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R DIR N° 389- -EPG-UANCV

Julicca, 28 de octubre del 2024

VISTOS:

El expediente N° 2024-0100625. prasentado por el (la) Bachiller TICONA LOPEZ RONAL, con nimero de
DN, 44547779, asignado (o) con cédigo de matriculc 1610101075, de o Maestio en INGENIERIA
CIVIL, Mencién: HIDRAULICA, de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina “Neéstor Caceres
Veldsquez" de ia Sede Ceniral Juiaca.

CONSIDERANDO:

Que, ¢! (o) Bach. TICONA LOPEZ RONAL, con numero de DNI. 46547779, asignado (a) con codiga de
matiicula 1610101075, de lo Maesiria en INGENIERIA CIVIL, Mencidn: HIDRAULICA, ha solicitado fecha,
hora y modalidod de sustentacion de fo Tesis fitulada: ESTIMACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS
BAJO 1A IMPLEMENTACION DEL METODO DE REGIONALIZACION Y ESTADISTICO APLICADO EN LA
CUENCA CABANILLAS DEPARTAMENTO DE PUNO Lo misma que pertenece a la Linea de Invesiigacion:
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P51 y;

Que, el () referido (o) Dictamen de Tesis aprobado por los jurados el 27 de abril del 2024, Estabiece
la fecha de susteniacion; habiendo pare el efecto cumplide los requisitos establecidos en el
reglamento para la Obtencién del Grado Académico de Magistet/Maestro y Doctor de ko Escueia
de Posgrado de ia UANCV;

Que. en el Articulo 66 del Reglaomento General de la Escuela de Posgrado de la UANCYV, establecs
que la sustentacion de Tesis de Posigrado es un frabgjo de invesfigacion original y critico, de
actudlidad ¥ de alto valor cientifico; -

£n uso de las atiibuciones conferidas a la Direccidn en el inciso “J" del ariiculo 17° dei Reglamento
General de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR EXPEDITO para la Sustentacion de la Tess fitulada: ESTIMACION DE
PRECIPTACIONES MAXIMAS BAJO LA IMPLEMENTACION DEL METODO DE REGIONALIZACION Y
ESTADISTICO APLICADO EN LA CUENCA CABANILLAS DEPARTAMENTO DE PUNO Elaborado por el (ia)
Bachiler TICONA LOPEZ RONAL. Integrado por los siguientes docentes:

Presidente del Jurado : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
Miembro del Jurade : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
Miembro del Jurado :  Mgir. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Asesor de Tesls :  Dr. ARNALDO YANA TORRES
ARTICULO SEGUNDO. - El proceso de la Sustentacion de la Tesls en mencion, se llevard a cabo:
Fecha 3 Lunes 04 de noviembre del 2024
Hora - 09:00 a.m.
Lugar :  Aulc N° 309 EPG - UANCV - JULIACA

A cuya finaiizacion el Jurado registrard los resuitados en el Libro de Actas de Sustentacién de Tesis de
Maestria con el grado MAESTRO de fos esfudiantes que ingresaron despues a io aprobacion de la ley
Universitaria N° 30220.

ARTICULO TERCERO. - Elévese ia presente R oTGcién al Rectorado, Vicemectorado Académico,
Vicerectorado Adminisirativo y Oficing dei Organo de Inspeccion y Conirol para conocimiento.

Registrese, cimunid‘;uese y Archivese.
| f
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RESOLUCION DIRECTORAL N*% 1304- 2023- USA-EPG/UANCV

Juliaca, 26 de Diciembre del 2023,

VISTOS:

£l expediente N° 012979 de lecha 15 de Diciembre del 2023, presenlado por el (io) Bachiller RONAL TICONA LOPEZ
con DNI N° 46547779, codigo de malricula 1610101075, quien solicila resclucion de aprobacion de proyecio de
losis fitulodo: ESTIMACION DE PRECIPTACIONES MAXIMAS BAJO LA IMPLEMENTACION DEL METODO DE
REGIONALIZACION Y ESTADISTICO APLICADO EN LA CUENCA CABANILLAS DEPARTAMENTO DE PUNO Linec de
investigocion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION -P51, para oplar el grado de MAESTRO en INGENIERIA CIVIL
mencion: HIDRAUUICA de la Fscuela de Posgrade de lo Universidad Andino Néstor Caceres Veldsquez Sede
Central Juliaca,

CONSIDERANDO:

Que, en el Reglomento General de lo Escuelo de Posgrado de la UANCY, establece que 1o sustentacion de 1esis
de Posgrado es un lrabaojo de investigacion original y crifico de aciuolidod de alto valor clentifico.

Que, segun Resolucion N° 0555-201 9.UANCV-CU-R, de fecha 08 de noviembre del 2019, se aprueba el Reglamento
para la obfencion del grado académico de Magister, Maesiro, Doctor y Nitulacion de los Programas de Segunda
Especialidad Profesional de o Escuela de Posgrado.

Que., el Art. 17, establece que la oprobacion el proyecio de investigacion de tesis para la obtencion de grodos
académicos de Magisler, Maestro, Docior se inicic con o preseniacion del proyecio de investigocion de lesis
seqgun comesponda, en forma Individual y contorme o 10§ recomendaciones de la Escuelo de Posgrodo ¥
esiandares de lo investigacion cientifica, tecnologica y humanistice.

Que. en el Art.60, seficlo que lo fecha linile paro 1o preseniacian del borador de tesis es de 02 afos conlados
desde la emision de la resolucion de aprobacion del proyecto de tesis, vencida el piozo méximo el candidaio o
Magister, Maestro o Doclor deberd presentar un NUEVD proyecio oe investigacion de lesis.

Que, el Art. 21, establece que el Director de la Escuela de Posgrodo y el Director de 1o Unidad de Investigacion de
la Escuelo de Posgrado, nominaran por sofeo a 03 docentes miembros del comité de investigacion.

Que, mediante oficio circylar N°® 733-2023-USA-FPG/UANC V-, de lecha 22 de Seliembre del 2023, se nominc ol
Comité de Investigacién del proyecto de tesis conlormada por lossiguientes docenles:

Presidente . Dr, LEONEL SUASACA PELINCO

Primer miembro ©  Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Segundo miembro : Mgt FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Asesor :  Mgir. ARNALDO YANA TORRES.

Que, con regisiro N° 000424, de-fecha 29 de setiemore del 2023, el Comiie de Invesligacion del proyecio de lesis
titulado: ESTIMACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS BAJO LA IMPLEMENTACION  DEL METODO DE
REGIONALIZACION Y ESTADISTICO APLICADO EN LA CUENCA CABANILLAS DEPARTAMENTO DE PUNO presentado
por el [io) Bach. RONAL TICONA LOPEL. cumple con los lineamientos y contenidos esfoblecidos en reglamento de
grodo de investigacion conducentes ol grado ocadémico de Mogister/Maesfro y Doctlor de 1o Escuela de
Posgrado de la UANCV.

En uso de las atribuciones conleridos a la Direccion en el inciso " de! articulo 17 del Reglamento General de ka
Escuela de Posgrado y en el arliculo 76 del Eslatulo Universitario;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR, el Proyeclo de invesligocion de Tesis de moestia y AUTORIZAR el desarollo de o Tesis,
filulodo: ESTIMACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS BAJO LA IMPLEMENTACION DEL METODO DE
REGIONALIZACION Y ESTADISTICO APLICADO EN LA CUENCA CABANILLAS DEPARTAMENTO DE PUNO por el (la)
Bach. RONAL TICONA LOPEZ pora oblener el grado acodémico de MAESTRO en INGENIERIA CIVIL mencion:
HIDRAULICA de o UANCV

SEGUNDO: ELEVAR al Reclorado, Viceneclorado Académico, Vicerectorodo Adminisirativo, Vicerrectlorodo de
Investigocion, Oficino dei Orgono de ; | pora conocimiento y cumplimiento de la presente
resolucion.

<aATARDO 1}
EASHAD PG00 B3|
INTERESAD0 (1)
AROVON
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo__RONAL TICONA LOPEZ . identificado con DNI
Nro.___46547779 . en mi condicion de egresadode:

[ Escuela Profesional

[0 Programa de Segunda Especialidad,

X Programa de Maestria o Doctorado

____INGENIERIA CIVIL MENCION: HIDRAULICA,

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

ESTIMACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS BAJO LA IMPLEMENTACION DEL
METODO DE REGIONALIZACION Y ESTADISTICO APLICADO EN LA CUENCA

CABANILLAS DEPARTAMENTO DE PUNO

Asesorado por: _Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es 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 sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién 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 Veldsquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca_ 21 de gnero del 2025

— g0/l
AT D

Firma gl Asesor Firma del Estudiante

(obligatoria) /' (obligatoria)

Y
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RESUMEN

En el &mbito de la investigacion hidrologica, el examen de los fendmenos meteoroldgicos
extremos ha surgido como una aplicacién especialmente relevante. Esto se debe al hecho
de que las fuertes precipitaciones durante las estaciones lluviosas pueden causar dafios a
las comunidades a través de la ocurrencia de inundaciones y problemas de
desbordamiento, Existen repercusiones materiales y humanas relacionadas con las
afectaciones. Debido a que la planificaciény el disefio de los proyectos que hacen uso de
los recursos hidricos estan fuertemente ligados ala magnitud y frecuencia de los caudales
maximos, esto es de suma importancia. El desarrollo de diversas infraestructuras
hidraulicas, comodesaglies de emergencia, carreteras, pasos de agua, puentes y sistemas
de drenaje urbano, requiere datos sobre la amplitud y frecuencia de las inundaciones.
Estos datos son cruciales para el desarrollo de estas infraestructuras. La estimacion del
periodo de recurrencia es un paso clave en el proceso de realizacion de un disefio
aceptable para estas estructuras. El proceso de ajuste de una serie temporal de datos a
un modelo probabilistico esta adquiriendo cada vez mas importancia en diversos contextos
de todo el mundo en la actualidad. Las variables relacionadas con el clima destacan como
uno de los ejemplos méas notables entre estos escenarios. Como consecuencia de la
limitada disponibilidad de datos o de las restricciones que se imponen a su disponibilidad,
las conclusiones suelen ser susceptibles de un grado significativo de incertidumbre, lo que
obliga a los ingenieros a ser cautos en sus disefios. Los costes relacionados con los
proyectos se incrementan considerablemente por este motivo. Para resolver esta cuestion,
decidiremos hacer uso del enfoque L-Moment, que es adaptable y puede modificarse para
captar con precision los aspectos hidrolégicos y fisiograficos particulares de la region que
se esta investigando. Gracias a su adaptabilidad, este método puede utilizarse tanto en
entornos instrumentados como no instrumentados, lo que lo hace especialmente Util para
su aplicacion.

Palabras clave: Precipitaciones, Estimacion, Regionalizaciéon, Cuenca.
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ABSTRACT

In the field of hydrological research, the examination of extreme meteorological phenomena
has emerged as a particularly relevant application. This is due to the fact that heavy rainfall
during rainy seasons can cause damage to communities through the occurrence of floods
and overflow problems, there are material and human repercussions related to the
affectations. Since the planning and design of projects that make use of water resources
are strongly linked to the magnitude and frequency of peak flows, this is of utmost
importance. The development of various hydraulic infrastructures, such as emergency
drains, roads, water crossings, bridges and urban drainage systems, requires data on the
extent and frequency of flooding. These data are crucial for the development of these
infrastructures. The estimation of the recurrence period is a key step in the process of
realizing an acceptable design for these structures. The process of fitting a time series of
data to a probabilistic model is becoming increasingly important in various contexts around
the world today. Climate-related variables stand out as one of the most notable examples
among these scenarios. As a result of the limited availability of data or restrictions on its
availability, conclusions are often subject to a significant degree of uncertainty, forcing
engineers to be cautious in their designs. Project-related costs increase considerably for
this reason. To resolve this issue, we will decide to make use of the L-Moment approach,
which is adaptable and can be modified to accurately capture the particular hydrologic and
physiographic aspects of the region under investigation. Because of its adaptability, this
method can be used in both instrumented and uninstrumented environments, which makes
it particularly useful for its application

Keywords: Precipitation, estimation, regionalization, basin.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion denominado: “Estimacion de precipitaciones
maximas bajo la implementacion del método de regionalizacion y estadistico aplicado en
la cuenca Cabanillas departamento de Puno”, Uno de los objetivos principales es llevar a
cabo una investigacion centrada en la utilizacion de estrategias de regionalizacion vy
enfoques estadisticos para determinar la mayor cantidad de precipitacién que se puede
encontrar en la cuenca de Cabanilla, Con la ayuda de los datos recogidos, sera posible
identificar los distintos intervalos de tiempo en los que se producen fenédmenos recurrentes
en rios y arroyos. Este es un paso vital en el proceso de disefio de infraestructuras
hidraulicas interrelacionadas. Estructuras como obras de control de inundaciones, puentes,
centrales hidroeléctricas vinculadas a presas de hormigon o tierra y acueductos son
algunos de los elementos que se incluyen en el marcodel disefio de aliviaderos de acceso.
Otros elementos son los acueductos. Para aplicar el método de regionalizacion y las
estadisticas de tasa de crecimiento, es necesario concentrarse en la estimacion de los
parametros asociados a una funcion de densidad de probabilidad, Al encapsular las
propiedades importantes de un conjunto de datos, como su ubicacion, dispersion y
distribucién, el método de regionalizacién se ve favorecido sobre los enfoques regulares
basados en momentos. Esto se debe a que el método de regionalizacién es capaz de
captar estas caracteristicas esenciales, Asi se obtienen estimaciones de los parametros
caracteristicos de una distribucion de probabilidad que son mas precisas y robustas. Esto
se debe a que estos Ultimos son derivados lineales de los datos.

Para llevar a cabo la investigacion que se ha indicado anteriormente, es importante
realizar una serie de acciones encaminadas a la adquisicion de informacién esencial. Esta
informacion se utilizar4 posteriormente como base para las estaciones pluviométricas
primarias. En cuanto al proceso de investigacion cientifica, se han tenido en cuenta las

metodologias y los procedimientos que lo caracterizan.
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En el primer capitulo, es sobre todo en la seccién denominada "Planteamiento del
problema" donde se discuten tanto el problema general como las dificultades especificas
relacionadas con él. También se presenta la justificacion practica y metodoldgica, el
establecimiento de los objetivos generales y especfficos y, por ultimo, pero no por ello
menos importante, la limitacion del alcance del estudio tanto en el espacio como en el

tiempo.

En el segundo capitulo, titulado "Marco conceptual’, se presenta un analisis
exhaustivo de la investigacion previa y de la bibliografia pertinente para nuestro estudio. El
marco conceptual que servird de base a nuestra investigacion se desarrolla con ayuda de

la documentacion de referencia disponible en la actualidad.

Un andlisis exhaustivo del tipo de estudio, el nivel de investigacion y el disefio
metodoldgico se incluye en el tercer capitulo, que es precisamente el apartado dedicado a
la técnica de investigacion, Ademas, en esta seccién se analiza el marco fundamental de
un estudio de investigacion, junto con las técnicas y herramientas que se utilizan en el

proceso de recogida y andlisis de datos.

Para concluir, los resultados se resumen y discuten en la cuarta seccion, titulada
"Resultados y discusion”. Las conclusiones y recomendaciones que se extraigan del
estudio se presentaran y debatiran en este contexto, y estos resultados servirdn de base

para dichas conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Analisis de la situaciéon problemaética.

Debido ala enorme cantidad de precipitaciones que se producen en nuestra region,
sobre todo durante la temporada de lluvias, que son perjudiciales para la poblacion por las
inundaciones y los desbordamientos. Como experto en el campo de la parafrasis, podria
proporcionarme una parafrasis del siguiente texto, que sea comprensible y completa.
Debido a la falta de datos hidrolégicos o a las limitaciones de los datos disponibles, existe
una gran incertidumbre en cuanto a los resultados obtenidos. En consecuencia, los
ingenieros adoptan un enfoque conservador en el disefio, lo que provoca un enorme
aumento de los costes de construccion. En el campo de la hidrologia, una de las
aplicaciones méas importantes es la evaluacion de sucesos muy extremos, como la
escorrentia provocada por las precipitaciones. Esto se debe al hecho de que el disefio y la
planificacion de los proyectos de infraestructuras hidraulicas estan inextricablemente
ligados a la estimacion de la magnitud y la frecuencia de los caudales punta. De ahi su
importancia. Al disefiar infraestructuras hidraulicas, como captaciones de agua, sistemas

de drenaje en vias publicas, puentes, alcantarillas y redes de drenaje urbano, es esencial
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determinar la amplitud de los caudales punta y la probabilidad de que se produzcan. Se
trata de un paso vital en el proceso de disefio. Para planificar adecuadamente estas
infraestructuras, es absolutamente necesario conocer el periodo de retorno
correspondiente. El periodo de retorno, que se denota con la letra T, es la cantidad media
de tiempo, expresada en afios, durante la cual se prevé que tendré lugar al menos una vez
un suceso de magnitud "x" o superior. En este escenario, la probabilidad de que se
produzca un suceso de magnitud igual o superior a "Xx" una vez cada "T" afios es igual a
una en T. Esta es la probabilidad de que se produzca el suceso. En la actualidad se pueden
utilizar distintos enfoques para examinar los datos relacionados con los sucesos graves,
En circunstancias en las que es importante calibrar los datos de una serie temporal segun
un modelo probabilistico, como en el caso de las variables de precipitacion, es vital tener
en cuenta la posibilidad de que se produzca un evento grave, dados los retos que se han
comentado anteriormente, Ante esta circunstancia, es de la maxima necesidad explorar,
validar, utilizar y poner en practica vias alternativas a los procedimientos convencionales.
Entre ellos se encuentran las distribuciones de frecuencias, que incluyen las distribuciones
de Gumbel, log-normal y normal, entre otras. Una de las posibles alternativas al enfoque
metodoldgico tradicional es el método hidrolégico conocido como L-Moments. Este método
puede modificarse para representar con precision las caracteristicas hidrologicas locales
de la region investigada, El hecho de que este método pueda utilizarse en entornos que
dispongan o no de estaciones de aforo hidrologico demuestra su adaptabilidad a una
amplia gama de circunstancias. Los métodos utilizados por los estadisticos que trabajan

con el indice de crecidas también podrian tenerse en cuenta por este motivo.
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1.2 Planteamiento del problema

121 Problema general

¢,Como realizar la estimacién de precipitaciones maximas bajo la implementacion del
meétodo de regionalizacion y estadistico aplicado en la cuenca Cabanillas departamento de

Puno?

1.2.2 Problemas especificos
a. ¢Qué método de regionalizacién y estadistico se pueden aplicar para precipitaciones

maximas en la cuenca Cabanillas del departamento de Puno?

b. ¢Como aplicamos el método de regionalizacion y estadistico para precipitaciones

maximas en la cuenca Cabanillas del departamento de Puno?

1.3 Justificacion de la investigacion.
1.3.1 Justificacion técnica

Antes de iniciar la fase de disefio de estas infraestructuras, es de suma importancia
tener una comprension completa del intervalo de tiempo que se denomina periodo de
retorno. Para determinar el periodo de retorno, que se indica con la letra T, se denomina
periodo de retorno al lapso de tiempo medio en afios en que un suceso de una magnitud

"x" determinada puede igualarse o superarse al menos una vez por término medio.

1.3.2 Justificacion econdmica

Como consecuencia de la ausencia o restriccion de informacion hidrolégica, los
resultados obtenidos estan plagados de una gran incertidumbre. Por ello, los ingenieros
tienden a adoptar una mentalidad prudente a la hora de disefiar y favorecen las soluciones
conservadoras, Los gastos de construccion han aumentado considerablemente como
consecuencia directa de esta circunstancia, lo que ha provocado el predicamento. Para

disefiar estructuras hidraulicas, como cuencas colectoras, desaglies de carreteras,
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puentes, alcantarillas y sistemas de drenaje urbano, es vital determinar con precision tanto
el volumen de los caudales maximos como la frecuencia con que se producen. Esto se
debe a que estos factores estan directamente relacionados con el disefio de estas

estructuras.

1.3.3 Justificacion social

Las fuertes lluvias que tienen lugar en nuestra region a lo largo de la estacion
lluviosa causan dafios a la poblacion, principalmente en forma de inundaciones y
desbordamientos. Estos dafios son causados por las lluvias. Estas subidas bruscas del
nivel del agua producen inundaciones a gran escala, lo que a su vez provocaconsiderables

pérdidas econdmicas y, en ocasiones, la pérdida de vidas humanas.

1.34 Justificacion ambiental
Mediante una planificacion cuidadosa y una anticipacion suficiente antes de la
ocurrencia de eventos extremos en la region de Puno, es posible aumentar la precision de

la prediccion de tales eventos.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Desarrollar la estimacion de precipitaciones méximas bajo la implementaciéon del método

de regionalizacién y estadistico aplica en la cuenca Cabanillas departamento de Puno.

1.4.2 Objetivos especificos
a. Determinar el método de regionalizacion y estadistico que se puedan aplicar para

precipitaciones maximas en la cuenca Cabanillas del departamento de Puno.

b. Evaluar cémo aplicar el método de regionalizacion y estadistico para precipitaciones

maximas en la cuenca Cabanillas del departamento de Puno.
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1.5 Importanciay alcance de la investigaciéon

La implementacion de un método de regionalizacion para precipitaciones maximas
reviste una significativa importancia en la gestion de recursos hidricos y la planificacion de
infraestructuras hidrolégicas. Este enfoque permite superar las limitaciones asociadas con
la disponibilidad limitada de datos locales, al extender los andlisis aregiones mas amplias.
Al regionalizar las precipitaciones maximas, se logra una estimacion mas robusta y precisa
de eventos extremos de lluvia en areas especificas. Ademas, la regionalizacion facilita la
toma de decisiones informada en el @mbito de la gestion del agua, contribuyendo a una
planificacion més efectiva y resiliente frente a los desafios asociados con la variabilidad

climatica y el cambio climaticos.

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion
1.6.1 Limitaciones

La implementacion del método de regionalizacion para precipitaciones maximas,
aunque valiosa, presenta ciertas limitaciones que deben ser consideradas. En primer lugar,
la asuncion de homogeneidad espacial y temporal, fundamental para este enfoque, puede
no ser completamente precisa en entornos geograficos complejos y variables climaticas.
La extrapolaciébn de datos de una regibn a otra puede generar incertidumbres,
especialmente cuando existen diferencias significativas en las caracteristicas climaticas y
geograficas entre las areas de estudio. Ademas, la dependencia de la disponibilidad y
calidad de datos histéricos puede ser un obstaculo, ya que la falta de informacién detallada
puede afectar la precision de las estimaciones regionales. Asimismo, la sensibilidad del
método a cambios en el clima o patrones meteoroldgicos futuros puede introducir
incertidumbres adicionales en las proyecciones. Es esencial abordar estas limitaciones de
manera cuidadosa y transparente para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos

mediante la regionalizacion de precipitaciones maximas.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

1.6.2 Delimitacion
La delimitacion concerniente a esta investigacion es en la cuenca Cabanillas,

Departamento de Puno

1.7 Hipbtesis.
1.7.1 Hipo6tesis general

La estimacion de precipitaciones maximas bajo la implementacion del método de

regionalizacién y estadistico aplicado en la cuenca Cabanillas es variable.

1.7.2 Hipodtesis especificas.
a. El método utilizado para la regionalizacion y estadistico para su eleccién en las
precipitaciones maximas en la cuenta Cabanillas, va a ser variable si se utiliza un

software.

b. La aplicacion del método de regionalizacion y estadistico para precipitaciones maximas

en la cuenca de Cabanillas deberia de ser forma correlacional al trabajo.

1.8 Variables

1.8.1 Variable independiente
Método de regionalizacion y estadistico
Indicadores

e Estudio de incidencia de método de regionalizacion.

1.8.2 Variable dependiente
Precipitaciones maximas en un intervalo de recurrencia
e Estudio hidraulico

e Estudio hidrolégico de lluvia
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1.9 Operacionalizacion de variables
Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos
Independiente El método de regionalizaciéon
gg;zf[guﬁlfo un araenfoqulz La implementacién del método Regionalizacion de
ategice P . de regionalizacién implica la momentos Estudio d Estaciones
clasificacion de areas oo d L eoarafica studio de luviométri
) cograficas  en  unidades aplicacion e _tecnlcas geog incidencia del pluviométricas,
Metodo de Eomo éneas con respecto a geoespaciales especificas que $10do d Planos de
reglona(ljlzauon y deterrglina das caracterr)isticas permitan la particion sistematica me oal'o (_a, localizacion
estadistico c cristicas, 4 Afi . o regionalizacion fei
como variables climéticas. de un area geografica en Regionalizacion geografica
. - subconjuntos coherentes. .
socioecondmicas o Cluster
ambientales.
Dependiente Las precipitaciones méaximas las precipitaciones maximas en
en un intervalo de recurrencia un intervalo de recurrencia se
representan la cantidad de definen operacionalmente
lluvia mas intensa que se mediante el andlisis estadistico L
espera durante un periodo de datos pluviométricos Preﬂg}'ﬁﬁ;ﬂes Data
especifico de tiempo, histéricos. Para determinar relacionada
Precipitaciones expresado en términos de la estas cifras, se recopilan Factores pluvial y software '
maximas en un probabilidad de ocurrencia registros de precipitacion a lo fluvial ARGIS
intervalo de Este concepto se enmarca en largo de un periodo ordenador
recurrencia el campo de la hidrologia y la considerable y se identifican las Caudales maximos
meteorologia, donde se busca magnitudes maximas
comprender y cuantificar observadas durante diferentes
eventos extremos de intervalos de tiempo, como 1, 5,
precipitacion. 10, 25, 50 0 100 afos.
18
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de lainvestigacion.
211 Antecedentes internacionales

Segun Nufiez y Giraldo, (2015), en su investigacion “La adaptacion del método L-
momentos para la regionalizacion de eventos maximosen las cuencasde Colombia implica
ajustes y aplicaciones especfficas de este método estadistico para las caracteristicas
hidrolégicas y geogréficas particulares de las cuencas colombianas.”, en concreto, se
afirma que la utilizacion de los L-momentos de acuerdo con el enfoque propuesto por
Hosking y Wallis constituye un método para determinar los pardmetros que contiene una
funcionde densidad de probabilidad, Dado que describen mas correctamente las funciones
lineales de los datos, se eligen los momentos L en lugar de los momentos tradicionales.
Esto se debe a que los L-momentos resumen las cualidades de un conjunto de datos, como
su posicion, dispersion y distribucion, Como resultado, se producen estimaciones que se
consideran mas precisas y robustas a las caracteristicas de los parametros de una
distribuciéon de probabilidad. Tras pasar por el proceso de regionalizacion, se determind

gue habia un total de 26 zonas para el caudal, 18 zonas para la precipitacion y 15 zonas
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para la temperatura. Esto se hizo teniendo en cuenta un territorio uniforme que presentaba
estaciones divergentes. Se observéd que la distribucion GNO estaba presente en ocho
regiones, seguida de la distribucién GEV en seis regiones, mientras que las distribuciones
GLO y PEIIl sélo se ajustaron a dos regiones cada una. Esto se descubrié gracias al
andlisis realizado. Estas distribuciones de probabilidad concretas fueron las que
demostraron un ajuste mas satisfactorio a las regiones de la investigacion en las que se
produjeron precipitaciones. En cuanto a las temperaturas, las distribuciones que mejor se
ajustan a los datos son la GLO, presente en siete regiones, la GNO en cuatro y la GEV en
tres; Sélo hubo una distribucion que pudiera ajustarse adecuadamente al area 4, y fue la
distribucién PEIIl. En cuanto a los caudales, se descubrié que las distribuciones GNO y
GLO mostraban cada una un ajuste razonable en siete lugares diferentes, Tras un
cuidadoso examen, se determin6 que la distribucion PEIIl era adecuada para seis regiones,
mientras que la distribucién GEV era adecuada para cuatro regiones Y la distribucion GPA
era adecuada para dos lugares especificos. Es esencial tener en cuenta que la
metodologia de los Momentos L puede utilizarse en el proceso de regionalizacién, con los

valores maximos como principal pardmetro de escala.

Alvarez (2020), en su investigacion “Un andlisis multirregional de la frecuencia de
los sucesos asociados a los mayores caudales de precipitaciones e inundaciones”,
Algunos creen que en los Ultimos afios se ha avanzado mucho en el desarrollo de nuevos
métodos de andlisis de frecuencias regionales. La disponibilidad restringida de series
anualeshasidoel principal factor que haimpulsado este cambio, que ha dado lugar
a la rapida aceptacion de estos nuevos enfoques. La evaluacion de los valores
extremos en la region de Galicia se hallevado a cabo mediante el desarrollo deun
método particular, cuyo objetivo principal es determinar la frecuencia de la regién.
La investigacién llega a la conclusion de que la region es coherente y suficiente.

Cabe destacar que la Distribucion Logistica Generalizada (GLO) proporciona el

OFICINA DE |NVEST|GAG|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

mejor ajuste posible para la serie de valores maximos anuales de todas las
estaciones investigadas, La siguiente distribucion que debe tenerse en cuenta es
la distribucién del valor extremo generalizado (GEV), que viene después de la
distribucién logistica generalizada (GLO). En el contexto del analisisregional, es
importante tener en cuenta que se utilizan modelos con tres 0 mas parametros, En
comparacion con otros modelos, el rendimiento de los modelos GEV, LP3, TCEV y

WAK es significativamente superior al de otros modelos.

2.1.2 Antecedente nacional

Segun Ayros y Salazar, (2021), en su investigacion “El enfoque del momento L
utilizado en el estudio regional de las inundaciones se concentra principalmente en la
region costera central de PerU”, De acuerdo a lo expuesto, se utiliz6 el método de los
Momentos L para realizar la evaluacion regional de las inundaciones ocurridas a lo largo
de la Costa Central del Perd. En este estudio se encontr6 que las diez estaciones
hidrométricas que se estudiaron en la region investigada tuvieron el mismo nivel de
consistencia. Se ha determinado que la Costa Central presenta homogeneidad tanto en
sus caracteristicas geograficas como en sus caracteristicas estadisticas. Tras un
cuidadoso examen, se ha determinado que la Logistica Generalizada (GLO) es la
distribucion de probabilidad regional mas adecuada para la Costa Central. Se puede
concluir que las cuencas hidrograficas de las estaciones analizadas presentan uniformidad
geografica. Para realizar un analisis de la distribucién regional, se implementaron las
distribuciones GLO, GEV, LN3, PEIIl y PA. Basandonos en los hallazgos de esta
investigacion, se ha establecido que la distribucion logistica generalizada (GLO) es la
distribucién regional méas apropiada para la costa central. El enfoque L-Moments se
destaca como una herramienta eficaz para la regionalizacion de datos hidroldgicos, lo que
constituye otro aspecto destacado para el lector. Este método se presenta como una

herramienta interesante.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Segun Acufia y Fernandez (2021), en su investigacion “El objetivo de este trabajo
es elaborar mapas de sequia en las cuencas de Chillon, Rimac, Lurin y Alto Mantaro
realizando un analisis regional de la frecuencia anual de precipitaciones”, A efectos del
analisis probabilistico y geografico, se tomaron en consideracion dos escenarios
hipotéticos de sequia. Estos escenarios representaban el 80% y el 60% de las
precipitaciones previstas en un afio normal. La metodologia de Investigacién de
Frecuencias Regionales con Momentos L (RFLM) fue el enfoque adoptado para esta
investigacion. La utilizacién de este método facilita la inclusion de datos de estaciones
situadas en una region geograficamente coherente. Con el uso de este método, se puede
mejorar la precision de las predicciones asociadas a la correspondencia entre los valores
cuantilicos y la probabilidad en cada sitio concreto. La limitacion de los registros que se
mantienen en cada estacién hace posible compensar la falta de informacién presente en
cada una de ellas. Esta técnica permite compensar Segun la informacion recopilada en
cuarenta y un lugares distintos cada uno, Tras la identificacion y delimitacion de cuatro
zonas homogéneas en las cuencas del Chillén, el Rimac, el Lurin y el Alto Mantaro, se ha
determinado que estas zonas son homogéneas. En lo que respecta a la distribucion de
probabilidades, se ha comprobado que la distribucion logistica generalizada es la mas

prevalente en estas zonas homogéneas.

2.1.3 Antecedente local

Segun Fernandez (2020), en su investigacion “El empleo de L-momentos en el
andlisis regional de frecuencias de precipitaciones maximas para la cuenca hidrografica
del lago Titicaca conduce a la elaboracion de mapas”, Segun el experto, las grandes
catastrofes medioambientales, como inundaciones, sequias y otros desastres
catastroficos, provocan la destruccion de una parte importante de las cosas que estan
presentes en su entorno cuando llevan a cabo sus actividades, La aparicion de fenébmenos

extremos plantea un gran problema para la humanidad, ya que suponen un riesgo de
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destruccion de una parte importante del medio ambiente que lo rodea inmediatamente. Se
han observado varios casos de inundaciones en la region que rodea la cuenca del lago
Titicaca. En el sitio web de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2012) se puede acceder
a una recopilacion exhaustiva de los sucesos y dafios que tuvieron lugar durante la
temporada de lluvias de 2012. La Administracion Local del Agua de Juliaca observé y
documento dos casos de inundacién. Estas incidencias tuvieron lugar precisamente el 3y
el 9 de enero. Debido a esto, se cre6 un mapa con el fin de hacer un calculo espacial del
indice de inundacion en el area que fue investigada. Para elaborar este indice se utilizo el
método de interpolacion de distancia inversa ponderada (DIP). Este indice es capaz de
calcular la media mensual de los datos y refleja el factor de escala especifico de cada
estacion. Mediante la utilizacion de este método, fue posible estimar el indice de
inundacién en regiones situadas muy cerca de la orilla del lago Titicaca. Este fue el caso
tanto en los lugares en los que se disponia de mediciones como en los que no. También
se utilizé el mismo método de interpolacion para estimar la distribucién geogréfica de los

sucesos extremos para diversos periodos de retorno.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Regionalizacion

2.2.1.1Implementacion del método de regionalizacion

Para la aplicacién se requiere la ejecucion del método de regionalizacion L-
Moments. Este método permite obtener flujos de disefio en un area de proyecto concreta.
Este método suele considerarse el mas preciso, ya que no sélo implica la recogida de
datos, sino también el andlisis minucioso de los mismos. Se basa en principios estadisticos
y actualmente se reconoce como el método més preciso, Este procedimiento no sélo
implica la recopilacion y el examen de datos, sino también la determinacion de regiones
gue sean hidrol6gicamente coherentes entre si. Para ello, el &rea investigada debe

dividirse en zonas distintas, cada una de las cuales posee atributos comparables, como la
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topografia, el clima, la orografia y otros factores (homogeneidades estadisticas). La
seleccién de la distribucion regional de frecuencias adecuada y la estimacién de los
caudales de disefio que le corresponden también se incluyen en este método, El esfuerzo
gue supone el proceso de regionalizacion consiste en estimar los parametros que permiten
calcular los fenbmenos extremos para diversos intervalos de retorno en regiones en las
gue no se tiene acceso a tales datos. La base de esta teoria esta constituida por
caracteristicas geogréficas, morfolégicas y climéaticas suplementarias que son sencillas de

cuantificar.

2.2.1.2 Método regionalizacion

Cuando se trata de la extrapolacion de datos hidrologicos, el enfoque de
regionalizacion es una poderosa herramienta que facilita la adquisicion de caudales de
disefio en una region concretade interés. Esta estrategia se basa en principios estadisticos
y es ampliamente reconocida como el método mas preciso de que se dispone en la
actualidad. Su éxito puede atribuirse a su amplio alcance, que no se limita a la observacion
Unicamente de los datos accesibles en la actualidad, Ademas de identificar las regiones
gue tienen caracteristicas comparables, el procedimiento también implica la seleccion de
la distribucién de frecuencias particular para la region y el desarrollo de los flujos de disefio

gue estan vinculados con ella.

2.2.1.3 Analisis regional de frecuencia

La aplicacion de una técnica conocida como analisis regional o regionalizacion es
necesaria para establecer una conexion entre los resultados que se obtienen de un anlisis
de frecuencias de una sola estacion o de un grupo de estaciones y una zona geografica
determinada. Dentro de una regién determinada, esta estrategia se centra sobre todo en
localizar lugares que comparten caracteristicas estadisticas entre si. Para calcular

frecuencias basadas en datos hidrolégicos, el objetivo es agrupar las estaciones que se
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encuentran dentro de estas zonas. La combinacion de los resultados del andlisis de la
frecuencia de las estaciones en cada zona permite crear una frecuencia representativa de
la frecuencia media de toda la region.

Para determinar si un grupo de estaciones representa o no una region, es esencial
gue dichas estaciones cumplan la condicion de ser homogéneas. Esto significa que deben
ser similares entre si, Solo en relacién con un factor de escala especifico de cada regiéon
difieren entre si los valores cuantilicos calculados en cada estacion.

Los estudios de frecuencia regional constituyen una dificultad sustancial en el
campo de la hidrologia. Esto se debe al hecho de que es poco comun poseer la cantidad
y calidad de datos que se requieren para estimar de forma fiable la frecuencia de
ocurrencias extremas en estaciones individuales o lugares especfficos, y luego vincular

estas estimaciones a regiones mas amplias.

2.2.1.4 Analisis regional de frecuencias mediante el método de

regionalizacion

La evaluacion de la frecuencia con que se produce un determinado suceso es lo
gue se entiende por "analisis de frecuencia”. En general, la estimacion de la frecuencia de
sucesos extremos es fundamental por la importancia que conlleva, Los métodos
estadisticos se encargan de reconocer y medir estos impactos, lo que permite comprender
la presencia de incertidumbre en los resultados. Esto se debe al hecho de que los procesos
fisicos subyacentes que generan los datos observables pueden verse afectados por
diversas fuentes de incertidumbre.

Las técnicas utilizadas en el proceso de analisis estadistico de frecuencias de un
conjunto de datos son bien conocidas. Por otra parte, no es infrecuente encontrarse con
muchas muestras de datos disponibles para su procesamiento. Es posible que estas
observaciones procedan de diversas fuentes, como datos meteoroldégicos o

medioambientales, y que se refieran a la misma variable. Ademés, pueden haberse
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recogido en varios lugares de control y en condiciones diversas. Es posible que la
combinacién de todas las muestras en un analisis dé lugar a resultados mas precisos Si
las distribuciones presentan similitudes entre las observaciones o los datos. En concreto,
esta técnica se denomina analisis de frecuencia regional en el &mbito del analisis
medioambiental. Recibe este nombre debido a que los datos que se utilizan proceden de
observaciones de la misma variable realizadas en distintos lugares de medicién dentro de
una regién o zona determinada. Cuando existen conjuntos de datos de la misma variable
recogidos en multiples lugares geograficos dentro de una regién especfifica, los conceptos
y métodos del analisis de frecuencias regionales son valiosos porque permiten analizar la
distribucién de frecuencias de la region.

La medicién del acontecimiento que tiene lugar en un lugar determinado en un
momento concreto se denota con la letra Q. Esto se debe a que las mediciones se realizan
de formaconstante a lo largo del tiempo en una region determinada. El concepto de Q debe
entenderse como una variable aleatoria que, en principio, puede tomar valores
comprendidos entre cero e infinito. En el analisis estadistico de las frecuencias, la
distribucién de probabilidad de los distintos valores posibles de Q es el aspecto mas
importante a tener en cuenta.

La probabilidad de que el valor de Q sea igual 0 menor que x se representa como
F(x):

x=0Q<x

En el contexto de la distribucién de frecuencias, la funcién de probabilidad se
representa mediante el simbolo F(x). La funcién de densidad que esta vinculada con los
cuantiles de la distribuciéon de frecuencias se representa mediante la funcién inversa, que
se denota por la expresion FA{-1}(x). La funcioén inversa proporciona una medida de la
magnitud de un suceso concreto en relacion con la probabilidad de que no sea superado
por otros sucesos. Este cuantil concreto, que esta asociado al periodo de retorno T, se

denota mediante el simbolo QT, Es una medida del tamafio de un suceso
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excepcionalmente raro que tiene una probabilidad de ser superado por otro suceso igual o
superior a 1/T. Es posible describir QT de la siguiente manera en el caso de sucesos que
son inusualmente extremos y estan situados en la parte mas alta de la curvade distribucion

de frecuencias:

=X(1 1
Qt= (—f)

1
EQ)=01-=
@)=01-2)
En el caso de sucesos de baja magnitud que se sitian en la parte inferior de la

curva de distribucion de frecuencias, las representaciones de QT son las siguientes:
0t = XG)
o

1
Fev =)
Donde:
x = probabilidad de evento
F = funcion inversa
Q = cuantil asociadoaT

T = retorno

La finalidad del andlisis de frecuencias es calcular estimaciones cuantilicas QT y
probabilidades asociadas a distintos periodos de retorno. Tomemos, por ejemplo, la vida
atil prevista de una construccion hidraulica; este periodo de retorno podria ser una
representacion de la misma. En general, el objetivo del andlisis de frecuencias es estimar
la funcién de probabilidad correspondiente o determinar QT para una serie de periodos de
retorno. Se puede obtener una muestra de Q a partir de los datos registrados recogidos en
una estacion o lugar de control concreto, siempre que dichos datos sean accesibles. Hay
una serie de analisis medioambientales en los que la cantidad de datos disponibles suele

ser insuficiente para generar cuantiles de forma correcta y fiable. En general, un cuantil
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relacionado con un periodo de retorno determinado sélo puede estimarse de forma fiable
utilizando un conjunto de datos de tamafio "n" si el periodo de retorno es igual o inferior a
"n". Por otra parte, este criterio podria ser diferente en funcién de la situacién técnica, Dado
gue los registros se basan en datos anuales, no se cumple el requisito especificado
anteriormente. Para resolver esta limitacion se han desarrollado varios enfoques que
recurren a fuentes de datos suplementarias o alternativas. Un ejemplo de este enfoque es
el examen de la frecuencia regional.

Mediante la utilizacién de datos adquiridos en varias estaciones diferentes, el
andlisis regional de frecuencias es capaz de aumentar eficazmente la cantidad de datos
accesibles para el andlisis dentro de una determinada regién. Estos datos procedentes de
diversos lugares tienen distribuciones de frecuencias comparables entre si, lo que los hace
apropiados para su uso en el analisis regional. Sin embargo, este método presenta algunos
retos debido a que las distribuciones de frecuencia de los datos obtenidos en muchas
estaciones no son iguales. Ademas, desde un punto de vista estadistico, el tamafio de los
eventos que se producen en cada estacion podria no ser totalmente independiente entre
si. Es posible obtener estimaciones cuantilicas con la precision adecuada para diversas
aplicaciones empleando un analisis de frecuencias regionales, a pesar de las limitaciones
gue se han mencionado.

Varios investigadores se han interesado por las caracteristicas de los algoritmos
regionales basados en momentos de probabilidad ponderada, Un método estadistico
conocido como momentos de probabilidad ponderada sirve de base a esta estrategia, que
permite investigar la frecuencia regional.

La utilizacion de la técnica de los algoritmos regionales de momentos ponderados
en funciénde la probabilidad permite obtener resultados precisos. La precision matematica
de los calculos mejora con la utilizacién de los momentos ponderados en funcion de la

probabilidad, que son la base de la técnica de regionalizacion.
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2.2.1.5Etapas del analisis regional de frecuencia basada en la
regionalizacion

En la mayoria de los casos, el método para llevar a cabo la ejecucion del analisis
de frecuencia regional haciendo uso de los L-Momentos se divide en cuatro partes, El
célculo de los cuatro primeros Momentos-L se incluye en la estructura de cinco etapas que
se propone en este documento que contiene la metodologia.

El procedimiento comprende las siguientes etapas:

1. Preparacion de Datos: Recopilacion y organizacion de datos para crear una

base de datos de la variable relevante.

2. Determinacion de L-Momentos para cada estacion.

3. Identificacion de regiones estadisticamente homogéneas.

4. Eleccion de distribuciones de probabilidad y estimacién de los cuantiles.

5. Creacién de mapas que representen los eventos maximos.

Es fundamental disponer de un conjunto de datos adecuado para llevar a cabo este
andlisis de forma eficaz. Este conjunto de datos debe incluir un nimero significativo de
estaciones, idealmente no menos de cinco, y debe utilizarse para la estimacion de cuantiles
tanto a nivel regional como a nivel de estaciones individuales. A continuacion se explican
en detalle los procedimientos y acciones necesarios para realizar un analisis regional de

frecuencias utilizando la metodologia de los L-Moments.

2.2.1.6 Célculo de los momentos de regionalizacion

Un enfoque diferente para describir las morfologias de las distribuciones de
probabilidad lo proporcionan los L-Momentos, que son una alternativa a los momentos
clasicos. Su origen se remonta a las combinaciones lineales de momentos ponderados

probabilisticamente.
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Para su comodidad, la siguiente tabla proporciona estimaciones de los cuatro

primeros momentos ponderados por probabilidad (PWMS).

s0=13x0)
k=1

N-1
1 N=J i
Pr=vy [m] €);

AN W=D -
B —NZ[ O R

1 (N=-)WN—-j-—DN—-j=2)
ﬁ3_ﬁ2[ N(N — ))(N —2)(N —3) 1X0)

k=1

En el contexto dado, donde: X(j) indica la serie anual méaxima, siendo X(1) el valor
mayor, correspondientemente, las expresiones generales de los L-Momentos para los

cuatro primeros términos son las siguientes:
Li= Bo
lo=2B1—Bo
I3 =6B2—6B1— Po
ly =2085—30B2+ 1261 Bo
El proceso de ajustar una muestra de datos a un determinado tipo de distribucion

utilizando un conjunto limitado de parametros puede llevarse a cabo mediante la utilizacion
de diversas técnicas de andlisis de frecuencias regionales.

En comparacion con los momentos tradicionales, los momentos L presentan una
serie de ventajas. Por ejemplo, pueden caracterizar una gama mas amplia de
distribuciones y son mas resistentes a los valores atipicos o excepcionales. La capacidad

de los L-momentos para representar una gama mas amplia de distribuciones y su mayor
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resistencia a los valores atipicos o excepcionales son dos de las muchas ventajas que

poseen los L-momentos con respecto a los momentos tradicionales.

2.2.1.7 Propiedades del método de regionalizacion

Con el finde estimar los parametros de las distribuciones de probabilidad asociadas
alos L-Momentos, las expresiones que se utilizan son los L-Momentos de primer y segundo
orden (L1y L2), ademas de las relaciones que existen entre los L-Momentos.

Segun Hosking (1988), a continuaciébn se enumeran las caracteristicas
fundamentales que poseen estas expresiones:

Si se sabe que existe la media de una distribucion, se deduce que también se sabe
gue existen todos los L-Momentos de esa distribucion.

Unicidad: Si existe una media para una distribucion, entonces los L-Momentos son
los Unicos representantes de esa distribucion que pueden considerarse uUnicos. Dos
distribuciones diferentes nunca tendran los mismos valores de L-Momentos.

Como resultado de las cualidades y propiedades de los Momentos L que se han
comentado anteriormente, se utilizan en el proceso de ajuste de muestras a una variedad
de distribuciones. Es habitual emplear un diagrama que presente todas las distribuciones
ajustadas, como el representado en la Figura 1, para visualizar las diferencias que existen
entre varias distribuciones ajustadas. En este grafico se representan diferentes

distribuciones en funcién de L-Skewness (t3) y L-Kurtosis (74).

2.2.1.8 Delimitacion de las regiones homogéneas

El objetivo de esta fase es clasificar las estaciones que cumplen el criterio de
homogeneidad. Esto significa que las estaciones tienen distribuciones de frecuencia
comparables entre si, siendo la diferencia mas significativa un factor de escala en diversos

lugares o estaciones.
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Durante esta fase se lleva a cabo el proceso de asignacion de estaciones a distintas
zonas. Este proceso consiste en dividir un grupo de estaciones en varias regiones distintas.
Una zona esta formada por estaciones que tienen distribuciones de frecuencia
comparables entre si y que, ademas, se consideran practicamente idénticas. Al hacer un
andlisis de frecuencia regional, la region sirve como unidad fundamental de estudio.

Para garantizar que el analisis de frecuencia regional es mas preciso que un
andlisis de frecuenciaindividual o no regional, basta con que exista una estrecha similitud
entre ambos. Es necesario determinar el grado de uniformidad que existe dentro de una
region propuesta calculando y contrastando una coleccion de estadisticas de probabilidad
resumidas que estan conectadas a estaciones especificas, Cuando nos referimos a la
forma de una region, es fundamental que los valores sean comparables entre si. Por ello,
las caracteristicas de las estaciones que se van a incorporar a un analisis dependen del
tipo de dato o variable que se vaya a examinar. En general, la latitud y la longitud son
caracteristicas de las estaciones que se utilizan como sustitutos de otras cualidades que
no son vitales para la investigacion.

Cuando se utiliza el enfoque geogréfico, las regiones suelen estar compuestas por
un conjunto de estaciones contiguas entre si. En la mayoria de los casos, la delimitacién
de estas zonas viene determinada por divisiones administrativas (Natural Research
Council, 1975) o por las caracteristicas fisicas del area que se esta investigando (Matalas
et al., 1975). No obstante, existe la posibilidad de modificar los limites de las regiones en
funcién del modelo que se esté utilizando. En general, se admite que esta metodologia es
subjetiva y arbitraria.

Al realizar algunos andlisis, sobre todo en regiones geograficamente restringidas,
la delimitacion de regiones homogéneas se lleva a cabo de forma subjetiva. Esto se hace
basandose en las caracteristicas particulares de las zonas en las que estan situadas las
estaciones de seguimiento. Varios estudios han establecido zonas homogéneas
clasificando las estaciones en funcién de los promedios anuales de precipitacion como

criterio principal en el que se basaban.

OFICINA DE |NVEST|GAG|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

El enfoque del analisis de conglomerados, que es una metodologia estadistica
multivariante estandar, se utiliza con frecuencia para dividir un conjunto de datos en grupos
discretos. La generacién de zonas homogéneas es una de las aplicaciones de esta técnica
en el contexto del analisis de frecuencias. Tras la asignacién de un conjunto de datos
vectoriales a cada estacion, las estaciones se separan finalmente en varios grupos en
funcién del grado de similitud existente entre sus respectivos conjuntos de datos
vectoriales. En el conjunto de datos de cada estacion podria incluirse informacion
estadistica, informacién sobre atributos o una combinacion de ambas. Cuando se trata de
producir regiones a partir de un gran conjunto de datos de estaciones, la estrategia de
analisis de conglomerados basada en las caracteristicas de las estaciones se considera la
metodologia mas practica (Romesburg, 2004). Cabe sefialar que los resultados obtenidos
del andlisis de conglomerados no se consideran concluyentes. Cuando las regiones se
obtienen mediante el uso de criterios subjetivos, suelen hacerse ajustes y revisiones en
esas zonas para mejorar la coherencia fisica de las regiones y reducir la heterogeneidad
de las mismas.

Cuando se tomaen consideracion un conjunto de estaciones, un criterio eficaz para
identificar zonas homogéneas es que las estaciones que componen cada regién no
presenten caracteristicas que las diferencien significativamente de las demas estaciones
contenidas en la misma regién homogénea.

Proporcionan una métrica de discrepancia que facilita la evaluacion del grado en
gue los L-Momentos de una estacion se desvian significativamente de la media de los L-
Momentos de la region. Los investigadores generan una elipse centrada cuyas
coordenadas representan un par de puntos (por ejemplo, en un grafico L-CV frente a L-
SK) con valores que corresponden a los L-CV y L-SK regionales. Esto les permite realizar
la operacion. Para ofrecer una representacion lo mas exacta posible de los datos, la elipse
es una representacion que muestra los ejes mayor y menor. Para definir estos ejes se
utilizan las relaciones L-Moment de los distintos sitios, que se especifican mediante la

matriz de covarianza de la muestra.
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La distancia al centro de la elipse se cuantificamediante un procedimiento conocido
como prueba de discordancia, de caracter formal. El propdsito de esta prueba es encontrar
estaciones que tengan valores de L-Moment considerablemente diferentes de los de otras
estaciones que estén situadas dentro de la supuesta region homogénea. Las métricas de
discrepancia pueden utilizarse en el proceso de control de calidad de los datos, permitiendo
la identificacion de regiones especificas dentro de la regibn que requieren una
investigacion mas profunda de los datos.

La hipétesis es que la coleccién de L-Momentos (L-CV, L-SK y L-CK) de una
determinada estacién equivale a un punto en un espacio tridimensional. Esto implica que
una coleccion de estaciones producira un ndmero limitado de puntos en este espacio.
Cuando se considera que un punto es discordante, se piensa que es cualquier punto que
esté situado lejos del centro de masa del conjunto.

Para evaluar si una estacion es discordante o no, es fundamental conocer el
numero de estaciones que se encuentran dentro de la regibn homogénea que se esta
analizando. Existe un umbral crucial para el indice de discordancia (denotado por el
simbolo d) que se aplica a un determinado grupo de estaciones. Cuando el valor de fi de
una estacion es superior a este umbral, se considera que la estacion es discordante.

El andlisis de frecuencias regionales se basa en la idea fundamental de que la
distribucién subyacente de un grupo de yacimientos es coherente dentro de una region
homogénea. Este es el componente central del estudio. Es vital disponer de una métrica
gue indique la cantidad de uniformidad o, alternativamente, la diversidad presente en una
region para evaluar el grado de homogeneidad de una region. El estadistico H1 fue ideado
por Hosking como métrica para cuantificar el grado de heterogeneidad existente en los
cocientes de momentos L de un conjunto de estaciones o lugares. Para investigar la
diversidad que existe dentro de cada una de las zonas homogéneas indicadas, se utiliza
el estadistico (H1) para evaluar la dispersion relativa del coeficiente de variacion (L-CV)

gue se produce a partir de la muestra de datos.
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La variabilidad relativa del coeficiente de variacion (L-CV) se evalla mediante el
estadistico H1, que es una medida estadistica. Las medidas de heterogeneidad conocidas
como H2 y H3 son dos medidas mas que estan disponibles ademés de H1. Por otro lado,
no se sugiere su utilizacién debido a que investigaciones anteriores han demostrado que
no poseen un poder estadistico considerable (Viglioni et al., 2007).

Dado que los limites que definieron Hosking y Wallis sélo tenian en cuenta la
variabilidad estadistica, puede extraerse esta conclusion del hecho de que se
establecieran. Las mediciones de las precipitaciones, por su parte, suelen tener en cuenta
fuentes de variacién adicionales a las que se suelen tener en cuenta. Estos factores
incluyen la reubicacién de las estaciones a lo largo de su funcionamiento o el cambio de
operadores, La ausencia de datos puede deberse a incoherencias en los informes, a la
falta de atencion a la precision de las mediciones o a condiciones especificas del lugar,
como la construccion. A pesar de que estos componentes se consideran homogéneos
Unicamente desde un punto de vista estadistico, contribuyen, en cierta medida, a la

heterogeneidad subyacente de las zonas.

2.2.2 Periodo de retorno de las precipitaciones maximas

2.2.2.1Célculo de las precipitaciones maximas

Debido a que los distintos intervalos de recurrencia en masas de agua, como rios
y arroyos, proporcionan datos conectados cruciales para el disefio de obras hidraulicas, la
medicion de la precipitacion maxima es de suma importancia. En el disefio de
infraestructuras hidraulicas, incluidas estructuras de control de inundaciones, puentes,
centrales hidroeléctricas, compuertas de acceso a aliviaderos, asociadas tanto a presas
de hormigdn como de tierra, sistemas de abastecimiento de agua y una gran variedad de
aplicaciones adicionales, entre otras cosas.

Por lo que respecta a la mayoria de los proyectos antes mencionados, la limitada

disponibilidad de datos dificulta la realizacion de calculos exhaustivos que, en Ultima
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instancia, arrojen conclusiones que puedan considerarse fiables. Por el momento, la
estimacion suele basarse en la utilizacién de la formula Rational junto con hidrogramas
unitarios sintéticos. De formasimilar, se utiliza el modelo hidrolégico HEC-HMS, construido
por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, ademas de otras herramientas
disponibles, con el fin de analizar los eventos maximos, Estos enfoques, que se apoyan en
un modelo de precipitaciones-escorrentia, deben utilizarse con correccién técnica; de lo
contrario, pueden proporcionar resultados inexactos que conduzcan a una
sobreestimacion en la evaluacion de las opciones vy, en Ultima instancia, a la eleccién del

disefio de las mismas.

2.2.2.2 Anélisis de frecuencias

Cuando los datos hidrologicos se someten a un analisis de frecuencias, el objetivo
es determinar la relacion entre la magnitud de los fendbmenos y la frecuencia con que se
producen. Esto se consigue mediante la utilizacién de distribuciones de probabilidad.

Uno de los requisitos para realizar andlisis de frecuencias en datos hidrolégicos es
gue los datos sean independientes y homogéneos. Corresponde a la condicion de
homogeneidad garantizar que todas las observaciones se obtienen de la misma poblacion
o fuente, por ejemplo, La homogeneidad de los datos hidroldgicos indica que la estacion
hidrométrica de un rio no se ha trasladado, que la cuenca no se ha urbanizado y que no
se han construido grandes estructuras hidraulicas en el curso principal del rio ni en sus
principales afluentes. Todos estos factores son necesarios para que el rio se considere
homogéneo.

Cuando los fendmenos hidrologicos extremos se consideran fenémenos aleatorios,
se da a entender que la imprevisibilidad intrinseca del clima no desempefia ningin papel
en la aparicion de tales fenomenos. Los sucesos que son independientes entre siy tienen
la mismadistribucion de probabilidad segin un modelo que no varia con el paso del tiempo

se denominan procesos estacionarios.
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2.2.2.3 Seleccion del método probabilistico

Existe una correlacion entre la flexibilidad y la estructura de la funciéon de
distribucién de probabilidad utilizada y el grado en que un modelo probabilistico es capaz
de ajustarse a los datos hidrolégicos. Cuando un modelo tiene un mayor nimero de
parametros, su funcion de distribucién de probabilidad sera mas flexible, lo que permitira
un ajuste mas preciso a los datos observados.

No existen pruebas tedricas solidas para la seleccién de una distribucion de
probabilidad concreta, ni tampoco un procedimiento tedrico que pueda demostrar que un
modelo probabilistico es el 6ptimo en un andlisis de frecuencias. Ambas cosas son ciertas,
La comparacion de distintos modelos probabilisticos permite evaluar la idoneidad o
conveniencia de varias distribuciones, lo que a su vez sirve para elegir la que mas
convenga, A la hora de hacer una seleccion, es esencial tener en cuenta factores como la
compatibilidad con los datos que se facilitan, la eficiencia computacional y la coherencia

con tamarfios de muestra variables.

2.2.2.4Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste estan disefiadas para determinar, mediante la
aplicacion de técnicas estadisticas, si la distribucion empirica de la serie analizada se
ajusta 0 no a los datos, El objetivo de las pruebas de bondad de ajuste es verificar,
mediante un andlisis estadistico, si la distribucion empirica de la serie investigada se ajusta
a una funcién de probabilidad tedrica predefinida. Los parametros de esta funcion se
determinan a partir de los datos muestrales disponibles.

En el proceso de construccion de una hipétesis estadistica sobre una poblacion
determinada, se disefian pruebas estadisticas para evaluar el nivel de confianza que se
obtiene, El objetivo de las pruebas estadisticas es determinar si es razonable o no suponer

gue una variable aleatoria sigue una determinada distribucion de probabilidad.
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El objetivo de una prueba de bondad de ajuste es establecer si existe 0 no un
desacuerdo estadisticamente significativo entre los datos que se han observado y el

modelo de distribucién de probabilidad que se ha sugerido.

2.2.25Cuantiles y periodos de retorno

Los cuantiles son una medida estadistica que se utiliza para indicar los valores de
una variable que corresponden a una determinada probabilidad de superaciéon (P(X=x))o
de no superaciéon (P(X < x)). En otras palabras, destacan los puntos en los que una
distribucion recoge una cantidad concreta de los datos que es superior o inferior a un
umbral determinado, Para determinar los valores de una variable se utilizan determinadas
probabilidades de superar o no un umbral concreto de dicha variable. Estas probabilidades
se determinan en proporcion a los distintos valores de la variable.

Para expresar estas probabilidades, se utiliza el periodo de retorno. Este periodo
refleja el tiempo medio transcurrido durante el cual el valor de la variable en cuestion es
igual o superior al valor medio. Por otra parte, esto no excluye la posibilidad de que se
produzcan simultaneamente en el mismo afio dos acontecimientos de igual o mayor
magnitud.

Se prevé que un suceso de tamafio x se produzca al menos una vez, o que se
iguale o supere, dentro del periodo de retorno, que se denota con la letra T y representa el
intervalo de tiempo medio, en afios, durante el cual se prevé que se produzca este suceso.
Por esta razon, si un suceso de magnitud igual o superior a x tiene lugar una vez cada T
afos, entonces la probabilidad de que ocurra, denotada por la letra P, es igual a uno en

cada uno de los T casos:
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En este contexto:

P(X>x) se refiere a la probabilidad de que ocurra un evento mayor que X.

T representa el periodo de retorno.

La descripcién previa permite expresar que la probabilidad de que x no ocurra en
un afio determinado, o sea, la probabilidad de que ocurra un evento menor que X, se

formula como:

PX>x)=1—-P(X >x)

El periodo de retorno se calcula calculando la cantidad media de tiempo,
normalmente expresada en afos (T), que transcurre entre la ocurrencia de un suceso igual
o superior a una magnitud determinada. El reciproco de la probabilidad de que se produzca

el suceso m-ésimo entre los n registros es lo que se entiende por esta brecha.

2.2.2.6 Andlisis de datos

En el proceso de realizacion de analisis de frecuencias regionales con L-Moments,
uno de los primeros pasos consiste en la preparacion de los datos mediante una evaluacion
y un analisis exhaustivos de la informacion registrada. Es vital identificar y clasificar los
NUMerosos errores que pueden estar presentes en los datos para eliminar aquellos que
sean erroneos o anémalos. Esto puede lograrse detectando y clasificando los errores. A la
luz de lo anterior, es de suma importancia evaluar el grado de coherencia y uniformidad de
las muestras, Suponiendo que el fendmeno fisico que se investiga, que se va a explicar
mediante un modelo probabilistico, no cambia a lo largo del tiempo y que no existe
correlacion entre los datos.

Para llevar a cabo un analisis regional de frecuencias, normalmente es posible
obtener datos de un Unico emplazamiento o estacion o de mdultiples emplazamientos o

estaciones. En estas circunstancias, es absolutamente necesario realizar una serie de
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pruebas con los datos accesibles. La evaluacion individual de los datos de cada estacion
es un proceso importante que debe llevarse a cabo. Este procedimiento es esencial para
identificar los valores que no son tipicos, que pueden ser el resultado de errores ocurridos
durante el proceso de transferencia o transcripcion de datos de una fuente a otra. Ademas,
es esencial investigar si los datos contienen o0 no patrones o alteraciones que pudieran
estar presentes. Para ello, es posible comparar los datos de varias estaciones empleando
una técnica que evalle la disparidad que existe entre ellos. En caso de que una estacion
concreta presente incoherencias en comparacion con un grupo de estaciones muy

comparables, es probable que haya imprecisiones en los datos.

2.2.2.7 Seleccion de distribucién de probabilidad y céalculo de los
cuantiles

Es posible encontrar la distribucion de probabilidad méas adecuada empleando una
serie de enfoques diferentes para evaluar lo bien que una distribucion se ajusta alos datos
gue contiene una muestra. La prueba chi-cuadrado y la prueba de Kolmogorov-Smirmnov
son dos ejemplos de los tipos de pruebas que entran en esta categoria de procedimientos.
Estas metodologias se basan en momentos ponderados en funcion de la probabilidad y en
momentos L, y poseen la adaptabilidad necesaria para ser modificadas con el fin de
utilizarlas en el examen de determinados lugares. En el marco de L-Moments, se ha
elaborado un estadistico relacionado con diversas distribuciones. Este estadistico se basa
en lavariabilidad de 13y 74 (Cong et al., 1993), y se ha desarrollado, Se recomienda utilizar
una estadistica que correlacione directamente los promedios regionales de los Momentos-
L, que se conoce como Momento-X. Los momentos L, también conocidos como L-SK y L-
CK, son la base de esta estadistica. Utilizando una prueba de bondad de ajuste basada en
el estadistico chi-cuadrado, es posible determinar objetivamente si un conjunto de
distribuciones se ajusta satisfactoriamente a los datos. En vista de ello, es factible excluir

la utilizacion de determinadas distribuciones que no se ajusten de manera aceptable. Por
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otra parte, este indicador no tiene la capacidad de determinar por si solo qué distribucion
es la mas adecuada.

DIST
ty —t, + B4
Py

ZDIST —

N,

sim

Py = [(Nsim - 1)(2(@? - tf}?)z - NsimBZ)]

Ngim

By = (Nyp) ™ ) (e = t)?

m=1
Donde:
©4 = Desviacionestandar de L — Cursis regional
B, = L — Curtosis
t25T = I — Curtosis de la distribucion
ty = L — Curtosisregional
La simulacion de cada una de las cinco distribuciones que se van a emplear es lo
gue proporciona la base para las expresiones que se asocian alas distribuciones. Siempre
gue el valor del estadistico Z sea algo proximo a cero, se considerara satisfactorio. En este
caso concreto, el valor aceptable esta asociado al nivel de significacion del 95%, lo que
indica que el valor de R es inferior o igual a 1,64.
Tras la seleccion de una funcion de distribucién mediante el uso de la prueba de
bondad de ajuste, se calculan los cuantiles asociados a un periodo de retorno concreto

para cada estacion.

Funcion de distribucién Valor Extremo Generalizado — GEV

La funcion de densidad de probabilidad de la Distribucién de Valor Extremo
Generalizada se caracteriza por tres factores fundamentales: ¢, que representa la
localizacién; a, que identifica la escala; y k, que especifica la forma. Estos parametros

contribuyen a las caracteristicas generales de la funcion.
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F(X) = EXP(—EXP(-Y))

Donde:
x—F
y =—k tog (1 ( ))
a
—a<x<E+E..........k>O
a
—a<x<a+E..........k>O
a
E+E<x<ammmk>0

a
x(F)=E+ E(l — (—logF)

, 8= PA+K))

I,=E -
| _a(l=2)1+K)
20 K
-39

(1-279)

| _Ba-4-100-3) +6(1-27%)
- 1-27%)

Hosking y Wallis (1997) realizaron una investigacion que indicé que no existe una
solucion explicita al problema. Sin embargo, construyeron una aproximacion que alcanza
una precision de 9 x 10"-4 para valores comprendidos entre -0,5 y 0,5 para 73.

2 log2
3+t; log3

k =7.859c+ c% ¢ =

B L,k
S (1=-2"")P(1+k)

a

o _L-ad —kp(1 + k)

P(x) =J t*le~tdt
0
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Funcidén de distribucién Logistica generalizada — GLO

La funcion de densidad de probabilidad de la Distribucién Logistica Generalizada
se describe mediante tres parametros: ¢, que representa la localizacién; a, que identifica
la escala; y k, que determina la forma de la distribucion. Estos parametros se utilizan para

determinar la funcion de densidad de probabilidad.

1
F(x) = ———
() (1+e™)
Donde:
_ k(x—E)\ x—E
y = (—k tlog _1_T ,si—k=0 - ,Sik=0

x(F)= E+%(1— (#)R)

a
—a<x<E+E sik>0

—a<x<a sik=0

a
E+E<x<a sik<O

A continuacion, se explica detalladamente el proceso que debe seguirse para

calcular los L-Momentos de la funcion GLO cuando la variable de interés se encuentra

dentro del intervalo de -1 a 1.

l,=E+a(-—Z=
1 a(k sen(kx)

akm
sen(km)

L=( )
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1 s
sen(km)

Funcion de distribucién Generalizada de Pareto — GPA
La distribucion, similar a la distribucidon GPA, se caracteriza por tres parametros,
gue son ¢ para la localizacion, a para la escala y para la forma. Estos parametros se
denominan parametros.
FX)=1—-e7
Donde:

_k(x—E)

y =—k 'log (1 )

(x)F = E+%(1— (1-F)

a
E<x<E+E sik>0

E<x<a sik<O

A continuacién, se describe el procedimiento que se utiliza para calcular los L-

Momentos de la funcién GPA, que se definen en el intervalo de -1 a 1.

a
(1+ k)

I,=F +

. a
T A+ k@2+k)

L

_(1-k)
b2 T (3+k)
L (1-k)(2-k)
YT B+k)(A+ k)
_ (1-3ty)

T (1+43ty)
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1-Kk2+ k),
a =
km

E=1,—a2+k)l,

Funcion de distribucién Normal Generalizada — GNO
La distribucion esta definida por los mismos parametros que la distribucion GNO,
gue son & para la localizaciéon, a para la escala y, para la forma. Estos pardmetros son

idénticos a los utilizados en la distribucion GNO:
F(X)=¢(y)
Donde:

kX -E)

y = -k tog (1 )

L Hay dos tipos de distribuciones que se incluyen en la distribucién normal
generalizada: la distribucion logaritmica normal estandar de tres parametros, que se
caracteriza por una asimetria inferior finita y positiva, y la distribucion normal, que se
caracteriza por un valor de ¢ igual a cero, Una asimetria con limite superior y un valor
negativo son caracteristicas de la distribucion log-normal inversa, que se presenta cuando
k es mayor que cero. Cuando el valor de ¢ es menor que ceroy la sumade ¢y a(1+k) es
igual a cero, se forma la distribucién log-normal de dos parametros. Esta distribucion tiene
un limite inferior igual a cero y una asimetria positiva.

A continuacioén, se explica en detalle el procedimiento utilizado para calcular los

Momentos L de la distribucion GNO, que se especifica dentro del intervalo -1 < x < 1.

k2

L,=E+a(l—e2)/k

k2
27 11— 2p(—y]
k V2
Ay + A k* + Ak* + Ask®
1+ B,k2 + B,k* + B, k®

I, =

t3:_
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Co+ Cik*+ Cok* + C5k°®
1+ D,k? + D,k*+ D,k®

t, =1—k?

E + E,t? + E,t] + E;t$

k=-—t
1+ Ft2 + Fytt + Fyt$
k2
lez
20
¢(J?

k2

E=1l—a(l—e2)

Funcion de distribucién Pearson Tipo Il - PE3

Se pueden utilizar tres parametros para caracterizar la funcién de densidad de probabilidad
de la distribucion Pearson tipo Ill. Estos pardmetros son &, que representa la localizacion,

a, que representa la escala, y , que representa la forma:

x—E
G(a,T)

FX) = 5

Donde:

X

G(a,x) = fta‘l.e‘t.dt

0

_ (e B
(x—E) .e b

b%.P(a)

x(F) =

A continuacion, se ofrece una explicacién completa del proceso que se utiliza para
calcular los L-Momentos de la distribucion Pearson Tipo Ill, que es aplicable en situaciones

en las que los valores de la variable caen dentro del intervalo de ¢ a a.
1 1
l,=m 2.ﬁP(a + E)P(a)
l,=E +ap

t; = 61(a,2a) —3L,(p,q)
3
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Co+Ciat+Ca?+Cza3

Sta>1,t, =
ta 4 1+ D,a '+ D,a?
Gia< it 1+ G,a+ C,a* + Cyad
a t, =
' *~ 1+ Hya+H,a + Hya®
Sio<t >1
l —_—
73
1+ 0.2906* k
a

T k+01882 % k2 + 0.04442 * k3
k = 3% mx t2

_0.36067 * k —0.59567 * k% + 0.25361 * k3
“= 1+ 2.78861 * +2.56096 * k? + 0.77045 * k3

k=1-]ts]

2.2.2.8 Generacion de mapas de precipitaciones maximos

Tras el establecimiento de regiones homogéneas que satisfagan los criterios de
coherencia y uniformidad, y la identificacion de la distribucion que proporcione el mayor
ajuste mediante la utilizacion del estadistico Z DIST, que se basa en la regionalizacién, se
procede a la etapa siguiente, Es posible determinar cuantiles tanto a nivel regional como
estacional durante este paso del proceso. El objetivo principal de este procedimiento es
generar mapas que ilustren la probabilidad de que se produzcan determinados eventos,
como la temperatura maximaanual y la precipitacibn maximaque se produce en un periodo
de veinticuatro horas, Para los caudales punta se construiran ecuaciones regionalizadas
adaptables a diferentes periodos de tiempo. Estas ecuaciones se desarrollaran en funcion

de las caracteristicas de las regiones homogéneas que se hayan identificado.

2.2.3 Caudal ecolodgico
El caudal ecoldgico, también conocido como caudal minimo ambiental o caudal

ambiental, es el flujo de agua necesario en un rio u otra masa de agua para mantener los
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procesos ecolégicos y bioldgicos en un estado saludable. Otros nombres del caudal
ecolégico son caudal ambiental y caudal fluvial. Gracias a este flujo se protegen los
ecosistemas acuaticos, incluida su flora, fauna y habitats acuéaticos. Ademas de satisfacer
las necesidades de los animales acuaticos, el caudal ecologico también desempefia un
papel en la preservacion de la calidad del agua, la reposicion de los acuiferos, la
acumulacion satisfactoria de sedimentos y otra serie de actividades ecolégicas y fluviales
significativas. Para determinar el caudal ecoldgico es necesario tener en cuenta una serie
de elementos, como las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca, las demandas de los
seres humanos, las normas dictadas por el gobierno y los objetivos de conservacion del

medio ambiente.

2.3 Marco conceptual

> Asimetria

Se refiere a una condicion en la que las caracteristicas del flujo, como la velocidad,
la presion o la distribucion de esfuerzos, varian en diferentes direcciones o se desvian de
una simetria ideal en relacion con un punto de referencia o un eje de simetria. Esta
asimetria puede surgir debido a irregularidades en la geometria del flujo, obstaculos en el

canal, o condiciones de contorno no uniformes, entre otros factores.

» Coeficiente de variacion

Es posible calcular el coeficiente de variacion dividiendo la desviacion tipica por la
media de los datos, que se da entonces en formade porcentaje matematico. Por otra parte,
un coeficiente de variacién bajo sugiere una dispersion mas limitada y una mayor
uniformidad de los datos, mientras que un coeficiente de variacion alto muestra una mayor

dispersion de los datos en comparacion con su media.
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» Cuenca

Una cuenca hidrografica es un é&rea geografica que estd rodeada por las
limitaciones naturales de un sistema de drenaje y se caracteriza por el hecho de que todas
las corrientes superficiales convergen en una Unica salida, que puede ser un rio, un lago o
un océano. Esta definicion procede del campode la hidraulica. Estas cuencas hidrograficas
pueden variar en tamafio, desde pequefios arroyos hasta grandes rios que abarcan vastas
areas de tierra. La gestion adecuada de las cuencas hidrograficas es fundamental para la
gestion sostenible del agua y la mitigacién de riesgos relacionados con las inundaciones y

la erosion del suelo.

» Curtosis

Se refiere a una medida estadistica que describe la forma de la distribucién de los
datos hidraulicos en relacion con la distribucion normal o gaussiana. La curtosis indica qué
tan agudas o achatadas son las colas de la distribucibn en comparacion con una
distribucion normal. Una curtosis positiva indica que la distribucion tiene colas mas
pesadas y picos mas pronunciados en comparacion con la distribucién normal, mientras
gue una curtosis negativa indica que la distribucion tiene colas mas ligeras y picos mas
suaves. La curtosis es importante en hidraulica para comprender la variabilidad de los

datos y evaluar la estabilidad y la fiabilidad de los sistemas hidraulicos.

» Caudales maximos

Se refieren a los flujos de agua mas altos que ocurren en un sistema hidrologico
durante un periodo de tiempo especffico, generalmente asociados con eventos extremos
como lluvias intensas o deshielos rapidos. Estos caudales son importantes para el disefio
de infraestructuras hidraulicas, como presas, diques, sistemas de drenaje y proteccion
contra inundaciones, yaque ayudan a determinar la capacidad requerida de estos sistemas
para manejar y controlar las aguas superficiales en condiciones extremas. Los caudales

maximos se calculan mediante analisis hidrolégicos que consideran diversos factores,
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como la intensidad y la duracién de las precipitaciones, la topografia del terreno, la

vegetacion y la capacidad de retencion del suelo.

» Caudal

En hidraulica y se utiliza para caracterizar la cantidad de agua que se mueve a
través de un sistema, lo que es crucial para el disefio y la operacion de estructuras
hidraulicas, como presas, canales de riego, sistemas de abastecimiento de agua y

estaciones de bombeo.

> Implementar

Se refiere al proceso de poner en practica o llevar a cabo un plan, una estrategia o
un disefio hidraulico. Esto implica la ejecucién de las acciones necesarias para construir,
instalar o poner en funcionamiento una infraestructura hidraulica especifica, como canales
de riego, sistemas de drenaje, redes de distribucion de agua, estaciones de bombeo o
cualquier otra obra hidraulica planificada. Implementar en hidraulica implica seguir los
procedimientos y protocolos establecidos para garantizar que la infraestructura se

construya correctamente y cumpla con sus objetivos previstos.

» Método L-Momentos

El método L-momentos es una técnica utilizada para estimar parametros de
distribucion de probabilidades asociadas con variables hidrologicas, como caudales
maximos, caudales minimos, precipitaciones intensas, entre otras. Este método se basa
en los momentos estadisticos de tipo L, que son medidas robustas de la forma de la
distribucion de los datos. Los L-momentos se utilizan para estimar los parametros de una
distribucién de probabilidad, como la media, la varianza, la asimetria y la curtosis, lo que
permite caracterizar adecuadamente la variabilidad y el comportamiento de las variables

hidrologicas. Este enfoque es especialmente Util en el andlisis de eventos extremosy en
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la evaluacién del riesgo hidrolégico en proyectos de ingenieria hidraulica y gestion de

recursos hidricos.

» Precipitacion

Se denomina precipitacion a la cantidad de agua que se deposita sobre una
determinada superficie terrestre en diversas formas, como lluvia, nieve, granizo u otras
manifestaciones de la condensacion del vapor de agua en la atmosfera. La precipitacion
es un factor clave en el ciclo hidrolégico, ya que proporciona el suministro de agua que
alimenta los rios, arroyos, lagos y acuiferos. En el analisis hidraulico, la precipitacion se
considera un parametro importante para determinar el caudal de los cursos de agua,
calcular la escorrentia superficial y evaluar el comportamiento hidrolégico de una cuenca
0 una region determinada. La mediciény el analisis de la precipitacién son fundamentales
para la gestion de recursos hidricos, el disefio de obras de ingenieria hidraulica y la

evaluacion del riesgo de inundaciones.

» Regularizacion

Se refiere al conjunto de medidas y obras de ingenieria disefiadas para controlary
estabilizar el flujo de agua en rios, arroyos, canales u otras estructuras hidraulicas. Estas
medidas tienen como objetivo principal mitigar los efectosde las crecidas, reducir la erosiéon
y proteger areas vulnerables contra inundaciones. La regularizacién puede implicar la
construccién de presas, diques, embalses, canalizaciones, desvios de cauces naturales,
entre otras obras, con el fin de modificar el régimen hidrol6gico de un curso de agua para
adaptarlo a diferentes propésitos. En cuanto a la regulacion, también hay medidas que
pueden tomarse para conservar el suelo y la vegetacion de la cuenca. Estas medidas se

toman con la intencién de disminuir la erosion y potenciar la infiltracion del agua en la tierra.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoquedeinvestigacion

Se ha demostrado que el método cuantitativo consiste en recopilar datos para
validar hipotesis. Este método hace uso de mediciones numéricas y andlisis estadisticos
para reconocer patrones y validar ideas. En vista de ello, la investigacion se orienta hacia

la metodologia cuantitativa.

3.2 Método de investigaciéon

Esta investigacion hace uso de una metodologia que combina la descripcion
precisa de los fendmenos con la cuantificacién de los mismos. La puesta en practica de
esta estrategia requiere una aplicacion precisa y genuina con el objetivo de reflejar una
determinada realidad con el mayor grado de precision posible. La metodologia que se
suele utilizar en este tipo de estudios se conoce como cuantitativa, y hace hincapié en la
precision y laamplitud més que en la profundidad. En pocas palabras, el objetivo primordial

es lograr precision y, al mismo tiempo, abarcar una gran cantidad de datos.
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3.3 Tipo deinvestigacion

En el ambito de la investigacion aplicada, el objetivo principal es abordar cuestiones
practicas o de produccion con la intencion de identificar soluciones. El propdsito principal
de este esfuerzo es definir o validar métodos, equipos o0 materiales que tengan el potencial
de mejorar los procesos que ya estdn en marcha, La naturaleza de las hipétesis que se
utilizan en este tipo de investigacion se evalla en funcion de su eficaciao ineficacia. Como
punto de interés adicional, esta investigacion se centra en la resolucion de problemas
practicos y hace uso de las conclusiones obtenidas para tratar dichos problemas. Por lo
tanto, de acuerdo con esta definicion, la investigacion se incluye en la categoria de

investigacion aplicada.

3.4 Nivel de Investigacion

Proporcionar una descripciébn completa de los fendmenos, circunstancias,
contextos y acontecimientos es una parte esencial del nivel descriptivo. Para ello es
necesario proporcionar informacién sobre la naturaleza y la expresion de los fenbmenos,
situaciones y acontecimientos. Mediante la realizacion de estos andlisis descriptivos, se
pretende dar cuenta de las caracteristicas, peculiaridades y perfiles de los individuos,
grupos, comunidades, procesos, objetos u otros fendmenos objeto de la investigacion. Este
tipo de analisis es adecuado para situaciones en las que existen teorias respaldadas por
una cantidad moderada de pruebas empiricas. El objetivo de estas herramientas es
proporcionar una descripcion, caracterizacion y medicion de las realidades, fenomenos,
hechos o variables que son de interés. Por ello, el tipo de investigacion que aqui se analiza

se conoce como investigacion descriptiva.

3.5 Disefio de investigacion
Para llevar a cabo este estudio se utilizdé un enfoque de investigacién conocido

como investigacion cuasiexperimental. Los participantes en este tipo de investigacion no
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se eligen al azar, sino que estan predeterminados o reconocidos de antemano. Es
precisamente esta particularidad la que distingue este tipo de investigacion de otras

(Ccanto Mallma, 2010).

3.6 Poblacion y muestra
3.6.1 Poblacién
La region geografica que comprende todas las areas de drenaje y afluentes que

contribuyen al flujo de agua hacia el rio Cabanillas.

3.6.2 Muestra
Todas las zonas montafiosas como las areas llanas circundantes, que conforman

el sistema hidrografico que abastece y alimenta al rio Cabanillas.

3.6.3 Procedimiento
1. Medicion del caudal en la cuenca del rio Cabanillas.
2. Recopilacion de informacion.
3. Evaluacion de la coherencia de los datos.
4. Determinacion de los L-Momentos.
5. Identificacion de &reas con caracteristicas hidrolégicas similares.
6. Examen de discrepancias y uniformidad.
7. Verificacion de la uniformidad y discrepancia.
8. Eleccién de modelos de distribuciéon de probabilidad adecuados.
9. Estimacion de valores de referencia.

10. Elaboracion de mapas de precipitaciones maximas esperadas.

3.6.4 Técnicas paralarecoleccion de datos

- Implementacioén de la técnica de regionalizacion.
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- Analisis hidrolégico de precipitaciones.

3.6.5 Instrumentos
- Estaciones de monitoreo climéatico con mapas de localizacién geogréfica.
- Estaciones de monitoreo climético y herramientas topograficas.
- Utilizacién del software ArcGIS y personal especializado.

- Computadoray recursos bibliograficos

3.7 Validacion y de instrumentos y confiabilidad
3.7.1 Validacién de instrumentos

La validacién de los instrumentos fue realizada por el equipo del laboratorio a través
de un exhaustivo procedimiento de revision y prueba que se llevd a cabo. Durante este
proceso, se realizaron diversas pruebas, mediciones y comparaciones para garantizar la

precision, fiabilidad y utilidad de los dispositivos analizados

3.7.2 Confiabilidad de instrumentos

Con el finde garantizar la fiabilidad y correccionde los resultados obtenidos durante
la ejecucion del trabajo o investigacion correspondiente, se llevé a cabo este proceso, que
implicaba la realizacion de pruebas, mediciones y comparaciones con referencia a normas

y estandares especificados.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos

1. Informacion previa para analisis de resultados

La longitud total de la cuencadel rio Cabanillas es de 131,37 kilémetros, que es la
expansion de la cuenca hidrografica. Esta cuenca esta situada en el Altiplano, que se
encuentra en la seccion meridional del continente americano, y tiene una altitud media de
4.320 metros sobre el nivel del mar (msnm). Para ser mas exactos, se encuentra en el
territorio de Perd, mas concretamente en el Departamento de Puno, la Provincia de San
Romany el Distrito de Cabanillas. A continuacién se detallan sus coordenadas geograficas:
Con una latitud de 15 grados 10 minutos 10.5, una longitud de 69 grados 58 minutos 11.6
pulgadas, y una elevacion de 3920 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m..)

2. Climatologia

Las condiciones meteoroldgicas extremas que se observaron son las siguientes: la
temperatura media es de 6,5 grados centigrados, la temperatura mas alta registrada fue
de 12,6 grados centigrados, y la temperatura mas baja registrada fue de -7,5 grados

centigrados. La media anual de precipitaciones es de 830 milimetros, otro factor que
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contribuye a ello. Cuatro estaciones astrondmicas, determinadas por la actividad de la
atmaosfera, definen el ciclo anual. En esta region hay dos periodos de transicion: uno se
produce en septiembre y octubre, y el otro en abril y mayo. Dentro de esta region, hay una
estacion hiumeda que dura de noviembre a marzo, y una estacion seca que dura de junio
a agosto. Es el sureste el responsable de la mayor parte del viento durante toda la
temporada estival, que comienza en noviembre y se prolonga hasta febrero. EI comienzo
del otofio estd marcado por un cambio repentino en la direccién del viento, que ha soplado
del noreste hasta mayo. Este cambio se produce a principios de marzo, pero contindia
hasta mayo. El viento sopla del oeste durante los meses de junio a agosto, pero cambia a
direccién norte-noreste durante la primavera, que abarca los meses de septiembre a
octubre.

3. Geomorfologia

Es més concretamente el relleno de una fosa tectonica que se remonta a la época
cretacica la responsable de la formacion del altiplano. Este rift ha recogido importantes
cantidades de sedimentos clasticos, en su mayoria de origen volcanicoy continental, que
se han depositado en estratos gruesos y poco cementados.

4. Geologia local

Una combinacién de procesos sedimentarios y volcanicos ha dado lugar a la
formacién de las rocas que se descubren en esta regién. Una secuencia repetitiva de
areniscas y pizarras es caracteristica de estas capas profundas de rocas que se
acumularon durante el Paleozoico temprano. Estas capas se definen por su espesor.
Segun los hallazgos de Rendon Davila de 2013, estas formaciones, que se denominan
grupo de Cabanillas y formacién Calapuja, se remontan a finales del Ordovicicoy Siltrico
y al Devonico.

5. Hidrografia

La extension total de la cuenca del rio Cabanillas abarca aproximadamente 459
kilbmetros cuadrados, lo que representa un 9.37% del area total de la subcuenca del bajo

Coata.
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6. Precipitaciones

Se trata de un término que se utiliza para describir las manifestaciones de
agua en forma liquida o sélida que inciden directamente sobre la superficie de la
Tierra o de otro cuerpo celeste.

Figura 3

Diagrama de flujo de procedimiento para seguir el método
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7. Precipitaciones totales mensuales

Para efectos de este estudio, los datos que se utilizaron fueron proporcionados por
el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia), el cual se encarga de
registrar la precipitacion mensual que corresponde a cada estacion meteoroldgica. En los

cuadros siguientes se amplia esta informacion.:

Tabla 2

Estacién Cabanillas

Precipitaciones totales mensual (mm) — estacion Cabanillas

Latitud 15°10°10.5” Departamento Puno
Longitud 69°58’11.60” Provincia San Romén
Altitud 3920 distrito Cabanillas
Tabla 3

Precipitaciones totales mensual(mm), estacion Cabanillas

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1966 73.50 156.20 8150 3.10 31.00 0.00 0.00 1.00 950 21.90 49.00 60.70 487.40
1967 71.20 92.80 14890 7.30 13.70 0.60 9.50 15.60 40.00 31.80 4.20 131.00 566.60
1968 95.70 168.50 52.40 8.70 16.10 3.90 220 0.00 21.60 41.90 135.70 56.10 602.80
1969 167.40 94.30 5550 2340 0.00 0.60 3.00 0.00 440 16.10 59.30 41.30 465.30
1970 86.70 121.40 14490 25.70 3.60 0.00 0.00 0.00 13.30 24.80 11.90 124.40 556.70
1971 91.50 218.30 29.10 15.20 11.00 0.00 0.00 4.00 0.00 11.80 56.80 87.00 524.70
1972 22480 85.90 18190 36.30 6.20 0.00 0.00 0.60 32.00 32.20 33.80 92.90 726.60
1973 199.40 128.80 124.80 85.00 12.40 0.00 210 1.30 46.10 1290 24.00 93.30 730.10
1974 240.50 232.30 76.50 53.60 0.00 0.00 0.00 53.20 27.60 20.50 48.10 87.40 839.70
1975 134.30 193.50 107.40 22.10 23.50 0.00 0.00 0.00 13.10 34.10 17.00 212.80 757.80
1976 165.10 135.60 130.60 18.40 2.00 190 1.30 3.90 41.80 4.30 9.70 65.10 579.70
1977 70.30 166.60 173.20 28.50 0.00 0.00 0.00 0.00 23.10 33.40 118,50 168.20 781.80
1978 267.80 155.50 117.80 37.30 0.00 0.00 0.00 0.00 590 1420 7250 160.80 831.80
1979 203.60 125.00 71.90 52.00 3.90 0.00 0.60 120 3.10 33.90 4240 12250 660.10
1980 60.80 84.70 168.40 8.10 490 0.00 1.80 3270 38.60 51.70 57.00 46.30 555.00
1981 125.30 148.80 161.20 47.90 0.00 0.00 1.00 22.20 10.00 18.60 36.70 36.60 608.30
1982 103.70 116.00 112.20 3750 7.00 1.00 250 650 48.20 9050 3550 23.00 583.60
1983 26.00 32.00 1750 8.10 6.00 280 0.00 3.00 9.00 15.00 30.50 69.00 218.90

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

1984 212.80 237.10 126.00 33.50 21.40 0.00 3.00 9.00 7.50 4150 89.40 7150 852.70

1985 115.50 180.60 95.50 96.70 6.00 22.00 0.00 3.00 30.50 38.00 100.00 142.50 830.30
1986 131.20 234.10 168.70 95.70 1.30 0.00 11.00 150 26.00 6.50 31.40 134.70 842.10
1987 158.80 79.10 54.60 9.70 0.00 090 760 150 09.00 27.70 111.60 69.60 530.10
1988 273.60 93.20 155.40 67.20 17.40 0.00 0.00 0.00 21.90 56.00 0.00 142.80 827.50
1989 194.60 52.80 91.80 88.40 0.00 140 000 480 6.00 3.30 40.00 53.60 536.70
1990 172.50 23.40 49.20 1350 240 34.30 0.00 9.80 1.00 112.60 130.00 101.90 650.60
1991 106.40 144.10 115.20 70.10 65.80 3560 0.00 0.00 6.30 13.80 27.40 59.60 584.30
1992 106.80 75.10 2850 850 0.00 270 220 31.10 0.00 4750 27.20 64.90 394.50

1993 147.20 67.80 96.30 69.50 3.00 0.00 0.00 26.30 9.50 113.40 83.00 117.40 733.40
1994 133.80 105.20 162.10 110.20 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 14.30 51.20 98.00 681.30
1995 125.80 70.60 100.20 5.00 0.00 0.00 0.00 0.20 16.60 9.90 32.80 55.30 416.40

1996 206.30 102.80 56.40 37.70 190 0.00 200 17.60 10.30 14.30 57.80 165.60 672.70
1997 158.50 242.80 160.00 75.10 3.70 0.00 0.00 22.40 46.50 38.00 103.30 88.40 938.70
1998 152.00 168.40 110.30 16.90 0.00 0.00 0.00 6.30 0.00 47.70 61.60 42.70 605.90
1999 95.00 116.90 112.30 104.40 540 0.00 1.80 1.80 21.90 104.00 3.00 95.30 661.80
2000 134.60 221.90 133.30 31.70 0.60 0.00 0.00 6.90 15.80 118.30 13.50 110.40 787.00
2001 273.90 224.60 78.20 63.90 11.50 0.80 0.40 52.60 36.90 71.30 21.60 16.70 852.40
2002 93.70 166.90 160.50 125.70 28.70 6.20 16.00 22.90 8.80 116.30 78.00 105.30 929.00

2003 217.20 9250 116.70 22.10 10.80 2.60 0.00 0.90 16.90 14.00 68.10 136.20 698.00
2004 193.00 100.10 81.60 34.20 050 0.50 7.70 18.40 1280 290 27.40 58.20 537.30

2005 75.30 265.70 84.00 49.70 0.00 0.00 0.00 050 580 3060 70.60 79.90 662.10
2006 230.20 107.30 141.30 49.90 0.00 0.70 0.00 2.80 44.20 38.00 60.20 69.00 743.60
2007 68.10 105.40 168.60 6750 240 0.00 080 0.00 7540 40.60 97.60 8390 710.30
2008 27160 7450 65.10 630 000 020 000 0.60 180 3490 70.10 153.50 678.60
2009 88.80 119.70 111.40 2460 0.00 0.00 160 050 1.40 28.40 152.80 91.20 620.40
2010 147.80 125.30 66.70 28.40 9.60 0.00 0.50 Tz 240 21.20 35.80 183.00 620.70
2011 76.00 182.40 134.10 41.40 180 0.00 520 4.40 3220 29.90 76.30 260.50 843.60

2012 165.10 216.20 165.10 49.90 0.10 0.10 0.10 3.00 3.30 16.10 46.60 190.60 855.30
2013 180.30 170.60 53.10 10.80 7.70 9.10 8.00 510 8.10 5020 52.20 137.60 691.70

2014 155.30 65.10 53.50 43.80 0.10 0.10 2.70 36.10 30.10 94.30 42.20 134.70 657.30
2015 21.40 1790 1350 2250 0.10 200 380 3.80 37.20 4810 87.90 108.90 365.80
2016 5450 213.40 24.30 105.20 0.07 3.60 470 0.10 3.40 5040 5.00 4530 509.60
2017 135.10 105.30 125.00 40.40 1290 3.10 3.10 0.10 44.00 68.60 79.30 143.90 761.10

2018 157.20 139.40 183.60 43.80 5.80 13.20 25.70 0.90 0.10 39.20 63.40 11850 790.00
Promedio  144.10 135.19 105.63 43.05 580 288 248 855 1876 39.83 5548 102.15 663.20
Estandar 64.47 61.17 4742 3152 7.62 745 463 13.15 1699 31.10 36.00 50.08 150.10

Maximo 273.91 265.80 183.60 125.80 31.10 35.70 25.70 53.30 75.41 118.40 152.90 260.50 938.80
Minimo 2121 1790 1350 3.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.01 3.10 0.10 16.80 219.00
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Tabla4

Precipitaciones totales mensual(mm), estacién Juliaca

PRECIPITACIONES TOTAL MENSUAL (mm) — ESTACION JULIACA

LATITUD 15°26’39.00” DEPARTAMENTO PUNO

LONGITUD 70°12°28.20” PROVINCIA SAN ROMAN

ALTITUD 3826.00 DISTRITO JULIACA
Tablab

Precipitaciones totales mensual(mm), estacion Juliaca

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC TOTAL
1966 58.40 71.70 5490 1890 43.50 0.00 0.00 0.00 21.80 34.80 54.50 57.90 416.40
1967 58.30 79.40 146.60 21.30 9.70 2.20 5.00 12.40 436.00 21.40 7.30 149.70 949.30
1968 60.60 16490 53.50 52.00 9.30 4.00 7.00 2.10 29.80 62.80 116.90 28.30 591.20
1969 133.40 46.50 29.70  55.70 0.00 3.20 14.20 0.00 8.10 29.20 45.20 31.60 396.80
1970 190.40 98.10 115.30 55.60 3.20 0.00 0.00 0.00 22.90 11.80 42.20 114.80 654.30
1971 127.20 125.70  90.00 43.30 0.80 0.00 0.70 5.70 10.80 30.80 47.40 103.30 585.70
1972 217.70 9790 109.90 18.80 2.00 0.00 0.00 0.80 29.00 34.50 81.70 74.20 666.50
1973 142.30 107.40 7470 80.30 15.70 1.20 5.40 9.20 20.00 45.00 14.20 44.40 559.80
1974 150.90  79.00 69.90 19.90 1.80 8.40 0.00 44.80 10.70 40.90 39.90 69.40 535.60
1975 137.10 126.80 100.50 16.60 33.90 0.20 0.00 1.50 21.00 74.30 25.90 124.60 662.40
1976 148.70  83.00 48.80 1190 23.30 1.00 0.00 4.10 71.30 0.00 6.30 33.30 431.70
1977 56.10 180.80 104.60 5.00 1.40 0.00 0.00 0.00 27.40 49.20 92.20 88.90 605.60
1978 208.20 127.90 78.10 42.10 0.00 0.00 0.00 0.00 4.10 11.60 83.00 160.70 715.70
1979 137.70  56.60 103.00 23.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.10 10.90 76.20 489.10
1980 55.70 60.00 17440 15.10 1.60 0.00 0.00 21.60 31.20 72.30 47.20 40.00 519.10
1981 137.30 17350 158.30 7130 14.00 0.00 0.00 25.80 26.10 72.50 70.50 59.60 808.90
1982 20930 61.10 101.10 105.80 0.00 0.00 0.00 4.00 46.40 48.70 118.90 17.50 712.80
1983 52.40 102.80 2490 40.00 12.00 0.00 0.00 0.00 21.00 23.40 26.30 117.90 420.70
1984 287.80 189.80 106.10 77.10 19.80 20.80 4.00 15.50 1.00 109.70  117.20 95.80 1044.60
1985 7030 190.70 48.40 76.50 12.60 33.40 0.00 2.30 43.50 59.40 159.50 149.30 845.90
1986 127.60 134.70 112.70 104.80  3.00 0.00 3.30 7.50 44.80 2.90 17.40 131.90 690.60
1987 192.30  33.70 53.20 10.40 0.00 29.90 0.00 6.40 4.70 37.80 86.20 36.80 491.40
1988 196.60 4890 17450 86.80 40.00 0.00 0.00 8.00 11.00 33.00 1.50 80.00 680.30
1989 184.20  99.30 83.30 30.80 0.00 4.40 0.00 4.00 2.50 13.00 14.80 58.80 495.10
1990 110.80  35.80 20.50 25.40 7.00 36.50 1.00 7.00 12.00 41.40 60.60 88.10 446.10
1991 109.20 47.80 86.60 46.00 13.00 51.00 4.00 1.00 21.30 27.30 36.50 55.70 499.40
1992 64.10 80.80 12.00 30.50 0.00 0.00 6.50 39.60 0.00 58.00 68.00 115.00 474.50
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1993 158.80 45.80 105.20 54.50 1.50 0.00 0.00 28.00 16.00 71.00 113.00 89.50 683.30
1994 122.40 98.00 105.00 60.00 26.00 0.00 1.00 2.00 11.00 51.00 61.00 50.00 587.40
1995 127.00 98.00 88.00 19.20 0.00 0.00 0.00 14.00 27.00 48.00 62.00 88.00 571.20
1996 115.00 77.00 45.00 29.00 7.00 0.00 0.00 2.50 2.00 21.00 50.00 69.00 417.50
1997 127.00 140.06 101.50 81.00 7.00 1.00 0.00 1.00 6.00 43.00 78.00 69.00 654.56
1998 104.00  90.00 91.00 33.00 2.00 1.00 0.00 4.00 5.00 57.00 69.00 60.00 516.00
1999 110.00 84.00 109.00 36.00 3.00 0.00 0.00 3.00 20.00 59.00 42.00 73.00 539.00
2000 93.00 94.00 71.00 21.00 7.00 1.00 0.00 1.00 10.00 50.00 63.00 89.00 500.00
2001 141.60 11550 105.40 28.30 5.20 1.30 3.30 5.30 10.00 71.50 27.50 63.10 578.00
2002 73.00 158.40 119.50 54.20 24.00 3.40 19.40 16.70 15.10 143.10 75.50 99.90 802.20
2003 177.50 80.10 121.30 10.70 4.30 4.40 1.10 0.60 38.20 16.90 28.10 162.90 646.10
2004 238.40 96.30 69.40 28.20 0.00 0.20 1.50 24.30 38.50 7.20 17.60 97.20 618.80
2005 80.60 24290 100.10 46.70 0.00 0.00 0.00 1.80 16.00 82.90 57.20 92.60 720.80
2006 207.40 50.80 101.30 46.70 0.80 2.00 0.00 1.50 23.80 61.60 77.60 73.80 647.30
2007 92.40 43.70  235.00 66.10 3.60 0.20 6.50 0.80 18.20 30.10 84.60 66.60 647.80
2008 220.80 69.10 58.50 6.20 0.60 1.00 0.00 1.10 1.80 61.30 37.10 193.20 650.70
2009 85.90 170.30 95.90 13.70 0.00 0.00 1.00 0.20 8.10 51.20 83.80 89.50 599.60
2010 98.70 127.60 48.00 7.80 13.80 0.40 0.40 T 0.40 25.60 19.90 98.60 441.20
2011 49.20 184.00 74.00 12.70 5.80 0.00 5.90 4.70 18.50 32.00 56.70 157.40 600.90
2012 129.20 147.80 121.40 62.70 0.00 0.20 0.00 20.30 0.40 10.10 25.20 166.20 683.50
2013 154.40 133.70 50.00 9.60 5.00 7.00 2.50 7.90 9.60 38.00 38.80 141.30 597.80
2014 215.10 53.70 8230 33.20 0.40 0.10 6.80 8.90 71.50 88.50 24.20 79.80 664.50
2015 96.00 95.90 80.70 169.10 3.40 1.20 3.50 9.70 52.70 41.20 29.80 95.70 678.90
2016 7530 197.70 45.40 62.90 0.00 1.80 7.70 0.00 0.80 37.70 10.00 67.90 507.20
2017 115.70 73.10 123.00 43.90 19.30 0.00 5.10 0.00 51.20 69.90 37.60 150.80 689.60
2018 125.70 157.10 149.10 32.10 13.20 13.10 23.60 0.00 0.20 48.00 50.20 93.30 705.60

PROMEDIO  131.30 106.21 91.16 42.53 7.93 4.44 2.65 7.36 27.37 46.11 53.05 90.21 610.17
ESTANDAR 55.89 49.27 41.81 31.16 1047 10.49 4.80 10.12 59.83 27.25 34.01 40.23 131.85
MAXIMO 287.80 24290 235.00 169.10 43.50 51.00 23.60 44.80 436.00 143.10  159.50 193.20 1044.60
MINIMO 49.20 33.70 12.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 17.50 396.80

7. Andlisis estadistico
Tabla 6

Estacion Cabanillas, procesamiento estadistico

Analisis de los datos recopilados de la estacion Cabanillas.
Interpretacion de datos
Uniformidad del promedio
Dimensién de la muestra n=53.0
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(1966-1992)n1=27.0 (1992-2018) n1=26.0

Promedio

X1=634.290 X2=693.210
Estimacion de dispersion

S1=61.640 S2=63.790

desviacién estandar ajustada Sp=62.7050

desviaciéon estandar ponderada de las

discrepancias medias 17.2290
célculo del tc calculado -3.4190
cdlculo de grados de libertad v=51.0
nivel de significancia a/2 5%/2=0.0250
calculo del tt tabular 1.960
comparacion del tc con el tt NO CORREGIR
Uniformidad de estimacion de dispersion
S12=3799.960 S22=4069.370
célculo del f calculado (fc)
comparacion del s12 y s22 S22>S12-1.0710
grados de libertad del numerador GLN=25.0
grados de libertad del denominador GLD=26.0
calculo del ft tabular 1.840
comparacion del fc y del ft NO CORREGIR
Tabla 7

Estacion Juliaca, procesamiento estadistico

Andlisis de los datos recopilados de la estacion Juliaca
Interpretacion de datos
Uniformidad del promedio

Dimensién de la muestra n=53.0
(1966-1992)n1=27.0 (1992-2018) n1=26.0
Promedio
X1=607.020 X2=613.440
Estimacion de dispersién
S1=57.280 S2=53.830
Desviacion estandar ajustada Sp=55.6140
Desviacion estandar ponderada de las
discrepancias medias 15.28
Célculo del tc calculado -0.42
Célculo de grados de libertad v=57.0
Nivel de significancia a/2 5%/2 = 0.0250
Célculo del tt tabular 1.97
Comparacién del tc con el tt NO CORREGIR
Uniformidad de estimacion de dispersion
S12=3280.710 S22=2897.550
célculo del f calculado (fc)
comparacion del s12 y s22 S22>S12-1.1320
grados de libertad del numerador GLN=25.0
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grados de libertad del denominador
célculo del ft tabular
comparacion del fc y del ft

GLD=26.0
1.8400
NO CORREGIR

Tabla 8

Estacion Lampa, procesamiento estadistico

Analisis de los datos recopilados de la estacién Lampa

Interpretacion de datos

Uniformidad del promedio

Dimensién de la muestra n=53
(1966-1990)n1=25.0 (1991-2018)n1=28.0
Promedio
X1=749.220 X2=714.580
Estimacion de dispersion
S1=73.940 S2=63.440
Desviacién estandar ajustada Sp=68.5830
Desicin esinder ponderada e s
Célculo del tc calculado 1.8360
Célculo de grados de libertad v=57.0
Nivel de significancia a/2 5%/2=0.0250
Calculo del tt tabular 1.9600
Comparacién del tc con el tt NO CORREGIR

Uniformidad de estimacion de dispersion

S12=5467.170

célculo del f calculado (fc)
comparacion del s12 y s22

grados de libertad del numerador
grados de libertad del denominador
cdlculo del ft tabular

comparacion del fc y del ft

S522=4024.870

S22<512-1.3580

GLN=27.0
GLD=24.0
1.9400

NO CORREGIR

Tabla9

Estacion Pampahuata, procesamiento estadistico

Analisis de los datos recopilados de la estacion Pampahuata

Interpretacion de datos

Uniformidad del promedio

Dimension de la muestra n=53.0
(1966-1992)n1=27.0 (1993-2018)n1=26
Promedio

X1=746.660 X2=830.440

Estimacion de dispersion
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S1=72.210 S2=75.170
Desviacion estandar ajustada Sp=73.6770
aiiyé%c;r;i::tr}a%%?rasponderada de las 20.2140
Célculo del tc calculado -3.2450
Célculo de grados de libertad v=570
Nivel de significancia a/2 5%/2=0.0250
Célculo del tt tabular 1.9600
Comparacién del tc con el tt NO CORREGIR
Uniformidad de estimacion de dispersion

S12=5214.750 S22=5650.350
calculo del f calculado (fc)

comparacion del s12 y s22 S22>512-1.0840
grados de libertad del numerador GLN=25.0
grados de libertad del denominador GLD=26.0
célculo del ft tabular 1.8400
comparacion del fc y del ft NO CORREGIR
Tabla 10

Estacion Santa Lucia, procesamiento estadistico

Analisis de los datos recopilados de la estacion Santa lucia
Interpretacion de datos
Uniformidad del promedio

Dimensién de la muestra n=53.0
(1966-1992)n1=27.0 (1993-2018)n1=26.0
Promedio
X1=679.860 X2=647.850
Estimacion de dispersion
S1=68.360 S2=61.410
Desviacion estandar ajustada Sp=65.0460
(I;)izi\r/éa;c;r;issstr;aqr;%?rasponderada de las 18.8730
Célculo del tc calculado 1.7910
Célculo de grados de libertad v=57.0
Nivel de significancia a/2 5%/2=0.0250
Calculo del tt tabular 1.9600
Comparacién del tc con el tt NO CORREGIR
Uniformidad de estimacion de dispersion
S12=4672.550 S22=3771.750
célculo del f calculado (fc)
comparacion del s12 y s22 S22<S12-1.2380
grados de libertad del numerador GLN=25.0
grados de libertad del denominador GLD=26.0
calculo del ft tabular 1.8400
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comparacion del fc y del ft NO CORREGIR

Tabla 11

Estacion Rio Verde, procesamiento estadistico

Analisis de los datos recopilados de la estacion rio verde
Interpretacion de datos
Uniformidad del promedio

Dimension de la muestra n=53.0

(1966-1992)n1=27.0 (1993-2018)n1=26.0

Promedio

X1=121.690 X2=131.830
Estimacion de dispersion

S1=14.470 S$2=15.650

Desviacién estandar ajustada Sp=15.0590

Desviacion estandar ponderada de las

discrepancias medias 4.1370
Célculo del tc calculado -.2.4500
Célculo de grados de libertad v=57.0
Nivel de significancia a/2 5%/2=0.0250
Célculo del tt tabular 2.6200
Comparacion del tc con el tt NO CORREGIR
Uniformidad de estimacion de dispersion
S12=209.350 S22=244.910
célculo del f calculado (fc)
comparacion del s12 y s22 S22<S12-1.1690
grados de libertad del numerador GLN=25.0
grados de libertad del denominador GLD=26.0
célculo del ft tabular 1.8400
comparacion del fc y del ft NO CORREGIR
Tabla 12

Estacion isla Cabanillas, procesamiento estadistico

Anédlisis de los datos recopilados de la estacidn isla cabanillas
Interpretacion de datos
Uniformidad del promedio

Dimension de la muestra n=53.0

(1966-1992)n1=27.0 (1991-2018)n1=26.0

Promedio

X1=243.590 X2=274.330
Estimacion de dispersién

S1=24.070 $2=28.660
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desviacién estandar ajustada Sp=26.4130
desviacion estandar ponderada de las

discrepancias medias 72590
calculo del tc calculado -.4.2350
calculo de grados de libertad v=57.0
nivel de significancia a/2 5%/2=0.0250
calculo del tt tabular 2.6200
Comparacion del tc con el tt NO CORREGIR
Uniformidad de estimacion de dispersion
S12=579.230 S22=821.510
célculo del f calculado (fc)
comparacion del s12 y s22 S22<S12-1.4180
grados de libertad del numerador GLN=25.0
grados de libertad del denominador GLD=26.0
célculo del ft tabular 1.8400
comparacion del fc y del ft NO CORREGIR
Tabla 13

Estacion Puente unocolla, procesamiento estadistico

Anédlisis de los datos recopilados de la estacion puente unocolla
Interpretacion de datos
Uniformidad del promedio

Dimension de la muestra n=53.0
(1966-1992)n1=27.0 (1993-2018)n1=26.0
Promedio
X1=345.390 X2=459.420
Estimacion de dispersién
S1=35.890 S$2=50.990
Desviacion estandar ajustada Sp=43.9440
cl?izz\r/é?)c;r;iae:tra:]r;%?rasponderada de las 12.0750
Célculo del tc calculado -.9.4440
Célculo de grados de libertad v=57.0
Nivel de significancia a/2 5%/2=0.0250
Célculo del tt tabular 2.6200
Comparacién del tc con el tt NO CORREGIR
Uniformidad de estimacion de dispersion
S12=1288.050 S22=2599.860
calculo del f calculado (fc)
comparacion del s12 y s22 S22<S12-1.4180
grados de libertad del numerador GLN=25.0
grados de libertad del denominador GLD=26.0
calculo del ft tabular 1.8400
comparacion del fc y del ft NO CORREGIR
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411 Regiones que presentan homogeneidad mediante el desarrollo de los

meétodos de regionalizacibn L - momentos en las estaciones

pluviométricas Lagunilla, Lampa, Pampa huata, Juliaca

4.1.1.1 Homogeneidad de precipitaciones maximas
Tabla 14

Célculo de ratios Trl

t n \Y t n \Y
0.59544244 1 0.354530314 1.05608E-07 38 1.22539E-08
0.70910341 2 0.251388349 6.45381E-08 39 1.25779E-08
0.63334540 3 0.133686048 3.94141E-08 40 1.29014E-08
0.50282764 4 0.063190848 2.40555E-08 41 1.32245E-08
0.37425615 5 0.028000091 1.4673E-08 42 1.35475E-08
0.26741759 6 0.011909091 8.94498E-09 43 1.38702E-08
0.18577042 7 0.004923422 5.45009E-09 44 1.41929E-08
0.12641782 8 0.001993145 3.31897E-09 45 1.45156E-08
0.08468385 9 0.000793778 2.02017E-09 46 1.48382E-08
0.05602707 10 0.000311894 1.22905E-09 47 1.51608E-08
0.03669698 11 0.00012111 7.47396E-10 48 1.54834E-08
0.02383739 12 4.64994E-05 4.54303E-10 49 1.5806E-08
0.01537661 13 1.76396E-05 2.76032E-10 50 1.61285E-08
0.00986019 14 6.59485E-06 1.67648E-10 51 1.64511E-08
0.00629054 15 2.41694E-06 1.01782E-10 52 1.67737E-08
0.00399537 16 8.5933E-07 6.1771E-11 53 1.70963E-08
0.00252770 17 2.90526E-07 3.74751E-11 54 1.74188E-08
0.00159363 18 8.96549E-08 2.27275E-11 55 1.77414E-08
0.00100164 19 2.29534E-08 1.3779E-11 56 1.8064E-08
0.00062781 20 3.60733E-09 8.35108E-12 57 1.83865E-08
0.00039251 21 1.12176E-11 5.05983E-12 58 1.87091E-08
0.00024485 22 1.02651E-09 3.06478E-12 59 1.90317E-08
0.00015242 23 2.9542E-09 1.85583E-12 60 1.93543E-08
0.00009470 24 4.7136E-09 1.12346E-12 61 1.96768E-08
0.00005874 25 6.09231E-09 6.79921E-13 62 1.99994E-08
0.00003638 26 7.13111E-09 4.11384E-13 63 2.0322E-08
0.00002249 27 7.92021E-09 2.48844E-13 64 2.06445E-08
0.00001389 28 8.53997E-09 1.50487E-13 65 2.09671E-08
0.00000857 29 9.04941E-09 9.0985E-14 66 2.12897E-08
0.00000528 30 9.48853E-09 5.49972E-14 67 2.16123E-08
0.00000325 31 9.88343E-09 3.32364E-14 68 2.19348E-08
0.00000200 32 1.02507E-08 2.00814E-14 69 2.22574E-08
0.00000123 33 1.06009E-08 1.21306E-14 70 2.258E-08
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0.00000075 34 1.09404E-08 7.32628E-15 71 2.29025E-08
0.00000046 35 1.12734E-08 4.42382E-15 72 2.32251E-08
0.00000028 36 1.16024E-08 2.67071E-15 73 2.35477E-08
0.00000017 37 1.19289E-08 1.61204E-15 74 2.38702E-08
9.72849E-16 75 2.41928E-08

t n \ t n \Y
5.86999E-16 76 2.45154E-08 2.44704E-24 114 3.67731E-08
3.54123E-16 77 2.4838E-08 1.46985E-24 115 3.70957E-08
2.13598E-16 78 2.51605E-08 8.82822E-25 116 3.74182E-08
1.28816E-16 79 2.54831E-08 5.30202E-25 117 3.77408E-08
7.76735E-17 80 2.58057E-08 3.18403E-25 118 3.80634E-08
4.68282E-17 81 2.61282E-08 1.91197E-25 119 3.83859E-08
2.82278E-17 82 2.64508E-08 1.14804E-25 120 3.87085E-08
1.7013E-17 83 2.67734E-08 6.89286E-26 121 3.90311E-08
1.02523E-17 84 2.7096E-08 4.13822E-26 122 3.93537E-08
6.17733E-18 85 2.74185E-08 2.48427E-26 123 3.96762E-08
3.72152E-18 86 2.77411E-08 1.49127E-26 124 3.99988E-08
2.24172E-18 87 2.80637E-08 8.95125E-27 125 4.03214E-08
1.35016E-18 88 2.83862E-08 5.37259E-27 126 4.06439E-08
8.13076E-19 89 2.87088E-08 3.22446E-27 127 4.09665E-08
4.8958E-19 90 2.90314E-08 1.9351E-27 128 4.12891E-08
2.94756E-19 91 2.9354E-08 1.16124E-27 129 4.16116E-08
1.77439E-19 92 2.96765E-08 6.96812E-28 130 4.19342E-08
1.06803E-19 93 2.99991E-08 4.18103E-28 131 4.22568E-08
6.42788E-20 94 3.03217E-08 2.50857E-28 132 4.25794E-08
3.86815E-20 95 3.06442E-08 1.50502E-28 133 4.29019E-08
2.32751E-20 96 3.09668E-08 9.02893E-29 134 4.32245E-08
1.40033E-20 97 3.12894E-08 5.41633E-29 135 4.35471E-08
8.42413E-21 98 3.16119E-08 3.249E-29 136 4.38696E-08
5.06727E-21 99 3.19345E-08 1.94882E-29 137 4.41922E-08
3.04775E-21 100 3.22571E-08 1.16888E-29 138 4.45148E-08
1.8329E-21 101 3.25797E-08 7.01044E-30 139 4.48374E-08
1.1022E-21 102 3.29022E-08 4.20434E-30 140 4.51599E-08
6.62728E-22 103 3.32248E-08 2.52133E-30 141 4.54825E-08
3.98448E-22 104 3.35474E-08 1.51195E-30 142 4.58051E-08
2.39534E-22 105 3.38699E-08 9.06621E-31 143 4.61276E-08
1.43987E-22 106 3.41925E-08 5.43616E-31 144 4.64502E-08
8.65448E-23 107 3.45151E-08 3.2594E-31 145 4.67728E-08
5.20141E-23 108 3.48377E-08 1.95417E-31 146 4.70954E-08
3.12582E-23 109 3.51602E-08 1.17156E-31 147 4.74179E-08
1.87832E-23 110 3.54828E-08 7.02345E-32 148 4.77405E-08
1.1286E-23 111 3.58054E-08 4.21032E-32 149 4.80631E-08
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6.7807E-24 112 3.61279E-08 2.52383E-32 150 4.83856E-08
4.07356E-24 113 3.64505E-08 1.51281E-32 151 4.87082E-08
9.06758E-33 152 4.90308E-08
5.43474E-33 153 4.93533E-08
3.25723E-33 154 4.96759E-08
1.95209E-33 155 4.99985E-08
1.16985E-33 156 5.03211E-08

t n \% t n \%
7.01046E-34 157 5.06436E-08 3.10435E-43 199 6.41916E-08
4.20091E-34 158 5.09662E-08 1.85775E-43 200 6.45142E-08
251723E-34 159 5.12888E-08 1.11171E-43 201 6.48368E-08
1.50829E-34 160 5.16113E-08 6.65256E-44 202 6.51593E-08
9.03715E-35 161 5.19339E-08 3.98082E-44 203 6.54819E-08
5.41453E-35 162 5.22565E-08 2.38203E-44 204 6.58045E-08
3.24394E-35 163 5.25791E-08 1.42531E-44 205 6.6127E-08
1.94343E-35 164 5.29016E-08 8.52832E-45 206 6.64496E-08
1.16426E-35 165 5.32242E-08 5.10277E-45 207 6.67722E-08
6.9745E-36 166 5.35468E-08 3.05309E-45 208 6.70947E-08
4.17793E-36 167 5.38693E-08 1.82668E-45 209 6.74173E-08
2.50261E-36 168 5.41919E-08 1.09289E-45 210 6.77399E-08
1.49903E-36 169 5.45145E-08 6.53849E-46 211 6.80625E-08
8.97869E-37 170 5.48371E-08 3.91175E-46 212 6.8385E-08
537774E-37 171 5.51596E-08 2.34021E-46 213 6.87076E-08
3.22086E-37 172 5.54822E-08 1.4E-46 214 6.90302E-08
1.92899E-37 173 5.58048E-08 8.37515E-47 215 6.93527E-08
1.15524E-37 174 5.61273E-08 5.01012E-47 216 6.96753E-08
6.91832E-38 175 5.64499E-08 2.99705E-47 217 6.99979E-08
4.143E-38 176 5.67725E-08 1.79279E-47 218 7.03205E-08
2.48094E-38 177 5.70951E-08 1.0724E-47 219 7.0643E-08
1.4856E-38 178 5.74176E-08 6.41469E-48 220 7.09656E-08
8.8956E-39 179 5.77402E-08 3.83694E-48 221 7.12882E-08
5.32641E-39 180 5.80628E-08 2.29502E-48 222 7.16107E-08
3.18919E-39 181 5.83853E-08 1.37271E-48 223 7.19333E-08
1.90947E-39 182 5.87079E-08 8.21033E-49 224 7.22559E-08
1.14323E-39 183 5.90305E-08 4.9106E-49 225 7.25785E-08
6.84445E-40 184 5.9353E-08 2.93698E-49 226 7.2901E-08
4.09763E-40 185 5.96756E-08 1.75654E-49 227 7.32236E-08
2.45309E-40 186 5.99982E-08 1.05053E-49 228 7.35462E-08
1.46853E-40 187 6.03208E-08 6.28271E-50 229 7.38687E-08
8.79099E-41 188 6.06433E-08 3.75733E-50 230 7.41913E-08
5.26237E-41 189 6.09659E-08 2.247E-50 231 7.45139E-08
3.15002E-41 190 6.12885E-08 1.34375E-50 232 7.48365E-08
1.88553E-41 191 6.1611E-08 8.03575E-51 233 7.5159E-08
1.1286E-41 192 6.19336E-08 4.80536E-51 234 7.54816E-08
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6.75517E-42 193 6.22562E-08 2.87354E-51 235 7.58042E-08
4.04316E-42 194 6.25788E-08 1.71831E-51 236 7.61267E-08
2.41988E-42 195 6.29013E-08 1.02749E-51 237 7.64493E-08
1.44829E-42 196 6.32239E-08 6.14393E-52 238 7.67719E-08
8.66771E-43 197 6.35465E-08 3.67373E-52 239 7.70944E-08
5.18732E-43 198 6.3869E-08 2.19665E-52 240 7.7417E-08
1.31343E-52 241 7.77396E-08

t n \% t n \%
7.85315E-53 242 7.80622E-08 1.1496E-62 286 9.22553E-08
4.69542E-53 243 7.83847E-08 6.86912E-63 287 9.25779E-08
2.80736E-53 244 7.87073E-08 4.10442E-63 288 9.29004E-08
1.67847E-53 245 7.90299E-08 2.45243E-63 289 9.3223E-08
1.00351E-53 246 7.93524E-08 1.46533E-63 290 9.35456E-08
5.99963E-54 247 7.9675E-08 8.7553E-64 291 9.38681E-08
3.5869E-54 248 7.99976E-08 5.23119E-64 292 9.41907E-08
2.1444E-54 249 8.03202E-08 3.12554E-64 293 9.45133E-08
1.282E-54 250 8.06427E-08 1.86743E-64 294 9.48358E-08
7.66409E-55 251 8.09653E-08 1.11573E-64 295 9.51584E-08
45817E-55 252 8.12879E-08 6.66605E-65 296 9.5481E-08
2.73897E-55 253 8.16104E-08 3.98266E-65 297 9.58036E-08
1.63734E-55 254 8.1933E-08 2.37943E-65 298 9.61261E-08
9.78782E-56 255 8.22556E-08 1.42157E-65 299 9.64487E-08
5.85094E-56 256 8.25782E-08 8.49293E-66 300 9.67713E-08
3.49751E-56 257 8.29007E-08 5.07391E-66 301 9.70938E-08
2.09067E-56 258 8.32233E-08 3.03126E-66 302 9.74164E-08
1.2497E-56 259 8.35459E-08 1.81092E-66 303 9.7739E-08
7.46996E-57 260 8.38684E-08 1.08185E-66 304 9.80616E-08
4.46504E-57 261 8.4191E-08 6.46301E-67 305 9.83841E-08
2.66886E-57 262 8.45136E-08 3.86097E-67 306 9.87067E-08
1.59522E-57 263 8.48361E-08 2.3065E-67 307 9.90293E-08
9.53472E-58 264 8.51587E-08 1.37786E-67 308 9.93518E-08
5.69888E-58 265 8.54813E-08 8.23101E-68 309 9.96744E-08
3.40616E-58 266 8.58039E-08 491695E-68 310 9.9997E-08
2.0358E-58 267 8.61264E-08 2.93721E-68 311 1.0032E-07
1.21674E-58 268 8.6449E-08 1.75456E-68 312 1.00642E-07
7.27202E-59 269 8.67716E-08 1.04809E-68 313 1.00965E-07
4.34617E-59 270 8.70941E-08 6.2607E-69 314 1.01287E-07
2.59748E-59 271 8.74167E-08 3.73976E-69 315 1.0161E-07
1.55236E-59 272 8.77393E-08 2.23388E-69 316 1.01932E-07
9.27737E-60 273 8.80619E-08 1.33436E-69 317 1.02255E-07
5.54437E-60 274 8.83844E-08 7.97039E-70 318 1.02578E-07
3.3134E-60 275 8.8707E-08 4.76083E-70 319 1.029E-07
1.98012E-60 276 8.90296E-08 2.84369E-70 320 1.03223E-07
1.18332E-60 277 8.93521E-08 1.69854E-70 321 1.03545E-07

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

7.07141E-61 278 8.96747E-08 1.01454E-70 322 1.03868E-07
4.22576E-61 279 8.99973E-08 6.05974E-71 323 1.0419E-07
2.52522E-61 280 9.03199E-08 3.6194E-71 324 1.04513E-07
1.50899E-61 281 9.06424E-08 2.16179E-71 325 1.04836E-07
9.01715E-62 282 9.0965E-08 1.29118E-71 326 1.05158E-07
5.38823E-62 283 9.12876E-08 7.71185E-72 327 1.05481E-07
3.21972E-62 284 9.16101E-08 4.606E-72 328 1.05803E-07
1.92391E-62 285 9.19327E-08 2.75097E-72 329 1.06126E-07

t n \% t n \%
1.64302E-72 330 1.06448E-07 2.30649E-82 374 1.20642E-07
9.81291E-73 331 1.06771E-07 1.37706E-82 375 1.20964E-07
5.86067E-73 332 1.07094E-07 8.22144E-83 376 1.21287E-07
3.50021E-73 333 1.07416E-07 4.90842E-83 377 1.21609E-07
2.09043E-73 334 1.07739E-07 2.93043E-83 378 1.21932E-07
1.24846E-73 335 1.08061E-07 1.74952E-83 379 1.22254E-07
7.45603E-74 336 1.08384E-07 1.04449E-83 380 1.22577E-07
4.45285E-74 337 1.08706E-07 6.23568E-84 381 1.229E-07
2.65929E-74 338 1.09029E-07 3.72274E-84 382 1.23222E-07
1.58814E-74 339 1.09352E-07 2.22248E-84 383 1.23545E-07
9.48433E-75 340 1.09674E-07 1.32681E-84 384 1.23867E-07
5.66398E-75 341 1.09997E-07 7.92098E-85 385 1.2419E-07
3.38247E-75 342 1.10319E-07 4.72874E-85 386 1.24512E-07
2.01995E-75 343 1.10642E-07 2.82299E-85 387 1.24835E-07
1.20627E-75 344 1.10964E-07 1.68527E-85 388 1.25158E-07
7.20354E-76 345 1.11287E-07 1.00607E-85 389 1.2548E-07
4.30172E-76 346 1.1161E-07 6.00595E-86 390 1.25803E-07
2.56883E-76 347 1.11932E-07 3.58537E-86 391 1.26125E-07

1.534E-76 348 1.12255E-07 2.14034E-86 392 1.26448E-07
9.16033E-77 349 1.12577E-07 1.2777E-86 393 1.2677E-07
5.47008E-77 350 1.129E-07 7.62733E-87 394 1.27093E-07
3.26642E-77 351 1.13222E-07 4 55316E-87 395 1.27416E-07
1.95051E-77 352 1.13545E-07 2.71801E-87 396 1.27738E-07
1.16472E-77 353 1.13868E-07 1.62251E-87 397 1.28061E-07
6.95486E-78 354 1.1419E-07 9.68542E-88 398 1.28383E-07
4.15291E-78 355 1.14513E-07 5.7816E-88 399 1.28706E-07
2.47979E-78 356 1.14835E-07 3.45124E-88 400 1.29028E-07
1.48072E-78 357 1.15158E-07 2.06015E-88 401 1.29351E-07
8.84152E-79 358 1.1548E-07 1.22976E-88 402 1.29674E-07
5.27932E-79 359 1.15803E-07 7.34073E-89 403 1.29996E-07
3.15229E-79 360 1.16126E-07 4.38183E-89 404 1.30319E-07
1.88222E-79 361 1.16448E-07 2.61559E-89 405 1.30641E-07
1.12386E-79 362 1.16771E-07 1.56128E-89 406 1.30964E-07
6.71042E-80 363 1.17093E-07 9.3194E-90 407 1.31286E-07
4.00667E-80 364 1.17416E-07 5.5628E-90 408 1.31609E-07
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2.3923E-80 365 1.17738E-07 3.32045E-90 409 1.31932E-07
1.42838E-80 366 1.18061E-07 1.98197E-90 410 1.32254E-07
8.52841E-81 367 1.18384E-07 1.18303E-90 411 1.32577E-07
5.09202E-81 368 1.18706E-07 7.06138E-91 412 1.32899E-07
3.04024E-81 369 1.19029E-07 4.21485E-91 413 1.33222E-07
1.81519E-81 370 1.19351E-07 2.51578E-91 414 1.33544E-07
1.08377E-81 371 1.19674E-07 1.50162E-91 415 1.33867E-07
6.47059E-82 372 1.19996E-07 8.96283E-92 416 1.34189E-07
3.86322E-82 373 1.20319E-07 5.34968E-92 417 1.34512E-07
t n \% t n \Y
3.19306E-92 418 1.34835E-07 4.3714E-102 462 1.49028E-07
1.90583E-92 419 1.35157E-07 2.6086E-102 463 1.4935E-07
1.13752E-92 420 1.3548E-07 1.5566E-102 464 1.49673E-07
6.78942E-93 421 1.35802E-07 9.2887E-103 465 1.49995E-07
4.05231E-93 422 1.36125E-07 5.5428E-103 466 1.50318E-07
2.41864E-93 423 1.36447E-07 3.3075E-103 467 1.50641E-07
1.44356E-93 424 1.3677E-07 1.9736E-103 468 1.50963E-07
8.61586E-94 425 1.37093E-07 1.1777E-103 469 1.51286E-07
5.14232E-94 426 1.37415E-07 7.0275E-104 470 1.51608E-07
3.06914E-94 427 1.37738E-07 4.1933E-104 471 1.51931E-07
1.83178E-94 428 1.3806E-07 2.5022E-104 472 1.52253E-07
1.09327E-94 429 1.38383E-07 1.4931E-104 473 1.52576E-07
6.52495E-95 430 1.38705E-07 8.9092E-105 474 1.52899E-07
3.89427E-95 431 1.39028E-07 5.3161E-105 475 1.53221E-07
2.32419E-95 432 1.39351E-07 3.1721E-105 476 1.53544E-07
1.38713E-95 433 1.39673E-07 1.8928E-105 477 1.53866E-07
8.27861E-96 434 1.39996E-07 1.1294E-105 478 1.54189E-07
4.9408E-96 435 1.40318E-07 6.739E-106 479 1.54511E-07
2.94872E-96 436 1.40641E-07 4.021E-106 480 1.54834E-07
1.75982E-96 437 1.40963E-07 2.3993E-106 481 1.55157E-07
1.05027E-96 438 1.41286E-07 1.4316E-106 482 1.55479E-07
6.26803E-97 439 1.41609E-07 8.5421E-107 483 1.55802E-07
3.74075E-97 440 1.41931E-07 5.0969E-107 484 1.56124E-07
2.23247E-97 441 1.42254E-07 3.0412E-107 485 1.56447E-07
1.33232E-97 442 1.42576E-07 1.8146E-107 486 1.56769E-07
7.95114E-98 443 1.42899E-07 1.0827E-107 487 1.57092E-07
4.74514E-98 444 1.43221E-07 6.4601E-108 488 1.57415E-07
2.83182E-98 445 1.43544E-07 3.8545E-108 489 1.57737E-07
1.68997E-98 446 1.43867E-07 2.2998E-108 490 1.5806E-07
1.00854E-98 447 1.44189E-07 1.3722E-108 491 1.58382E-07
6.0187E-99 448 1.44512E-07 8.1873E-109 492 1.58705E-07
3.5918E-99 449 1.44834E-07 4.885E-109 493 1.59027E-07
2.1435E-99 450 1.45157E-07 2.9146E-109 494 1.5935E-07
1.2791E-99 451 1.45479E-07 1.739E-109 495 1.59673E-07
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7.6335E-100 452 1.45802E-07 1.0376E-109 496 1.59995E-07
4.5554E-100 453 1.46125E-07 6.1906E-110 497 1.60318E-07
2.7184E-100 454 1.46447E-07 3.6935E-110 498 1.6064E-07
1.6222E-100 455 1.4677E-07 2.2037E-110 499 1.60963E-07
9.6807E-101 456 1.47092E-07 1.3148E-110 500 1.61285E-07
5.777E-101 457 1.47415E-07 7.8446E-111 501 1.61608E-07
3.4474E-101 458 1.47737E-07 4.6803E-111 502 1.61931E-07
2.0572E-101 459 1.4806E-07 2.7924E-111 503 1.62253E-07
1.2276E-101 460 1.48383E-07 1.666E-111 504 1.62576E-07
7.3256E-102 461 1.48705E-07 9.9399E-112 505 1.62898E-07
t n \% t n \%
5.9304E-112 506 1.63221E-07 7.9845E-122 550 1.77414E-07
3.5382E-112 507 1.63543E-07 4.7629E-122 551 1.77737E-07
2.1109E-112 508 1.63866E-07 2.8412E-122 552 1.78059E-07
1.2594E-112 509 1.64189E-07 1.6948E-122 553 1.78382E-07
7.5138E-113 510 1.64511E-07 1.011E-122 554 1.78704E-07
4.4828E-113 511 1.64834E-07 6.0308E-123 555 1.79027E-07
2.6745E-113 512 1.65156E-07 3.5975E-123 556 1.79349E-07
1.5956E-113 513 1.65479E-07 2.1459E-123 557 1.79672E-07
9.5195E-114 514 1.65801E-07 1.2801E-123 558 1.79995E-07
5.6793E-114 515 1.66124E-07 7.6358E-124 559 1.80317E-07
3.3883E-114 516 1.66447E-07 4.5548E-124 560 1.8064E-07
2.0214E-114 517 1.66769E-07 2.717E-124 561 1.80962E-07
1.206E-114 518 1.67092E-07 1.6207E-124 562 1.81285E-07
7.1948E-115 519 1.67414E-07 9.6674E-125 563 1.81607E-07
4.2923E-115 520 1.67737E-07 5.7666E-125 564 1.8193E-07
2.5607E-115 521 1.68059E-07 3.4398E-125 565 1.82253E-07
1.5277E-115 522 1.68382E-07 2.0518E-125 566 1.82575E-07
9.114E-116 523 1.68705E-07 1.2239E-125 567 1.82898E-07
5.4373E-116 524 1.69027E-07 7.3004E-126 568 1.8322E-07
3.2438E-116 525 1.6935E-07 4.3546E-126 569 1.83543E-07
1.9351E-116 526 1.69672E-07 2.5975E-126 570 1.83865E-07
1.1545E-116 527 1.69995E-07 1.5494E-126 571 1.84188E-07
6.8872E-117 528 1.70317E-07 9.2418E-127 572 1.84511E-07
4.1087E-117 529 1.7064E-07 5.5126E-127 573 1.84833E-07
2.4511E-117 530 1.70963E-07 3.2881E-127 574 1.85156E-07
1.4623E-117 531 1.71285E-07 1.9613E-127 575 1.85478E-07
8.7233E-118 532 1.71608E-07 1.1699E-127 576 1.85801E-07
5.204E-118 533 1.7193E-07 6.978E-128 577 1.86123E-07
3.1045E-118 534 1.72253E-07 4.1622E-128 578 1.86446E-07
1.852E-118 535 1.72575E-07 2.4827E-128 579 1.86769E-07
1.1048E-118 536 1.72898E-07 1.4808E-128 580 1.87091E-07
6.5908E-119 537 1.73221E-07 8.8327E-129 581 1.87414E-07
3.9318E-119 538 1.73543E-07 5.2684E-129 582 1.87736E-07
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2.3455E-119 539 1.73866E-07 3.1424E-129 583 1.88059E-07
1.3992E-119 540 1.74188E-07 1.8743E-129 584 1.88381E-07
8.3468E-120 541 1.74511E-07 1.118E-129 585 1.88704E-07
4.9793E-120 542 1.74833E-07 6.6683E-130 586 1.89027E-07
2.9703E-120 543 1.75156E-07 3.9773E-130 587 1.89349E-07
1.7719E-120 544 1.75479E-07 2.3723E-130 588 1.89672E-07
1.057E-120 545 1.75801E-07 1.415E-130 589 1.89994E-07
6.3055E-121 546 1.76124E-07 8.4397E-131 590 1.90317E-07
3.7614E-121 547 1.76446E-07 5.0339E-131 591 1.90639E-07
2.2438E-121 548 1.76769E-07 3.0025E-131 592 1.90962E-07
1.3385E-121 549 1.77091E-07 1.7908E-131 593 1.91285E-07
t n \Y
1.0681E-131 594 1.9161E-07
6.3708E-132 595 1.9193E-07
3.7998E-132 596 1.9225E-07
2.2664E-132 597 1.9258E-07
1.3517E-132 598 1.929E-07
8.0623E-133 599 1.9322E-07
4.8087E-133 600 1.9354E-07
2.8681E-133 601 1.9387E-07
1.7106E-133 602 1.9419E-07
1.0203E-133 603 1.9451E-07
6.0851E-134 604 1.9483E-07
3.6293E-134 605 1.9516E-07
2.1646E-134 606 1.9548E-07
1.291E-134 607 1.958E-07
7.7001E-135 608 1.9612E-07
4.5925E-135 609 1.9645E-07
2.7391E-135 610 1.9677E-07
1.6336E-135 611 1.9709E-07
9.7432E-136 612 1.9741E-07
5.811E-136 613 1.9774E-07
3.4658E-136 614 1.9806E-07
2.067E-136 615 1.9838E-07
1.2328E-136 616 1.987E-07
7.3525E-137 617 1.9903E-07
4.3851E-137 618 1.9935E-07
2.6153E-137 619 1.9967E-07
1.5598E-137 620 1.9999E-07
9.3025E-138 621 2.0032E-07
5.548E-138 622 2.0064E-07
3.3088E-138 623 2.0096E-07
1.9734E-138 624 2.0128E-07
1.1769E-138 625 2.0161E-07
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7.0191E-139 626 2.0193E-07
4.1861E-139 627 2.0225E-07
2.4966E-139 628 2.0258E-07
1.4889E-139 629 2.029E-07
8.8799E-140 630 2.0322E-07
5.2958E-140 631 2.0354E-07
3.1584E-140 632 2.0387E-07
1.8836E-140 633 2.0419E-07
1.1233E-140 634 2.0451E-07
6.6994E-141 635 2.0483E-07
3.9954E-141 636 2.0516E-07

3.638137854 200000 0.85098776

Tabla 15

Célculo de ratios Tr2

2 n V3 t2 n V3
0.334711568 1 0.683051718 1.33132E-18 41 0.000752087
0.224063668 2 0.743624824 4.56478E-19 42 0.00077044
0.112495052 3 0.643203514 1.56426E-19 43 0.00078879
0.050204527 4 0.505254776 5.35753E-20 44 0.000807137
0.021005045 5 0.37475443 1.83398E-20 45 0.000825484
0.008436758 6 0.267442232 6.27496E-21 46 0.000843829
0.003294527 7 0.185673463 2.14596E-21 47 0.000862174
0.001260247 8 0.12628013 7.3356E-22 48 0.000880519
0.000474547 9 0.084523359 2.50646E-22 49 0.000898863
0.000176485 10 0.055847636 8.56064E-23 50 0.000917207
6.49786E-05 11 0.036499427 2.92265E-23 51 0.000935552
2.37263E-05 12 0.023621876 9.97427E-24 52 0.000953896
8.60325E-06 13 0.015143179 3.4027E-24 53 0.00097224
3.10112E-06 14 0.009608867 1.16041E-24 54 0.000990584
1.11212E-06 15 0.006021388 3.95596E-25 55 0.001008928
3.97056E-07 16 0.003708477 1.34818E-25 56 0.001027272
1.41205E-07 17 0.002223276 4.5931E-26 57 0.001045617
5.00433E-08 18 0.001272123 1.56434E-26 58 0.001063961
1.76806E-08 19 0.000664187 5.32629E-27 59 0.001082305
6.22937E-09 20 0.000278784 1.81299E-27 60 0.001100649

2.1893E-09 21 7.98839E-05 6.16941E-28 61 0.001118993
7.67677E-10 22 0.000171256 2.09883E-28 62 0.001137337

2.6863E-10 23 0.000274443 7.13832E-29 63 0.001155682
9.38228E-11 24 0.000348072 2.4272E-29 64 0.001174026
3.27121E-11 25 0.000401271 8.25107E-30 65 0.00119237
1.13871E-11 26 0.000441396 2.80422E-30 66 0.001210714
3.95798E-12 27 0.000473292 9.52825E-31 67 0.001229058
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1.37385E-12 28 0.000500046 3.23682E-31 68 0.001247402
4.76265E-13 29 0.000523597 1.09933E-31 69 0.001265746
1.64908E-13 30 0.00054516 3.73292E-32 70 0.001284091
5.70367E-14 31 0.000565491 1.2673E-32 71 0.001302435
1.97067E-14 32 0.000585059 4.30155E-33 72 0.001320779
6.80217E-15 33 0.000604157 1.45977E-33 73 0.001339123
2.34576E-15 34 0.000622965 4.95296E-34 74 0.001357467
8.08246E-16 35 0.000641594 1.68022E-34 75 0.001375811
2.78259E-16 36 0.000660113 5.69887E-35 76 0.001394155
9.57235E-17 37 0.000678565 1.93257E-35 77 0.0014125
3.29057E-17 38 0.000696974 6.55256E-36 78 0.001430844
1.13038E-17 39 0.000715359 2.22134E-36 79 0.001449188
3.88051E-18 40 0.000733727 7.52918E-37 80 0.001467532
2.55161E-37 81 0.001485876

2 n V3 t2 n V3
8.64596E-38 82 0.00150422 4.21118E-57 123 0.002256331
2.92919E-38 83 0.001522565 1.42099E-57 124 0.002274675
9.92247E-39 84 0.001540909 4.79458E-58 125 0.002293019
3.3607E-39 85 0.001559253 1.61764E-58 126 0.002311363
1.1381E-39 86 0.001577597 5.4574E-59 127 0.002329707
3.85365E-40 87 0.001595941 1.84104E-59 128 0.002348051
1.30469E-40 88 0.001614285 6.2103E-60 129 0.002366395
4.41656E-41 89 0.001632629 2.09477E-60 130 0.00238474
1.49488E-41 90 0.001650974 7.06539E-61 131 0.002403084
5.05914E-42 91 0.001669318 2.38292E-61 132 0.002421428
1.71196E-42 92 0.001687662 8.03633E-62 133 0.002439772
5.79242E-43 93 0.001706006 2.71008E-62 134 0.002458116
1.95964E-43 94 0.00172435 9.13863E-63 135 0.00247646
6.62891E-44 95 0.001742694 3.08146E-63 136 0.002494805
2.24213E-44 96 0.001761039 1.03899E-63 137 0.002513149
7.58284E-45 97 0.001779383 3.50299E-64 138 0.002531493
2.56423E-45 98 0.001797727 1.18099E-64 139 0.002549837
8.67035E-46 99 0.001816071 3.98134E-65 140 0.002568181
2.93138E-46 100 0.001834415 1.34212E-65 141 0.002586525
9.90979E-47 101 0.001852759 4.52409E-66 142 0.002604869
3.34976E-47 102 0.001871103 1.52493E-66 143 0.002623214
1.1322E-47 103 0.001889448 5.1398E-67 144 0.002641558
3.82638E-48 104 0.001907792 1.7323E-67 145 0.002659902
1.29305E-48 105 0.001926136 5.83819E-68 146 0.002678246
4.36921E-49 106 0.00194448 1.96749E-68 147 0.00269659
1.47622E-49 107 0.001962824 6.63023E-69 148 0.002714934
4.98726E-50 108 0.001981168 2.23421E-69 149 0.002733279
1.68475E-50 109 0.001999512 7.52835E-70 150 0.002751623
5.69078E-51 110 0.002017857 2.53662E-70 151 0.002769967
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1.92209E-51 111 0.002036201 8.5466E-71 152 0.002788311
6.49141E-52 112 0.002054545 2.87947E-71 153 0.002806655
2.19215E-52 113 0.002072889 9.7009E-72 154 0.002824999
7.40231E-53 114 0.002091233 3.26809E-72 155 0.002843343
2.49937E-53 115 0.002109577 1.10092E-72 156 0.002861688
8.43843E-54 116 0.002127922 3.70854E-73 157 0.002880032
2.84879E-54 117 0.002146266 1.2492E-73 158 0.002898376
9.61673E-55 118 0.00216461 4.20767E-74 159 0.00291672
3.24611E-55 119 0.002182954 1.41721E-74 160 0.002935064
1.09564E-55 120 0.002201298 4.77323E-75 161 0.002953408
3.69779E-56 121 0.002219642 1.60758E-75 162 0.002971752
1.24792E-56 122 0.002237986 5.41396E-76 163 0.002990097
1.82323E-76 164 0.003008441
6.13978E-77 165 0.003026785

2 n V3 t2 n V3
2.06751E-77 166 0.003045129 9.4695E-98 209 0.003833928
6.96189E-78 167 0.003063473 3.18472E-98 210 0.003852272
2.34418E-78 168 0.003081817 1.07104E-98 211 0.003870616
7.89294E-79 169 0.003100162 3.6019E-99 212 0.00388896
2.65749E-79 170 0.003118506 1.2113E-99 213 0.003907304
8.94725E-80 171 0.00313685 4.0733E-100 214 0.003925648
3.01226E-80 172 0.003155194 1.3698E-100 215 0.003943992
1.0141E-80 173 0.003173538 46061E-101 216 0.003962337
3.41393E-81 174 0.003191882 1.5488E-101 217 0.003980681
1.14925E-81 175 0.003210226 5.208E-102 218 0.003999025
3.86865E-82 176 0.003228571 1.7512E-102 219 0.004017369
1.30224E-82 177 0.003246915 5.8882E-103 220 0.004035713
4.38337E-83 178 0.003265259 1.9798E-103 221 0.004054057
1.47541E-83 179 0.003283603 6.6566E-104 222 0.004072402
4.96595E-84 180 0.003301947 2.2381E-104 223 0.004090746
1.6714E-84 181 0.003320291 7.5247E-105 224 0.00410909
5.62526E-85 182 0.003338636 2.5299E-105 225 0.004127434
1.89319E-85 183 0.00335698 8.5053E-106 226 0.004145778
6.37134E-86 184 0.003375324 2.8594E-106 227 0.004164122
2.14415E-86 185 0.003393668 9.613E-107 228 0.004182466
7.21551E-87 186 0.003412012 3.2317E-107 229 0.004200811
2.4281E-87 187 0.003430356 1.0864E-107 230 0.004219155
8.17059E-88 188 0.0034487 3.6522E-108 231 0.004237499
2.74934E-88 189 0.003467045 1.2277E-108 232 0.004255843
9.25105E-89 190 0.003485389 4.127E-109 233 0.004274187
3.11273E-89 191 0.003503733 1.3873E-109 234 0.004292531
1.04732E-89 192 0.003522077 4.6632E-110 235 0.004310876
3.52376E-90 193 0.003540421 1.5675E-110 236 0.00432922
1.18556E-90 194 0.003558765 5.2688E-111 237 0.004347564
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3.98865E-91 195 0.003577109 1.771E-111 238 0.004365908
1.34189E-91 196 0.003595454 5.9525E-112 239 0.004384252
4.51438E-92 197 0.003613798 2.0007E-112 240 0.004402596
1.51869E-92 198 0.003632142 6.7245E-113 241 0.00442094
5.10889E-93 199 0.003650486 2.2601E-113 242 0.004439285
1.7186E-93 200 0.00366883 75961E-114 243 0.004457629
5.78111E-94 201 0.003687174 2.553E-114 244 0.004475973
1.94463E-94 202 0.003705519 8.5801E-115 245 0.004494317
6.54113E-95 203 0.003723863 2.8836E-115 246 0.004512661
2.20018E-95 204 0.003742207 9.6909E-116 247 0.004531005
7.40034E-96 205 0.003760551 3.2568E-116 248 0.004549349
2.48906E-96 206 0.003778895 1.0945E-116 249 0.004567694
8.37163E-97 207 0.003797239 3.6781E-117 250 0.004586038
2.81562E-97 208 0.003815583 1.236E-117 251 0.004604382
4.1536E-118 252 0.004622726

2 n V3 t2 n V3
1.3958E-118 253 0.00464107 1.9951E-139 297 0.005448213
4.6903E-119 254 0.004659414 6.7003E-140 298 0.005466557
15761E-119 255 0.004677759 2.2502E-140 299 0.005484901
5.296E-120 256 0.004696103 7.5568E-141 300 0.005503245
1.7795E-120 257 0.004714447 2.5378E-141 301 0.005521589
5.9795E-121 258 0.004732791 8.5225E-142 302 0.005539934
2.0092E-121 259 0.004751135 2.862E-142 303 0.005558278
6.7509E-122 260 0.004769479 9.6111E-143 304 0.005576622
2.2683E-122 261 0.004787823 3.2275E-143 305 0.005594966
7.6213E-123 262 0.004806168 1.0838E-143 306 0.00561331
2.5607E-123 263 0.004824512 3.6396E-144 307 0.005631654
8.6035E-124 264 0.004842856 1.2222E-144 308 0.005649999
2.8906E-124 265 0.0048612 4.104E-145 309 0.005668343
9.7117E-125 266 0.004879544 1.3781E-145 310 0.005686687
3.2628E-125 267 0.004897888 4.6276E-146 311 0.005705031
1.0962E-125 268 0.004916233 1.5539E-146 312 0.005723375
3.6828E-126 269 0.004934577 5.2177E-147 313 0.005741719
1.2373E-126 270 0.004952921 1.752E-147 314 0.005760063
4.1566E-127 271 0.004971265 5.8829E-148 315 0.005778408
1.3964E-127 272 0.004989609 1.9753E-148 316 0.005796752
4.691E-128 273 0.005007953 6.6325E-149 317 0.005815096
1.5759E-128 274 0.005026297 2.227E-149 318 0.00583344
5.294E-129 275 0.005044642 7.4774E-150 319 0.005851784
1.7784E-129 276 0.005062986 2.5106E-150 320 0.005870128
59741E-130 277 0.00508133 8.4296E-151 321 0.005888473
2.0068E-130 278 0.005099674 2.8303E-151 322 0.005906817
6.7412E-131 279 0.005118018 9.5027E-152 323 0.005925161
2.2644E-131 280 0.005136362 3.1905E-152 324 0.005943505
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7.6064E-132 281 0.005154706 1.0712E-152 325 0.005961849
2.555E-132 282 0.005173051 3.5964E-153 326 0.005980193
8.5822E-133 283 0.005191395 1.2075E-153 327 0.005998537
2.8827E-133 284 0.005209739 4.0539E-154 328 0.006016882
9.6828E-134 285 0.005228083 1.361E-154 329 0.006035226
3.2523E-134 286 0.005246427 45693E-155 330 0.00605357
1.0924E-134 287 0.005264771 1.534E-155 331 0.006071914
3.6691E-135 288 0.005283116 5.1501E-156 332 0.006090258
1.2324E-135 289 0.00530146 1.729E-156 333 0.006108602
4.1391E-136 290 0.005319804 5.8045E-157 334 0.006126946
1.3902E-136 291 0.005338148 1.9487E-157 335 0.006145291
4.6691E-137 292 0.005356492 6.5419E-158 336 0.006163635
1.5682E-137 293 0.005374836 2.1962E-158 337 0.006181979
5.2667E-138 294 0.00539318 7.3726E-159 338 0.006200323
1.7688E-138 295 0.005411525 2.475E-159 339 0.006218667
5.9405E-139 296 0.005429869 8.3085E-160 340 0.006237011
2 n V3 2 n V3
2.7891E-160 341 0.006255356 3.8343E-181 385 0.007062498
9.363E-161 342 0.0062737 1.2867E-181 386 0.007080842
3.1431E-161 343 0.006292044 4.318E-182 387 0.007099186
1.0551E-161 344 0.006310388 1.449E-182 388 0.007117531
3.5418E-162 345 0.006328732 4.8625E-183 389 0.007135875
1.1889E-162 346 0.006347076 1.6317E-183 390 0.007154219
3.9909E-163 347 0.00636542 5.4756E-184 391 0.007172563
1.3396E-163 348 0.006383765 1.8374E-184 392 0.007190907
4.4968E-164 349 0.006402109 6.1658E-185 393 0.007209251
1.5095E-164 350 0.006420453 2.069E-185 394 0.007227596
5.0668E-165 351 0.006438797 6.9428E-186 395 0.00724594
1.7007E-165 352 0.006457141 2.3297E-186 396 0.007264284
5.7087E-166 353 0.006475485 7.8175E-187 397 0.007282628
1.9162E-166 354 0.00649383 2.6232E-187 398 0.007300972
6.4318E-167 355 0.006512174 8.8022E-188 399 0.007319316
2.1589E-167 356 0.006530518 2.9536E-188 400 0.00733766
7.2463E-168 357 0.006548862 9.9107E-189 401 0.007356005
2.4322E-168 358 0.006567206 3.3255E-189 402 0.007374349
8.1636E-169 359 0.00658555 1.1159E-189 403 0.007392693
2.7401E-169 360 0.006603894 3.7441E-190 404 0.007411037
9.1968E-170 361 0.006622239 1.2563E-190 405 0.007429381
3.0868E-170 362 0.006640583 4.2154E-191 406 0.007447725
1.036E-170 363 0.006658927 1.4144E-191 407 0.00746607
3.4773E-171 364 0.006677271 4.7459E-192 408 0.007484414
1.1671E-171 365 0.006695615 1.5924E-192 409 0.007502758
3.9171E-172 366 0.006713959 5.3429E-193 410 0.007521102
1.3147E-172 367 0.006732303 1.7927E-193 411 0.007539446
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4.4124E-173 368 0.006750648 6.015E-194 412 0.00755779
1.4809E-173 369 0.006768992 2.0182E-194 413 0.007576134
49701E-174 370 0.006787336 6.7714E-195 414 0.007594479
1.6681E-174 371 0.00680568 2.2719E-195 415 0.007612823
5.5982E-175 372 0.006824024 7.6228E-196 416 0.007631167
1.8788E-175 373 0.006842368 2.5576E-196 417 0.007649511
6.3055E-176 374 0.006860713 8.581E-197 418 0.007667855
2.1162E-176 375 0.006879057 2.879E-197 419 0.007686199
7.102E-177 376 0.006897401 9.6595E-198 420 0.007704543
2.3834E-177 377 0.006915745 3.2408E-198 421 0.007722888
7.9988E-178 378 0.006934089 1.0873E-198 422 0.007741232
2.6844E-178 379 0.006952433 3.648E-199 423 0.007759576
9.0086E-179 380 0.006970777 1.2239E-199 424 0.00777792
3.0232E-179 381 0.006989122 4.1063E-200 425 0.007796264
1.0146E-179 382 0.007007466 1.3776E-200 426 0.007814608
3.4048E-180 383 0.00702581 4.622E-201 427 0.007832953
1.1426E-180 384 0.007044154 1.5506E-201 428 0.007851297
t2 n V3 2 n V3
5.2023E-202 429 0.007869641 6.9841E-223 473 0.008676783
1.7453E-202 430 0.007887985 2.3426E-223 474 0.008695128
5.8554E-203 431 0.007906329 7.8575E-224 475 0.008713472
1.9644E-203 432 0.007924673 2.6355E-224 476 0.008731816
6.5904E-204 433 0.007943017 8.84E-225 477 0.00875016
2.211E-204 434 0.007961362 2.9651E-225 478 0.008768504
7.4174E-205 435 0.007979706 9.9452E-226 479 0.008786848
2.4884E-205 436 0.00799805 3.3357E-226 480 0.008805193
8.3481E-206 437 0.008016394 1.1188E-226 481 0.008823537
2.8006E-206 438 0.008034738 3.7526E-227 482 0.008841881
9.3953E-207 439 0.008053082 1.2587E-227 483 0.008860225
3.1519E-207 440 0.008071427 4.2216E-228 484 0.008878569
1.0574E-207 441 0.008089771 1.4159E-228 485 0.008896913
3.5472E-208 442 0.008108115 4.7491E-229 486 0.008915257
1.19E-208 443 0.008126459 1.5928E-229 487 0.008933602
3.9919E-209 444 0.008144803 5.3423E-230 488 0.008951946
1.3392E-209 445 0.008163147 1.7918E-230 489  0.00897029
4.4924E-210 446 0.008181491 6.0097E-231 490 0.008988634
1.507E-210 447 0.008199836 2.0156E-231 491 0.009006978
5.0555E-211 448 0.00821818 6.7602E-232 492 0.009025322
1.6959E-211 449 0.008236524 2.2673E-232 493 0.009043667
5.689E-212 450 0.008254868 7.6044E-233 494 0.009062011
1.9084E-212 451 0.008273212 2.5504E-233 495 0.009080355
6.4018E-213 452 0.008291556 8.5538E-234 496 0.009098699
2.1475E-213 453 0.0083099 2.8688E-234 497 0.009117043
7.2038E-214 454 0.008328245 9.6216E-235 498 0.009135387
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2.4165E-214 455 0.008346589 3.2269E-235 499 0.009153731
8.1061E-215 456 0.008364933 1.0823E-235 500 0.009172076
2.7192E-215 457 0.008383277 3.6297E-236 501 0.00919042
9.1213E-216 458 0.008401621 1.2173E-236 502 0.009208764
3.0597E-216 459 0.008419965 4.0826E-237 503 0.009227108
1.0263E-216 460 0.00843831 1.3692E-237 504 0.009245452
3.4427E-217 461 0.008456654 4 592E-238 505 0.009263796
1.1548E-217 462 0.008474998 1.5401E-238 506 0.00928214
3.8737E-218 463 0.008493342 5.1649E-239 507 0.009300485
1.2994E-218 464 0.008511686 1.7322E-239 508 0.009318829
4.3585E-219 465 0.00853003 5.8092E-240 509 0.009337173
1.462E-219 466 0.008548374 1.9482E-240 510 0.009355517
4.9039E-220 467 0.008566719 6.5337E-241 511 0.009373861
1.6449E-220 468 0.008585063 2.1912E-241 512 0.009392205
5.5175E-221 469 0.008603407 7.3485E-242 513 0.00941055
1.8507E-221 470 0.008621751 2.4644E-242 514 0.009428894
6.2077E-222 471 0.008640095 8.2647E-243 515 0.009447238
2.0822E-222 472 0.008658439 2.7717E-243 516 0.009465582
2 n V3 2 n V3
9.2951E-244 517 0.009483926 1.2281E-264 561 0.010291069
3.1172E-244 518 0.00950227 4.118E-265 562 0.010309413
1.0454E-244 519 0.009520614 1.3808E-265 563 0.010327757
3.5057E-245 520 0.009538959 4.6298E-266 564 0.010346101
1.1757E-245 521 0.009557303 1.5524E-266 565 0.010364445
3.9426E-246 522 0.009575647 5.2053E-267 566 0.01038279
1.3222E-246 523 0.009593991 1.7454E-267 567 0.010401134
4.4339E-247 524 0.009612335 5.8522E-268 568 0.010419478
1.4869E-247 525 0.009630679 1.9622E-268 569 0.010437822
4.9864E-248 526 0.009649024 6.5794E-269 570 0.010456166
1.6722E-248 527 0.009667368 2.2061E-269 571 0.01047451
5.6076E-249 528 0.009685712 7.3969E-270 572 0.010492854
1.8805E-249 529 0.009704056 2.4802E-270 573 0.010511199
6.3061E-250 530 0.0097224 8.3158E-271 574 0.010529543
2.1147E-250 531 0.009740744 2.7883E-271 575 0.010547887
7.0915E-251 532 0.009759088 9.3489E-272 576 0.010566231
2.3781E-251 533 0.009777433 3.1346E-272 577 0.010584575
7.9746E-252 534 0.009795777 1.051E-272 578 0.010602919
2.6742E-252 535 0.009814121 3.5239E-273 579 0.010621264
8.9675E-253 536 0.009832465 1.1815E-273 580 0.010639608
3.0071E-253 537 0.009850809 3.9616E-274 581 0.010657952
1.0084E-253 538 0.009869153 1.3283E-274 582 0.010676296
3.3815E-254 539 0.009887497 4.4535E-275 583 0.01069464
1.1339E-254 540 0.009905842 1.4932E-275 584 0.010712984
3.8024E-255 541 0.009924186 5.0064E-276 585 0.010731328
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1.2751E-255 542 0.00994253 1.6786E-276 586 0.010749673
4.2756E-256 543 0.009960874 5.628E-277 587 0.010768017
1.4337E-256 544 0.009979218 1.887E-277 588 0.010786361
4.8077E-257 545 0.009997562 6.3266E-278 589 0.010804705
1.6122E-257 546 0.010015907 2.1212E-278 590 0.010823049
5.406E-258 547 0.010034251 7.1119E-279 591 0.010841393
1.8127E-258 548 0.010052595 2.3845E-279 592 0.010859737
6.0785E-259 549 0.010070939 7.9945E-280 593 0.010878082
2.0383E-259 550 0.010089283 2.6804E-280 594 0.010896426
6.8347E-260 551 0.010107627 8.9866E-281 595 0.01091477
2.2918E-260 552 0.010125971 3.013E-281 596 0.010933114
7.6848E-261 553 0.010144316 1.0102E-281 597 0.010951458
2.5769E-261 554 0.01016266 3.3868E-282 598 0.010969802
8.6406E-262 555 0.010181004 1.1355E-282 599 0.010988147
2.8973E-262 556 0.010199348 3.807E-283 600 0.011006491
9.7151E-263 557 0.010217692 1.2764E-283 601 0.011024835
3.2576E-263 558 0.010236036 4.2793E-284 602 0.011043179
1.0923E-263 559 0.01025438 1.4347E-284 603 0.011061523
3.6626E-264 560 0.010272725 4.8101E-285 604 0.011079867
t2 n V3
1.6127E-285 605 0.01109821
5.4067E-286 606 0.01111656
1.8127E-286 607 0.0111349
6.0772E-287 608 0.01115324
2.0375E-287 609 0.01117159
6.8308E-288 610 0.01118993
2.2901E-288 611 0.01120828
7.6777E-289 612 0.01122662
2.574E-289 613 0.01124497
8.6296E-290 614 0.01126331
2.8931E-290 615 0.01128165
9.6994E-291 616 0.0113
3.2518E-291 617 0.01131834
1.0902E-291 618 0.01133669
3.6548E-292 619 0.01135503
1.2253E-292 620 0.01137337
4.1078E-293 621 0.01139172
1.3771E-293 622 0.01141006
4.6169E-294 623 0.01142841
1.5478E-294 624 0.01144675
5.189E-295 625 0.01146509
1.7396E-295 626 0.01148344
5.8319E-296 627 0.01150178
1.9551E-296 628 0.01152013
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6.5544E-297 629 0.01153847
2.1973E-297 630 0.01155682
7.3664E-298 631 0.01157516
2.4695E-298 632 0.0115935
8.2789E-299 633 0.01161185
2.7754E-299 634 0.01163019
9.3043E-300 635 0.01164854
3.1192E-300 636 0.01166688

0.756224561 202566 7.47981915

Tabla 16

Célculo de ratios Tr3

t3 n V4 t3 n V4

0.073372125 1 0.342657952 1.25765E-45 41 0.000154036
0.010766938 2 0.224321009 9.45269E-47 42 0.000157793
0.00118499 3 0.11249991 7.10077E-48 43 0.00016155
0.000115927 4 0.050202941 5.33115E-49 44 0.000165307
1.06323E-05 5 0.021002937 4.00048E-50 45 0.000169064
9.36134E-07 6 0.008434254 3.00046E-51 46 0.000172821
8.01338E-08 7 0.003291677 2.24936E-52 47 0.000176578
6.71953E-09 8 0.001257227 1.68552E-53 48 0.000180335
5.54654E-10 9 0.000471948 1.26247E-54 49 0.000184092

4.5218E-11 10 0.000176265 9.45203E-56 50 0.000187849
3.64951E-12 11 7.29869E-05 7.07386E-57 51 0.000191606
2.92115E-13 12 4.85312E-05 5.29201E-58 52 0.000195363
2.32192E-14 13 4.86321E-05 3.95753E-59 53 0.00019912
1.83469E-15 14 5.23404E-05 2.95851E-60 54 0.000202877
1.44231E-16 15 5.62407E-05 2.21092E-61 55 0.000206634

1.1288E-17 16 6.00685E-05 1.65169E-62 56 0.000210391

8.7999E-19 17 0.000063853 1.23352E-63 57 0.000214148
6.83648E-20 18 6.76201E-05 9.20941E-65 58 0.000217905
5.29474E-21 19 7.13807E-05 6.87364E-66 59 0.000221662
4.08933E-22 20 0.000075139 5.12882E-67 60 0.000225419
3.15045E-23 21 7.88964E-05 3.82584E-68 61 0.000229176
2.42162E-24 22 8.26536E-05 2.85312E-69 62 0.000232933
1.85756E-25 23 8.64106E-05 2.12716E-70 63 0.00023669
1.42219E-26 24 9.01676E-05 1.58551E-71 64 0.000240447
1.08697E-27 25 9.39246E-05 1.1815E-72 65 0.000244204
8.29434E-29 26 9.76816E-05 8.80231E-74 66 0.000247961

6.3198E-30 27 0.000101439 6.55629E-75 67 0.000251718
4.80871E-31 28 0.000105196 4.88229E-76 68 0.000255475
3.65426E-32 29 0.000108953 3.63492E-77 69 0.000259232
2.77367E-33 30 0.00011271 2.70567E-78 70 0.000262989
2.10293E-34 31 0.000116466 2.01357E-79 71 0.000266746
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1.59274E-35 32 0.000120223 1.49821E-80 72 0.000270503
1.20515E-36 33 0.00012398 1.11453E-81 73 0.00027426
9.11038E-38 34 0.000127737 8.28959E-83 74 0.000278017
6.88108E-39 35 0.000131494 6.16444E-84 75 0.000281774
5.19304E-40 36 0.000135251 4.58329E-85 76 0.000285531
3.91609E-41 37 0.000139008 3.4071E-86 77 0.000289288
2.95097E-42 38 0.000142765 2.53233E-87 78 0.000293045
2.22217E-43 39 0.000146522 1.88185E-88 79 0.000296802
1.67226E-44 40 0.000150279 1.39823E-89 80 0.000300559
1.03873E-90 81 0.000304316
3 n V4 t3 n 2
7.7155E-92 82 0.000308073 3.55E-138 123 0.000462109
5.73006E-93 83 0.00031183 2.6259E-139 124 0.000465866
4.25492E-94 84 0.000315587 1.9422E-140 125 0.000469623
3.15909E-95 85 0.000319344 1.4364E-141 126 0.00047338
2.34516E-96 86 0.000323101 1.0623E-142 127 0.000477137
1.7407E-97 87 0.000326858 7.8558E-144 128 0.000480894
1.29187E-98 88 0.000330615 5.809E-145 129 0.000484651
9.5864E-100 89 0.000334372 4.2952E-146 130 0.000488408
7.1128E-101 90 0.000338129 3.1757E-147 131 0.000492165
5.2768E-102 91 0.000341886 2.3479E-148 132 0.000495922
3.9143E-103 92 0.000345643 1.7358E-149 133 0.000499679
2.9032E-104 93 0.000349399 1.2831E-150 134 0.000503436
2.153E-105 94 0.000353156 9.4849E-152 135 0.000507193
1.5965E-106 95 0.000356913 7.0108E-153 136 0.00051095
1.1837E-107 96 0.00036067 5.1818E-154 137 0.000514707
8.7758E-109 97 0.000364427 3.8298E-155 138 0.000518464
6.5054E-110 98 0.000368184 2.8303E-156 139 0.000522221
4.8219E-111 99 0.000371941 2.0916E-157 140 0.000525978
3.5736E-112 100 0.000375698 1.5456E-158 141 0.000529735
2.6483E-113 101 0.000379455 1.1421E-159 142 0.000533492
1.9623E-114 102 0.000383212 8.4388E-161 143 0.000537249
1.4539E-115 103 0.000386969 6.2351E-162 144 0.000541006
1.0771E-116 104 0.000390726 4.6066E-163 145 0.000544763
7.9791E-118 105 0.000394483 3.4032E-164 146 0.00054852
5.9102E-119 106 0.00039824 2.5141E-165 147 0.000552277
43774E-120 107 0.000401997 1.8572E-166 148 0.000556034
3.2418E-121 108 0.000405754 1.3719E-167 149 0.000559791
2.4006E-122 109 0.000409511 1.0133E-168 150 0.000563548
1.7775E-123 110 0.000413268 7.4847E-170 151 0.000567305
1.3161E-124 111 0.000417025 5.528E-171 152 0.000571062
9.7432E-126 112 0.000420782 4.0827E-172 153 0.000574819
7.2126E-127 113 0.000424539 3.0152E-173 154 0.000578575
5.3389E-128 114 0.000428296 2.2267E-174 155 0.000582332
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3.9516E-129 115 0.000432053 1.6443E-175 156 0.000586089
2.9246E-130 116 0.00043581 1.2142E-176 157 0.000589846
2.1643E-131 117 0.000439567 8.9654E-178 158 0.000593603
1.6016E-132 118 0.000443324 6.6198E-179 159 0.00059736
1.1851E-133 119 0.000447081 4.8876E-180 160 0.000601117
8.7683E-135 120 0.000450838 3.6086E-181 161 0.000604874
6.4871E-136 121 0.000454595 2.6641E-182 162 0.000608631
4.799E-137 122 0.000458352 1.9668E-183 163 0.000612388
1.4519E-184 164 0.000616145
1.0718E-185 165 0.000619902
t3 n V4 3 n V4
7.9117E-187 166 0.000623659 2.2312E-234 208 0.000781453
5.84E-188 167 0.000627416 1.6449E-235 209 0.00078521
4.3106E-189 168 0.000631173 1.2127E-236 210 0.000788967
3.1816E-190 169 0.00063493 8.9401E-238 211 0.000792724
2.3482E-191 170 0.000638687 6.5907E-239 212 0.000796481
1.7331E-192 171 0.000642444 4.8585E-240 213 0.000800238
1.279E-193 172 0.000646201 3.5815E-241 214 0.000803995
9.439E-195 173 0.000649958 2.6401E-242 215 0.000807752
6.9656E-196 174 0.000653715 1.9461E-243 216 0.000811508
5.1402E-197 175 0.000657472 1.4345E-244 217 0.000815265
3.793E-198 176 0.000661229 1.0574E-245 218 0.000819022
2.7988E-199 177 0.000664986 7.7939E-247 219 0.000822779
2.0652E-200 178 0.000668743 5.7447E-248 220 0.000826536
1.5238E-201 179 0.0006725 4.2341E-249 221 0.000830293
1.1243E-202 180 0.000676257 3.1207E-250 222 0.00083405
8.2948E-204 181 0.000680014 2.3001E-251 223 0.000837807
6.1197E-205 182 0.000683771 1.6952E-252 224 0.000841564
4.5148E-206 183 0.000687528 1.2493E-253 225 0.000845321
3.3307E-207 184 0.000691285 9.2074E-255 226 0.000849078
2.4571E-208 185 0.000695042 6.7856E-256 227 0.000852835
1.8126E-209 186 0.000698799 5.0006E-257 228 0.000856592
1.3371E-210 187 0.000702556 3.6852E-258 229 0.000860349
9.8629E-212 188 0.000706313 2.7157E-259 230 0.000864106
7.2751E-213 189 0.00071007 2.0012E-260 231 0.000867863
5.3661E-214 190 0.000713827 14747E-261 232 0.00087162
3.958E-215 191 0.000717584 1.0867E-262 233 0.000875377
2.9193E-216 192 0.000721341 8.0074E-264 234 0.000879134
2.1531E-217 193 0.000725098 5.9003E-265 235 0.000882891
1.5879E-218 194 0.000728855 4.3476E-266 236 0.000886648
1.1711E-219 195 0.000732612 3.2035E-267 237 0.000890405
8.6368E-221 196 0.000736369 2.3604E-268 238 0.000894162
6.3693E-222 197 0.000740126 1.7391E-269 239 0.000897919
4.697E-223 198 0.000743883 1.2814E-270 240 0.000901676
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3.4637E-224 199 0.00074764 9.4409E-272 241 0.000905433
2.5542E-225 200 0.000751397 6.9557E-273 242 0.00090919
1.8834E-226 201 0.000755154 5.1246E-274 243 0.000912947
1.3888E-227 202 0.000758911 3.7755E-275 244 0.000916704
1.024E-228 203 0.000762668 2.7815E-276 245 0.000920461
7.5505E-230 204 0.000766425 2.0492E-277 246 0.000924218
5.5671E-231 205 0.000770182 1.5097E-278 247 0.000927975
4.1046E-232 206 0.000773939 1.1122E-279 248 0.000931732
3.0263E-233 207 0.000777696 8.193E-281 249 0.000935489
6.0355E-282 250 0.000939246
4.4461E-283 251 0.000943003

t3 n V4 3 n V4
3.2752E-284 252 0.00094676 0 296 0.001112067
2.4126E-285 253 0.000950517 0 297 0.001115824
1.7772E-286 254 0.000954274 0 298 0.001119581
1.3091E-287 255 0.000958031 0 299 0.001123338
9.6428E-289 256 0.000961788 0 300 0.001127095
7.1027E-290 257 0.000965545 0 301 0.001130852
5.2317E-291 258 0.000969302 0 302 0.001134609
3.8535E-292 259 0.000973059 0 303 0.001138366
2.8383E-293 260 0.000976816 0 304 0.001142123
2.0905E-294 261 0.000980573 0 305 0.00114588
1.5397E-295 262 0.00098433 0 306 0.001149637
1.1341E-296 263 0.000988087 0 307 0.001153394
8.3525E-298 264 0.000991844 0 308 0.001157151
6.1516E-299 265 0.000995601 0 309 0.001160908
4.5306E-300 266 0.000999358 0 310 0.001164665
3.3367E-301 267 0.001003115 0 311 0.001168422
2.4574E-302 268 0.001006872 0 312 0.001172179
1.8097E-303 269 0.001010629 0 313 0.001175936
1.3328E-304 270 0.001014386 0 314 0.001179693
9.8152E-306 271 0.001018143 0 315 0.00118345
0 272 0.0010219 0 316 0.001187207
0 273 0.001025657 0 317 0.001190964
0 274 0.001029414 0 318 0.001194721
0 275 0.001033171 0 319 0.001198478
0 276 0.001036928 0 320 0.001202235
0 277 0.001040684 0 321 0.001205992
0 278 0.001044441 0 322 0.001209749
0 279 0.001048198 0 323 0.001213506
0 280 0.001051955 0 324 0.001217263
0 281 0.001055712 0 325 0.00122102
0 282 0.001059469 0 326 0.001224777
0 283 0.001063226 0 327 0.001228534
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0 284 0.001066983 0 328 0.001232291
0 285 0.00107074 0 329 0.001236048
0 286 0.001074497 0 330 0.001239805
0 287 0.001078254 0 331 0.001243562
0 288 0.001082011 0 332 0.001247319
0 289 0.001085768 0 333 0.001251076
0 290 0.001089525 0 334 0.001254833
0 291 0.001093282 0 335 0.00125859
0 292 0.001097039 0 336 0.001262347
0 293 0.001100796 0 337 0.001266104
0 294 0.001104553 0 338 0.001269861
0 295 0.00110831 0 339 0.001273617
t3 n V4 t3 n V4

0 340 0.001277374 0 384 0.001442682
0 341 0.001281131 0 385 0.001446439
0 342 0.001284888 0 386 0.001450196
0 343 0.001288645 0 387 0.001453953
0 344 0.001292402 0 388 0.00145771
0 345 0.001296159 0 389 0.001461467
0 346 0.001299916 0 390 0.001465224
0 347 0.001303673 0 391 0.001468981
0 348 0.00130743 0 392 0.001472738
0 349 0.001311187 0 393 0.001476495
0 350 0.001314944 0 394 0.001480252
0 351 0.001318701 0 395 0.001484009
0 352 0.001322458 0 396 0.001487766
0 353 0.001326215 0 397 0.001491523
0 354 0.001329972 0 398 0.00149528
0 355 0.001333729 0 399 0.001499037
0 356 0.001337486 0 400 0.001502793
0 357 0.001341243 0 401 0.00150655
0 358 0.001345 0 402 0.001510307
0 359 0.001348757 0 403 0.001514064
0 360 0.001352514 0 404 0.001517821
0 361 0.001356271 0 405 0.001521578
0 362 0.001360028 0 406 0.001525335
0 363 0.001363785 0 407 0.001529092
0 364 0.001367542 0 408 0.001532849
0 365 0.001371299 0 409 0.001536606
0 366 0.001375056 0 410 0.001540363
0 367 0.001378813 0 411 0.00154412
0 368 0.00138257 0 412 0.001547877
0 369 0.001386327 0 413 0.001551634
0 370 0.001390084 0 414 0.001555391
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0 371 0.001393841 0 415 0.001559148
0 372 0.001397598 0 416 0.001562905
0 373 0.001401355 0 417 0.001566662
0 374 0.001405112 0 418 0.001570419
0 375 0.001408869 0 419 0.001574176
0 376 0.001412626 0 420 0.001577933
0 377 0.001416383 0 421 0.00158169
0 378 0.00142014 0 422 0.001585447
0 379 0.001423897 0 423 0.001589204
0 380 0.001427654 0 424 0.001592961
0 381 0.001431411 0 425 0.001596718
0 382 0.001435168 0 426 0.001600475
0 383 0.001438925 0 427 0.001604232

t3 n V4 3 n V4

0 428 0.001607989 0 472 0.001773296

0 429 0.001611746 0 473 0.001777053

0 430 0.001615503 0 474 0.00178081

0 431 0.00161926 0 475 0.001784567

0 432 0.001623017 0 476 0.001788324

0 433 0.001626774 0 477 0.001792081

0 434 0.001630531 0 478 0.001795838

0 435 0.001634288 0 479 0.001799595

0 436 0.001638045 0 480 0.001803352

0 437 0.001641802 0 481 0.001807109

0 438 0.001645559 0 482 0.001810866

0 439 0.001649316 0 483 0.001814623

0 440 0.001653073 0 484  0.00181838

0 441 0.00165683 0 485 0.001822137

0 442 0.001660587 0 486 0.001825894

0 443 0.001664344 0 487 0.001829651

0 444 0.001668101 0 488 0.001833408

0 445 0.001671858 0 489 0.001837165

0 446 0.001675615 0 490 0.001840922

0 447 0.001679372 0 491 0.001844679

0 448 0.001683129 0 492 0.001848436

0 449 0.001686886 0 493 0.001852193

0 450 0.001690643 0 494  0.00185595

0 451 0.0016944 0 495 0.001859707

0 452 0.001698157 0 496 0.001863464

0 453 0.001701914 0 497 0.001867221

0 454 0.001705671 0 498 0.001870978

0 455 0.001709428 0 499 0.001874735

0 456 0.001713185 0 500 0.001878492

0 457 0.001716942 0 501 0.001882249
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0 458 0.001720699 0 502 0.001886006

0 459 0.001724456 0 503 0.001889763

0 460 0.001728213 0 504 0.00189352

0 461 0.001731969 0 505 0.001897277

0 462 0.001735726 0 506 0.001901034

0 463 0.001739483 0 507 0.001904791

0 464 0.00174324 0 508 0.001908548

0 465 0.001746997 0 509 0.001912305

0 466 0.001750754 0 510 0.001916062

0 467 0.001754511 0 511 0.001919819

0 468 0.001758268 0 512 0.001923576

0 469 0.001762025 0 513 0.001927333

0 470 0.001765782 0 514  0.00193109

0 471 0.001769539 0 515 0.001934847
t3 n V4 t3 n V4
0 516 0.001938604 0 557 0.00209264
0 517 0.001942361 0 558 0.002096397
0 518 0.001946118 0 559 0.002100154
0 519 0.001949875 0 560 0.002103911
0 520 0.001953632 0 561 0.002107668
0 521 0.001957389 0 562 0.002111425
0 522 0.001961146 0 563 0.002115182
0 523 0.001964902 0 564 0.002118939
0 524 0.001968659 0 565 0.002122696
0 525 0.001972416 0 566 0.002126453
0 526 0.001976173 0 567 0.00213021
0 527 0.00197993 0 568 0.002133967
0 528 0.001983687 0 569 0.002137724
0 529 0.001987444 0 570 0.002141481
0 530 0.001991201 0 571 0.002145238
0 531 0.001994958 0 572 0.002148995
0 532 0.001998715 0 573 0.002152752
0 533 0.002002472 0 574 0.002156509
0 534 0.002006229 0 575 0.002160266
0 535 0.002009986 0 576 0.002164023
0 536 0.002013743 0 577 0.00216778
0 537 0.0020175 0 578 0.002171537
0 538 0.002021257 0 579 0.002175294
0 539 0.002025014 0 580 0.002179051
0 540 0.002028771 0 581 0.002182808
0 541 0.002032528 0 582 0.002186565
0 542 0.002036285 0 583 0.002190322
0 543 0.002040042 0 584 0.002194078
0 544 0.002043799 0 585 0.002197835
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0 545 0.002047556 0 586 0.002201592
0 546 0.002051313 0 587 0.002205349
0 547 0.00205507 0 588 0.002209106
0 548 0.002058827 0 589 0.002212863
0 549 0.002062584 0 590 0.00221662
0 550 0.002066341 0 591 0.002220377
0 551 0.002070098 0 592 0.002224134
0 552 0.002073855 0 593 0.002227891
0 553 0.002077612 0 594 0.002231648
0 554 0.002081369 0 595 0.002235405
0 555 0.002085126 0 596 0.002239162
0 556 0.002088883 0 597 0.002242919
t3 n V4

598 0.00224668
599 0.00225043
600 0.00225419
601 0.00225795
602  0.0022617
603 0.00226546
604 0.00226922
605 0.00227298
606 0.00227673
607 0.00228049
608 0.00228425
609 0.002288
610 0.00229176
611 0.00229552
612 0.00229927
613 0.00230303
614 0.00230679
615 0.00231055
616  0.0023143
617 0.00231806
618 0.00232182
619 0.00232557
620 0.00232933
621 0.00233309
622 0.00233684
623  0.0023406
624 0.00234436
625 0.00234812
626 0.00235187

O O O O O O O O O OO O O O 0O O O oo oo oo o o o o o o
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627 0.00235563
628 0.00235939
629 0.00236314
630 0.0023669
631 0.00237066
632 0.00237441
633 0.00237817
634 0.00238193
635 0.00238569

0 636 0.00238944
0.085451635 202566 1.52518111

O O O O O o o o o

Calculando:
Tr1=20256.0/0.8510=0.00000450
H1=(0.00000450-32.9100)/55.2690 =-1.6790
Tr2=20256.0/7.4790=0.00001350
H2=(0.00001350-32.9100)/55.2690=-1.6790
Tr3=20256.0/1.5250=0.00000610
H3=(0.00000610-32.9100)/55.2690=-1.6790

Los calculos restantes para H2 y H3 son, por tanto, el siguiente paso del proceso. A
continuacion, discutiremos el procedimiento que se utilizara para calcular los coeficientes

en las estaciones restantes.

a. Célculo de las ratios de la region en Juliaca

Céalculo de homogeneidad - Juliaca

tr1=3.0080/202566.0=0.00001490
v1=(0.69430/202566.0)0.50=0.0018510

h1=(0.0018510-51.0050/28.8780)=-1.766170

tr2=0.62490/202566.0=0.000003080
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v2=(6.18420/202566.0)0.50=0.005530

h2=(0.005530-51.0050/28.8780)=-1.7660470

tr3=0.09830/202566.0=0.000000490
v3=(1.26890/202566.0)0.50=0.0025030

h3=(0.0025030-51.0050/28.8780)=-1.76615140

b. Calculo de las ratios de la estacién Lampa

Célculo de homogeneidad - Lampa

tr1=3.2330/202566.0=0.00001640
v1=(0.7730/202566.0)0.50=0.0020

h1=(0.0020-60.9100/35.4280)=-1.719200

tr2=0.70490/202566.0=0.00000350
v2=(6.8390/202566.0)0.50=0.005810

h2=(0.005810-60.910/35.4280)=-1.7190910

tr3=0.10020/202566.0=0.000000490
v3=(1.42790/202566.0)0.50=0.0026550

h3=(0.0026550-60.910/35.4280)=-1.71918020

c. Célculo de las ratios en la region Pampahuata

Célculo de homogeneidad - Pampahuata

tr1=3.4860/202566.0=0.00001720
v1=(0.8130/202566.0)0.50=0.0020

h1=(0.0020-60.4110/39.1150)=-1.697770
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tr3=0.70260/202566.0=0.0000030
v2=(7.1580/202566.0)0.50=0.00590

h2=(0.00590-60.4110/39.1150)=-1.6976650

tr4=0.05930/202566.0=0.000000290
v3=(1.41200/202566.0)0.50=0.0026400

h3=(0.0026400-60.4110/39.1150)=-1.69774920

d. Calculo de las ratios en la Santa Lucia

Célculo de homogeneidad — Santa Lucia
tr1=3.9650/202566.0=0.00001960
v1=(0.93230/202566.0)0.50=0.0021

h1=(0.00210-55.2190/33.5910)=-1.643830

tr2=0.89020/202566.0=0.00000440
v2=(8.1830/202566.0)0.50=0.00640

h2=(0.00640-55.2190/33.5910)=-1.6437040

tr4=0.1180/202566.0=0.000000580
v3=(1.8010/202566.0)0.50=0.0029820

h3=(0.0029820-55.2190/33.5910)=-1.64380420
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4.1.1.2 Resultados finales de homogeneidad para cada region
Tabla 17

Resultados de sectores homogéneos por precipitaciones

ESTACION H1 H2 H3 Di Max. REGION
E. Cabaiiillas -1.679360 -1.67920  -1.67930 1.66 Homogéneo
E. Juliaca -1.766170 -1.766 -1.76610 1.66 Homogéneo
E. Lampa -1.71920 -1.719 -1.71920 1.66 Homogéneo
E. Pampahuata -1.697770 -1.69760 -1.69770 1.66 Homogéneo
E. Santa lucia -1.648380 -1.64370 -1.64380 1.66 Homogéneo

Una vez finalizado el procedimiento de regionalizacién, se llegd a la conclusion de
gue las cinco estaciones son todas similares entre si. Segun las conclusiones de Nufez y
Giraldo, cuando una regién presenta a la vez homogeneidad y discordancia, es posible
gue este fendmeno esté relacionado con una longitud de registro relativamente corta en
comparacion con las demas estaciones, La Unica ocasion en la que se producen errores
relativos ala colocacion del observador es cuando las estaciones se encuentran muy cerca
de arboles. Por otra parte, el hecho de que las estaciones en mi circunstancia estuvieran
situadas en regiones de gran altitud de los Andes contribuyé a reducir la probabilidad de

gue se produjera este tipo de fallo.

4.1.2 Distribucion probabilistica que se adaptara mejor a la cuenca Cabanillas

segun el empleo de métodos de regionalizacion L — Momentos

Para conocer la distribucién de probabilidad y calcular los cuantiles, es necesario
utilizar la férmula 31. Un requisito basico para seleccionar la distribucion de probabilidad
adecuada es que el valor de Z P'ST sea inferior a 1,64. Es muy importante que el valor de Z
PIST cumpla este criterio. A continuacion, presentaré una tabla que ilustra las distribuciones
de probabilidad mas adecuadas para cada sector.

En el dominio L-Moments, existe un estadistico disponible. Este estadistico se basa
en la dispersion de t3y y 74, y esta asociado a una serie de distribuciones diferentes. Se

recomienda la utilizacion de un estadistico que sea capaz de correlacionar directamente
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las medias regionales de los Momentos-L, de acuerdo con la propuesta realizada por
Hosking, La denominada Z P'ST se basa en L-Moments, mas concretamente en L-SK y L-
CK, que fueron inventadas por Anli y sus amigos y colegas en el afio 2007. Una prueba de
bondad de ajuste que hace uso de la Z P'ST se utiliza para llevar a cabo una evaluacion
objetiva de si una coleccion de distribuciones proporciona o no un ajuste satisfactorio a los
datos, como Alvarez y su equipo documentaron en 2018.

Utilizando la Z P'ST, la evaluacion de la bondad del ajuste implica verificar si los
valores simulados de L-SK y L-CK para una region homogénea concreta coinciden
correctamente con los valores observados de L-SK y L-CK. Esto se hace para determinar
sila ZP'ST es o no un buen ajuste. La férmula del estadistico Z se establece de la siguiente
manera, reflejando la propuesta de Hosking y Wallis:

7DIST — (tEIST —t, +B,)/Q,

Ngim

Q) = (W= DY @ =0 = Ny BD)2

N

sim

By= (o)™ ) (e = £f)?
m=1

Donde:

@4 - Desviacion estandar de L-curtosis regional
B4 . L-Curtosis

taDIST : L-curtosis de la distribucion

ta : L-Curtosis regional

Para ello dividiremos los lugares en regiones a continuacion les presento:

Zona 01 : Cabanillas
Zona 02 : Juliaca
Zona 03 : Lampa
Zona 04 : Pampahuta
Zona 05 : Santa Lucia
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Logistica Generalizada (GLO), Pareto Generalizada (GPA), Valor Extremo
Generalizado (GEV), Normal Generalizada (GNO)y Pearson Tipo Il (PE3) son los tipos
de distribuciones que se investigaron en este trabajo mediante el uso de andlisis

estadisticos.

4.1.2.1 Distribucion de probabilidad — Precipitaciones maximas

Calculo precipitaciones méaximas - Cabanillas
a. Cabanillas
Tabla 18

Seleccidn de la distribucion de probabilidades — Cabanillas

DIST CAL. B4 CAL.DE o CAL.Z Z<1.640
GEV 0.067 0.15 1.54 CORRECTO
GLO 0.067 0.15 1.694 NO CORRECTO
GPA 0.067 0.15 1.063 CORRECTO
GNO 0.067 0.15 3.293 NO CORRECTO
PE3 0.067 0.15 1.331 CORRECTO

Funcion de distribucién valor extremo generalizada - GEV
Calculando los L-Momentos regionales:
A1 = 55.269
A2 =72.998
13 = 0.191302342
14 = 0.236976329
Calculando los coeficientes: forma (k) = -0.242, escala (a) = 35.930, localizacion (&) =

23.403.
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b. Juliaca
Tabla 19

Seleccion de la distribucién de probabilidades — Juliaca

DIST CAL. B4 CAL.DE o CAL.Z Z <1.640 Z<1.640
GEV 0.061 0.136 -1.187 1.187 CORRECTO
GLO 0.061 0.136 0.447 0.447 CORRECTO
GPA 0.061 0.136 0.447 0.447 CORRECTO
GNO 0.061 0.136 3.167 3.167 NO CORRECTO
PE3 0.061 0.136 -4.232 4.232 CORRECTO

Funcion de distribucién valor extremo generalizada — GEV
Calculando los L-Momentos regionales:
A1 = 82.84265084
A2 = 25.87657351
13 = -0.138850278
14 = 0.114246058
Calculando los coeficientes: forma (k) = 0.202, escala (a) = 33.208, localizacion (£)

=23.408.

c. Lampa
Tabla 20

Seleccion de la distribucion de probabilidades — Lampa

DIST CAL. B4 CAL.DE o CAL.Z Z<1.640
GEV 0.0646 0.1445 -1.1964 CORRECTO
GLO 0.0646 0.1445 -2.3704 CORRECTO
GPA 0.0646 0.1445 2.2439 NO CORRECTO
GNO 0.0646 0.1445 -4.8876 CORRECTO
PE3 0.0646 0.1445 -2.3669 CORRECTO
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Funcion de distribucién Logistica generalizada -GLO
Calculando los L-Momentos regionales:

A =-5125.302112

A2 = 1699.023272

13 =-0.323

14 = 0.2536075

Calculando los coeficientes: forma (k) = 0.323, escala (a) = 29.652, localizacién (g) = 43.03.

d. Pampa huata
Tabla 21

Seleccidn de la distribucion de probabilidades — Pampa huata

DIST CAL. B4 CAL.DE o CAL.Z Z<1.640

GEV 0.065 0.144 -0.981 CORRECTO
GLO 0.065 0.144 -273.055 CORRECTO
GPA 0.065 0.144 -268.362 CORRECTO
GNO 0.065 0.144 -275.572 CORRECTO
PE3 0.065 0.144 -272.987 CORRECTO

Funcion de distribucién valor extremo generalizada - GEV

Calculando los L-Momentos regionales:

A1 =85.04
A2 = 34.36
13=-0.15
14 =0.11

Calculando los coeficientes: forma (k) = 0.224, escala (a) = 43.727, localizaciéon (§) =

28.843.
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e. Santa Lucia

Tabla 22

Seleccion de la distribucién de probabilidades — Santa Lucia

DIST CAL. B4 CAL.DE o CAL.Z Z<1.640

GEV 0.0724 0.162 -1.302 CORRECTO
GLO 0.0724 0.162 -209.186 CORRECTO
GPA 0.0724 0.162 -205.062 CORRECTO
GNO 0.0724 0.162 -211.257 CORRECTO
PE3 0.0724 0.162 -208.98 CORRECTO

Funcién de distribucién valor extremo generalizada — GEV

Calculando los L-Momentos regionales:

AN =44.71
A2 =27.97
13=-0.19

14=0.11

Calculando los coeficientes: forma (k) =0.279, escala (a)= 34.706, localizacion (§) = 22.142

4.1.2.2 Resultados finales de distribucién para cada regién

Una vez finalizado el proceso de seleccion de la distribucion adecuada para cada

zona geogréfica, se adquirieron los valores de los parametros de formay localizacién de

variables como la precipitacion, la temperatura y el caudal. Estos valores se documentan

en las tablas que se presentan a continuacion.
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a. Precipitaciones
Tabla 23

Parametros de distribucién para daca region homogénea — Precipitaciones

REGIONES DISTRIBUCION LOCALIZACION ESCALA FORMA
(8 (a) (k)
REG. 1 GEV 23.403 36.93 -0.242
REG. 2 GEV 23.48 33.28 0.202
REG. 3 GLO 43.03 29.652 0.323
REG. 4 GEV 28.843 43.727 0.222
REG. 5 GEV 22.142 34.706 0.279

Utilizando las ecuaciones que proporcionan una descripcion de la ubicacion, escala y forma
de la distribucion GEV (Generalized Extreme Value), la cual fue propuesta por Acufia,
Felipe y Fernandez (2015), asi como las ecuaciones que corresponden a la distribuciéon
GLO (Generalized Logistic) para la precipitacion, se determin6 que la distribucién GEV es
la més adecuada para las regiones 1, 2, 4 y 5. Sin embargo, para la region 3, la distribucion
GLO es la méas adecuada. Sin embargo, para la region 3, la distribucion GLO es la mas

adecuada.

4.2 Discusion de Resultados

» En lo que respecta a regiones que presentan homogeneidad con la
utilizacion de los métodos de regionalizacién en las estaciones pluviométricas
Lagunilla, Lampa, Pampa Huata, Juliaca.

Con respecto a la homogeneidad por precipitaciones con el método de
regionalizacién L — Momentos, en Cabanillas se obtuvo un H1= -1.67936, H2=-1.6792,
H3=-1.6793, en Juliaca se obtuvo un H1=-1.76617, H2=-1.766, H3=1.7661, en Lampa se
obtuvo un H1=-1.7192,H2=-1.719, H3=-1.7192, en Pampa Huata se obtuvo un H1l=-
1.69777, H2=-1.6976, H3=-1.6977, en Santa Lucia se obtuvo un H1=-1.64838,H2=-1.6437,
H3=-1.6438, todos estos sectores tiene un mismo Di Max de 1.66 y todas son homogéneas,

de igual manera para la homogeneidad por temperatura para Cabanillas se obtuvo un H1=
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-10.778, H2=-10.778, H3=-10.778, en Juliaca se obtuvo un H1=-6.441, H2=-6.441, H3=-
6.441, en Lampa se obtuvo un H1=-6.996,H2=-6.996, H3=-6.996, en Pampa Huata se
obtuvo un H1=-3.477, H2=-3.476, H3=-3.476, en Santa Lucia se obtuvo un H1=-4.993,H2=-
4,992, H3=-4.993, todos estos sectores tiene un mismo Di Max de 1.66 y todas son
homogéneas, de igual manera para la homogeneidad por caudales para Rio Verde se
obtuvo un H1=-1.527, H2=-1.526, H3=-1.527, en Puente Isla Cabanillas se obtuvo un H1=-
-1.661, H2=-1.66, H3=-1.66, en Puente Unocolla se obtuvo un H1=-1.599,H2=-1.599, H3=-

1.599, todos estos sectores tiene un mismo Di Max de 1.66 y todas son homogéneas.

> En lo que respecta a la distribucion probabilistica que se adapte mejor a la
cuenca Cabanillas segun el empleo del método de regionalizaciéon

La distribucion probabilistica por precipitaciones con respecto a los parametros de
homogeneidad se considero 5 regiones; parala regiéon 1 una distribucion GEV, localizacion
23.403, escala 36.93, forma -0.242, para la region 2 una distribucion GEV, localizacion
23.48, escala 33.28, forma0.202, para la region 3 una distribucién GLO, localizacién 43.03,
escala 29.652, forma 0.323, para la region 4 una distribucién GEV, localizacion 28.843,
escala 43.727, forma 0.222, para la region 5 una distribucion GEV, localizacién 22.142,
escala 34.706, forma 0.279.

La distribucién probabilistica por temperaturas maximas con respecto a los
parametros de homogeneidad se considerd 5 regiones; para la regién 1 una distribucion
GEV, localizacion 8.983, escala 1.665, forma 0.482, para la region 2 una distribucion GPA,
localizacion 3.501, escala 13.531, forma 1.759, para la region 3 una distribucién GEV,
localizacién 7.667, escala 2.676, forma 0.553, para la region 4 una distribucion GPA,
localizacion -0.184, escala 11.936, forma 1.625, para la region 5 una distribucion GEV,
localizacion 6.24, escala 2.637, forma 0.599.

La distribucion probabilistica por caudales con respecto a los parametros de
homogeneidad se considerd 3 regiones; rio verde una distribuciéon GPA, localizaciéon -

0.751, escala 7.201, forma 0.365, para Cabanillas una distribuciébn GPA, localizacion -
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1.666, escala 18.325, forma 0.211, para Unocolla una distribucion GPA, localizacion

19.193, escala 14.344, forma 0.46.

> En lo que respecta a la probabilidad que pueda ocurrir un caudal maximo
en la cuenca Cabanillas con un periodo de retorno de 20 afios empleando el método
de regionalizacién L- Momentos en la cuenca Cabanillas.

La probabilidad de periodo de retorno con respecto a los cuantiles de
precipitaciones se hizo el andlisis en 5 estaciones: estacion Cabanillas periodo de retorno
de 5 afios = 88.39, 10 afios = 130.79, 20 afios = 179.4, 50 afios = 256.27, 75 afios = 288.45,
100 afios =326.33, 500 afios = 541.37; para la estacion Juliaca periodo de retorno de 5
afnos = 81.8, 10 afos = 118.30, 20 afos = 158.97, 50 afios = 221.19, 75 afios = 254.44,
100 afios =276.12, 500 afios = 437.07; para la estacion Pampahuata periodo de retorno de
5 afios = 106.82, 10 afios = 156.86, 20 afios = 213.46, 50 afios = 301.70, 75 afios = 349.58,
100 afios =381.03, 500 afios = 619.69; para la estacion Santa Lucia periodo de retorno de
5 afios = 86.78, 10 afios = 130.79, 20 afios = 182.60, 50 afos = 267.13, 75 afos = 314.69,
100 afios =346.53, 500 afios = 601.53; para la estacion Lampa periodo de retorno de 5
afos = 84.88, 10 afios = 137.90, 20 afos = 188.86, 50 afios = 273.94, 75 afios = 322.98,
100 afos =356.26, 500 afios = 634.22.

La probabilidad de periodo de retorno con respecto a los cuantiles de temperatura
se hizo el andlisis en 5 estaciones: estacion Cabanillas periodo de retorno de 5 afios =
10.76, 10 afios = 11.27, 20 afios = 11.61, 50 afios = 11.91, 75 afios = 12.01, 100 afios
=12.06, 500 afios = 12.26; para la estacién Lampa periodo de retorno de 5 afios = 9.98, 10
anos = 10.58, 20 afios = 10.97, 50 afios = 11.29, 75 aflos = 11.39, 100 afios =11.44, 500
afos = 11.63; para la estacion Santa Lucia periodo de retorno de 5 afios = 8.81, 10 afios
= 9.46, 20 afios = 9.86, 50 afios = 10.18, 75 afios = 10.28, 100 afios =10.32, 500 afios =
10.50; para la estacion Juliaca periodo de retorno de 5 afios = 10.74, 10 afios = 11.06, 20

afnos =11.16, 50 afios = 11.18, 75 afios = 11.19, 100 afios =11.19, 500 afios = 11.19; para
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la estacion Pampahuata periodo de retorno de 5 afios = 6.63, 10 afios = 6.99, 20 afios =
7.11, 50 afos = 7.15, 75 afios = 7.16, 100 afnos =7.16, 500 afios = 7.16.

La probabilidad de periodo de retorno con respecto a los cuantiles de caudales se
hizo el analisis en 3 estaciones: estacion Rio Verde periodo de retorno de 5 afios = 15.02,
10 afios = 25.24, 20 afios = 38.41, 50 afios = 61.78, 75 afios = 75.79, 100 afios =85.47,
500 afios = 170.15; para la estacion Puente Cabanillas periodo de retorno de 5 afios =
33.45, 10 afios = 52.65, 20 afios = 74.88, 50 afios = 109.72, 75 afos = 128.58, 100 afios
=140.93, 500 afios = 233.67; para la estacién Puente Unocolla periodo de retorno de 5
anos = 47.02, 10 afios = 73.70, 20 afios = 108.87, 50 afos = 174.91, 75 afios = 216.64,

100 afios =246.35, 500 afios = 531.86.
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CONCLUSIONES

Primera, las regiones que presentaran homogeneidad mediante el desarrollo del método
de regionalizacibn L — Momentos se realizO en 3 caracteristicas, precipitaciones,
temperatura y caudales; en precipitaciones se obtuvo para Cabanillas H =-1.68, Juliaca H
= -1.78, Lampa H = -1.72, Pampahuata H = -1.69, Santa Lucia H = -1.65; regiones
homogéneas en temperatura se obtuvo para Cabanillas H = -10.78, Juliaca H = -6.44,
Lampa H =-6.99, Pampahuata H = -3.48, Santa Lucia H = -4.99; regiones homogéneas en
caudales se obtuvo para Rio Verde H = -1.527, Puente Cabanillas H = -1.66, Puente

Unocolla H = -1.59.

Segundo, la distribucion probabilistica con respecto a los caudales que se adaptara mejor
a la cuenca Cabanillas segun el empleo del método de regionalizacion L — Momentos es
la GPA (funcién generalizada de Pareto) donde se encontré un valor de localizacién (§) de

1.66, valor de escala (a) de 18.33, valor de forma (k) de 0.21.

Tercera, la probabilidad de que ocurra un caudal méximo en la cuenca Cabanillas en un
periodo de retorno de 20 afios empleando el método de regionalizacion L — Momentos en

la cuenca Cabanillas en el puente Unocolla es de 108.87m3/seg.
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RECOMENDACIONES

Primera, realizar homogeneidad por el método de regionalizacion L — Momentos en por lo

menos 10 estaciones considerando que tendremos mas referentes

Segundo, desarrollar una distribucion probabilistica en parametros de precipitaciones,
temperaturas y caudales, como minimo en 15 afios, para tener un registro mas exacto de

estos parametros.

Tercero, considerar la utilizacion mas seguida del método de regionalizacion L —
Momentos para hallar el tiempo de retorno de otras cuencas, para hacer disefios de

estructuras hidraulicas.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

APLICADO EN LA CUENCA CABANILLAS DEPARTAMENTO DE PUNO

TITULO DE LA TESIS: ESTIMACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS BAJO LA IMPLEMENTACION DEL METODO DE REGIONALIZACION Y ESTADISTICO

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

¢ Cdémo realizar la estimacién de
precipitaciones maximas bajo la
implementacion del método de
regionalizacion y  estadistico
aplicado en la cuenca Cabanillas
departamento de Puno?

Objetivo General:

Desarrollar la estimacion de
precipitaciones maximas bajo la
implementacién del método de
regionalizacion y estadistico aplica
en la cuenca Cabanillas
departamento de Puno.

Hipotesis General:

La estimacién de precipitaciones
maximas bajo la implementacion del
método de regionalizacion y estadistico
aplicado en la cuenca Cabanillas es
variable.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢ Qué método deregionalizaciony
estadistico se pueden aplicar para
precipitaciones maximas en la
cuenca Cabanillas del
departamento de Puno?

¢Coémo aplicamos el método de
regionalizaciéon y estadistico para
precipitaciones maximas en la
cuenca Cabanillas del
departamento de Puno?

Determinar el método de
regionalizaciony estadistico que se

puedan aplicar para
precipitaciones maximas en la
cuenca Cabanillas del

departamento de Puno.

Evaluar cdémo aplicar el método de
regionalizacién y estadistico para
precipitaciones maximas en la
cuenca Cabanillas del
departamento de Puno.

El método utilizado para la
regionalizacién y estadistico para su
eleccidn en las precipitaciones maximas
en la cuenta Cabanillas, va a ser variable
si se utiliza un software.

La aplicacion del método de
regionalizacion y estadistico para
precipitaciones maximas en la cuencade
Cabanillas deberia de ser forma
correlacional al trabajo.

Variable Independiente

METODO DE
REGIONALIZACION Y
ESTADISTICO

Dimensiones:
Estudio de incidencia de
metodo de regionalizacion

Variable Dependiente

PRECIPITACIONES MAXIMAS
EN UN INTERVALO DE
RECURRENCIA

Dimensiones:
Estudio hidraulico
Estudio hidroldgico de lluvia

Fichas Excel
formatos de
andlisis de datos

Software de
precipitaciones

Equiposy
herramientas de
hidraulica.
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Anexo 2. Control de datos de estaciones pluviométricas

TEMPERATURA TOTAL MENSUAL (mm) - ESTACION CABANILLAS
LATITUD 15°10' 10.5" - DEPARTAMENTO PUNO -
LONGITUD 69°58' 11.6" - PROVINCIA SAN ROMAN -
ALTITUD 3920 - DISTRITO CABANILLAS -
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1966 10.80 10.40 9.60 8.90 7.20 6.40 6.20 8.40 9.20 10.80 10.70 11.20 109.80
1967 10.90 10.20 9.40 8.70 7.90 7.40 6.30 7.00 8.60 9.40 11.10 8.90 105.80
1968 9.50 9.50 8.50 8.10 6.70 6.10 5.70 7.10 8.20 9.90 9.70 10.50 99.50
1969 10.40 10.10 9.60 9.90 8.00 6.40 6.10 7.60 9.00 9.70 10.70 11.60 109.10
1970 10.00 10.10 9.20 9.00 7.90 6.90 6.00 7.40 8.90 10.50 10.50 10.50 106.90
1971 10.90 9.20 10.00 9.10 6.90 6.30 5.70 6.60 8.20 8.20 9.50 9.80 100.40
1972 8.90 8.90 9.20 8.90 7.20 6.10 7.20 7.50 8.90 9.70 11.00 10.60 104.10
1973 10.50 10.70 10.60 10.30 8.60 5.90 6.60 7.30 8.70 10.80 11.70 11.10 112.80
1974 9.70 9.60 9.50 9.50 7.80 6.70 7.00 6.70 8.20 9.80 10.50 10.90 105.90
1975 9.30 9.90 9.70 10.30 9.10 7.20 6.10 7.60 8.80 8.80 11.00 9.90 107.70
1976 9.50 9.80 10.00 8.20 7.80 5.90 6.70 7.40 8.60 9.90 10.10 11.30 105.20
1977 11.60 10.40 10.00 9.80 7.60 6.00 7.70 8.00 9.60 10.70 11.10 11.10 113.60
1978 11.00 11.40 10.90 10.90 8.10 7.30 6.10 7.00 9.00 9.90 10.90 10.80 113.30
1979 10.30 11.40 10.70 10.70 8.20 7.70 7.00 7.40 9.70 10.10 11.70 10.90 115.80
1980 12.10 11.50 11.20 10.10 8.40 8.20 8.20 8.00 10.00 10.30 10.80 10.20 119.00
1981 10.90 10.10 10.00 9.40 8.70 7.30 7.90 9.10 9.90 10.10 10.90 10.70 115.00
1982 10.60 10.60 10.40 9.30 9.40 7.90 7.50 8.90 9.50 10.20 10.10 10.40 114.80
1983 10.80 10.50 10.80 11.00 9.60 8.60 8.50 9.60 10.00 10.00 10.70 11.40 121.50
1984 10.70 10.60 10.60 9.90 9.30 8.30 9.00 8.50 9.20 9.70 9.60 9.80 115.20
1985 10.10 10.00 10.20 10.00 9.60 8.00 7.30 8.40 9.50 9.80 9.50 9.90 112.30
1986 10.40 10.10 10.40 9.50 6.90 6.90 5.30 7.00 8.70 9.70 10.70 9.90 105.50
1987 10.20 10.10 10.40 10.40 8.00 7.30 6.40 7.80 9.80 10.40 11.30 12.20 114.30
1988 10.60 10.70 10.30 10.00 9.00 7.00 6.50 8.40 9.90 10.20 11.10 10.80 114.50
1989 9.60 9.50 9.50 9.10 7.90 7.30 6.20 7.20 7.90 9.50 9.60 10.70 104.00
1990 9.50 9.60 9.60 9.40 8.10 5.90 5.60 8.10 8.30 8.80 9.30 9.00 101.20
1991 9.10 9.20 9.40 8.90 7.80 5.50 6.90 7.90 8.30 9.00 9.90 9.70 101.60
1992 9.20 9.80 9.60 9.30 8.00 7.80 6.30 6.80 9.00 9.20 9.50 10.40 104.90
1993 9.60 9.70 9.80 9.60 8.10 6.20 7.20 7.00 9.30 10.00 10.70 10.90 108.10
1994 9.50 9.50 9.00 9.10 8.00 6.10 6.20 6.90 8.60 9.80 10.90 10.20 103.80
1995 10.60 10.70 9.70 9.60 8.10 7.00 6.00 9.90 10.30 12.00 11.80 10.40 116.10
1996 10.40 10.10 10.80 10.20 8.80 7.00 6.20 8.50 9.50 11.10 10.20 10.20 113.00
1997 9.80 9.60 9.20 8.40 8.00 7.60 7.10 9.00 9.60 10.90 11.30 12.60 113.10
1998 12.30 12.70 12.30 11.20 9.10 8.10 7.50 9.40 10.30 11.40 11.40 12.00 127.70
1999 10.80 10.10 10.20 9.30 8.80 7.10 7.30 8.00 8.90 9.50 10.90 11.50 112.40
2000 10.20 9.80 10.30 9.60 8.80 7.40 6.40 8.20 9.70 9.63 11.00 10.20 111.20
2001 10.00 10.00 10.00 10.00 9.00 7.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 10.00 111.00
2002 11.00 11.00 10.00 10.00 9.00 7.00 6.00 8.00 9.00 10.00 10.00 10.00 111.00
2003 10.90 11.00 10.20 9.80 8.90 6.50 7.20 7.80 8.90 10.60 11.50 11.90 115.20
2004 10.40 10.70 11.20 10.40 8.80 7.00 6.90 7.60 9.80 11.50 12.20 12.20 118.70
2005 11.60 10.40 11.10 10.70 8.80 7.00 8.00 7.90 9.60 10.50 10.30 10.80 116.70
2006 10.00 10.00 10.00 10.00 8.00 7.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 10.00 110.00
2007 10.00 10.70 9.90 9.70 9.50 8.30 7.30 9.80 9.00 10.70 10.70 10.60 116.20
2008 9.90 10.10 9.50 9.80 7.80 7.60 6.80 8.20 9.50 10.70 11.70 10.60 112.20
2009 10.30 10.10 9.90 9.20 9.00 7.30 8.10 8.00 10.30 11.40 11.90 11.90 117.40
2010 11.70 11.80 11.40 11.00 9.20 8.90 8.20 9.00 10.20 11.40 12.10 11.40 126.30
2011 11.30 10.10 10.00 9.90 8.40 8.10 7.20 8.80 9.70 11.10 12.00 10.80 117.40
2012 10.50 10.10 9.70 9.90 8.10 6.70 7.00 7.90 9.80 11.80 12.30 11.10 114.90
2013 10.30 10.90 11.10 9.70 9.50 7.10 7.50 8.30 10.10 11.20 12.00 10.90 118.60
2014 10.40 10.70 10.70 10.00 9.50 9.20 7.60 7.60 9.70 10.10 11.40 11.80 118.70
2015 10.00 10.50 10.30 9.00 8.80 7.80 6.80 8.50 10.70 10.90 12.50 11.90 117.70
2016 12.50 11.80 11.80 10.50 9.50 8.60 8.30 9.20 10.00 11.30 11.80 12.20 127.50
2017 10.60 11.20 10.00 9.80 9.80 8.40 8.00 9.60 9.60 10.70 11.50 10.70 119.90
2018 9.90 9.70 11.00 9.60 9.10 7.60 7.60 8.10 9.50 11.20 12.50 11.00 116.80
PROMEDIO 10.41 10.32 10.16 9.71 8.45 7.21 6.95 8.04 9.31 10.27 10.94 10.79 112.55
ESTANDAR 0.79 0.73 0.73 0.69 0.77 0.85 0.83 0.83 0.65 0.81 0.84 0.81 6.60
MAXIMO 12.50 12.70 12.30 11.20 9.80 9.20 9.00 9.90 10.70 12.00 12.50 12.60 127.70
MINIMO 8.90 8.90 8.50 8.10 6.70 5.50 5.30 6.60 7.90 8.20 9.30 8.90 99.50
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) - ESTACION CABANILLAS

LATITUD 15°10' 10.5" - DEPARTAMENTO PUNO -

LONGITUD 69°58' 11.6" - PROVINCIA SAN ROMAN -

ALTITUD 3920 - DISTRITO CABANILLAS -
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1966 73.50 156.20 81.50 3.10 31.00 0.00 0.00 1.00 9.50 21.90 49.00 60.70 487.40
1967 71.20 92.80 148.90 7.30 13.70 0.60 9.50 15.60 40.00 31.80 4.20 131.00 566.60
1968 95.70 168.50 52.40 8.70 16.10 3.90 2.20 0.00 21.60 41.90 135.70 56.10 602.80
1969 167.40 94.30 55.50 23.40 0.00 0.60 3.00 0.00 4.40 16.10 59.30 41.30 465.30
1970 86.70 121.40 144.90 25.70 3.60 0.00 0.00 0.00 13.30 24.80 11.90 124.40 556.70
1971 91.50 218.30 29.10 15.20 11.00 0.00 0.00 4.00 0.00 11.80 56.80 87.00 524.70
1972 224.80 85.90 181.90 36.30 6.20 0.00 0.00 0.60 32.00 32.20 33.80 92.90 726.60
1973 199.40 128.80 124.80 85.00 12.40 0.00 2.10 1.30 46.10 12.90 24.00 93.30 730.10
1974 240.50 232.30 76.50 53.60 0.00 0.00 0.00 53.20 27.60 20.50 48.10 87.40 839.70
1975 134.30 193.50 107.40 22.10 23.50 0.00 0.00 0.00 13.10 34.10 17.00 212.80 757.80
1976 165.10 135.60 130.60 18.40 2.00 1.90 1.30 3.90 41.80 4.30 9.70 65.10 579.70
1977 70.30 166.60 173.20 28.50 0.00 0.00 0.00 0.00 23.10 33.40 118.50 168.20 781.80
1978 267.80 155.50 117.80 37.30 0.00 0.00 0.00 0.00 5.90 14.20 72.50 160.80 831.80
1979 203.60 125.00 71.90 52.00 3.90 0.00 0.60 1.20 3.10 33.90 42.40 122.50 660.10
1980 60.80 84.70 168.40 8.10 4.90 0.00 1.80 32.70 38.60 51.70 57.00 46.30 555.00
1981 125.30 148.80 161.20 47.90 0.00 0.00 1.00 22.20 10.00 18.60 36.70 36.60 608.30
1982 103.70 116.00 112.20 37.50 7.00 1.00 2.50 6.50 48.20 90.50 35.50 23.00 583.60
1983 26.00 32.00 17.50 8.10 6.00 2.80 0.00 3.00 9.00 15.00 30.50 69.00 218.90
1984 212.80 237.10 126.00 33.50 21.40 0.00 3.00 9.00 7.50 41.50 89.40 71.50 852.70
1985 115.50 180.60 95.50 96.70 6.00 22.00 0.00 3.00 30.50 38.00 100.00 142.50 830.30
1986 131.20 234.10 168.70 95.70 1.30 0.00 11.00 1.50 26.00 6.50 31.40 134.70 842.10
1987 158.80 79.10 54.60 9.70 0.00 0.90 7.60 1.50 9.00 27.70 111.60 69.60 530.10
1988 273.60 93.20 155.40 67.20 17.40 0.00 0.00 0.00 21.90 56.00 0.00 142.80 827.50
1989 194.60 52.80 91.80 88.40 0.00 1.40 0.00 4.80 6.00 3.30 40.00 53.60 536.70
1990 172.50 23.40 49.20 13.50 2.40 34.30 0.00 9.80 1.00 112.60 130.00 101.90 650.60
1991 106.40 144.10 115.20 70.10 5.80 35.60 0.00 0.00 6.30 13.80 27.40 59.60 584.30
1992 106.80 75.10 28.50 8.50 0.00 2.70 2.20 31.10 0.00 47.50 27.20 64.90 394.50
1993 147.20 67.80 96.30 69.50 3.00 0.00 0.00 26.30 9.50 113.40 83.00 117.40 733.40
1994 133.80 105.20 162.10 110.20 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 14.30 51.20 98.00 681.30
1995 125.80 70.60 100.20 5.00 0.00 0.00 0.00 0.20 16.60 9.90 32.80 55.30 416.40
1996 206.30 102.80 56.40 37.70 1.90 0.00 2.00 17.60 10.30 14.30 57.80 165.60 672.70
1997 158.50 242.80 160.00 75.10 3.70 0.00 0.00 22.40 46.50 38.00 103.30 88.40 938.70
1998 152.00 168.40 110.30 16.90 0.00 0.00 0.00 6.30 0.00 47.70 61.60 42.70 605.90
1999 95.00 116.90 112.30 104.40 5.40 0.00 1.80 1.80 21.90 104.00 3.00 95.30 661.80
2000 134.60 221.90 133.30 31.70 0.60 0.00 0.00 6.90 15.80 118.30 13.50 110.40 787.00
2001 273.90 224.60 78.20 63.90 11.50 0.80 0.40 52.60 36.90 71.30 21.60 16.70 852.40
2002 93.70 166.90 160.50 125.70 28.70 6.20 16.00 22.90 8.80 116.30 78.00 105.30 929.00
2003 217.20 92.50 116.70 22.10 10.80 2.60 0.00 0.90 16.90 14.00 68.10 136.20 698.00
2004 193.00 100.10 81.60 34.20 0.50 0.50 7.70 18.40 12.80 2.90 27.40 58.20 537.30
2005 75.30 265.70 84.00 49.70 0.00 0.00 0.00 0.50 5.80 30.60 70.60 79.90 662.10
2006 230.20 107.30 141.30 49.90 0.00 0.70 0.00 2.80 44.20 38.00 60.20 69.00 743.60
2007 68.10 105.40 168.60 67.50 2.40 0.00 0.80 0.00 75.40 40.60 97.60 83.90 710.30
2008 271.60 74.50 65.10 6.30 0.00 0.20 0.00 0.60 1.80 34.90 70.10 153.50 678.60
2009 88.80 119.70 111.40 24.60 0.00 0.00 1.60 0.50 1.40 28.40 152.80 91.20 620.40
2010 147.80 125.30 66.70 28.40 9.60 0.00 0.50 Tz 2.40 21.20 35.80 183.00 620.70
2011 76.00 182.40 134.10 41.40 1.80 0.00 5.20 4.40 32.20 29.90 76.30 260.50 843.60
2012 165.10 216.20 165.10 49.90 0.10 0.10 0.10 3.00 3.30 16.10 46.60 190.60 855.30
2013 180.30 170.60 53.10 10.80 7.70 9.10 8.00 5.10 8.10 50.20 52.20 137.60 691.70
2014 155.30 65.10 53.50 43.80 0.10 0.10 2.70 36.10 30.10 94.30 42.20 134.70 657.30
2015 21.40 17.90 13.50 22.50 0.10 2.00 3.80 3.80 37.20 48.10 87.90 108.90 365.80
2016 54.50 213.40 24.30 105.20 0.07 3.60 4.70 0.10 3.40 50.40 5.00 45.30 509.60
2017 135.10 105.30 125.00 40.40 12.90 3.10 3.10 0.10 44.00 68.60 79.30 143.90 761.10
2018 157.20 139.40 183.60 43.80 5.80 13.20 25.70 0.90 0.10 39.20 63.40 118.50 790.00
PROMEDIO 144.10 135.19 105.63 43.05 5.80 2.88 2.48 8.55 18.76 39.83 55.48 102.15 663.20
ESTANDAR 64.47 61.17 47.42 31.52 7.62 7.45 4.63 13.15 16.99 31.10 36.00 50.08 150.10
MAXIMO 273.91 265.80 183.60 125.80 31.10 35.70 25.70 53.30 75.41 118.40 152.90 260.50 938.80
MINIMO 21.21 17.90 13.50 3.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.01 3.10 0.10 16.80 219.00
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CONTROL DE PRECIPITACIONES TOTALES MENSUAL (MM)

Mombre - Ronal Ticona Lopez

Titulo ' ESTIMACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS BAJO LA
IMPLEMEMTACION DEL METODO DE REGIOMALIZACION Y
ESTADISTICO APLICADO EM LA CUENCA CABANILLAS
DEPARTAMENTC DE PUNO

Fecha s ociubre del 2024

AR ENME FEBE MA&R ABR  MAY  JUN  JUL AGD 5T ocT B DIC TOTAL

1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1920
1990
1991
1992
1993 /o
1904 —
1995
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1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
PROMEDIO
ESTANDAR
MAXIMO
MINIMOD
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ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
Anexo 2. Validacidn de instrumento

FICHA DE VALIDAGION DE INSTRUNENTO DR INVESTIGACION:

JUICIO DE EXPERTOS
|, REFERENCIAS
o ExpeRTONOMDRES : MILTHON GUISPE  HUANCE
b ESPECIALIDAD B T A SIS A WA -
¢. CARGO ACTUAL I i bk o insiiy
d. GRADO ACADEMICO ;ppm.&...m....magm.gma...mmwms

% TITULO: "ESTIMACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS BAJO LA IMPLEMENTACION DEL
METO0O DE REGIONALIZACION Y ESTADISTICO APLICADO EN LA CUENCA CABANILLAS
DEPARTAMENTO DE PUNC”

ill, AUTOR DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION:
Bach: RONAL TICONA LOPEZ

! ASPECTOS DE VALIDACION
(1=Deficerte. 2= Raguiar, 3~lluens. 4=Muy Buena; &= Excelerts)

INDICADORES CRITERIOS 8 % '3 i 2
! E | | B

1. CLARIDAD | £ redactago con lngusge asrepiads = — _: | >, |

1 ORITIVIOAD T £M12 espresado en capeciades obiervadies < B
LN.'WMIMD J}hoﬂo)@uﬂoolm«ntw 1 -
LOMAMIAOON | Ealite wnia erganaacién Kogics de B4 (lem y s vaciaties | N

5 amoucu | Vaiors lad dissensiones en camtidad y calidad wifickentes = -
| & INTENCONALIDAD Tsta sdecusds pars Cumplls 108 Objetives de s Ivestgacion 1 ' 3¢
(7. consisTENGA Esth baxado on mpectos tedrios y Cemtiicos 11>
|2, CONSISTENCIA _ g

5. CONIRENCIA Fatre 21 Somaraicnes. lndcatores ¢ ems | A
| 9. METODOLOG A Responde 3 prepdulto de B ven gacion | | = |

0. PERTINENCIA | Ex il y adecuads pora b imesstigacidn ) 4 | X |
Coeficlents de valorzacion porcantual, C=Total%d=

V. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Vi, RESOLUCION DEL EXPERTO

Aprobade  (CrremsaTs) [ o< |

Desaprobado (C<75%=0.78) [ |

N' DN ‘_] FIRMA DEL EXPERTO LUGAR Y FECHA i

o2414528 ( ) / | " /oc /202;,
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ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

Anexo 2. Validacién de instrumento

FICKA DU VAUDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACON:

JUICIO DE EXPERTOS

I. REFERENCIAS
experromomBres < ORNOLDO  YANBS TQRRSES i

a

b ESPECIALIDAD . pepneoGin
c. CARGO ACTUAL - DOCSNTE | Mtue&'é"rﬂﬁm
& GRADO ACADEMICO :.DOSTOR e R i S

I TITULO: "ESTIMACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS BAJO LA IMELEMENTACION DEL
METODO DIl REGIONALIZACION Y ESTADISTICO APLICADO EN LA CUENCA CABANILLAS
DEPARTAMENTO DE PUNO"

. AUTOR DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION:
Boch: RONAL TICONA LOPEZ

V! ASPECTOS DE VALIDACION
(1=0eficients, 2« Regular, 3=Buera, &=y Buena. 5= Excalerte)

E | -
[ INDSCADORES carTemos ] ’ % ; §§ g
— k=3 ==t Bl 3
1. CLARIDAD Fatd redac1a00 cOn bergue dprepiado : =1
2. CASTIVIDAD €153 expresado en capzociades otservalies = '
3. ACTUALDAD _tmmumaum«.ﬁ L1 | B
3. ORGANZACION twuwoqwmmamhmumwmbh | | -
B SURTIENCIA Viwksra las dimenuiones o0 cartidad y cakdad sufCienes §— ! -
| B INTENCOONALIDAD (mm:vatmwblo\ebgumahmm}o& ! ! -
| 7. CONSISTENCIA | [xtd batedo en spectos tedeicon y dentificed ! -
8. COMERENCIA | Enre las Gimesgiones, isdesdores & e 1 -
. METDDOLOGIA PesTOnge 3 Propints g s IMveItEI00n = 1 » -~
10, PERTINENCIA I3 dal y adenodo para U inveitigacidn =_§ T N T
Coeficionte de valarizacion porcontusl, CoTotals0=
V. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
VL RESOLUCION DEL EXPERTO
Aprobado  (CXTH%~0.75)
Desaprobado (C<Ts%=0.78) [ |
| N' DN FIRMA DEL EXPERTO LUGAR Y FECHA
" :
J /' ,,-'
GiNeTs o -llfolf20
bm—— - = Al.. >
1’ “
| S
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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 [X] Fecha de entrega: _21 =04 - 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: RONAL TICONA LOPEZ

Direccion;

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N%: _ 46547779

Teléfono:_____ 982355270  __  email;_rticonalopez@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion;_

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrade: ESCUELA DE POSGRADO
Escuela Profesional 0 Mencién: _ HIDRAULICA
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