiempo y el espacio en distintas
regiones. Esto es crucial para modelar y prever fendmenos meteorolégicos, incluyendo
tormentas y periodos de sequia. Los meteorélogos utilizan estos datos para generar
prondsticos mas precisos y para estudiar las tendencias climéticas a largo plazo, lo que
es vital en el contexto del cambio climatico (Neciosup, 2022).

e Gestion del agua: Los datos pluviométricos informan decisiones criticas en la gestién
de cuencas hidrogréficas y la planificacién del uso del agua. Esto incluye la asignhacién
de agua para consumo humano, riego en la agricultura, y operaciones industriales. Por
ejemplo, saber cuanta lluvia puede esperarse permite a las autoridades y a las
empresas gestionar eficientemente los embalses y otros sistemas de almacenamiento
de agua, asegurando un suministro adecuado durante periodos de escasez (Neciosup,
2022).

e Prevencion de desastres: La medicidon precisa y continua de la precipitacion es
fundamental para sistemas de alerta temprana que pueden prevenir o mitigar el
impacto de inundaciones y deslizamientos de tierra. Estos sistemas dependen de datos
actuales y precisos para activar alertas y evacuaciones en tiempo real, protegiendo
vidas y propiedades en areas propensas a desastres naturales relacionados con
fendbmenos de precipitacion extrema (Neciosup, 2022).

e Investigacion y desarrollo agricola: Los agricultores y planificadores agricolas
dependen de la pluviometria para tomar decisiones informadas sobre cuando plantar o
cosechar, y como gestionar los sistemas de riego. Una comprension detallada de los
patrones de lluvia ayuda a maximizar la eficiencia del agua, lo que es especialmente
importante en regiones aridas o bajo condiciones de variabilidad climéatica. Esto puede
incluir la adaptacion de cultivos a las expectativas de cambio en los regimenes de

precipitacion (Neciosup, 2022).
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e Los investigadores de los campos del medio ambiente y la ecologia utilizan los datos
pluviométricos para evaluar el impacto de las precipitaciones en los ecosistemas
terrestres y acuaticos. Por ejemplo, la cantidad de precipitaciones influye en la cantidad
de humedad del suelo, el caudal de los rios y la cantidad de agua disponible para
diversas especies vegetales y animales. El estudio de la biodiversidad y la salud
ecologica, asi como la prediccion de como pueden alterarse estos sistemas como
consecuencia del cambio climético, deben realizarse con esta informacion (Neciosup,

2022).

2.2.2.1Tipos de estaciones pluviométricas

Existen varios tipos de estaciones pluviométricas, cada una disefiada para cumplir
con diferentes necesidades de medicién y precision. Las estaciones manuales son las mas
simples y consisten en un pluvibmetro que se vacia y registra manualmente a intervalos
regulares. Las estaciones automaticas, en cambio, estan equipadas con pluviémetros que
registran y almacenan datos de forma continua, enviandolos a un centro de datos a través
de transmisiones inalambricas o por cable. Estas estaciones pueden estar equipadas con
sensores adicionales para medir otros parametros meteorol6gicos como la temperatura, la
humedad y la presion atmosférica. Las estaciones pluviométricas satelitales utilizan
tecnologia de teledeteccion para proporcionar datos de precipitacion a gran escala, lo cual
es especialmente (til en areas remotas o de dificil acceso (Lyra et al., 2024).

En el estudio de la pluviometria, es crucial contar con estaciones de medicion
adecuadas que permitan obtener datos precisos y continuos sobre la precipitacion. Existen
diferentes tipos de estaciones de medicién, cada una con sus propias caracteristicas y

tecnologias (Agakpe et al., 2024).
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% Estaciones Manuales
Las estaciones manuales utilizan pluviémetros simples, que son basicamente
recipientes calibrados para recoger y medir la precipitacion. Este tipo de estaciones

requiere la intervencion humana para la lectura y registro de los datos (Lyra et al., 2024).

Componentes y Funcionamiento:

e Pluviometro Simple: Un recipiente cilindrico graduado que recoge la lluvia a través de
un embudo y permite medir la cantidad de precipitacion en una escala calibrada.

e Lectura Manual: Un observador debe leer y registrar la cantidad de precipitacion

acumulada en intervalos regulares, generalmente diariamente.

Ventajas:
e Simplicidad: Facil de instalar y mantener, no requiere tecnologia avanzada.
e Costo Bajo: Econdmico en comparacion con estaciones automaticas y de radar.

¢ Fiabilidad: Proporciona datos precisos y confiables si se mantienen adecuadamente.

Desventajas:

e Intervencion Humana: Requiere la presencia de un observador para realizar las
lecturas, lo que puede introducir errores humanos.

e Frecuencia de Lecturas: Las mediciones no son continuas y dependen de la frecuencia

con la que se realicen las lecturas manuales.

% Estaciones Automaticas
Las estaciones automéaticas estan equipadas con pluviometros electrénicos que
registran datos de manera continua y los transmiten a una base de datos central para su
andlisis. Estas estaciones son ideales para obtener datos en tiempo real y reducir la

dependencia de la intervencion humana (Lyra et al., 2024).
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Componentes y Funcionamiento:

e Pluviometro Electrénico: Un dispositivo que utiliza sensores electronicos para medir la
cantidad de precipitacion y registrar los datos autométicamente.

e Sistema de Registro y Transmision: Los datos recolectados son enviados a una base

de datos central, a menudo a través de redes inalambricas o por cable.

Ventajas:

e Datos Continuos: Proporciona mediciones continuas y en tiempo real, lo que permite
un monitoreo constante.

e Reducciéon de Errores Humanos: Minimiza la intervencién humana, reduciendo asi la
posibilidad de errores en las lecturas.

o Facilidad de Acceso a Datos: Los datos pueden ser accedidos y analizados
remotamente a través de sistemas de monitoreo centralizados (Agilan & Umamahesh,

2016).

Desventajas:

¢ Costo Inicial: El costo de instalacion y mantenimiento de estaciones automaticas puede
ser elevado.

¢ Dependencia Tecnoldgica: Requiere una fuente de energia y sistemas de transmisién

de datos, lo que puede ser un desafio en areas remotas.

% Estaciones de Radar
Las estaciones de radar utilizan tecnologia de radar para estimar la cantidad de
precipitacion en areas extensas, proporcionando datos en tiempo real sobre la distribucién
y laintensidad de las lluvias. Esta tecnologia es especialmente Util para monitorear eventos

de precipitacion en grandes areas y para el prondstico del tiempo (Lyra et al., 2024).
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Componentes y Funcionamiento:

e Radar Meteorologico: Un dispositivo que emite pulsos de energia electromagnética y
mide los ecos reflejados por las gotas de lluvia en la atmdsfera.

e Procesamiento de Datos: Los ecos reflejados son analizados para estimar la cantidad,

intensidad y distribucion espacial de la precipitacion.

Ventajas:

o Cobertura Amplia: Puede monitorear grandes areas, proporcionando una vision
completa de la precipitacion en tiempo real.

¢ Datos Detallados: Ofrece informacién detallada sobre la intensidad y distribucion de las
lluvias, util para la gestion de recursos hidricos y la prediccién de inundaciones.

¢ Aplicaciones en Prondstico del Tiempo: Fundamental para los servicios meteorolégicos

en la emision de alertas tempranas y predicciones precisas.

Desventajas:
e Costo Alto: Las estaciones de radar son caras de instalar y mantener.
¢ Requiere Infraestructura: Necesita infraestructura avanzada y personal capacitado

para operar y mantener el equipo.

2.2.2.2 Métodos de medicidon y recoleccion de datos

Los métodos de medicién de la precipitacion varian en funcién de la precision
requerida y las condiciones del sitio. Los pluviometros de cubeta basculante son
ampliamente utilizados en estaciones automaticas. Funcionan mediante el balanceo de
una pequefia cubeta que, al llenarse con una cantidad especifica de agua, se inclina y
vacia, registrando asi la cantidad de precipitacion. Los pluviometros de pesaje miden el
peso del agua recogida, proporcionando datos muy precisos. Los pluviémetros de tubo son

simples y consisten en un tubo que recolecta agua y se mide manualmente. Los radares
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meteoroldgicos son otra herramienta importante, ya que utilizan ondas de radio para
detectar y medir la intensidad de las precipitaciones en areas extensas. La recoleccion de
datos puede realizarse manualmente en estaciones tradicionales o automaticamente en
estaciones modernas, permitiendo un monitoreo continuo y en tiempo real de las
precipitaciones (Silva et al., 2021).

Los pluvibmetros son dispositivos disefiados para medir la cantidad de precipitacion
en un area especifica. Estos instrumentos son esenciales para recoger datos precisos y
confiables sobre la lluvia, los cuales son vitales para el disefio y la planificacion de
infraestructuras. Existen varios tipos de pluviometros, incluyendo el pluviometro estandar,

el pluviémetro de balancin y el pluviémetro digital (Noor et al., 2021).

% Pluviémetro Estandar
El pluviémetro estandar, también conocido como pluviometro de lectura manual, es
uno de los dispositivos mas simples y confiables para medir la cantidad de precipitacion.
Consiste en un cilindro graduado que recoge la lluvia a través de un embudo. La
precipitacién se mide observando el nivel de agua en la escala calibrada del cilindro. Este
tipo de pluvibmetro es ampliamente utilizado en estaciones meteorolégicas y en estudios

hidrol6gicos debido a su simplicidad y precision (Noor et al., 2021).

Componentes y Funcionamiento:

¢ Cilindro Graduado: Recipiente cilindrico de material resistente, generalmente plastico
0 metal, con marcas de medicién en milimetros o pulgadas.

e Embudo: Conductor de lluvia hacia el cilindro, disefiado para minimizar la evaporaciéon
y evitar la entrada de contaminantes.

e Base: Estructura que sostiene el pluvibmetro de manera estable en el suelo o sobre

una plataforma.
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Ventajas:
e Simplicidad: Facil de instalar y mantener.
e Costo: Relativamente econdmico en comparacion con otros métodos de medicién.

e Precision: Alta precision en la medicion de precipitaciones diarias.

Desventajas:
e Lectura Manual: Requiere la presencia de un observador para registrar las mediciones.
e Evaporaciéon: Posibilidad de pérdida de agua por evaporacion si ho se lee con

frecuencia.

% Pluviémetro de Balancin
El pluvibmetro de balancin, también conocido como pluvibmetro basculante, es un
dispositivo que utiliza dos pequefios recipientes que se llenan alternativamente con agua
de lluvia. Cuando uno de los recipientes se llena hasta cierto punto, se inclina y vacia su
contenido, mientras el otro recipiente comienza a llenarse. Cada inclinacion se registra y

se convierte en una medida de la precipitacién (Cedefio & Cedefio, 2021).

Componentes y Funcionamiento:

¢ Recipientes de Balancin: Dos pequefias cubetas que se llenan alternativamente con
lluvia.

e Mecanismo de Basculacion: Sistema que permite que los recipientes se inclinen
cuando se llenan, vaciando el agua y reiniciando el proceso.

e Registro de Datos: Sensor o contador que registra cada inclinacién del balancin,

traduciendo las basculaciones en medidas de precipitacion acumulada.

Ventajas:
e Automatizacion: Registra datos automaticamente sin necesidad de intervencién

humana.
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e Precision Temporal: Proporciona datos de precipitacion con alta resolucion temporal,

uatil para estudios de eventos de lluvia intensa.

Desventajas:
e Mantenimiento: Requiere mantenimiento regular para asegurar el correcto
funcionamiento del mecanismo de basculacion.

e Costo: Més caro que los pluviometros estandar debido a la complejidad de su disefio.

% Pluviémetro Digital
Los pluviémetros digitales utilizan sensores electrénicos para medir y registrar la
cantidad de lluvia. Estos dispositivos estan equipados con tecnologia avanzada que
permite la transmision de datos en tiempo real a estaciones de monitoreo. Los pluviémetros
digitales son especialmente (tiles en redes de monitoreo ambiental y en investigaciones

cientificas que requieren datos precisos y continuos (Cedefio & Cedefio, 2021).

Componentes y Funcionamiento:

e Sensor de Precipitaciéon: Dispositivo electrénico que detecta y mide la cantidad de
lluvia.

¢ Unidad de Registro: Sistema que almacena y procesa los datos de precipitacion.

¢ Transmisién de Datos: Tecnologia que envia los datos recopilados a una estacién de

monitoreo central a través de medios inalambricos o por cable.

Ventajas:

o Datos en Tiempo Real: Capacidad para transmitir datos en tiempo real, permitiendo
una monitorizacion continua y actualizada.

e Alta Precisidon: Sensores electronicos que ofrecen mediciones muy precisas de la

precipitacion.
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¢ Bajo Mantenimiento: Menos susceptible a errores humanos y con menores

requerimientos de mantenimiento comparado con otros tipos (Plda, 2021).

Desventajas:
e Costo: Generalmente méas caro que los pluviometros manuales o de balancin.
o Requiere Energia: Dependencia de fuentes de energia para operar los sensores y

sistemas de transmisiéon de datos.

2.2.3 Curvas IDF
Las tormentas, que pueden durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y
afectar areas que varian en tamafo, presentan caracteristicas esenciales que deben
conocerse para una correcta planificacién y disefio de infraestructuras. Entre estas
caracteristicas destacan las curvas de intensidad, duracién y frecuencia, cominmente
conocidas como curvas IDF. Estas curvas son fundamentales en la hidrologia y la
ingenieria hidraulica, ya que describen como se comportan las precipitaciones extremas
en un area especifica, considerando distintos factores que influyen en el disefio de
sistemas de drenaje y control de inundaciones (Bermeo, 2023).
¢ Intensidad: Este parametro mide la cantidad de lluvia que cae por unidad de tiempo,
generalmente expresada en milimetros por hora (mm/h). La intensidad de una tormenta
varia durante su desarrollo, y su andlisis permite identificar las tasas maximas de
precipitacion en diferentes periodos. Comprender la intensidad es crucial para prever
el impacto de una tormenta en la capacidad de absorcion del suelo y el funcionamiento
de los sistemas de drenaje.
e Duracion: La duracion de una tormenta se mide en minutos u horas y abarca el tiempo
gue transcurre desde el inicio hasta el final del evento de precipitacion. Dentro de la
duracion total, es posible definir periodos mas cortos, conocidos como periodos de

duracion, que suelen utilizarse en el disefio de infraestructuras. Estos periodos pueden
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ser de 10, 30, 60, 120 o 240 minutos, y para cada uno de ellos se busca la intensidad
méaxima, con el fin de asegurar que las estructuras de drenaje estén preparadas para
los eventos de mayor impacto.

e Frecuencia: La frecuencia se refiere a la probabilidad de que una tormenta con cierta
intensidad ocurra en un lugar durante un determinado periodo de tiempo. Este concepto
estd vinculado al periodo de retorno o tiempo de retorno, que indica cada cuantos afios,
en promedio, puede esperarse una tormenta de esa magnitud. Por ejemplo, una
tormenta con un periodo de retorno de 50 afios tiene una probabilidad de ocurrencia

del 2% en un afio dado.

Para la determinacién de las curvas IDF, es necesario contar con registros
pluviométricos detallados que se hayan recopilado en la regién de estudio. Estos registros
proporcionan informaciéon sobre las precipitaciones mas intensas durante diferentes
periodos del afio, lo que permite realizar un andlisis estadistico y un estudio de frecuencia
para estimar las lluvias extremas correspondientes a diferentes periodos de retorno (Schlef

et al., 2023).

Las curvas IDF resultan esenciales en la ingenieria civil, especialmente en el disefio
de infraestructuras hidraulicas y sistemas de drenaje. Permiten estimar la intensidad de las
lluvias extremas que pueden ocurrir en un area, lo que es crucial para prevenir
inundaciones y disefiar obras que sean capaces de gestionar eficientemente las aguas
pluviales. Garantizan la seguridad y funcionalidad de estructuras como carreteras, puentes,
sistemas de alcantarillado y otras infraestructuras urbanas, asegurando que estén

preparadas para resistir eventos meteorolégicos extremos (Vela, 2023).
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2.3 Marco conceptual

a. Avenidas. - En el contexto de hidrologia e ingenieria civil, las avenidas son aumentos
repentinos y significativos en el flujo de agua en un rio o arroyo, generalmente
causados por lluvias intensas o deshielos. Estas inundaciones pueden superar la
capacidad de los cauces naturales, provocando desbordamientos y dafios en las areas

circundantes.

b. Curvas IDF. - Las curvas IDF son graficos que representan la relacién entre la
intensidad de las lluvias, la duracion de los eventos y su frecuencia de ocurrencia en
un area especifica. Estas curvas se utilizan en la planificacién y disefio de sistemas de
drenaje y control de inundaciones, ayudando a predecir y manejar el impacto de las

precipitaciones en una region.

c. Cuenca. - Una cuenca hidrografica o cuenca es un area de tierra delimitada por
divisorias de aguas donde todos los arroyos y rios drenan hacia un mismo punto de
salida, como un rio principal, lago o mar. La cuenca incluye todas las areas de
captacion de agua, y su estudio es crucial para la gestion de recursos hidricos y la

planificacion del uso del suelo.

d. Pluviometria. - La pluviometria es la medicion de la cantidad de precipitacién que cae
en unaregion durante un periodo de tiempo especifico. Esta medida se obtiene a través
de instrumentos llamados pluviometros o pluvidgrafos. La pluviometria es fundamental
para estudios climaticos, hidrolégicos y para la gestion de recursos hidricos y

planificacion urbana.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque deinvestigacion

El enfoque cuantitativo es fundamentalmente un paradigma de investigacion que
se centra en la cuantificacion de los datos para deducir patrones, tendencias y relaciones
objetivas entre variables. Este enfoque se caracteriza por su estructura formal y
sistemdtica, orientada a resultados que se pueden medir y replicar. La investigacion
cuantitativa utiliza herramientas estadisticas para analizar datos numéricos recopilados a
través de métodos como encuestas, experimentos y otras técnicas que permiten una

recoleccién de datos masiva y estandarizada (Alfonso et al., 2020).

3.2 Método de investigacién

El método de investigacion cientifica es un enfoque sistematico, controlado y
empirico para la solucién de problemas dentro de campos cientificos especificos. Este
método se basa en la observacion y experimentacion rigurosa para explorar fenémenos,
formular y probar hipétesis, y finalmente desarrollar teorias o leyes que expliquen la

realidad observable. El proceso comienza con la identificacion y definicion clara del
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problema de investigacion. A continuacion, se revisa la literatura existente para
comprender mejor el contexto y las investigaciones previas relacionadas. Basandose en
esta informacion, el investigador formula una o varias hipétesis que indican posibles

respuestas al problema planteado (Arias, 2012).

3.3 Tipo deinvestigacion

La investigacion aplicada es un tipo de investigacion cientifica que se enfoca en la
aplicacion préactica del conocimiento para resolver problemas especificos, desarrollar
tecnologias o mejorar procesos. A diferencia de la investigacién basica, que busca
expandir el conocimiento tedrico sobre principios fundamentales sin un enfoque directo
hacia aplicaciones practicas, la investigacion aplicada se orienta hacia objetivos concretos
y resultados utilitarios. En la investigacion aplicada, el proceso comienza con la
identificacion de un problema practico que necesita solucion. A partir de aqui, se plantean
preguntas de investigacion especificas cuyas respuestas se espera que tengan
aplicaciones directas en campos como la medicina, la ingenieria, la educacion, la

tecnologia, entre otros (Baena, 2017).

34 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacién descriptiva es aquel que se enfoca en caracterizar, detallar
y analizar un fenédmeno, situacion o poblacion sin establecer relaciones causales directas.
Su principal objetivo es observar y describir las caracteristicas esenciales de un objeto de

estudio en su contexto natural, sin manipular variables (Baena, 2017).

3.5 Disefio de investigacion
El disefio de investigacion no experimental es aquel en el que no se manipulan
deliberadamente las variables, sino que se observan los fendmenos en su contexto natural

para analizarlos y describir sus caracteristicas, relaciones o tendencias a lo largo del
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tiempo. Se basa en la recopilacion y analisis de datos existentes sin alterar las condiciones
en que ocurren.

Este tipo de disefio se utiliza principalmente en estudios descriptivos,
correlacionales y explicativos, donde el investigador no interviene en el fenémeno, sino que

lo estudia tal como se presenta en la realidad (Alfonso et al., 2020).

3.6 Poblacion y muestra
3.6.1 Poblacién

La poblacion se refiere al conjunto completo de casos o elementos que cumplen
con ciertos criterios especificos y sobre los cuales se desea obtener informacion. Esta
puede incluir personas, eventos, objetos, instituciones, etc., dependiendo del &mbito y
objetivo del estudio. La poblacién es el universo total sobre el que se hacen inferencias

basadas en los datos recogidos de la muestra.

La poblacién del presente estudio incluye todas las estaciones pluviométricas
operativas y accesibles situadas en las zonas riberefias dentro del distrito de Coasa. Este
conjunto abarca estaciones que han registrado datos pluviométricos de manera continua y

consistente a lo largo del tiempo establecido para el estudio.

3.6.2 Muestra

La muestra, por su parte, es un subconjunto de la poblacién que se selecciona para
ser objeto de estudio. La muestra debe ser representativa de la poblacion para que los
resultados del estudio puedan generalizarse a todo el universo de interés. La seleccion de
una muestra adecuada y representativa es crucial, ya que una muestra sesgada o no

representativa puede llevar a conclusiones erréneas o no aplicables a la poblacién general.
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La muestra estd compuesta por un subconjunto de estaciones pluviométricas
seleccionadas con base en criterios especificos, como la representatividad de las distintas
areas dentro del distrito, asi como la calidad y continuidad de los registros de datos. El tipo

de muestreo utilizado fue no probabilistico.

3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion
3.7.1 Técnicas

- Observacion

- Andlisis de datos

- Recopilacién de informacion

3.7.2 Instrumentos
- Fichas técnicas
- Equipos de laboratorio

- Herramientas de laboratorio

3.8 Validacion y de instrumentos y confiabilidad
3.8.1 Validacion de instrumentos

La confirmacién de la idoneidad de los instrumentos es un componente crucial en
las metodologias de investigacion, destinado a verificar que los medios utilizados para la
recoleccién de datos sean precisos y eficaces para evaluar lo que se propone medir. Este
procedimiento incluye la verificacién de la validez y la confiabilidad del instrumento. La
validez denota la habilidad del instrumento para medir acertadamente el constructo tedrico

que busca evaluar.

3.8.2 Confiabilidad de instrumentos
La fiabilidad de un instrumento de investigacién es una caracteristica esencial que

indica la capacidad del mismo para medir de manera consistente y estable el constructo
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de interés a lo largo del tiempo. Esta propiedad asegura que, al aplicar el instrumento bajo
condiciones idénticas y a los mismos sujetos en diferentes momentos, se obtienen
resultados coherentes y repetibles. Un instrumento es considerado confiable si demuestra
producir datos estables en estas pruebas repetidas, minimizando las variaciones que no
se deben a cambios reales en las variables estudiadas. Para evaluar la fiabilidad, los
investigadores pueden emplear diversos métodos como el test-retest, que mide la

estabilidad temporal del instrumento al aplicarlo en dos ocasiones distintas.

3.9 Trabajos realizados

% Recoleccién, procesamientos y andlisis de datos

e Seleccion de Estaciones Pluviométricas: Acceder a la plataforma en linea del
SENAMHI para identificar y seleccionar las estaciones pluviométricas ubicadas
dentro del area de estudio del distrito de Coasa. Estas estaciones deben haber
registrado datos de precipitacion durante el periodo de interés del estudio.

e Solicitud de Datos: Envio de una solicitud formal, redactada por la universidad,
dirigida al SENAMHI. Esta solicitud debe incluir la peticién de acceso a las lecturas
de precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones seleccionadas en Cuyo,
Tambopata y Limbani. El periodo solicitado abarca desde 1995 hasta 2023,
especificando la necesidad de informacién continua y verificada para un analisis
estadistico riguroso.

o Completar Informacién Faltante: Proceder al llenado de los huecos de datos en las
lecturas de las estaciones, empleando técnicas de imputacion estadistica
adecuadas para mantener la integridad y la confiabilidad de la serie temporal de

datos de precipitacion.

« Elaboracién de Curvas IDF

e Calculo de Caudales para Periodos de Retorno: Utilizar la distribucion estadistica

seleccionada para calcular los caudales correspondientes a diferentes periodos de
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retorno. Aplicar el factor de correccion recomendado por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) para ajustar estos valores a condiciones locales
especificas.

o Determinacion de Precipitaciones Maximas: Estimar las precipitaciones maximas
para distintos tiempos de duracion de las lluvias en cada estacion pluviométrica
seleccionada, asegurando que estos calculos reflejen las variaciones temporales y
espaciales observadas en los datos historicos.

e Calculo de Intensidades de Lluvia: Calcular las intensidades de lluvia para cada
estacion, basandose en las precipitaciones estimadas y la duracién de estas, junto
con la frecuencia de ocurrencia de tales eventos. Este paso es crucial para entender
como la intensidad varia con la duracién y la frecuencia de las precipitaciones en
cada localizacion.

o Formulacion de la Ecuacion de Intensidad: Derivar la ecuacién que relaciona la
intensidad de la lluvia con la duracion y la frecuencia para cada estacion. Esta
ecuacioén es fundamental para el desarrollo de modelos predictivos y simulaciones
hidrolégicas.

e Generacién de Curvas IDF: Generar las curvas IDF que grafican la relacion entre
la intensidad de la lluvia y su duracién para diferentes frecuencias de ocurrencia.
Estas curvas son herramientas esenciales para la planificacion y disefio de
infraestructura relacionada con la gestion de aguas pluviales y la mitigacion de

inundaciones.

% Elaboracion de defensas riberefias

e Realizar un analisis detallado de los riesgos de inundacién y erosion en las zonas
riberefias identificadas. Este analisis debe incluir estudios histéricos de eventos de
inundacion y modelaciones de escenarios futuros basados en los datos climaticos.

o Disefiar las estructuras de defensa riberefia, que se adecuen a las necesidades

especificas del area en base a los resultados del analisis de riesgos. Estos disefios
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deben considerar la funcionalidad, resistencia y adaptabilidad a las condiciones
cambiantes del clima y del rio.
e Seleccionar los materiales mas adecuados para la construccion de las defensas,

priorizando aquellos que ofrecen durabilidad, sostenibilidad y minima afectacion

ambiental.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos

En este capitulo vamos a ofrecer los resultados de la investigacion mas reciente,
que incluira la ubicacién concreta de la regién investigada. Con el fin de proporcionar unos
antecedentes evidentes y faciles de comprender, se ofrecera una explicacién exhaustiva
de los aspectos geogréficos y medioambientales del lugar. Ademas, se detallan los datos
gue se adquirieron sobre las crecidas maximas, incluido un examen de los episodios de
precipitaciones excepcionales y la influencia que tuvieron en la region. Se presentaran las
curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF), esenciales para comprender el
comportamiento hidroldgico de las cuencas situadas en la zona de Coasa. Finalmente, se
ofrecera un disefio de una estructura defensiva riberefia, teniendo en cuenta los datos

recogidos y las investigaciones realizadas.

e Ubicacién dela zona de estudio
Regién : Puno

Provincia : Carabaya
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Distrito : Coasa

Este :389996.14 m E

Norte : 8453674.29m S

Altura promedio 03,759 msnm
Figura l

Localizacion de la zona de estudio
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Distritos de la provinciade Carabaya

Figura 2

Vista aérea de la localizacion de Coasa

La localizacion de la zona de estudio se muestra de manera detallada, proporcionando un
contexto claro sobre el area en analisis. Esta informacion es esencial para comprender los

factores de riesgo y vulnerabilidad que se evaluaron.
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Figura 3

Cuenca hidroldgica en Coasa
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Se muestra las la cuenca hidrogréfica del distrito de Coasa.
Tabla 2
Rutas de acceso a la zona de estudio
Desde A Tipo de Via Medio de Km. Tiempo
Transporte
Combi/
Juliaca Azangaro Asfaltado vehiculo 74.4 1 hora
motorizado
Combi/
Azangaro Coasa Asfaltado vehiculo 139 2 horas
motorizado
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4.1.1 Determinacion de las curvas de intensidad, duracion y frecuencia en la
cuenca

La precipitacion en la zona, particularmente en las partes altas de la cuenca de captacién,

es la Unica fuente de escorrentia que se produce en la zona objeto de estudio. Esto es asi

debido a que las variables que se toman en consideracion son similares en cuanto a sus

caracteristicas fisiogréaficas, datos climatoldgicos y otras variables influyentes que estan

asociadas a la similitud de la precipitacion y la fuente existente.

Los registros de la red de estaciones meteoroldgicas que se indican en la tabla N° 03 son
la fuente primaria de la informacion pluviométrica. Estos registros se obtienen en su

mayoria del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Tabla 3

Ubicacion de las estaciones meteorolégicas utilizadas

Ubicacién politica Ubicacién geografica
Estacion
Dpto Provincia Distrito Longitud Latitud Altitud
Crucero Puno Carabaya Crucero 70°1°33.3” 14°21’51.1” 4128
Upina Puno Carabaya Corani 70°4’58.1”  13°53'5.7” 3878

Nota. Elaboracion propia

Los datos pluviométricos se muestran en las tablas siguientes, que, de acuerdo con los
criterios de la investigacion, se refieren a la mayor cantidad de precipitaciones ocurridas

en un periodo de veinticuatro horas.
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Tabla 4

Precipitacion méaxima en 24 horas- Estacion Upina

ESTACION METEOROLOGICA UPINA
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.

1995 15.260 12.300 21.700 14.300 7.100 23.400 0.000 0.300 6.100 27.500 13.200 14.600
1996 42.100 18.100 26.400 15.300 13.100 19.200 0.000 0.000 1.100 17.700 8.500 31.400
1997 14.750 12.800 20.700 13.500 0.000 2.300 0.000 28.100 0.000 13.500 23.200 35.400
1998 38.200 14.800 28.100 12.200 0.000 16.100 0.000 11.500 2.300 34.100 33.300 19.000
1999 25.190 26.300 26.300 14.500 0.000 0.000 0.000 5.700 4.900 12.500 29.600 35.200
2000 17.300 24.300 23.300 10.900 2.000 0.000 0.000 0.000 2.100 12.200 15.200 22.000
2001 20.900 24.300 15.600 12.100 1.300 0.000 3.300 3.600 3.200 5.000 11.100 13.100
2002 36.100 25.100 31.700 17.200 4.100 0.000 0.000 14.100 14.400 8.700 18.700 33.300
2003 16.500 17.500 28.100 20.200 0.000 1.100 0.000 2.100 7.400 18.000 27.900 27.500
2004 24.300 23.100 12.400 26.600 6.800 0.000 1.500 1.000 8.200 23.000 7.500 21.800
2005 18.400 21.100 21.600 3.600 7.600 3.400 6.100 1.600 5.800 17.000 10.800 22.200
2006 52.600 12.700 23.200 8.300 9.100 1.100 2.300 4.500 6.500 11.600 8.600 21.400
2007 22.800 25.400 16.100 19.400 9.200 2.100 5.200 4.600 7.100 14.600 22.500 11.000
2008 23.400 29.500 47.700 17.600 2.500 3.200 0.000 9.300 14.000 14.600 14.400 15.100
2009 22.800 41.600 18.200 10.800 1.000 2.100 2.300 13.100 18.100 4.000 19.600 32.500
2010 17.200 28.800 34.100 11.000 0.000 0.000 0.000 6.800 0.000 24.300 20.300 15.000
2011 35.100 30.900 8.700 0.000 3.200 0.000 1500 2.400 12.700 22.000 38.800
2012 27.900 19.500 23.800 3.500 0.000 2.600 0.000 7.400 8.700 23.600 24.900
2013 16.300 31.800 8.600 2.900 2900 1.000 0.000 1.500 0.000 13.700 14.000 36.200
2014 24.300 14.600 25.000 26.600 0.000 0.000 0.000 0.000 4.400 10.500 11.600 20.800
2015 23.472 11.464 36.931 18.367 9.550 2.589 2589 2.589 2589 7.345 13.611 10.072
2016 17.700 18.500 24.600 17.700 7.300 5.400 4.200 5.000 7.900 14.100 24.200
2017 27.600 22.600 24.100 17.300 0.000 0.000 0.000 0.000 5.700 9.300 31.000 17.700

2018 31.500 16.100 12.500 2.100 7.300 3.300 3.800 21.400 16.800 26.700
2019 19.300 26.900 17.300 16.000 0.000 1.100 7.900 29.000 26.300
2020 48.600 15.400 13.700 12.100 4.200 0.000 4.500 4.300 18.200 7.500 26.500

2021 32.800 18.500 33.500 19.200 0.000 0.000 4.200 13.100 10.400 12.500 14.100 25.600
2022 14.600 13.500 21.200 5.200 12.800 0.000 3.100 0.000 8.600 13.800 19.700 10.700
2023 21.300 22.100 19.300 8.800 0.000 8.800 24.700 32.600 4.800 17.800 19.200 15.500

Total 716.77 634.96 635.53 416.67 106.15 102.29 70.99 178.59 173.59 429.15 503.81 648.17

Media 25.60 21.90 2354 1437 3.79 3.53 2.45 6.16 6.43 15.33 17.99 23.15

Desv.

Est 10.23 7.30 8.38 6.02 4.18 6.07 4.69 7.99 5.05 7.17 7.32 8.43
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Figura 4

Precipitacién anual en la estacién de Upina

ESTACION PLUVIOMETRICA UPINA
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Se presenta el registro de datos de precipitaciones conforme a la informacion proporcionada por el (SENAMHI). Esta recopilacién se basa en
datos brutos que no han sido sometidos a procesos de correccion o ajuste, asegurando asi una representacion pura y directa de las mediciones

originales.
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Tabla b

Precipitacién maxima en 24 horas- Estacién Crucero

ESTACION METEOROLOGICA-CRUCERO
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.

1995 20.300 33.400 19.000 7.500 6.900 24.400 0.010 4.400 13.400 22.200 16.000 14.700
1996 33.100 21.100 31.100 12.000 18.000 27.100 5.600 4.500 3.900 19.800 8.500 13.000
1997 26.500 15.800 16.100 8.100 0.600 6.700 0.010 23.000 2.600 10.400 12.000 29.400
1998 38.200 7.200 35.500 13.500 3.800 0.500 0.000 10.500 14.500 12.700 23.000 33.600
1999 31.000 35.900 18.600 12.800 0.000 0.000 0.000 4.400 7.936 6.300 17.200 18.300
2000 19.500 18.400 15.900 4.000 1.800 0.000 0.200 0.500 6.200 8.500 22.700 26.000
2001 14.600 11.400 46.600 20.100 13.300 0.000 0.500 3.500 9.500 8.800 11.500 12.600
2002 15.600 15.200 30.400 6.500 1.500 0.000 0.000 9.800 8.600 15.000 28.000 32.400
2003 10.600 37.000 25.000 28.600 0.000 4.500 0.000 1.000 1.500 26.800 14.600 21.000
2004 14.000 19.400 22.600 22.000 7.000 0.000 1.000 5.000 5.000 16.800 8.400 12.600
2005 28.600 18.200 19.000 9.200 3.000 2.100 0.100 17.400 0.200 18.400 14.800 21.000
2006 27.200 16.200 68.000 17.800 10.400 1.800 4.400 5.200 1.400 9.500 13.200 24.400
2007 40.200 34.400 28.600 14.200 7.400 2.700 6.400 8.800 15.800 28.600 14.900 32.800
2008 20.000 15.600 30.000 14.200 4.200 6.800 0.000 7.200 16.000 18.400 13.400 40.500
2009 76.400 49.600 27.000 20.400 3.200 3.200 5.600 13.400 11.800 4.400 21.000 44.000
2010 10.000 19.600 55.600 12.300 0.000 0.000 0.000 14.600 5.000 25.800 19.200 27.400
2011 47.800 21.000 35.400 11.600 0.000 0.200 0.000 0.600 2.200 16.600 22.800 27.000
2012 13.600 14.500 25.700 16.800 5.300 0.000 2.500 0.000 8.000 7.000 17.200 18.000
2013 20.300 23.000 14.400 1.000 1.900 0.000 0.000 0.900 18.600 20.200 21.000 22.200
2014 18.800 16.000 45.000 9.700 0.000 0.000 0.000 0.100 5.800 9.000 17.100 24.000
2015 20.600 17.800 14.000 18.200 2.200 0.000 0.000 0.200 0.800 14.600 8.400 24.000
2016 17.400 17.600 20.400 10.200 9.800 0.200 4.200 0.000 7.800 15.400 9.000 18.600
2017 23.200 36.500 16.000 10.800 0.000 0.000 0.000 4.600 3.400 8.400 9.600 49.200
2018 18.100 27.000 35.000 8.400 24.000 6.400 0.400 8.800 4.800 12.200 11.500 23.800
2019 25.000 31.600 18.200 13.800 1.000 0.000 4.800 9.000 12.600 24.200 14.200 15.400
2020 24.400 22.800 9.400 14.000 2.600 0.600 3.400 4.000 4.400 9.800 26.000 17.200
2021 7.800 16.800 15.400 17.600 1.800 0.400 4.400 3.400 11.400 5.200 11.600 16.600
2022 11.600 19.200 11.000 15.200 12.000 0.000 11.200 0.000 23.800 18.000 19.600 12.600
2023 14.000 28.600 26.000 15.200 0.000 13.400 12.600 3.000 3.200 21.000 3.000 14.000

Total 688.40 660.80 774.90 385.70 141.70 101.00 67.32 167.80 230.14 434.00 449.40 686.30

MEDIA 23.74 2279 26.72 13.30 4.89 3.48 2.32 5.79 794 1497 1550 23.67

DEESSTV' 13.87 944 1359 5.67 5.96 6.86 3.38 5.81 5.83 6.78 5.95 9.62
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Figura 5

Precipitacién anual en la estacién de Crucero

ESTACION PLUVIOMETRICA DE CRUCERO CON DATOS CONFIABLES
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Se presenta el registro de datos de precipitaciones conforme a la informacién proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI). Esta recopilacion se basa en datos brutos que no han sido sometidos a procesos de correccion o ajuste, asegurando

asi una representacion pura y directa de las mediciones originales.
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e Correccion de datos

Curva de doble masa

Tabla 6

Precipitacién anual y la media de las estaciones

CRUCERO UPINA
Afio
P anual Media P anual Media

1995 181.60 181.60 155.76 155.76
1996 197.50 379.10 192.90 348.66
1997 151.12 530.22 164.25 512.91
1998 193.10 723.32 209.60 722.51
1999 151.34 874.66 180.19 902.70
2000 122.50 997.16 129.30 1032.00
2001 151.80 1148.96 113.50 1145.50
2002 163.10 1312.06 203.40 1348.90
2003 170.10 1482.16 166.30 1515.20
2004 134.30 1616.46 156.20 1671.40
2005 153.80 1770.26 139.20 1810.60
2006 198.80 1969.06 161.90 1972.50
2007 231.80 2200.86 160.00 2132.50
2008 187.70 2388.56 191.30 2323.80
2009 280.70 2669.26 186.10 2509.90
2010 187.70 2856.96 157.50 2667.40
2011 184.30 3041.26 155.30 2822.70
2012 128.00 3169.26 141.90 2964.60
2013 143.10 3312.36 128.90 3093.50
2014 147.00 3459.36 137.80 3231.30
2015 121.20 3580.56 141.17 3372.47
2016 129.80 3710.36 146.60 3519.07
2017 160.80 3871.16 155.30 3674.37
2018 179.80 4050.96 141.50 3815.87
2019 170.40 4221.36 143.80 3959.67
2020 139.60 4360.96 155.00 4114.67
2021 113.30 4474.26 183.90 4298.57
2022 156.20 4630.46 123.20 4421.77
2023 157.00 4787.46 194.90 4616.67
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Figura 6
Precipitacién anual en la estacién de Crucero
CURVA DE DOBLE MASA - CRUCERO vs UPINA
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Se presenta la curva de doble masa de la estacion de Crucero junto con la estacién de Upina, con el objetivo de realizar las correcciones de

datos en la estacién de Upina.
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Correccion de datos en el afio 2018 en el mes de enero

Tabla 7

Datos empleados para la correccién en el mes de enero

ENERO
ANOS X y x*y
1995 20.30 15.20 308.56
1996 33.10 42.20 1396.82
1997 26.50 14.80 392.20
1998 38.20 38.30 1463.06
1999 31.00 25.20 781.20
2000 19.50 17.20 335.40
2001 14.60 20.80 303.68
2002 15.60 36.20 564.72
2003 10.60 16.60 175.96
2004 14.00 24.20 338.80
2005 28.60 18.30 523.38
2006 27.20 52.70 1433.44
2007 40.20 22.90 920.58
2008 20.00 23.30 466.00
2009 76.40 22.70 1734.28
2010 10.00 17.20 172.00
2011 47.80 35.10 1677.78
2012 13.60 27.90 379.44
2013 20.30 16.30 330.89
2014 18.80 24.30 456.84
2015 20.60 23.47 483.53
2016 17.40 17.70 307.98
2017 23.20 27.60 640.32
2018 18.10 E
2019 25.00 19.30 482.50
2020 24.40 48.60 1185.84
2021 7.80 32.80 255.84
2022 11.60 14.60 169.36
2023 14.00 21.30 298.20
Promedio 23.74 25.60 642.09
Desv Est. 13.87 10.26 484.76

Donde:

r = (642.09- (23.74*25.60)) / (13.87*10.26) = 0.241841636
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b =0.241841636*(13.87 / 10.26) = 0.178999072

a=25.60 - (b * 23.74) = 21.34994365

E=a-+ (b*18.10) = 24.59

Tabla 8

Correccion en el mes de enero

ENERO
ANOS X y
1995 20.30 15.20
1996 33.10 42.20
1997 26.50 14.80
1998 38.20 38.30
1999 31.00 25.20
2000 19.50 17.20
2001 14.60 20.80
2002 15.60 36.20
2003 10.60 16.60
2004 14.00 24.20
2005 28.60 18.30
2006 27.20 52.70
2007 40.20 22.90
2008 20.00 23.30
2009 76.40 22.70
2010 10.00 17.20
2011 47.80 35.10
2012 13.60 27.90
2013 20.30 16.30
2014 18.80 24.30
2015 20.60 23.47
2016 17.40 17.70
2017 23.20 27.60
2018 18.10 24.59
2019 25.00 19.30
2020 24.40 48.60
2021 7.80 32.80
2022 11.60 14.60
2023 14.00 21.30
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Correccion de datos en el afio 2011 Y 2012 en el mes de marzo

Tabla 9

Datos empleados para la correccién en el mes de marzo

MARZO
ANOS X y Xty
1995 19.00 21.60 410.40
1996 31.10 26.50 824.15
1997 16.10 20.60 331.66
1998 35.50 28.20 1001.10
1999 18.60 26.20 487.32
2000 15.90 23.40 372.06
2001 46.60 15.50 722.30
2002 30.40 31.80 966.72
2003 25.00 28.00 700.00
2004 22.60 12.50 282.50
2005 19.00 21.50 408.50
2006 68.00 23.20 1577.60
2007 28.60 16.00 457.60
2008 30.00 47.80 1434.00
2009 27.00 18.30 494.10
2010 55.60 34.10 1895.96
2011 35.40 J
2012 25.70 L
2013 14.40 8.60 123.84
2014 45.00 25.00 1125.00
2015 14.00 36.93 517.03
2016 20.40 24.60 501.84
2017 16.00 24.10 385.60
2018 35.00 16.10 563.50
2019 18.20 17.30 314.86
2020 9.40 13.70 128.78
2021 15.40 33.50 515.90
2022 11.00 21.20 233.20
2023 26.00 19.30 501.80
Promedio 26.72 23.54 639.90
Desv Est. 13.612373 8.396714 439.436363

Donde:

r = (639.90 - (26.72 * 23.54)) / (13.61 *8.39) = 0.095752884
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b =0.095752884 * (13.61 / 8.39) = 0.059064616

a=23.54- (b *26.72) = 21.95992764

J=a+ (b*35.40) = 24.05

L=a+ (b*25.70) = 23.48

Tabla 10

Correccion en el mes de marzo

MARZO
ANOS X y
1995 19.00 21.60
1996 31.10 26.50
1997 16.10 20.60
1998 35.50 28.20
1999 18.60 26.20
2000 15.90 23.40
2001 46.60 15.50
2002 30.40 31.80
2003 25.00 28.00
2004 22.60 12.50
2005 19.00 21.50
2006 68.00 23.20
2007 28.60 16.00
2008 30.00 47.80
2009 27.00 18.30
2010 55.60 34.10
2011 35.40 24.05
2012 25.70 23.48
2013 14.40 8.60
2014 45.00 25.00
2015 14.00 36.93
2016 20.40 24.60
2017 16.00 24.10
2018 35.00 16.10
2019 18.20 17.30
2020 9.40 13.70
2021 15.40 33.50
2022 11.00 21.20
2023 19.00 21.60
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Correccion de datos en el afio 2019 en el mes de mayo

Tabla 11

Datos empleados para la correccidén en el mes de mayo

MAYO
ANOS X y Xty
1995 6.90 7.00 48.30
1996 18.00 13.00 234.00
1997 0.60 0.00 0.00
1998 3.80 0.00 0.00
1999 0.00 0.00 0.00
2000 1.80 2.10 3.78
2001 13.30 1.40 18.62
2002 1.50 4.00 6.00
2003 0.00 0.00 0.00
2004 7.00 6.90 48.30
2005 3.00 7.70 23.10
2006 10.40 9.00 93.60
2007 7.40 9.30 68.82
2008 4.20 2.30 9.66
2009 3.20 1.10 3.52
2010 0.00 0.00 0.00
2011 0.00 0.00 0.00
2012 5.30 3.50 18.55
2013 1.90 2.90 5.51
2014 0.00 0.00 0.00
2015 2.20 9.55 21.01
2016 9.80 7.30 71.54
2017 0.00 0.00 0.00
2018 24.00 2.10 50.40
2019 1.00 K
2020 2.60 4.20 10.92
2021 1.80 0.00 0.00
2022 12.00 12.80 153.60
2023 0.00 0.00 0.00
Promedio 5.06 3.93 32.93
Desv Est. 5.98 4.18 54.37

Donde:

r=(32.93 - (5.06 * 3.93)) / (5.98 * 4.18) = 0.521608572
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b =0.521608572 * (4.18 / 5.98) = 0.365156938

a=3.93- (b*5.06) = 2.083520117

K=a+(b*1.0) =245

Tabla 12

Correccion en el mes de mayo

MAYO
ANOS X y
1995 6.90 7.00
1996 18.00 13.00
1997 0.60 0.00
1998 3.80 0.00
1999 0.00 0.00
2000 1.80 2.10
2001 13.30 1.40
2002 1.50 4.00
2003 0.00 0.00
2004 7.00 6.90
2005 3.00 7.70
2006 10.40 9.00
2007 7.40 9.30
2008 4.20 2.30
2009 3.20 1.10
2010 0.00 0.00
2011 0.00 0.00
2012 5.30 3.50
2013 1.90 2.90
2014 0.00 0.00
2015 2.20 9.55
2016 9.80 7.30
2017 0.00 0.00
2018 24.00 2.10
2019 1.00 2.45
2020 2.60 4.20
2021 1.80 0.00
2022 12.00 12.80
2023 0.00 0.00
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Correccion de datos en el afio 2018 Y 2019 en el mes de setiembre

Tabla 13

Datos empleados para la correccion en el mes de setiembre

SETIEMBRE
ANOS X y X*y
1995 13.40 6.00 80.40
1996 3.90 1.00 3.90
1997 2.60 0.00 0.00
1998 14.50 2.50 36.25
1999 7.94 4.80 38.09
2000 6.20 2.00 12.40
2001 9.50 3.40 32.30
2002 8.60 14.30 122.98
2003 1.50 7.50 11.25
2004 5.00 8.30 41.50
2005 0.20 5.90 1.18
2006 1.40 6.30 8.82
2007 15.80 7.00 110.60
2008 16.00 14.20 227.20
2009 11.80 18.00 212.40
2010 5.00 0.00 0.00
2011 2.20 2.40 5.28
2012 8.00 7.40 59.20
2013 18.60 0.00 0.00
2014 5.80 4.40 25.52
2015 0.80 2.59 2.07
2016 7.80 7.90 61.62
2017 3.40 5.70 19.38
2018 4.80 W
2019 12.60 S
2020 4.40 18.20 80.08
2021 11.40 10.40 118.56
2022 23.80 8.60 204.68
2023 3.20 4.80 15.36
Promedio 7.94 6.43 56.70
Desv Est. 5.91 5.05 68.11

Donde:

r = (56.70 - (7.94 * 6.43)) / (5.91 * 5.05) = 0.190390353
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b =0.190390353 * (5.05/5.91) = 0.162484066

a=6.43 - (b * 7.94) = 2.083520117

W =a+ (b* 4.80) = 5.92

S=a+(b*12.60) = 7.19

Tabla 14

Correccion en el mes de setiembre

SETIEMBRE
ANOS X y
1995 13.40 6.00
1996 3.90 1.00
1997 2.60 0.00
1998 14.50 2.50
1999 7.94 4.80
2000 6.20 2.00
2001 9.50 3.40
2002 8.60 14.30
2003 1.50 7.50
2004 5.00 8.30
2005 0.20 5.90
2006 1.40 6.30
2007 15.80 7.00
2008 16.00 14.20
2009 11.80 18.00
2010 5.00 0.00
2011 2.20 2.40
2012 8.00 7.40
2013 18.60 0.00
2014 5.80 4.40
2015 0.80 2.59
2016 7.80 7.90
2017 3.40 5.70
2018 4.80 5.92
2019 12.60 7.19
2020 4.40 18.20
2021 11.40 10.40
2022 23.80 8.60
2023 3.20 4.80
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Correccion de datos en el afio 2020 en el mes de octubre

Tabla 15

Datos empleados para la correccidén en el mes de octubre

OCTUBRE
ANOS X y X*y
1995 22.20 27.40 608.28
1996 19.80 17.80 352.44
1997 10.40 13.60 141.44
1998 12.70 34.00 431.80
1999 6.30 12.70 80.01
2000 8.50 12.00 102.00
2001 8.80 5.20 45.76
2002 15.00 8.50 127.50
2003 26.80 18.00 482.40
2004 16.80 23.00 386.40
2005 18.40 17.20 316.48
2006 9.50 11.50 109.25
2007 28.60 14.40 411.84
2008 18.40 14.70 270.48
2009 4.40 4.00 17.60
2010 25.80 24.30 626.94
2011 16.60 12.70 210.82
2012 7.00 8.70 60.90
2013 20.20 13.70 276.74
2014 9.00 10.50 94.50
2015 14.60 7.35 107.24
2016 15.40 14.10 217.14
2017 8.40 9.30 78.12
2018 12.20 21.40 261.08
2019 24.20 29.00 701.80
2020 9.80 Z
2021 5.20 12.50 65.00
2022 18.00 13.80 248.40
2023 21.00 17.80 373.80
Promedio 14.97 15.33 257.36
Desv Est. 6.82 7.16 190.15

Donde:

r = (257.36 - (14.97 * 15.33)) / (6.82 * 7.16) = 0.573565994
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b =0.573565994 * (7.16 / 6.82) = 0.602200983

a=15.33 - (b * 14.97) = 6.314373387

Z=a+(b*9.80)=12.22

Tabla 16

Correccion en el mes de octubre

OCTUBRE
ANOS X y

1995 22.20 27.40
1996 19.80 17.80
1997 10.40 13.60
1998 12.70 34.00
1999 6.30 12.70
2000 8.50 12.00
2001 8.80 5.20

2002 15.00 8.50

2003 26.80 18.00
2004 16.80 23.00
2005 18.40 17.20
2006 9.50 11.50
2007 28.60 14.40
2008 18.40 14.70
2009 4.40 4.00

2010 25.80 24.30
2011 16.60 12.70
2012 7.00 8.70

2013 20.20 13.70
2014 9.00 10.50
2015 14.60 7.35

2016 15.40 14.10
2017 8.40 9.30

2018 12.20 21.40
2019 24.20 29.00
2020 9.80 12.22
2021 5.20 12.50
2022 18.00 13.80
2023 21.00 17.80
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Correccion de datos en el afio 2016 en el mes de noviembre

Tabla 17

Datos empleados para la correccién en el mes de noviembre

NOVIEMBRE
ANOS X y X*y
1995 16.00 13.00 208.00
1996 8.50 8.70 73.95
1997 12.00 23.00 276.00
1998 23.00 33.50 770.50
1999 17.20 29.50 507.40
2000 22.70 15.00 340.50
2001 11.50 11.30 129.95
2002 28.00 18.90 529.20
2003 14.60 27.80 405.88
2004 8.40 7.70 64.68
2005 14.80 10.60 156.88
2006 13.20 8.80 116.16
2007 14.90 22.30 332.27
2008 13.40 14.60 195.64
2009 21.00 19.40 407.40
2010 19.20 20.30 389.76
2011 22.80 22.00 501.60
2012 17.20 23.60 405.92
2013 21.00 14.00 294.00
2014 17.10 11.60 198.36
2015 8.40 13.61 114.33
2016 9.00 V
2017 9.60 31.00 297.60
2018 11.50 16.80 193.20
2019 14.20 26.30 373.46
2020 26.00 7.50 195.00
2021 11.60 14.10 163.56
2022 19.60 19.70 386.12
2023 3.00 19.20 57.60
Promedio 15.50 17.99 288.75
Desv Est. 5.93 7.29 168.41

Donde:

r = (288.75 - (15.50 * 17.99)) / (5.93 * 7.29) = 0.229482328
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b =0.229482328 * (7.29 / 5.93) = 0.282361539

a=17.99 - (b * 15.50) = 13.61760382

V=a+(b*9.00) = 16.16

Tabla 18

Correccion en el mes de noviembre

NOVIEMBRE
ANOS X y

1995 16.00 13.00
1996 8.50 8.70

1997 12.00 23.00
1998 23.00 33.50
1999 17.20 29.50
2000 22.70 15.00
2001 11.50 11.30
2002 28.00 18.90
2003 14.60 27.80
2004 8.40 7.70

2005 14.80 10.60
2006 13.20 8.80

2007 14.90 22.30
2008 13.40 14.60
2009 21.00 19.40
2010 19.20 20.30
2011 22.80 22.00
2012 17.20 23.60
2013 21.00 14.00
2014 17.10 11.60
2015 8.40 13.61
2016 9.00 16.16
2017 9.60 31.00
2018 11.50 16.80
2019 14.20 26.30
2020 26.00 7.50

2021 11.60 14.10
2022 19.60 19.70
2023 3.00 19.20
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Correccion de datos en el aflo 2019 en el mes de diciembre

Tabla 19

Datos empleados para la correccidén en el mes de diciembre

DICIEMBRE
ANOS X y X*y
1995 14.70 14.40 211.68
1996 13.00 31.00 403.00
1997 29.40 35.70 1049.58
1998 33.60 19.20 645.12
1999 18.30 35.00 640.50
2000 26.00 22.20 577.20
2001 12.60 13.50 170.10
2002 32.40 33.00 1069.20
2003 21.00 27.80 583.80
2004 12.60 21.50 270.90
2005 21.00 22.30 468.30
2006 24.40 21.30 519.72
2007 32.80 11.10 364.08
2008 40.50 15.00 607.50
2009 44.00 32.50 1430.00
2010 27.40 15.00 411.00
2011 27.00 38.80 1047.60
2012 18.00 24.90 448.20
2013 22.20 36.20 803.64
2014 24.00 20.80 499.20
2015 24.00 10.07 241.73
2016 18.60 24.20 450.12
2017 49.20 17.70 870.84
2018 23.80 26.70 635.46
2019 15.40 Q
2020 17.20 26.50 455.80
2021 16.60 25.60 424.96
2022 12.60 10.70 134.82
2023 14.00 15.50 217.00
Promedio 23.67 23.15 558.97
Desv Est. 9.62 8.40 309.20

Donde:

r = (558.97 - (23.67 * 23.15)) / (9.62 * 8.40) = 0.137798921
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b =0.137798921 * (8.40 / 9.62) = 0.120386534

a=23.15 - (b * 23.67) = 20.29998754

Q=a+ (b*15.40) = 22.15

Tabla 20

Correccion en el mes de diciembre

DICIEMBRE

ANOS X y

1995 14.70 14.40
1996 13.00 31.00
1997 29.40 35.70
1998 33.60 19.20
1999 18.30 35.00
2000 26.00 22.20
2001 12.60 13.50
2002 32.40 33.00
2003 21.00 27.80
2004 12.60 21.50
2005 21.00 22.30
2006 24.40 21.30
2007 32.80 11.10
2008 40.50 15.00
2009 44.00 32.50
2010 27.40 15.00
2011 27.00 38.80
2012 18.00 24.90
2013 22.20 36.20
2014 24.00 20.80
2015 24.00 10.07
2016 18.60 24.20
2017 49.20 17.70
2018 23.80 26.70
2019 15.40 22.15
2020 17.20 26.50
2021 16.60 25.60
2022 12.60 10.70
2023 14.00 15.50
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Tabla 21

Precipitaciébn maxima corregidas - Estacion Upina

ESTACION UPINA CORREGIDA
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.

1995 15.20 12.40 21.60 1440 7.00 2350 0.00 0.20 6.00 2740 13.00 14.40
1996 42.20 18.00 26.50 15.20 13.00 19.10 0.00 0.00 1.00 17.80 8.70 31.00
1997 14.80 12.70 20.60 13.60 0.00 240 0.00 28.00 0.00 13.60 23.00 35.70
1998 3830 1490 28.20 12.10 0.00 16.00 0.00 11.70 2.50 34.00 33.50 19.20
1999 25.20 26.20 26.20 1460 000 0.00 0.00 580 4.80 1270 29.50 35.00
2000 17.20 24.40 2340 1080 210 0.00 000 0.00 200 12.00 15.00 22.20
2001 20.80 24.20 15.50 1220 140 0.00 340 350 340 520 1130 13.50
2002 36.20 25.20 31.80 17.10 4.00 0.00 0.00 14.00 1430 8.50 1890 33.00
2003 16.60 17.40 28.00 20.30 0.00 120 0.00 200 7.50 18.00 27.80 27.80
2004 2420 23.00 1250 26.50 6.90 0.00 140 1.20 830 23.00 7.70 21.50
2005 18.30 21.20 2150 370 770 330 6.20 180 590 17.20 10.60 22.30
2006 52.70 12.80 23.20 820 9.00 120 220 430 630 1150 8.80 21.30
2007 2290 2530 16.00 19.50 9.30 2.00 530 470 7.00 1440 2230 11.10
2008 23.30 29.60 47.80 1750 230 330 0.00 9.20 14.20 14.70 14.60 15.00
2009 22.70 41.60 1830 10.80 110 2.00 220 13.20 18.00 4.00 19.40 32.50
2010 17.20 28.80 34.10 1100 0.00 0.00 0.00 670 0.00 2430 20.30 15.00
2011 3510 3090 2405 870 0.00 320 0.00 150 240 12.70 22.00 38.80
2012 2790 1950 23.48 2380 350 000 260 000 740 870 23.60 24.90
2013 16.30 3180 860 290 290 100 000 150 000 13.70 14.00 36.20
2014 2430 14.60 25.00 26.60 000 0.00 0.00 000 4.40 1050 11.60 20.80
2015 2347 1146 3693 1837 955 259 259 259 259 735 13.61 10.07
2016 17.70 1850 24.60 17.70 7.30 540 420 500 790 1410 1e6.16 24.20
2017 27.60 22.60 24.10 1730 0.00 000 000 000 570 930 31.00 17.70
2018 24,59 3150 16.10 1250 210 730 330 3.80 592 2140 16.80 26.70
2019 19.30 26.90 17.30 16.00 245 000 110 790 719 29.00 26.30 22.15
2020 48.60 15.40 13.70 12.10 420 0.00 450 430 1820 1222 750 26.50
2021 32.80 1850 33.50 19.20 0.00 0.00 420 13.10 1040 1250 14.10 25.60
2022 14,60 1350 21.20 5.20 1280 0.00 3.10 0.00 860 13.80 19.70 10.70

2023 2130 22.10 19.30 8.80 0.00 880 2470 32.60 4.80 17.80 19.20 15.50
La correccién de los datos de precipitacion en la estacion de Upina se realiz6 utilizando el

método de la curva de doble masa, tomando como referencia también los datos de la

estacion de Crucero.
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Tabla 22

Precipitacién total anual de las estaciones

PRECIPITACION MAXIMA

ANO
UPINA CRUCERO UPINA CRUCERO
1995 155.10 182.21 27.40 33.40
1996 192.50 197.70 42.20 33.10
1997 164.40 151.21 35.70 29.40
1998 210.40 193.00 38.30 38.20
1999 180.00 152.44 35.00 35.90
2000 129.10 123.70 24.40 26.00
2001 114.40 152.40 24.20 46.60
2002 203.00 163.00 36.20 32.40
2003 166.60 170.60 28.00 37.00
2004 156.20 133.80 26.50 22.60
2005 139.70 152.00 22.30 28.60
2006 161.50 199.50 52.70 68.00
2007 159.80 234.80 25.30 40.20
2008 191.50 186.30 47.80 40.50
2009 185.80 280.00 41.60 76.40
2010 157.40 189.50 34.10 55.60
2011 179.35 185.20 38.80 47.80
2012 165.38 128.60 27.90 25.70
2013 128.90 143.50 36.20 23.00
2014 137.80 145.50 26.60 45.00
2015 141.17 120.80 36.93 24.00
2016 162.76 130.60 24.60 20.40
2017 155.30 161.70 31.00 49.20
2018 172.01 180.40 31.50 35.00
2019 175.59 169.80 29.00 31.60
2020 167.22 138.60 48.60 26.00
2021 183.90 112.40 33.50 17.60
2022 123.20 154.20 21.20 23.80
2023 194.90 154.00 32.60 28.60
PROM. 163.96 165.08 33.11 35.92

Se muestran las precipitaciones maximas y anuales corregidas de las estaciones de Upina

y Crucero.
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o Analisis de frecuencia de datos Ppmax 24 horas (mm)

Tabla 23

Frecuencia de datos Ppmax 24 horas (mm)

N _ Datos de Posicidn P T (afos)
() ANO Ppmax mayor a X=Ppmax/Ppm Y=LOGX
menor (m) m/(n+1) (n+1)/m
1 1995 27.40 52.70 1 0.033  30.0000 1.5918 0.2019
2 1996 42.20 48.60 2 0.067 15.0000 1.4679 0.1667
3 1997 35.70 47.80 3 0.100  10.0000 1.4438 0.1595
4 1998 38.30 42.20 4 0.133 7.5000 1.2746 0.1054
5 1999 35.00 41.60 5 0.167 6.0000 1.2565 0.0992
6 2000 24.40 38.80 6 0.200 5.0000 1.1719 0.0689
7 2001 24.20 38.30 7 0.233 4.2857 1.1568 0.0633
8 2002 36.20 36.93 8 0.267 3.7500 1.1154 0.0474
9 2003 28.00 36.20 9 0.300 3.3333 1.0934 0.0388
10 2004 26.50 36.20 10 0.333 3.0000 1.0934 0.0388
11 2005 22.30 35.70 11 0.367 2.7273 1.0783 0.0327
12 2006 52.70 35.00 12 0.400 2.5000 1.0571 0.0241
13 2007 25.30 34.10 13 0.433 2.3077 1.0300 0.0128
14 2008 47.80 33.50 14 0.467 2.1429 1.0118 0.0051
15 2009 41.60 32.60 15 0.500 2.0000 0.9847 -0.0067
16 2010 34.10 31.50 16 0.533 1.8750 0.9514 -0.0216
17 2011 38.80 31.00 17 0.567 1.7647 0.9363 -0.0286
18 2012 27.90 29.00 18 0.600 1.6667 0.8759 -0.0575
19 2013 36.20 28.00 19 0.633 1.5789 0.8457 -0.0728
20 2014 26.60 27.90 20 0.667 1.5000 0.8427 -0.0743
21 2015 36.93 27.40 21 0.700 1.4286 0.8276 -0.0822
22 2016 24.60 26.60 22 0.733 1.3636 0.8034 -0.0951
23 2017 31.00 26.50 23 0.767 1.3043 0.8004 -0.0967
24 2018 31.50 25.30 24 0.800 1.2500 0.7642 -0.1168
25 2019 29.00 24.60 25 0.833 1.2000 0.7430 -0.1290
26 2020 48.60 24.40 26 0.867 1.1538 0.7370 -0.1325
27 2021 33.50 24.20 27 0.900 11111 0.7309 -0.1361
28 2022 21.20 22.30 28 0.933 1.0714 0.6736 -0.1716
29 2023 32.60 21.20 29 0.967 1.0345 0.6403 -0.1936
PROMEDIO 33.11 PROMEDIO -0.0121
S (desviacién estandar) 8.11 S (desviacién estandar) 0.1036
Coef. Asim. 0.70 Coef. Asim. -0.04
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o Ajuste de distribucion log normal

Tabla 24

Distribucién por log-normal

Y estimado X PP (mm)
N. P. w K=2Z Y= . T
Yprom+KSy antilog(y) PP = X*Ppprom
1 0.033 2.608 1.834 0.194 1.564 53.032 30
2 0.067 2.327 1.501 0.156 1.433 48.590 15
3 0.100 2.146 1.282 0.131 1.353 45.866 10
4 0.133 2.007 1111 0.112 1.294 43.853 8
5 0.167 1.893 0.967 0.095 1.246 42.231 6
6 0.200 1.794 0.841 0.081 1.205 40.857 5
7 0.233 1.706 0.728 0.068 1.170 39.653 4
8 0.267 1.626 0.623 0.056 1.138 38.574 4
9 0.300 1.552 0.524 0.045 1.109 37.588 3
10 0.333 1.482 0.430 0.034 1.082 36.674 3
11 0.367 1.417 0.340 0.024 1.057 35.817 3
12 0.400 1.354 0.253 0.014 1.033 35.004 3
13 0.433 1.293 0.168 0.004 1.010 34.228 2
14 0.467 1.235 0.083 -0.005 0.988 33.480 2
15 0.500 1.177 0.000 -0.015 0.966 32.754 2
16 0.533 1.121 -0.083 -0.024 0.945 32.045 2
17 0.567 1.066 -0.167 -0.034 0.925 31.347 2
18 0.600 1.011 -0.252 -0.044 0.904 30.656 2
19 0.633 0.956 -0.339 -0.054 0.884 29.966 2
20 0.667 0.901 -0.428 -0.064 0.864 29.274 2
21 0.700 0.845 -0.520 -0.074 0.843 28.573 1
22 0.733 0.788 -0.616 -0.085 0.822 27.857 1
23 0.767 0.729 -0.719 -0.097 0.800 27.119 1
24 0.800 0.668 -0.829 -0.109 0.777 26.347 1
25 0.833 0.604 -0.949 -0.123 0.753 25.527 1
26 0.867 0.535 -1.084 -0.139 0.727 24.638 1
27 0.900 0.459 -1.241 -0.157 0.697 23.642 1
28 0.933 0.371 -1.435 -0.179 0.663 22.468 1
29 0.967 0.260 -1.706 -0.210 0.617 20.924 1
Pprom 33.9 Yprom -0.0149
Sp 9.4205 Sy 0.1141
Coef. Asim. 0.99 et 0.04
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o Ajuste aladistribucién Gumbel

Tabla 25

Distribucion Gumbel

N. P. P% T. K. pp(mm)
1 0.0333 3.3333 30 2.1887 545184
2 0.0667 6.6667 15 1.6347 49.2994
3 0.1000 10.0000 10 1.3046 46.1896
4 0.1333 13.3333 8 1.0658 43.9408
5 0.1667 16.6667 6 0.8770 42.1616
6 0.2000 20.0000 5 0.7195 40.6776
7 0.2333 23.3333 4 0.5834 39.3954
8 0.2667 26.6667 4 0.4627 38.2592
9 0.3000 30.0000 3 0.3538 37.2327
10 0.3333 33.3333 3 0.2538 36.2910
11 0.3667 36.6667 3 0.1609 35.4160
12 0.4000 40.0000 3 0.0737 34.5943
13 0.4333 43.3333 2 -0.0090 33.8153
14 0.4667 46.6667 2 -0.0881 33.0703
15 0.5000 50.0000 2 -0.1643 32.3525
16 0.5333 53.3333 2 -0.2383 31.6555
17 0.5667 56.6667 2 -0.3106 30.9739
18 0.6000 60.0000 2 -0.3819 30.3025
19 0.6333 63.3333 2 -0.4526 29.6362
20 0.6667 66.6667 2 -0.5234 28.9696
21 0.7000 70.0000 1 -0.5948 28.2970
22 0.7333 73.3333 1 -0.6675 27.6114
23 0.7667 76.6667 1 -0.7426 26.9045
24 0.8000 80.0000 1 -0.8211 26.1650
25 0.8333 83.3333 1 -0.9048 25.3768
26 0.8667 86.6667 1 -0.9963 24.5146
27 0.9000 90.0000 1 -1.1003 23.5344
28 0.9333 93.3333 1 -1.2268 22.3430
29 0.9667 96.6667 1 -1.4045 20.6691
PROMEDIO 33.900 PROMEDIO 33.592
S (Desv. Est.) 9.420 S (Desv. Est.) 8.287
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Tabla 26

Distribucion log-Pearson tipo 11l

Y.estimado X PP(mm)

N. P. Z. K. ; PP = T
Y=Yprom+KSy Anti.log(y) X*Ppprom

N°1 0.0333 1.8343 2.1714 0.2328 1.7092 57.9417 30
N°2 0.0667 1.5014 1.6528 0.1736 1.4915 50.5622 15
N°3 0.1000 1.2817 1.3352 0.1374 1.3721 46.5151 10
N°4 0.1333 1.1108 1.1012 0.1107 1.2903 43.7418 8
N°5 0.1667 0.9674 0.9134 0.0893 1.2282 41.6358 6
N°6 0.2000 0.8415  0.7549 0.0712 1.1781 39.9378 5
N°7 0.2333 0.7277  0.6166 0.0554 1.1361 38.5133 4
N°8 0.2667 0.6226  0.4931 0.0413 1.0998 37.2839 4
N°9 0.3000 0.5240  0.3808 0.0285 1.0678 36.1999 3
N°10 0.3333 0.4303 0.2772 0.0167 1.0392 35.2279 3
N°11 0.3667 0.3403  0.1804 0.0057 1.0131 34.3443 3
N°12  0.4000 0.2529  0.0893 -0.0047 0.9891 33.5317 3
N°13 0.4333 0.1676  0.0026 -0.0146 0.9669 32.7770 2
N°14  0.4667 0.0834 -0.0804 -0.0241 0.9460 32.0699 2
N°15 0.5000 0.0000 -0.1605 -0.0332 0.9263 31.4023 2
N°16  0.5333 -0.0834 -0.2382 -0.0421 0.9076 30.7673 2
N°17 0.5667 -0.1672 -0.3142 -0.0508 0.8897 30.1592 2
N°18 0.6000 -0.2521 -0.3889 -0.0593 0.8724 29.5731 2
N°19 0.6333 -0.3386 -0.4629 -0.0677 0.8556 29.0044 2
N°20 0.6667 -0.4276 -0.5365 -0.0761 0.8392 28.4489 2
N°21  0.7000 -0.5199 -0.6103 -0.0846 0.8231 27.9024 1
N°22  0.7333 -0.6165 -0.6850 -0.0931 0.8071 27.3606 1
N°23  0.7667 -0.7188 -0.7611 -0.1018 0.7911 26.8188 1
N°24  0.8000 -0.8287 -0.8396 -0.1107 0.7750 26.2713 1
N°25 0.8333 -0.9490 -0.9217 -0.1201 0.7584 25.7107 1
N°26  0.8667 -1.0840 -1.0092 -0.1301 0.7412 25.1266 1
N°27  0.9000 -1.2410 -1.1050 -0.1410 0.7228 24.5024 1
N°28  0.9333 -1.4350 -1.2147 -0.1535 0.7023 23.8064 1
N°29 0.9667 -1.7060 -1.3527 -0.1693 0.6772 22.9584 1

Pprom 33.90 Yprom -0.0149

Sp 9.42 Sy 0.1141

Asim. 0% Asim. -0.04
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o Ajuste por el método del error medio cuadratico minimo

Tabla 27

Ajuste por el método del error medio cuadratico minimo

PP .
Log Normal Gumbel Log Person Tipo Il
. 5 (mm) g g p
Po Pe (Po-Pe)*2 Pe (Po-Pe)*2 Pe (Po - Pe)*2

N°1 0.0333  52.7000 53.0315 0.1099 54.5184 3.3065 57.9417 27.4751
N°2 0.0667  48.6000 48.5905 0.0001 49.2994 0.4891 50.5622 3.8501
N°3 0.1000  47.8000 45.8661 3.7398 46.1896 2.5934 46.5151 1.6509
N°4 0.1333  42.2000 43.8526 2.7310 43.9408 3.0304 43.7418 2.3770
N°5 0.1667  41.6000 42.2307 0.3978 42.1616 0.3154 41.6358 0.0013
N°6 0.2000  38.8000 40.8568 4.2304 40.6776 3.5254 39.9378 1.2946
N°7 0.2333  38.3000 39.6535 1.8319 39.3954 1.2000 38.5133 0.0455
N°8 0.2667  36.9307 38.5740 2.7005 38.2592 1.7648 37.2839 0.1247
N°9 0.3000  36.2000 37.5879 1.9263 37.2327 1.0665 36.1999 0.0000
N°10 0.3333  36.2000 36.6739 0.2246 36.2910 0.0083 35.2279 0.9450
N°11 0.3667  35.7000 35.8167 0.0136 35.4160 0.0806 34.3443 1.8380
N°12 0.4000  35.0000 35.0045 0.0000 34.5943 0.1646 33.5317 2.1560
N°13 0.4333  34.1000 34.2281 0.0164 33.8153 0.0811 32.7770 1.7504
N°14 0.4667  33.5000 33.4802 0.0004 33.0703 0.1846 32.0699 2.0451
N°15 0.5000 32.6000 32.7543 0.0238 32.3525 0.0613 31.4023 1.4345
N°16 0.5333  31.5000 32.0449 0.2969 31.6555 0.0242 30.7673 0.5368
N°17 0.5667  31.0000 31.3470 0.1204 30.9739 0.0007 30.1592 0.7069
N°18 0.6000  29.0000 30.6558 2.7416 30.3025 1.6966 29.5731 0.3284
N°19 0.6333  28.0000 29.9665 3.8671 29.6362 2.6771 29.0044 1.0088
N°20 0.6667  27.9000 29.2741 1.8882 28.9696 1.1441 28.4489 0.3012
N°21 0.7000  27.4000 28.5732 1.3764 28.2970 0.8045 27.9024 0.2524
N°22 0.7333  26.6000 27.8573 1.5808 27.6114 1.0230 27.3606 0.5785
N°23 0.7667  26.5000 27.1185 0.3825 26.9045 0.1636 26.8188 0.1016
N°24 0.8000  25.3000 26.3465 1.0952 26.1650 0.7482 26.2713 0.9434
N°25 0.8333  24.6000 25.5269 0.8591 25.3768 0.6034 25.7107 1.2337
N°26 0.8667  24.4000 24.6377 0.0565 24.5146 0.0131 25.1266 0.5280
N°27 0.9000  24.2000 23.6422 0.3111 23.5344 0.4431 24.5024 0.0914
N°28 0.9333  22.3000 22.4678 0.0282 22.3430 0.0018 23.8064 2.2693
N°29 0.9667  21.2000 20.9240 0.0762 20.6691 0.2819 22.9584 3.0921
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Figura 7

Ajuste del error medio cuadratico minimo

GRAFICO DEL AJUSTE DEL ERROR MEDIO CUADRATICO MINIMO
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A partir de la gréfica, se concluye que el método que mejor se ajusta, segun el error cuadratico medio minimo, es el de distribucién de Gumbel.
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TESIS UANCV

e Modelado deladistribucion de precipitaciones mediante latécnicade Gumbel

Tabla 28

Probabilidades pluviométricas - Gumbel

Mes Precipitacién (mm)

N° Afio

Max. Precip. Xi (xi - x)"2
1 1990 (oct) 27.40 32.58
2 1991 (ene) 42.20 82.67
3 1992 (dic) 35.70 6.72
4 1993 (ene) 38.30 26.96
5 1994 (dic) 35.00 3.58
6 1995 (feb) 24.40 75.83
7 1996 (feb) 24.20 79.35
8 1997 (ene) 36.20 9.56
9 1998 (mar) 28.00 26.09
10 1999 (abr) 26.50 43.67
11 2000 (dic) 22.30 116.81
12 2001 (ene) 52.70 383.85
13 2002 (feb) 25.30 60.96
14 2003 (mar) 47.80 215.86
15 2004 (feb) 41.60 72.11
16 2005 (mar) 34.10 0.98
17 2006 (dic) 38.80 32.40
18 2007 (ene) 27.90 27.12
19 2008 (dic) 36.20 9.56
20 2009 (abr) 26.60 42.35
21 2010 (mar) 36.93 14.61
22 2011 (mar) 24.60 72.39
23 2012 (nov) 31.00 4.44
24 2013 (feb) 31.50 2.59
25 2014 (dic) 29.00 16.88
26 2015 (ene) 48.60 240.00
27 2016 (mar) 33.50 0.15
28 2017 (mar) 21.20 141.80
29 2018 (ago) 32.60 0.26
29 Suma 960.13 33630.10
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Donde:

X : Promedio de datos historicos

2% _

n

X =

X : 960.13/29=33.11

Kt : Factor de frecuencia distribucion tipo | - GUMBEL

{0.5772 +In [ln (T E 1)]}

V6

Kt = ——
1

S : Desviacion estandar de datos historicos

S 811

PP (mm): Valores extremos de la precipitacion

Xt = X + KtS

F(Xt) : Funcién de distribucién de Gumbel

(5%

F(t) =e™®

*S u=X-—045%*S
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Tabla 29

Calculo para el periodo de retorno - Gumbel

edese PO e ST

T mm F(Xt) Xt' (mm)
2 -0.1643 31.7755 0.5000 35.9063
5 0.7195 38.9436 0.8000 44.0062
10 1.3046 43.6894 0.9000 49.3691
25 2.0438 49.6859 0.9600 56.1450
50 2.5923 54.1343 0.9800 61.1718
70 2.8569 56.2806 0.9857 63.5971
100 3.1367 58.5500 0.9900 66.1615
140 3.4001 60.6870 0.9929 68.5763
500 4.3947 68.7539 0.9980 77.6919

En el cuadro a continuacion se muestran las precipitaciones maximas diarias probables

correspondientes a distintos periodos de retorno.

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de lluvias (Pd)

Tabla 30

Coeficiente de la relaciéon de luvia — 24 horas

Duraciones, en horas

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

0.25 0.31 0.38 0.44 0.50 0.56 0.64 0.79 0.90 1.00

Nota: (MTC, 2011)

Se muestra los coeficientes de para las lluvias de una duracion de 24 horas.
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Tabla 31

Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiedn;po _ Precipitacién maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
ourscion - 2afos safios 10 25 S0 70 100 140 500
anos anos anos anos anos anos anos

2ahr 25 350063 44.0062 49.3691 56.1450 61.1718 63.5971 66.1615 68.5763 77.6919
18hr g0~ 323157 30.6056 44.4322 505305 55.0546 57.2374 505453 617187 69.9227
12hr 2= 283660 34.7649 30.0016 443546 48.3257 50.2417 522676 54.1753 61.3766
8 hr Ny 229801 281640 31.5062 359328 30.1500 40.7021 42.3433 43.8883 49.7228
6 hr a, 201076 24.6435 27.6467 314412 34.2562 356144 37.0504 38.4027 43.5074
5 hr a5 17.9532 220031 24.6845 28.0725 305850 31.7985 33.0807 34.2882 38.8459
4hr ay, 157988 10.3627 21.7224 247038 26.9156 27.9827 29.1111 301736 34.1844
3hr Ao, 136444 167224 18.7602 213351 23.2453 241669 25.1414 26.0590 29.5229
2 hr Ny 111310 13.6419 153044 17.4050 18.9633 10.7151 20.5101 212587 24.0845
Lhr Ny,  8.9766 110016 123423 14.0363 152930 158993 16.5404 17.1441 19.4230

Se presenta el célculo detallado de las precipitaciones maximas para diversos tiempos de
duracién de lluvias en la estacién meteorolégica de Upina. El analisis abarca diferentes
intervalos de tiempo para proporcionar una comprension integral de los patrones de
precipitacién en la region, permitiendo evaluar la intensidad y frecuencia de las lluvias en

funcién de su duracion.

Intensidades de lluvia a partir de pd, segun duraciéon de precipitacion y frecuencia

de la misma (i)

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion (mm/h). Puede ser la intensidad
instantanea o la intensidad promedio sobre la duracion de la lluvia. Comunmente se utiliza

la intensidad promedio, que puede expresarse como:

P
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Tabla 32

Intensidad de la lluvia segun el periodo de retorno

Tiempo de

duracién Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr Min. 2afios bafios 10afios 25afios 50afios 70afios 100afios 140afios 500afios

24 hr 1440 14961 1.8336 2.0570 2.3394 25488 2.6499 2.7567 2.8573  3.2372

18 hr 1080 1.7953 2.2003 2.4685 2.8073 3.0586 3.1799 3.3081 3.4288  3.8846

12hr 720 2.3638 2.8971 3.2501 3.6962 4.0271 4.1868 4.3556 4.5146  5.1147

8hr 480 28725 35205 3.9495 4.4916 4.8937 5.0878 5.2929 54861 6.2153

6hr 360 3.3513 4.1072 4.6078 5.2402 5.7094 5.9357 6.1751 6.4005 7.2512

5hr 300 35906 4.4006 4.9369 5.6145 6.1172 6.3597 6.6161 6.8576  7.7692

4hr 240 3.9497 4.8407 54306 6.1760 6.7289 6.9957 7.2778 7.5434 8.5461

3hr 180 45481 55741 6.2534 7.1117 7.7484 8.0556 8.3805 8.6863 9.8410

2hr 120 55655 6.8210 7.6522 8.7025 9.4816 9.8575 10.2550 10.6293 12.0422

1hr 60 8.9766 11.0016 12.3423 14.0363 15.2930 15.8993 16.5404 17.1441 19.4230

Representacion matematica de las curvas IDF - Regresion

Las curvas de intensidad-duracién-frecuencia (IDF) se han estimado de manera indirecta
utilizando una relacibn mateméatica que permite calcular la intensidad méaxima de
precipitacion (l) para distintos periodos de retorno. La férmula utilizada para este calculo
es la siguiente:

f{ " "i'ﬁﬂ
J = r'll

Donde:

| es la intensidad méxima de la precipitacion (mm/h),

K, m y n son factores caracteristicos que dependen de la zona de estudio y reflejan las

condiciones hidrologicas especificas del area,
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T es el periodo de retorno (en afios), que indica la frecuencia con la que se espera un

evento de precipitacion de una determinada magnitud,

t es la duracion de la precipitacion (en minutos), generalmente igual al tiempo de
concentracion, que representa el tiempo que tarda el agua en escurrir desde el punto mas

lejano de la cuenca hasta el punto de salida.

A continuacién, se procedera a realizar una regresion entre la intensidad, duracién y
frecuencia (IDF) para los distintos periodos de retorno que se estan evaluando. En este
analisis, se determinara el valor del coeficiente n, que influye en la forma de las curvas IDF,
y se utilizara para modelar la relacion entre la intensidad y la duracion de la precipitacion

en cada uno de los periodos de retorno considerados.

El siguiente paso sera graficar las curvas de intensidad en funcién de la duracién para cada
uno de los periodos de retorno analizados. Estas curvas permitiran visualizar como varia
la intensidad de la precipitacién a lo largo del tiempo para diferentes frecuencias de eventos
extremos, proporcionando una herramienta clave para el disefio de infraestructuras
hidraulicas. Las curvas IDF graficadas mostraran cémo la intensidad disminuye a medida
que aumenta la duracion del evento de precipitacién, y como los eventos mas raros
(aquellos con periodos de retorno mayores) tienden a tener intensidades maximas mas

elevadas.

La representacion grafica de estas curvas es fundamental para la planificacion y disefio de
sistemas de drenaje y otras infraestructuras, ya que proporcionan estimaciones de las
condiciones de precipitacién extremas que deben soportar las estructuras en funcién del

tiempo y la frecuencia de los eventos.
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Tabla 33

Regresion para el periodo de 2 afios

Periodo de retorno para T = 2 afios

N° X. y. Inx Iny Inx*Iny (Inx)™2.
N°1 1440 1.4961 7.2724 0.4029 2.9298 52.8878
N°2 1080 1.7953 6.9847 0.5852 4.0873 48.7863
N°3 720 2.3638 6.5793 0.8603 5.6600 43.2865
N°4 480 2.8725 6.1738 1.0552 6.5145 38.1156
N°5 360 3.3513 5.8861 1.2093 7.1183 34.6462
N°6 300 3.5906 5.7038 1.2783 7.2913 32.5331
N°7 240 3.9497 5.4806 1.3736 7.5284 30.0374
N°8 180 4.5481 5.1930 1.5147 7.8659 26.9668
N°9 120 5.5655 4.7875 1.7166 8.2181 22.9201
N°10 60 8.9766 4.0943 2.1946 8.9855 16.7637

10 4980 38.5096 58.1555 12.1907 66.1991 346.9435
Ln(d)= 4.3451 d=  77.0963 n=  -0.5375

Figura 8

Regresion para el periodo de 2 afios

Regresién T= 2 afios
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Tabla 34

Regresion para el periodo de 5 afios

Periodo de retorno para T =5 afios

N° X. y. Inx Iny Inx*Iny (Inx)™2.
N°1 1440 1.8336 7.2724 0.6063 4.4091 52.8878
N°2 1080 2.2003 6.9847 0.7886 5.5081 48.7863
N°3 720 2.8971 6.5793 1.0637 6.9984 43.2865
N°4 480 3.5205 6.1738 1.2586 7.7703 38.1156
N°5 360 4.1072 5.8861 1.4128 8.3156 34.6462
N°6 300 4.4006 5.7038 1.4817 8.4516 32.5331
N°7 240 4.8407 5.4806 1.5771 8.6433 30.0374
N°8 180 5.5741 5.1930 1.7181 8.9222 26.9668
N°9 120 6.8210 4.7875 1.9200 9.1920 22.9201
N°10 60 11.0016 4.0943 2.3980 9.8184 16.7637

10 4980 47.1967 58.1555 14.2249 78.0290 346.9435
Ln(d)= 4.5485 d=  94.4879 n= -0.5375

Figura 9

Regresion para el periodo de 5 afios

Regresion T= 5 afios
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Tabla 35

Regresion para el periodo de 10 afios

Periodo de retorno para T = 10 afios

Ne X. y. Inx Iny Inx*Iny (Inx)™2.
N°1 1440 2.0570 7.2724 0.7213 5.2454 52.8878
N°2 1080 2.4685 6.9847 0.9036 6.3113 48.7863
N°3 720 3.2501 6.5793 1.1787 7.7549 43.2865
N°4 480 3.9495 6.1738 1.3736 8.4803 38.1156
N°5 360 4.6078 5.8861 1.5277 8.9925 34.6462
N°6 300 4.9369 5.7038 1.5967 9.1075 32.5331
N°7 240 5.4306 5.4806 1.6920 9.2735 30.0374
N°8 180 6.2534 5.1930 1.8331 9.5194 26.9668
N°9 120 7.6522 4.7875 2.0350 9.7425 22.9201
N°10 60 12.3423 4.0943 2.5130 10.2892 16.7637

10 4980 52.9483 58.1555 15.3748 84.7164 346.9435
Ln(d)= 4.6635 d=  106.0027 n=  -0.5375

Figura 10

Regresion para el periodo de 10 afios

Regresion T= 10 arios
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Tabla 36

Regresion para el periodo de 25 afios

Periodo de retorno para T = 25 afios

N° X. y. Inx Iny Inx*Iny (Inx)"2.
N°1 1440 2.3394 7.2724 0.8499 6.1807 52.8878
N°2 1080 2.8073 6.9847 1.0322 7.2097 48.7863
N°3 720 3.6962 6.5793 1.3073 8.6011 43.2865
N°4 480 4.4916 6.1738 1.5022 9.2743 38.1156
N°5 360 5.2402 5.8861 1.6564 9.7495 34.6462
N°6 300 5.6145 5.7038 1.7254 9.8410 32.5331
N°7 240 6.1760 5.4806 1.8207 9.9784 30.0374
N°8 180 7.1117 5.1930 1.9617 10.1872 26.9668
N°9 120 8.7025 4.7875 2.1636 10.3583 22.9201
N°10 60 14.0363 4.0943 2.6416 10.8158 16.7637
10 4980 60.2155 58.1555 16.6610 92.1960 346.9435
Ln(d)= 4.7921 d= 120.5517 n= -0.5375
Figura 11

Regresion para el periodo de 25 afios

Regresion T= 25 arios
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Tabla 37

Regresion para el periodo de 50 afios

Periodo de retorno para T = 50 afios

Ne X. y. Inx Iny Inx*Iny (Inx)™2.
N°1 1440 2.5488 7.2724 0.9356 6.8043 52.8878
N°2 1080 3.0586 6.9847 1.1180 7.8086 48.7863
N°3 720 4.0271 6.5793 1.3931 9.1653 43.2865
N°4 480 4.8937 6.1738 1.5880 9.8037 38.1156
N°5 360 5.7094 5.8861 1.7421 10.2542 34.6462
N°6 300 6.1172 5.7038 1.8111 10.3301 32.5331
N°7 240 6.7289 5.4806 1.9064 10.4484 30.0374
N°8 180 7.7484 5.1930 2.0475 10.6325 26.9668
N°9 120 9.4816 4.7875 2.2494 10.7688 22.9201
N°10 60 15.2930 4.0943 2.7274 11.1669 16.7637

10 4980 65.6068 58.1555 17.5185 97.1828 346.9435
Ln ()= 4.8778 d= 131.3450 n= -0.5375

Figura 12

Regresion para el periodo de 50 afios

Regresion T=50 afios
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Tabla 38

Regresion para el periodo de 70 afios

Periodo de retorno para T = 70 afios

N° X. y. Inx Iny Inx*Iny (Inx)"2.
N°1 1440 2.6499 7.2724 0.9745 7.0871 52.8878
N°2 1080 3.1799 6.9847 1.1568 8.0802 48.7863
N°3 720 4.1868 6.5793 1.4319 9.4211 43.2865
N°4 480 5.0878 6.1738 1.6268 10.0438 38.1156
N°5 360 5.9357 5.8861 1.7810 10.4831 34.6462
N°6 300 6.3597 5.7038 1.8500 10.5519 32.5331
N°7 240 6.9957 5.4806 1.9453 10.6614 30.0374
N°8 180 8.0556 5.1930 2.0864 10.8344 26.9668
N°9 120 9.8575 4.7875 2.2882 10.9549 22.9201
N°10 60 15.8993 4.0943 2.7663 11.3261 16.7637

10 4980 68.2079 58.1555 17.9073 99.4439 346.9435
Ln(d)= 4.9167 d= 136.5524 n= -0.5375

Figura 13

Regresion para el periodo de 70 afios

Regresion T= 70 afios
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Tabla 39

Regresion para el periodo de 100 afios

Periodo de retorno para T = 100 afios

N° X. y. Inx Iny Inx*Iny (Inx)™2.
N°1 1440 2.7567 7.2724 1.0140 7.3745 52.8878
N°2 1080 3.3081 6.9847 1.1964 8.3563 48.7863
N°3 720 4.3556 6.5793 1.4715 9.6812 43.2865
N°4 480 5.2929 6.1738 1.6664 10.2878 38.1156
N°5 360 6.1751 5.8861 1.8205 10.7158 34.6462
N°6 300 6.6161 5.7038 1.8895 10.7774 32.5331
N°7 240 7.2778 5.4806 1.9848 10.8781 30.0374
N°8 180 8.3805 5.1930 2.1259 11.0397 26.9668
N°9 120 10.2550 4.7875 2.3278 11.1442 22.9201
N°10 60 16.5404 4.0943 2.8058 11.4879 16.7637

10 4980 70.9582 58.1555 18.3026 101.7429 346.9435
Ln (d)= 4.9562 d= 142.0586 n= -0.5375

Figura 14

Regresion para el periodo de 100 afios

Regresion T= 100 afios
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Tabla 40

Regresion para el periodo de 140 afios

Periodo de retorno para T = 140 afios

N° X. y. Inx Iny Inx*Iny (Inx)"2.
N°1 1440 2.8573 7.2724 1.0499 7.6352 52.8878
N°2 1080 3.4288 6.9847 1.2322 8.6067 48.7863
N°3 720 4.5146 6.5793 1.5073 9.9170 43.2865
N°4 480 5.4861 6.1738 1.7022 10.5091 38.1156
N°5 360 6.4005 5.8861 1.8564 10.9268 34.6462
N°6 300 6.8576 5.7038 1.9254 10.9818 32.5331
N°7 240 7.5434 5.4806 2.0207 11.0746 30.0374
N°8 180 8.6863 5.1930 2.1618 11.2259 26.9668
N°9 120 10.6293 4.7875 2.3636 11.3158 22.9201
N°10 60 17.1441 4.0943 2.8417 11.6347 16.7637

10 4980 73.5481 58.1555 18.6611 103.8277 346.9435
Ln (d)= 4.9921 d= 147.2436 n= -0.5375

Figura 15

Regresion para el periodo de 140 afios

Regresion T= 140 afios
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Tabla 41

Regresion para el periodo de 500 afios

Periodo de retorno para T = 500 afios

N° X. y. Inx Iny Inx*Iny (Inx)"2.
N°1 1440 3.2372 7.2724 1.1747 8.5429 52.8878
N°2 1080 3.8846 6.9847 1.3570 9.4784 48.7863
N°3 720 5.1147 6.5793 1.6321 10.7381 43.2865
N°4 480 6.2153 6.1738 1.8270 11.2796 38.1156
N°5 360 7.2512 5.8861 1.9812 11.6614 34.6462
N°6 300 7.7692 5.7038 2.0502 11.6937 32.5331
N°7 240 8.5461 5.4806 2.1455 11.7586 30.0374
N°8 180 9.8410 5.1930 2.2866 11.8740 26.9668
N°9 120 12.0422 4.7875 2.4884 11.9133 22.9201
N°10 60 19.4230 4.0943 2.9665 12.1457 16.7637

10 4980 83.3245 58.1555 19.9091 111.0856 346.9435
Ln (d)= 5.1169 d= 166.8160 n=  -0.5375

Figura 16

Regresion para el periodo de 500 afios

Regresion T= 500 afios
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Tabla 42

Resumen de la regresion en diferentes periodos

Resumen de aplicacién de regresion potencial

R PETIEL c~ie Término cte. de regresion Coef. de regresion
etorno (afios)
(afios) (d) (n)
2 77.09627 -0.53752
5 94.48794 -0.53752
10 106.00275 -0.53752
25 120.55173 -0.53752
50 131.34500 -0.53752
70 136.55241 -0.53752
100 142.05857 -0.53752
140 147.24358 -0.53752
500 166.81599 -0.53752
Promedio : 124.68380 -0.53752

Tras efectuar el cambio de variable, se procede a realizar una nueva regresion de tipo
potencia entre las columnas correspondientes al periodo de retorno (T) y el término
constante de la regresion (d), con el objetivo de obtener los valores necesarios para la
ecuacion.

d=K-T"
Tabla 43

Regresion potencial

Regresion potencial

Ne X. y. Inx Iny Inx*Iny (Inx)™2.
N°1 2 77.0963 0.6931 4.3451 3.0118 0.4805
N°2 5 94.4879 1.6094 4.5485 7.3205 2.5903
N°3 10 106.0027 2.3026 4.6635 10.7380 5.3019
N°4 25 120.5517 3.2189 4.7921 15.4251 10.3612
N°5 50 131.3450 3.9120 4.8778 19.0822 15.3039
N°6 70 136.5524 4.2485 4.9167 20.8886 18.0497
N°7 100 142.0586 4.6052 4.9562 22.8243 21.2076
N°8 140 147.2436 4.9416 49921 24.6691 24.4198
N°9 500 166.8160 6.2146 5.1169 31.7995 38.6214
9 902 1122.1542 31.7460 43.2088 155.7591 136.3362
Ln (K)= 4.3163 K= 749076 m = 0.1374
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Constante de regresion (K) =74.9076
Coef. de regresion (m) =  0.137420

Figura 17

Regresion para el periodo de 140 afios

180
170 +
160 -
150 -
140 -
130 - y = 74.9076x0-1374
120 ~ R?=0.9782

110 A

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

Constante de Regresion d

Periodo de Retorno (afios)

——-dVs. T

Potencial (d Vs. T)

e Curvas deintensidad- duracién- frecuencia
Reemplazando los coeficientes se obtiene la formula de intensidad de la estacion:

K -T?"
tn

0137420
749076 T
0.53752
t
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Tabla 44

Intensidad y tiempo de duracién

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracion en minutos

anos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 3469 23.90 19.22 16.46 1460 13.24 1219 11.34 10.65 10.06 9.56 9.12
5 39.34 27.11 2180 18.67 16.56 15.02 13.82 12.87 12.08 11.41 10.84 10.35
10 43.27 29.81 23.98 20.54 18.22 16.52 15.20 14.15 13.28 1255 1193 11.38
25 49.08 33.81 27.19 23.30 20.66 18.73 17.24 16.05 15.07 14.24 1353 12091
50 53.99 37.19 2991 25.63 22.73 20.61 1897 17.65 16.57 15.66 14.88 14.20
70 56.54 38.95 31.33 26.84 23.80 21.58 19.87 18.49 17.36 16.40 1558 14.87
100 59.38 4091 3290 28.19 25.00 22.67 20.86 19.42 18.23 17.22 16.36 15.62
140 62.19 42.85 3446 29.52 26.18 23.74 21.85 20.34 19.09 18.04 17.14 16.36
500 74.08 51.04 41.04 35.16 31.19 28.28 26.03 24.23 2274 21.49 2041 19.48

Tabla 45

Curvas de intensidad, duracioén y frecuencia

Curvas Intesidad - Duracion - Frecuencia

100.00
75.00
- T2
I
S —T5
2
= —T10
g).oo ——T25
(2]
&
i ——1T50
2
—T70
——T100
25.00
—T140
——T500

0.00

o
[5,]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
TIEMPO DE DURACION (MIN)
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4.1.2 Determinacion de las avenidas maximas en diferentes periodos de retorno

«» Calculo de caudal

Q= 0278CIAK  (29)

Donde:

Q > Descarga maxima de disefio (m?/s)

C : Coeficiente de escorrentia para el intervalo en el que
se produce |.

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

A 5 Area de la cuenca (Km?)

K : Coeficiente de Uniformidad

Tabla 46

Caudal en los diferentes periodos de retorno

Precipitacién maxima diaria-

Periodo de retorno mm Caudal m3/s
2 35.9063420 9.85
5 44.0062335 15.60
10 49.3690665 19.86
25 56.1450202 25.71
50 61.1718097 30.32
70 63.5970800 32.62
100 66.1614822 35.11
140 68.5763206 37.50
500 77.6918537 46.86
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Figura 18

Caudal en los diferentes periodos de retorno

Caudales
600
46.86
500
400
300
200
37.50
35.11
100 32.62
30.32
25.71
9.85 15.60 19.86 . .
0o - msa  bgen 125
M Periodo de retorno Caudal m3/s

Se presentan los caudales obtenidos para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 70,

100, 140y 500 afios.

4.1.3 Propuesta de disefio de la estructura de defensas riberefias

< Predimensionamiento de la defensa riberefia

Datos

Altura de pantalla H:2.00 m
Sobrecarga S/C : 1.00 Tn/m2
Peso especifico del terreno Y :1.73 Tn/m3
Ang. friccion interna del terreno @s : 30.00°
Cohesion C:0.00 Tn/m2
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Figura 19

Disefio de un muro de contencién

1. Ancho superior de pantalla: " t1"

t, = 0.08 x H t, > 0.30m

Donde:
H : Altura de pantalla
t1 = =0.08*2

t1==0.17

2. Alturadelazapata: " hz"
hz=0.12+«Ha0.16 «+H
Tomaremos:
hz =0.14 * H
hz =0.280

Adoptamos: hz: 0.30m
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3. Dimension del pie del muro: " pl1"

1=
pl=—-ahz
P1=0.15a0.30

Adoptamos: 0.30m

4. Dimension del talon del muro: " p2 "

LI
p2=—-ahz
P2=0.15a0.30

Adoptamos: 0.20m

5. Ancho de lazapata: "B "

B =0.5*Hta0.75 * Ht

B = 0.60 * Ht

B=1.38 m

Adoptamos: 1.40m

6. Ancho inferior de la pantalla: " t2"

t2=B_p1_p2

T2=0.90m
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Figura 20

Disefio final de muro de contencién

073m 01Fm
=t
O |

2.00

0.30

_.___-.————_——

Hmm osrm 0T

TdUm
% Calculo de presiones laterales
Figura 21
Presiones laterales de la defensa riberefia
s/C
q
2 bl :
I X
fd n
£ Al
n/. b’ / Il‘l
H= 200m 7 =\
$ — Ht = 230m
5 = T [y = 173 To/me
= .____ "‘—"'\ Z
hz=  030m . — |
4 a2 'y -

- Coeficiente del empuje activo (Ka):

Ka = Tan? * (45 - g)

Ka =0.33
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- Empuje activo (Ea):

1
Ea=(E*y*H2)*Ka

Ea =1.53Tn
- Punto de aplicacion del empuje activo:

H
y==
3

Y =0.77m

- Coeficiente del empuje pasivo (Kp):

K _1
P=xa
Kp = 3.00

- Empuje pasivo (Ep):

1
Ep=(;*y*h§)*Kp

Ep=0.23Tn

- Punto de aplicacion del empuje pasivo:

- Coeficiente del empuje de reposo (Ko):
Ko=1-sin@®
Ko =1.02
- Empuje de reposo (Eo):
Eo = (;*y*H)*Ko
E0=2.02Tn

- Verificaciéon de la estabilidad del muro
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Tabla 47

Momento resistente

Wi Pesos-(Tn) X-(m) W . x-(Tn-m)
w1l 0.970 0.7000 0.68
W2 1.680 0.6870 1.15
w3 0.780 1.0150 0.79
w4 1.040 1.2500 1.30
5 4.470 5 3.92

- Factor de seguridad contra volteo

X Mresistentes
FSyolteo =
Y Mactuantes

FSvolteo= 3.35 OK'!, Si cumple

- Factor de seguridad contra deslizamiento

Fr+Ep
Et

FSgeslizamiento =

M= 0.58
Fr=Wr*pu

Fr= 259

Por consiguiente:

FS desliz. = 3.04 OK'!, Si cumple

Excentricidad de la estructura

Xo = (XMr - Y Ma)y Wi

Xo = (3.92 - 1.17)/4.47

Xo = 0.62m
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e =

e =

B/6 =

0.23m

B/2

1.40

/2

Xo

- 0.62

0.08 m < B/6, Sicumple

Figura 22

Presién generada en el terreno

T

 Sot
/ -
—>
I
—]
2
—

Punta ql1 = W (1 + 6e ) =4.34 Tn/m2
B B >0t =1.60 Tn/m?2
OK, SI CUMPLE
Talon g2 = W (1 - 6e ) =2.04 Tn/m2
B B
4.2 Discusién de resultados

En el estudio de (Flores Bermejo, 2021) se implementaron medidas de mitigacion
para eventos de maximas avenidas en el rio de Crucero, en el distrito de Asillo. El objetivo
principal fue reducir el impacto de las inundaciones en las areas circundantes y mejorar la
gestién del agua durante eventos extremos. Los resultados del estudio se enfocaron en la
relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), obteniendo las precipitaciones maximas de

24 horas para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios. Estas precipitaciones fueron
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disefiadas para una tormenta de 06 horas, proporcionando una base sélida para la
planificacion y el disefio de infraestructuras de mitigaciéon. Para el modelamiento
hidroldgico, se utilizaron datos historicos y herramientas avanzadas de simulacién. Se
calcularon los caudales maximos para los mismos periodos de retorno mencionados,
obteniendo resultados de 39.3, 65.6, 98.7 y 149.2 m3/s, respectivamente. Estos resultados
proporcionan informacion critica para el disefio de obras hidraulicas y la implementacion
de estrategias de gestion de riesgos. Los datos obtenidos fueron simulados utilizando el
software HEC-HMS, una herramienta reconocida en la ingenieria hidraulica y hidroldgica.
La simulacion permitié visualizar el comportamiento del rio bajo diferentes escenarios de
tormentas, facilitando la identificacién de areas vulnerables y la evaluacion de la efectividad

de las medidas de mitigacion propuestas.

Como parte de la investigacion realizada por Atoche y Aleméan (2019), se llevé a
cabo una evaluacién de caudales maximos con el propésito de disefiar mejoras defensivas
riberefias. Los hallazgos que se produjeron a partir de los modelos hidrol6gicos en la
Cuenca Angostura Cabuyal fueron el resultado de tomar el promedio del método Racional
Modificado y la técnica de Creager, que se definieron para cada periodo de retorno. Se
midieron caudales para periodos de retorno que van de doscientos a quinientos afios, y se
encontré que oscilan entre 227,41 m3/s 'y 1213,33 m3/s. Con una circunferencia de 79,16
kilbmetros y una superficie total de 187,81 kildbmetros cuadrados, la cuenca de Angostura
Cabuyal se considera una cuenca relativamente modesta. Tiene una longitud de 34
kilbmetros en su cauce principal, y cuando se combina con una pendiente del 2%, resulta
en un tiempo de concentracion de nueve horas. Para obtener este resultado, que especifica
la intensidad de las precipitaciones, se utilizé el diagrama de curvas IDF, elaborado a partir
del disefio de las precipitaciones méaximas en 24 horas para distintos tiempos de retorno.
Para generar este resultado se utilizé la distribucion de Gumbel, que es la que mejor se
ajusta a los datos de la estacion de Angostura. Para el caudal maximo de la cuenca de

Angostura se considero un periodo de retorno de cincuenta afios, que se calculé en 802,17
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m3 por segundo, Y la pendiente de la mitad inferior de la cuenca se calculé en 0,5%. Estos
valores fueron utilizados como datos base para calcular los parametros hidraulicos de una
defensa riberefia, obteniendo los siguientes resultados: Se establecié un ancho fijo (B) de
106 m, junto con una superficie libre (T) de 114.02 m. El talud tiene una pendiente de 2,
mientras que el &rea himeda alcanza los 220.57 m2. El perimetro mojado es de 114.97 m,
y el bordo libre (BI) se fij6 en 0.8 m. La velocidad del flujo es de 3.639 m/s. La profundidad
de socavacion es de 2.5 m, a la cual, al sumarle el tirante hidraulico de 2 m, resulta en un
tirante de socavacion total de 4.5 m. Estos pardmetros son fundamentales para un disefio

adecuado y seguro de las defensas riberefias en la Cuenca Angostura Cabuyal.

En el estudio (Yarihuaman, 2021), se determinaron las intensidades maximas de
precipitacion en la cuenca del rio Pampas. A través de mapas, se zonificaron dichos
resultados, lo cual es Util para el disefio de estructuras hidraulicas en futuros proyectos. La
informacion instantanea fue recopilada y procesada desde las estaciones meteorolégicas
ubicadas en la cuenca del rio Pampas. Gracias a las precipitaciones maximas registradas,
se generaron las ecuaciones de las curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia). Las
intensidades maximas de precipitacion fueron zonificadas considerando diferentes tiempos
de retorno y distintos tiempos de concentracion.

Se determinaron las curvas IDF, obteniéndose las precipitaciones maximas de 24
horas para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 70, 100, 140 y 500 afios. Asimismo,
se calcul6 el caudal para un periodo de retorno de 140 afios. El caudal, segun el método
racional modificado, fue de 37.50 m3/s, mientras que, por el método triangular, fue de 38.32
m3/s. En cuanto al disefio de las defensas riberefias, se optd por un muro gravitacional con
una altura de pantalla de 2 m. La altura de la zapata es de 30 cm, con un pie de muro de
30 cm en el lado derecho y 20 cm en el lado izquierdo. El ancho de la zapata es de 140

cmy el ancho inferior de la pantalla es de 90 cm.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CONCLUSIONES

Primera, se obtuvieron las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para las
precipitaciones maximas de 24 horas, correspondientes a periodos de retorno de 2, 5, 10,
25, 50, 70, 100, 140 y 500 afios. Los resultados permiten estimar que las intensidades de

precipitacion para estos periodos varian entre un intervalo de 9.12 mm/h y 74.08 mm/h.

Segunda, se llevé a cabo un analisis hidrolégico minucioso utilizando el método racional
modificado para estimar las maximas avenidas en periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50,
70, 100, 140 y 500 afos, lo que permite visualizar distintos escenarios de riesgo y la
frecuencia de eventos extremos. Los hallazgos revelaron un incremento progresivo en los
caudales maximos conforme se extendia el periodo de retorno, evidenciando una mayor
intensidad y volumen de las precipitaciones. Los caudales estimados para los
mencionados periodos de retorno fueron respectivamente: 9.85 m3/s, 15.60 m3/s, 19.86

m3/s, 25.71 m3/s, 30.32 m3/s, 32.62 m3/s, 35.11 m?¥/s, 37.50 m¥/s y 46.86 m?/s.

Tercera, se efectud la edificacion de una defensa riberefia por medio de la instalacion de
un muro de gravedad. El ancho de la parte superior del muro (T1) se precisé en 0.17
metros. Asimismo, la altura de la base o zapata (hz) se fij6 en 0.30 metros, disefiada para
garantizar una estructura solida y duradera. El ancho de esta zapata (B) se determiné en
1.40 metros, lo cual facilita una distribucion equitativa de la carga y evita cualquier
desplazamiento del muro. Concluyendo, la altura total del muro (H) se establecié en 2.00

metros.
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RECOMENDACIONES

Primera, considerando la relevancia fundamental de los datos meteorolégicos
suministrados por el SENAMHI, se recomienda mantener la recopilacion y andlisis continuo
de informacién relacionada con la intensidad y duracién de las precipitaciones, asi como
la instalacion de estaciones adicionales en proximidad a las cuencas. Este estudio es vital
para una evaluacion exacta de los caudales maximos, lo cual es especialmente critico para

proyectos de infraestructura hidraulica.

Segunda, agrupar las estaciones pluviométricas segun su proximidad geografica para
mejorar la correlacion entre ellas, dado que las diferencias significativas en ubicacion

pueden aumentar las discrepancias en los datos obtenidos.

Tercera, llevar a cabo un andlisis de los distintos métodos de distribucién para seleccionar
aquel que mas adecuadamente se ajuste a los datos al elaborar las curvas IDF. Esto es
crucial dado que las variaciones significativas entre los métodos pueden resultar en errores

considerables en su desarrollo.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

EN EL DISTRITO DE COASA 2024

TITULO DE TESIS: ANALISIS ESTADISTICO DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PARA LA MEJORA DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN DEFENSAS RIBERENAS

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General: {Como es el
analisis estadistico de estaciones
pluviométricas para la mejora de
estudios hidrolégicos en
defensas riberefas en el distrito
de Coasa 20247

Objetivo General: Analizar de
forma estadistica las estaciones
pluviométricas para la mejora de
estudios hidrolégicos en
defensas riberenas en el distrito
de Coasa 2024.

Hipotesis General: El andlisis estadistico de
las estaciones pluviométricas para la
mejora de estudios hidrolégicos en
defensas riberenas en el distrito de Coasa
2024, aportara a la optimizacion de disefios
de estructuras de defensas riberefas.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

(,Como son las curvas de
intensidad, duracion y frecuencia

en la cuenca del distrito de
Coasa?
¢;Cudles son las avenidas

maximas en diferentes periodos
de retorno en la cuenca del
distrito de Coasa?

¢ Cémo se diseo la estructura de
defensa riberefia utilizando la
informacion estadistica de las
estaciones pluviométricas del
distrito de Coasa?

Determinar las curvas de
intensidad, duracion y frecuencia
en la cuenca del distrito de
Coasa.

Determinar las avenidas maximas
en diferentes periodos de retorno

en la cuenca del distrito de
Coasa.
Proponer el disefio de la

estructura de defensas riberefias
segun la informacién estadistica
de estaciones pluviométricas del
distrito de Coasa.

Las curvas de intensidad, duracién y
frecuencia en la cuenca del distrito de
Coasa, serdan de tendencias altas en
épocas de avenidas.

Las avenidas maximas en los diferentes
periodos de retorno en la cuenca del distrito
de Coasa, estan por encima del nivel de alto
riesgo de inundaciones debido a tu
topografia'y caudal alto.

El disefio de estructura de defensas
riberefias segun la informacién estadistica
de estaciones pluviométricas del distrito de
Coasa, serdn  Optimos para el
encausamiento del caudal del rio.

Variable Independiente:

Estaciones pluviométricas

Variable dependiente

Estudios Hidrolégicos en
Defensas Riberefias

Registros meteorolégicos

Numeroy tipo de
estructuras disefiadas 'y
construidas
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Mombre - Rene Suafa Quispe
Titulo - Analisis estadistico de estaciones pluviometricas para la mejora

de estudios hidroldgicos en defensas ribererias en el distrito de Coasa 2024

Fecha - 2024

ESTACION METEOROLOGICA UPINA

ANO ENE. FEBE. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1995 15260 12300 21.700 14300 7.100 23400 0000 0300 G100 27500 13.200 14.600
1996 42100 12100 268.400 15300 13100 18200 0000 0000 1100 17.700 &500 31.400
1997 14750 12.800 20700 13500 0.000 2300 0000 28100 0000 13500 23200 35400
1998 33200 14.800 28100 12200 0.000 16100 0000 11500 2300 34100 33.300 10.000
1999 25100 26300 26.300 14500 0.000 0000 0000 5700 4000 12500 20800 35200
2000 17.300 24300 23300 10000 2000 0000 0000 0000 2100 12200 15200 2Z2.000
2001 20000 24300 156800 12100 1300 0000 32300 32600 3200 5000 11100 13100
2002 38100 25100 31.700 17.200 4100 0000 0000 14100 14400 S700 18700 33.300
2002 18500 17.500 28100 20200 0.000 1.100 0000 2100 7.400 12.000 27.000 27.500
2004 24300 23100 12400 28600 6.800 0000 1500 1.000 &200 23000 7.500 21.200
2005 18.400 21100 21800 3600 7.600 3400 6100 1.600 5800 17.000 10.800 22200
2006 526800 12700 23200 8300 9100 1.100 2300 4500 6500 116800 8600 21.400
2007 22300 25400 18100 19.400 9200 2100 5200 4600 7.100 14600 22500 11.000
2008 23400 20500 47.700 17800 2500 3200 0000 9300 14000 14600 14400 15100
2008 22300 41800 12200 10800 1.000 2100 2300 13100 18100 4.000 19.800 32500
2040 17200 28.800 34100 11.000 0.000 0000 0000 6200 0000 24300 20300 15.000
2041 35100 30800 8700 0000 3200 0000 1500 2400 12700 22000 38200
2042 27.800 19500 23800 3500 0000 2600 0000 7.400 8700 23600 24.000
2043 18300 31.800 8400 2000 2000 1.000 0000 1500 Q000 13700 14.000 35200
2044 24300 14800 25000 28600 0000 0000 0000 0000 4400 10500 11.800 20.800
2045 23472 11464 38031 18367 0550 2580 2580 2580 2580 T.345 13811 10072
2016 17.700 18500 24800 17.700 7.300 5400 4200 5000 7.900 14.100 24,200
2047 27600 22600 24100 17.300 0.000 0000 0000 0000 5700 9300 31.000 17.700
2018 31.500 18100 12500 2100 7.300 3300 3.800 21.400 16.800 26700
2049 19300 28.000 17.200 16.000 0000 1.100 7.900 20.000 26300

2020 48600 15400 13.700 12100 4200 0000 4500 4.300 18.200 7.500 26.500
2021 32800 18500 33500 19.200 0.000 0000 4200 13100 10.400 12500 14100 25600
2022 146800 13500 21200 5200 12800 0000 3100 0000 S600 13.800 19.700 10.700
2023 21.300 22100 19.300 8800 O.000 2200 24700 32600 4.800 17.800 19.200 15.500
Total 71677 63496 63552 41667 10615 10229 7099 417259 17359 42915 503.81 64847
Media 2560 2100 2354 1437 370 353 245 @16 843 1533 1700 2315

QE‘-ELEl 1023 730 238 802 418 807 489 Y08 BO0E VAT V32 B43
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Mombre - Rene Suaria Quispe
Titulo - Andlisis estadistico de estaciones pluviometricas para la mejora

de estudios hidrolégicos en defensas riberefias en el distrito de Coasa 2024

Fecha 2024

ESTACION METEOROLOGICA-CRUCERD
ANO ENE. FEE. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGOD. SET. OCT. NOV. DIC.
1895 20300 33400 19.000 7500 G900 24400 0010 4400 13400 22200 18.000 14700
1896 33100 21100 31100 12.000 12.000 27100 58600 4500 3900 19800 5500 13.000
1897 28500 15200 18100 2100 0800 6700 OO010 23.000 28600 10400 12000 28400
1898 33200 T200 35500 13500 3200 0500 0000 10500 14500 12700 23.000 33.800
1898 31.000 35900 13800 12800 0000 0000 0000 4400 7836 G300 17200 18.300
2000 19500 13400 15900 4000 1200 0000 Q200 0500 G200 2500 22700 28.000
2001 14800 11.400 <8800 20100 13300 0000 0500 3500 9500 2200 11500 12800
2002 15800 15200 30400 6500 1500 0000 Q000 9500 26800 15000 22000 32400
20023 10800 37.000 25000 283800 0000 4500 0000 1.000 1500 28200 146800 21.000
2004 14000 19400 22800 22000 7T.O000 0000 1000 5000 5000 18200 2400 12800
2005 23800 13200 19.000 9200 3000 21100 Q100 17400 0200 12400 14800 21.000
2006 27300 16.200 §3.000 17.200 10400 1.800 4400 5200 1400 9500 13200 24400
2007 40200 34400 23800 14200 7400 2700 G400 2500 15800 22800 14800 32800
2008 200000 15800 30,000 14200 4200 6800 0000 7200 168.000 12400 132400 408500
2008 T8.400 40800 2v.000 20400 3200 3200 5600 13400 11.800 4400 21.000 44000
2010 10000 19800 55800 12300 0000 0000 0000 14800 5000 25800 10200 27400
2011 47800 21.000 35400 11.800 0000 0200 0000 0500 2200 168800 22300 27.000
2012 13800 14500 25700 18.200 5300 0000 2500 0000 2000 7000 17200 18.000
2013 200300 23.000 14400 1000 1900 0000 Q000 0900 12800 20200 21.000 22300
2014 132800 16.000 <5000 9700 0000 0000 0000 0100 5200 9000 17100 24000
2015 20800 17.200 14.000 13200 2200 0000 0000 0200 O200 14800 2400 24000
2016 17400 17.800 20400 10200 9200 0200 4200 0000 7.200 15400 9000 18800
2017 23200 38500 18.000 10.200 0000 0000 0000 4800 3400 2400 9600 458200
2018 12100 27.000 35000 2400 24000 G400 0400 2500 4200 12200 118500 23.800
2019 25000 31.800 12200 13.200 1.000 Q000 4200 9000 126800 24200 14200 15400
2020 24400 22300 9400 14000 2800 0500 3400 4000 4400 9200 208000 17200
2021 7200 16.200 15400 17800 1200 0400 4400 3400 11400 5200 11800 18800
2022 11.800 19200 11.000 15200 12000 0000 11200 0000 23800 12.000 196800 12800
2023 14000 23800 28.000 15200 0000 12400 12800 3000 3200 21.000 3000 14000
Total 68840 66080 T74.90 28570 14170 10400 6732 167.80 23014 43400 44940 63630
MEDIA 2374 2279 2872 1330 489 248 232 5.74 7o4 1487 1580 2367
Es_':" 1387 G944 1388 587 5.05 g.35 138 5.81 58z 878 5.05 gaz
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ANEXO 1 ’
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital Fecha de entrega: 32 ~© L -2025

1. Datos del autor (es):

| Nombres y Apellidos: RENE SUANA QUISPE
Direccién: _Jr. JULI 582 _ 7
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N$: 43105580 =
Teléfono: 951 150901 £ email: renesuana.ic@gmail.com

Nombres y Apellidos:_

Direccion; " —

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: - email:
Facultad y/o Escuela de Posgra(ioz ESCUELA DE POSGRADO
Escuela Profesional o Mencion: _ HIDRAULICA

Titulo o Grado Académico a optar: _ MAESTRO EN INGENIERTA CIVIL |

| Asesor:_Dr. ARNALDO YANA TORRES
| Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacién ] | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesionai ]  Trabajo Académico[ ]
Titulo: ANALISIS ESTADISTICODE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PARA LA MEJORA DE
- ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN DEFENSAS RIBERENAS EN EL DISTRITO DECOASA 2024

es, (3 a § términos); ESTACIONES PLUVIOMETRICAS, DEFENSAS RIBERENAS, MONITOREO
, CLIMATICOY CURVADETDF

;Esta obra se desarrollé en la UANCV 1+ *?
1

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccién intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
dep6sito en el Repositorio de manera obligatoria.

Palabras clav
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2. Referencia de tesis:

Bachiller | |Titulo | |2daEspecialidad |X|Maestia | [Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCY.
Con la autorizacién de_déposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piiblico, transformar ({finicamente mediante su traduecion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, endCualquier medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados 0 por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, ¢oleceion de produccion intelectual, entre otros, en el Peri y en el extranjero
por el tiempoy.veces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Neéstor Giceres Velasquez™ podra
reproducir miproduccion intelectual en cualquier tipo de sopdrte v en mas de un ejemplar,
sin modificars contenido, solo con propésitos de seguridad, fespaldo y preservacion.
Declaro quedd produccion intelectual es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con’ titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no mfringe derechos de
autor de ferceras personas,
La Universidad Andina “Néstor Ciceres Velasquez” consignaré el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de ta fecha (d/m/a):

! No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede fana licencia CREATIVE COMMONS Sobre su produccidn intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a layez; permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir j€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucién y comunicacién piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Perd goZa de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
l:l Nacional

Linea de i[]\,'c_qﬁgaci(\n; TEC:NOLOG‘A DE LA CONSTRUCCIOT\ - P51

\ Firma/de Autor huella digital Fecha
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