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RESUMEN

Uno de los problemas principales en la cuenca baja del rio Ramis son las inundaciones,
sabemos que estos problemas han sido controlados temporalmente, por medio de la
construccién de defensas riberefias y diques de encausamiento en tramos vulnerables del
rio Ramis, tomando en cuenta que estas medidas estructurales no han dado una solucion
definitiva al problema de inundaciones. Frente a esta problematica, el presente trabajo de
investigacion pretende plantear una solucion, a traves de los efectos que tienen los
embalses en el almacenamiento temporal de las maximas crecidas, reduciendo la
intensidad del hidrograma de avenida ocurridas en las cabeceras de la cuenca, el cual,
combinados con la topografia laminan las avenidas para luego liberarlas moderadamente

reduciendo una probable creciente en las partes bajas.

Metodolégicamente, se usaran los modelos hidroldgicos incorporados en los software
HEC-GeoHMS, HEC-HMS, ArcHydro y HEC-RAS, todos desarrollado por la U.S. Army
Corps of Engineers de los Estados Unidos y el ESRI.Para el modelamiento Hidrolégico
se usaron DEM’s del Satélite ASTER GDEM, que con la ayuda del software ArcHydro,
se identifican y delimitan las sub cuencas en analisis, también se calcula el niUmero curva
con una metodologia distribuida, y con la ayuda del software HEC-GeoHMS se modela
los pardmetros hidroldgicos espaciales para la generacion del proyecto en HEC-HMS,
posteriormente se analizan y validan los modelos generados y se establecen diferentes
situaciones actual y futuras, obteniendo asi los caudales maximos instantaneos para
diferentes periodos de retorno en diferentes puntos de interés donde se ubican los
embalses. Posteriormente se analiza la respuesta hidroldgica de los embalses propuestos
y cudl es su efecto en las partes bajas de la cuenca. En cuanto al modelamiento Hidraulico,
se procedera a realizar un andlisis preliminar del comportamiento de los tirantes del rio

Ramis en todo su tramo en la parte baja de la cuenca.

Como resultados tendremos un analisis de la influencia de los seis embalses propuestos,
y en cuanto reducen las ondas de avenidas en la cabecera de la cuenca del rio Ramis,
Ilevando a cabo un analisis de un porcentaje de reduccion de cada embalse asi como su

comportamiento en diferentes periodos de retorno.

Palabras Clave: Transito de Avenidas, Embalses, Numero Curva, Modelos Hidrol6gicos.
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ABSTRACT

One of the main problems in the low river basin of the Ramis river is the floods, we know
that these problems have been controlled temporarily, by means of the construction of
bank defenses and docks of prosecution invulnerable sections of the Ramis river, taking
into account that these structural measures have not provided a definitive solution to the
problem of floods. Against this problematic one, the present work of investigation tries
to raise a solution, through the effects that have the dams in the temporary storage of the
principles wave discharge, reducing the intensity of the hydrograph of flow happened in
the heads of the river basin, which, combined with the topography laminate the flow soon

to release moderately reducing them a probable flood in the downstream.

Methodologically, hydrological models incorporated in HEC-GeoHMS, HEC-HMS,
ArcHydro y HEC-RAS will be used, all developed by the U.S.Army Corps of Engineers
the United States and the ESRI. For the Hydrologic modeling they were used DEM's of
the Satellite ASTER GDEM, that with the aid of software ArcHydro, identifies and
delimits sub river basins in analysis, also calculates the curved number with a distributed
methodology, and with the aid of software one models the space hydrologic parameters
for the generation of the project in HEC-GeoHMS, later they analyze and they validate
the generated models and different situations present and future, obtaining therefore the
instantaneous maximum volumes for different periods from return in different points
from interest settle down where the dams are located. Later the hydrologic answer of the
proposed dams is analyzed and which is its effect in the low parts of the river basin. As
far as the Hydraulic modeling, it will be come to realise a preliminary analysis of the
behavior of the braces of the Ramis river in all their section in the low part of the river

basin.

As results we have an analysis of the influence of the six proposed dams, and as soon as
they reduce the waves of flow in the head of the river basin of the Ramis river, carrying
out an analysis of a percentage of reduction of each dam as well as its behavior in different

periods from return.

Keywords: Routing waves, Reservoirs, Curve Number, Hydrologic Model.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion pretende realizar un aporte en la ingenieria de
recursos hidricos respecto a eventos extremos y la prevencion de desastres, que sufren
cada cierto tiempo la parte media y baja de la cuenca del rio Ramis, que van afectando
considerablemente el desarrollo de las poblaciones aledafias; proponiendo el manejo y
control de avenidas en las cuencas altas con la implementacion de proyectos hidraulicos
como es el caso especifico de los embalses, que se encarguen en alterar la normal

propagaciéon de las ondas de avenidas.

El objetivo principal en este proyecto de investigacion es evaluar el efecto de los embalses
en el control de avenidas en la cuenca del rio Ramis, y analizar su influencia tanto en cada
uno de los seis embalses propuestos como en la parte baja de la cuenca, desarrollando
modelos y aplicando herramientas informaticas para la generacion de caudales maximos

instantaneos.

Con la informacion cartografica de DEM’s, coberturas de uso de suelos y grupo
hidrolégico de suelos, y ademas de informacion hidrometeoroldgica, se ha elaborado un
modelo hidrologico de la cuenca del rio Ramis dividiéndola en varias sub cuencas,
modelandolos con la ayuda del programa ARCGIS vy sus extensiones ARCHYDRO y
HEC-GeoHMS, ademas, de realizar el calculo los principales parametros como el de
numero curva de forma distribuida, para el modelo de precipitacion escorrentia propuesto
por el Servicio de Conservacion de suelos del Departamento de Agricultura de EEUU,
que sera finalmente modelado con el programa HEC-HMS, obteniendo caudales
maximos instantaneos para diferentes periodos de retorno en distintos puntos de intereés,
tomando en cuenta el transito de avenidas en cada uno de los embalses propuestos para
diferentes situaciones, y evaluando su respuesta a la atenuacion de la onda de avenida en
cada uno de los embalses, y los puntos de interés en la parte baja de la cuenca, también,
se evalla hidraulicamente el comportamiento hidraulico del rio Ramis de manera

preliminar mediante el programa HEC-RAS, para un determinado periodo de retorno.
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CAPITULO |
I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento.

En la actualidad uno de los principales problemas que aquejan a las poblaciones bajas de
la cuenca del rio Ramis, son las inundaciones, que se muestran periddicamente debido a
la ocurrencia de precipitaciones que se presentan con bastante intensidad en las partes
altas de la cuenca, transforméandose en escorrentia, acumulandose y escurriendo aguas
abajo, en forma de avenidas, afectando notablemente la parte media y baja de la cuenca,
estos fendmenos naturales afectan areas agricolas e infraestructura a su paso, causando
pérdidas econdmicas y hasta en algunos casos la pérdida de vidas humanas (Fuente:
Noticiero Enlace Nacional jueves 04 de febrero del 2010, Ref 33).

Estos problemas han sido controlados temporalmente, por medio de la construccién de
defensas riberefias y diques de encausamiento en tramos vulnerables del rio Ramis, estas
medidas estructurales implementadas no han dado una solucion definitiva al problema de
inundaciones en la cuenca del rio Ramis, ya que los mismos no tienen una vida Gtil mayor
a 10 afios, ademas de que estan expuestos a constantes cambios de seccion del cauce,

inclemencias del tiempo, intervenciones de la mano del hombre, entre otros.

Uno de estos eventos ocurridos en estos ultimos afios, ocurrio en enero del 2010; el
desborde del rio Ramis producto de las lluvias, granizadas y nevadas registradas en la
parte alta de la cuenca del rio Ramis, dejaron 7,655 damnificados y 4,495 afectados, segun
el reporte de dafios del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), Ademas, de
acuerdo a la evaluacion de dafios elaborado con informacion proporcionada por los
comités provinciales y distritales de Defensa Civil de Puno; 38,651 hectareas de cultivo

fueron afectadas, mientras que 2,173 viviendas colapsaron y otras 994 resultaron dafadas.
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Asimismo, se precisa que el distrito de Taraco, en la provincia de Huancané, es la
localidad mas afectada por el desborde del rio Ramis con 7,350 damnificados y 90
afectados, mientras que en la provincia de Azangaro hay 3,966 afectados y 240
damnificados.

Frente a esta problematica, una de las medidas que no se ha tomado en cuenta en la cuenca
del rio Ramis y en otras cuencas vecinas, es el manejo de inundaciones, a través de la
reduccion de la intensidad de avenidas mediante la construccion de embalses de

almacenamiento.

Estos embalses, almacenan las crecientes ocurridas en las partes altas de las cuencas, el
cual combinados con la topografia laminan las avenidas para luego liberarlas

moderadamente reduciendo notablemente el pico del hidrograma del cauce.

Por tal razon, siguiendo las nuevas tendencias en el tratamiento de los problemas de
recursos hidricos, es necesario conocer el comportamiento de las avenidas, con la
implementacidn de embalses en la cuenca del rio Ramis, mitigando la probable ocurrencia
de inundaciones aguas abajo reduciendo la perdida de areas de cultivo, perdidas
econOmicas Yy evitar la vulnerabilidad de las poblaciones en la parte baja de la cuenca,

entonces, toda esta problematica se resumiria en las siguientes interrogantes:

INTERROGANTE GENERAL

¢ Es posible reducir el efecto de las avenidas por medio de embalses en la cuenca del rio

Ramis?
INTERROGANTES ESPECIFICAS:

1.- ¢Cudl es la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Ramis, si se construyeran

embalses de regulacion de avenidas?

2.- ¢;De qué manera estos embalses influyen en el comportamiento hidraulico del rio
Ramis?

1.2. Antecedentes

Los siguientes estudios han sido realizados en relacion al proyecto de investigacion:
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1.2.1. Antecedentes del Tema de Investigacion.

a. La Autoridad Nacional del Agua, (Lima, 15 de julio de 2011), y las instituciones
integrantes del Sistema Nacional de Gestion de Riesgos de Desastres
(SINAGERD), sostuvieron una importante reunion con el objetivo de establecer
alianzas estratégicas para la prevencion y atencion de emergencias por
inundaciones. Como parte de los acuerdos, se determinaron mecanismos de
cooperacion para la agilizacién de procesos que faciliten el afianzamiento de
proyectos de infraestructura hidraulica preventiva, y alternativas para la

identificacion de zonas de riesgo a nivel nacional.

b. En Puerto Rico, 2009, Se comenzara la construccion de la Represa Portugés, tras
una inversiéon estimada de $375 millones, ya presupuestados y a cargo del
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales y del Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers). Debido a que
en tiempos de huracén o inundaciones, esta represa le va a ahorrar muchisimo
dinero al pueblo de Ponce en Puerto Rico en lo que se refiere a prevencién de

inundaciones.

c. El Departamento de Recursos Naturales y Ambientales y del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers).
(1992), tubo a cargo, la construccion de la represa Cerrillos es Unica en el Caribe
pues esta construida de tierra y piedra. Tiene 323 pies de altura y 1,555 pies de
ancho. La represa y embalse Cerrillos de Ponce es parte de un proyecto de control
de inundaciones a un costo de cientos de millones de dolares invertidos en los
pasados 20 afios. Este proyecto ha convertido en gigantescos canales los cauces
de los rios Bucana, lo que permiten fluyan con facilidad las escorrentias en época
de inundaciones. Esta represa ya le ha ahorrado a Ponce mas de $300 millones en

prevencion de inundaciones.

d. La Presa Hoover (Hoover Dam, en inglés) fue construido en 1931 y puesto en
operacion en 1936, administrado por la U.S. Bureau of Reclamation, es una presa
de hormigon de arco-gravedad, ubicada en el curso del rio Colorado, en la frontera
entre los estados de Arizona y Nevada (EE. UU.). Antes de la construccién de la
presa, la cuenca de Rio del Colorado se desbordaba cuando la nieve de las

Montafias Rocosas se derretia. Estas inundaciones ponian en peligro a las

6
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comunidades agricolas rio abajo. Esta presa ademas de la esencial prevencion de
inundaciones, hace posible la extension de la agricultura de regadio en las regiones
secas y también proporcionaria un suministro de agua para Los Angeles y otras

comunidades de California del Sur, (Fuente: Wikipedia)

e. Larepresade Salvajina (1985) es una obra hidroeléctrica en el Rio Cauca, ubicada
en el corregimiento de Buenos Aires, municipio Suarez, Departamento Cauca en
el suroccidente de Colombia. ElI embalse tiene una extension de 31 kildmetros.
Los motivos por la construccion fueron la evitacion de inundaciones, produccion
de energia y mantenimiento de un nivel de bajo de contaminacion en la zona de
extraccion de agua potable para la ciudad de Cali. La duefia de la instalacion es la
Empresa EPSA. (Fuente: Wikipedia)

1.2.2. Antecedentes del area de Estudio.

a. En enero del 2010, ocurri6 el desborde del rio Ramis producto de las lluvias,
granizadas y nevadas registradas en la parte alta del rio Ramis, han dejado 7,655
damnificados y 4,495 afectados, segun el reporte de dafios del Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI). De acuerdo a la evaluacion de dafios elaborado con
informacion proporcionada por los comités provinciales y distritales de Defensa
Civil de Puno, 38,651 hectareas de cultivo estan afectadas, mientras que 2,173

viviendas colapsaron y otras 994 resultaron dafiadas.

b. En el afio 2010, el PELT plantea el fortalecimiento y construccién de defensas
riberefias para las comunidades de Cupisco y de Chucaripo (Saman) donde con
mas frecuencia se desborda el rio Ramis. La construccion demandarad de seis

kildbmetros de defensas riberefas, tendra un costo de 539 mil nuevos soles.

c. En el afio 2007 la municipalidad distrital de Saman plantea la Rehabilitacion y
Proteccion de Defensa Riberefia Rio Ramis - C.C. Chacamarca, Distrito de Saman
- Azangaro — Puno, con una construccion de la defensa riberefia en el margen

derecho e izquierdo con una longitud de 5.6 km Sector Chacamarca | y 1.

d. En el afio 1995, el Plan Director Binacional del sistema TDPS, plantea la
construccién de embalses tomando en cuenta que planeando embalses se puede

reducir de alguna manera el caudal punta, atenuando dicho caudal, tomando en
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cuenta en la capacidad de evacuacion, los resguardos de laminacion para mantener

una laminacién y normas de gestion en situaciones de avenidas.

e. En el afio 1995, el Plan Director Binacional del sistema TDPS, también plantea.
Como complemento a las medidas estructurales de atenuacion de avenidas, la
adopcion de medidas preventivas que permitan reducir los dafios en las areas
inundables. Se trata basicamente de la zonificacion de areas vulnerables a
inundaciones, dicha delimitacion estaria acompafiada de una definicion de los
tipos de infraestructura y actividades permitidas en cada zona, conectados con la
red hidrografica para almacenar temporalmente parte de los volumenes de

avenidas.
1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

= Evaluar el efecto de los embalses en el control de avenidas en la cuenca del rio

Ramis.

1.3.2. Objetivos especificos.

= Determinar la capacidad de retencion de avenidas de cada uno de los embalses

propuestos.

= Evaluar el comportamiento hidraulico del rio Ramis frente a la implementacién

de embalses de control de avenidas.
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CAPITULO Il
Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Efecto de los embalses en el control de avenidas

Segun la revista GEOGRAPHICALIA (2003) y el Instituto Pirenaico de Ecologia de
Zaragoza, Esparia, se estudia el efecto de los embalses en la reduccion de la intensidad de
avenidas que afectan a los rios pirenaicos. Se trata de un fendmeno complejo en el que
interviene la capacidad de retencion de cada embalse, las funciones que desarrollan, el
régimen de llenado y vaciado y su ubicacién cuando aparecen formando un sistema
maultiple. La combinacion de estos factores explica los distintos porcentajes de reduccion
de los caudales mas elevados observados en la zona de estudio. A pesar de la existencia
de una gran variabilidad de reduccién de avenidas, en conjunto los caudales més elevados

de los rios pirenaicos disminuyen de una forma notable.

2.2. Disefio de embalses para el control de crecientes

Segun VEN TE CHOW (1994, p535). Los embalses de detencidn de aguas de lluvia son
uno en los medios utilizados para manejar las aguas de las tormentas. Un embalse de ese
tipo puede variar desde una simple estructura tal como el efecto de remanso aguas arriba
de una alcantarilla de carretera hasta un embalse grande son mecanismos de control

sofisticados.

La detencion es mantener la escorrentia por un periodo corto antes de devolverlo a su
curso de agua natural. Los terminos “Detencion” y “Retension” tienden a ser confundidos.
La retension es mantener el agua en un sitio de almacenamientodurante un periodo
considerable con propositos esteticos, de consumo, para agricultura y otros. Puede que el
agua nunca se descargue en un curso de agua natural y por el contrario sea consumida por

plantas, evaporacion o infiltracion en el suelo. Las estructuras de detension generalmente
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no reducen en forma significativa el volumen total de la escorrentia superficial, sino que

simplemente reducen las tasas de caudal pico redistribuyendo el hidrograma de caudal.

2.2.1. Dimensionamiento de embalses

Segin CARRASCO (2005, p14). Para calcular el volumen de embalse se comienza por
identificar los ciclos de deficit. Un ciclo de déficit es un periodo de tiempo en que las
aportaciones acumuladas son inferiores a las demandas acumuladas. Un ciclo de déficit
comienza cuando se produce un déficit cualquiera. A partir de ese momento se acumulan
las aportaciones y se acumulan las demandas. El ciclo finaliza cuando las aportaciones

acumuladas igualan a las demandas acumuladas.

Segun APARICIO (1992, p69). Un vaso de almacenamiento sirve para regular los
escurrimientos de un rio, es decir, para almacenar el volumen de agua que escurre en
exceso en las temporadas de lluvia para posteriormente usarlo en las épocas de sequia,
cuando los escurrimientos son escasos. Los vasos de almacenamiento pueden tener uno
0 varios propdsitos como: Irrigacién, Generacion de energia eléctrica, control de

avenidas, entre otros.

Entrada [, Evaporacidn ey

Almacenamicnto para control de crecientes --==
Almacenamiento para suminis !

de agua o generacidn
hidroeléctrica S,

Vertimientos 0

Descarpa Y,

E
Almacenamiento

fuero

*®

Figura I1-1: Zonas de almacenamiento en un embalse multipropdsito.

Fuente: “Hidrologia Aplicada” Ven Te Chow, Ref: 6.

2.3. Utilizacion de sistemas de embalses para el control de avenidas

Segun LLANOS (2003, p274). En zonas de alto riesgo hidroldgico, como por ejemplo en
las cuencas altas de la vertiente mediterranea, en Espafia, es frecuente la redaccion de

planes de defensa contra avenidas.

10

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Estos, apoyados en modelos matematicos de simulacion y complementados con los
actuales sistemas autométicos de informacion y prediccion hidrologica, permiten
establecer las estrategias a seguir en una determinada cuenca hidrografica para afrontar

un evento hidrologico extraordinario.

2.4. Reserva de capacidad de embalses para la laminacion de avenidas.

Segun LLANOS (2003, p274). La fijacion de resguardos estacionales en los embalses
resuelve, en ocasiones, el problema de la insuficiente capacidad de los aliviaderos de
superficie. Ello implica la definicion de unas normas de explotacion estrictas del embalse
que deberan ser de ineludible aplicacion. Presenta el inconveniente, no obstante, de exigir

una reduccion del volumen almacenado en el embalse en épocas de avenida.

2.5. Medidas que modifican la susceptibilidad a la inundacion

Son aquellas que actian sobre el medio fisico y social sobre el cual se producen las
inundaciones, procurando que los mismos sean menos susceptibles de dafarse o verse

afectados como la regulacion de la planicie de inundacion.

ZONA  ZONA ZONA o7
PROTEGIDA CON RESTRICCIONES ppopiana ~ DEA! ZRTA & 4

. & —

0 W ‘ . deprasion @'

e ) '

R kA 2 T T
Actividad ! """«?:;F:ﬁy" I e NGy

$0CI0 - ec0noMicy e ot

intensa | ' % ¢ 100N CUENCA
pemisible PLANICIE INUNDABLE | T ! RESTR. PEQUENA
Tomayor T METIDA

da 100 3303 lr\-‘.liv.dad sgricolo -ganadera i_i - D A CRECIENTES

\

! :mnswa N;m" sble socesconimica REPENTINAS Y
n‘:-:.::; :-M oy 1oy, 10 AVALANCHAS
placicultura, CON EVENTUAL
navegaciba fuvial CAMBIO”
Yo menar 1-2 ales DE CAUCE

Lecho mayor

Lecho mane

ZONA ALTA

b3 Y

—— . ——

Lines varanle
€8 2euerdo & aetivided 7

LINEA DE RIBERA =1

Figura 11-2: Regulacion del espacio en valles de Inundacion.

Fuente: Gestion de Inundaciones.

2.6. Analisis de planicies de inundacién

Segin VEN TE CHOW (1994, p531). Una planicie o llanura de inundacién es un area
usualmente seca adyacente a rios, corrientes, lagos, bahias, océanos, la cual se inunda
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durante eventos de crecientes. Las causas mas comunes de inundacion son las crecientes
de corrientes y de rios y las mareas anormalmente altas que resultan de tormentas severas.
La planicie de inundacion puede incluir al ancho total de valles angostos o areas amplias
localizadas a lo largo de rios en valles amplios y planos. Tal como se muestra es la
siguiente figura, el canal y la planicie de inundacion son partes integrales de la conduccién
natural de una corriente. La planicie de inundacion mueve el caudal que excede la
capacidad del canal y a medida que el caudal crece, aumenta el flujo sobre la planicie de

inundacion.

El primer paso en cualquier analisis de una planicie de inundacion es recolectar
informacién, incluyendo mapas topograficos informacién sobre flujos de creciente si
existe alguna estacion de aforo en la cercanias, informacion de lluvia si no existe
informacion de caudales de crecientes y secciones transversales levantadas topogréaficas
y estimaciones de la rugosidad del canal en un cierto nimero de puntos a lo largo del

lecho.

Se requiere de una determinacion del caudal de creciente para el periodo de retorno
deseado. Si existen registros de caudales de rios, puede llevarse a cabo un analisis de
frecuencia de caudales de crecientes. Si no hay registros de caudal disponibles, se debe
llevar a cabo un andlisis de lluvia — escorrentia con el fin de determinar el caudal de
creciente. Se determina el hietograma de lluvia para el periodo de retorno deseado, se
encuentra un hidrograma unitario sintético para cada sub area de la cuenca de drenaje y
se calcula el hidrograma de escorrentia directa de cada sub area. Los hidrogramas de
escorrentia directa de cada sub area se transitan aguas abajo y se suman para determinar

el hidrograma de escorrentia directa total en la parte mas baja de la cuenca de drenaje.

Una vez que se ha determinado e caudal de creciente para el periodo de retorno deseado,
el siguiente paso es determinar el perfil de la superficie de agua a lo largo del canal. Este
analisis puede llevarse a cabo suponiendo flujo permanente, gradualmente variado, no
uniforme, utilizando un modelo unidimensional como el HEC-2 (U. S. Army Corps of
Engineers, 1982), o un modelo bidimensional basado en diferencias finitas o elementos
finitos (Lee y Bennett, 1981). Los modelos unidimensionales solamente permiten que las
propiedades del flujo varien a lo largo del canal, mientras que los modelos
bidimensionales también tienen en cuenta cambios a lo ancho, en la seccion transversal.

En forma opcional puede llevarse a cabo un analisis de flujo no permanente con el fin de
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identificar la maxima elevacion de la superficie del agua en diferentes secciones
transversales durante la propagacion de la onda de creciente a través del tramo del rio.
Los modelos de flujo no permanente son necesarios para la delineacién de las planicies
de inundacion en grandes lagos, debido a que el almacenamiento en el lago altera la forma

y el caudal pico del hidrograma de crecientes a medida que el flujo pasa a través de él.

Secciones

Basc de la faldaB P

. e
Limite de la creciente Vs

de 100 afios ™=/
/ /

Limite de fa creciente’d s
mite a creciente de
PN

Planicie de | Canal |inmdocis
inundacidn == r——
- Planicie de inundacidn para la —
creciente de 100 afios

Valle

Perfiles Seccidn A

Mivel de creciente de 100 afios
Nivel de creciente de 10 afios ™ _ —
Seccion B Lecho del canal v« — "~ _ ——

Figura 11-3: Secciones y Perfiles tipicos de un tramo de valle.

Fuente: Waanamen et al. 1977, mencionado por Chow.

2.7. Eventos extremos

2.7.1. Funciones de distribucién de probabilidad

Para estimar la magnitud del evento asociado a un periodo de retorno, es necesario el
analisis de frecuencias, por tal razén se realiza un ajuste a la serie de precipitaciones

maximas en 24 horas a una funcion de distribucion de probabilidad adecuada
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En la estadistica existen decenas de funciones de distribucion de probabilidad tedrica, y
obviamente no es posible probarlas todas para un problema particular, por lo tanto es
necesario escoger uno de estos modelos, considerando como criterios de eleccion del
mejor ajuste a los limites de aplicabilidad y seleccion de la mejor funcidn de distribucion
de probabilidad mediante métodos como el grafico, error cuadratico minimo, pruebas de

bondad de ajuste y Smirnov Kolmogorov.

Segun ESCALANTE (2002, p50). Las funciones de distribucién de probabilidades usadas
son: Normal, Log normal, Log normal 3, Pearson Tipo I11, Log Pearson tipo 111, Gamma
y Gumbel, cada uno de estas distribuciones con sus respectivos métodos de estimacion
de parametros de las funciones probabilisticas tales son el caso del método de momentos

y de méxima verosimilitud.

2.7.2. Distribucion Normal

El método de momentos fue desarrollado por primera vez por Karl Pearson en 1902. El
considerd que unos buenos estimativos de los parametros de una funcion de probabilidad
son aquellos para los cuales los momentos de la funcion de densidad de probabilidad
alrededor del origen son iguales a los momentos correspondientes de la informacion de

la muestra.

El método de momentos selecciona valores para los pardmetros de la funcion de densidad
de probabilidad de tal manera que sus momentos son iguales a aquellos de la informacién

de la muestra.

n

i-1 N

X, = X

S|

i=1

La media o promedio es el estimador que corresponde a la funcion teorica de probabilidad

que es:
u=[" xf(x)dx

Originalmente Pearson consider6 solamente momentos alrededor del origen, pero

posteriormente se volvié comdn el uso de la varianza como el segundo momento central,

o? = E[(x-uy|

y el coeficiente de asimetria como el tercer momento central estandarizado,
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7 =E|(x-u)*]/ 6°
para determinar el segundo y el tercer parametro de la distribucion.

Cuando la distribucidon de probabilidad, a la que se estima los parametros por este método
es simétrica y particularmente si es normal, se puede demostrar que este método es muy
eficiente, pero cuando las distribuciones son asimétricas y por lo tanto sesgadas, como
ocurre muy a menudo con las variables hidrologicas, el utilizar este método representa

una pérdida de eficiencia en la estimacion.

2.7.3. Distribucién Log Normal

Si la variable aleatoria Y = log X est4 normalmente distribuida, entonces se dice que X
estd distribuida en forma lognormal. Esta funcion fue estudiada por primera vez por

Galtdn en el afio de 1875, por eso es que se le llama también funcion de Galtén.

Por el teorema del limite central, tenemos que si X es una variable aleatoria con
distribucion normal, se puede esperar una variable y=Inx, también con distribucion
normal con media py y varianza cy2, se usan estos parametros para especificar que la

distribucion es logaritmica, puesto que también puede usarse la media y la varianza de x.
Funcion de densidad de probabilidad
La funcion densidad de distribucion normal para Y es:

1 y-uy )
1 Y
o, </ 2IT

f(y)=

Para -0 <y < +oo

Refiriendo la funcion de distribucion de f(y) con f(x), se tiene:

dy
F) =10

X

_ 41
como Y=lnx  9x| X x>0

el
M= g

Para X>0
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f(y) = Es la funcion de densidad de la distribucion normal para y con media py y variancia
oy2.

f(x) = Es la funcién de densidad de la distribucion Log - Normal para X con parametro
Hny y oy2.

Las tablas de distribucion normal estandar pueden ser usadas para evaluar la distribucion

Log Normal.
Como f(x) = f(y)/x; pero f(y) es una distribucion normal tenemos: f(x)=f(z)/xoy.
Funcion de distribucion acumulada

La funcion de distribucién acumulada para X e Y es:

,1[ Lnx—sz, 2

Foo= L [ Tetln J o
0 y

1 A
F(x):xﬁ yjme dy

Los valores de la funcién de distribucion de probabilidad F(y) se obtienen usando la

formula de Abramowitz y Stegin si la variable estandarizada se define como:

S , o - e
Para la estimacion de los parametros Hy y ¥ de la funcidn de Distribucion Acumulada

F(x) se estimaron por 2 Métodos de estimacion.

2.7.4. Distribucién Log Normal 111

Es una funcion de distribucién analoga a la anterior con la Unica diferencia que el limite
inferior no es cero, fue introducida por primera vez por R. Gibrart el cual la llamé la ley

de efectos proporcionales.

Difiere de la distribucion Log Normal de 1l parametros por la introduccion de un limite
inferior XO0, tal que: y = In(x-x0).
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Funcion de densidad de probabilidad

La funcion de densidad de x es:

_a[nG=xg)-a1y T
2| .

1 :
f(x)= (X—XO)\/ﬁO'y e
Para x>x0
Donde:
x0 = Parametro de posicion
wy = Parametro de escala o0 media

oy2= Parametro de forma o varianza
Haciendo la transformacion y = In(x-x0); la funcion de densidad reducida es:
—1| Y—Hy z
1 ?[ Fy }
—F€
O'y x/ﬂ

Para —Oo <Yy <+o0

f(y)=

y—u L
d =N f(z)=ie2

si “y \2r

Funcién de distribucion acumulada

La funcion de distribucién acumulada del Método Log - Normal de I11 Pardmetros es:

L . j[ln(x—xo)—yyr
_ 2 Oy
F(X) = (X_XO)O_me_[e dx
I ‘l{y"”r
F(y)= e’ 7 1 d
(y) o~ j y
y /’ly 1 r _z2
Z= = f(2) = dz
Como 7y oz —[0

Las funciones: F(x) y F(y) son iguales.

La funcion F(z) es una distribucion normal estandar, la que puede ser usada para evaluar

la distribucion Log Normal.
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0
Hy y ¥ de la Funcion de Distribucion

Para la estimacién de los parametros de Xo,

Acumulada F(x) se tienen 2 Métodos de estimacion.

2.7.5. Distribucion Pearson Tipo 111
Segun VEN TE CHOW (1994, p386). La distribucion Pearson Tipo Il se aplico por

primera vez en la Hidrologia por Foster (1924) para describir la distribucion de
probabilidad de picos crecientes maximos anuales. Cuando la informacién es muy

asimétrica positivamente, se utiliza una transformacion Log para reducir la asimetria.

La distribucién Pearson Tipo Ill, También llamada la distribuciébn gamma de tres
parametros, introduce un tercer parametro, el limite inferior o parametro de posicion €, de
tal manera que por el método de los momentos, los tres momentos de la muestra (la media,
la desviacion estandar y el coeficiente de asimetria) pueden transformarse en los tres

parametros A, B, € de la distribucion de probabilidad.

Funcion de densidad de probabilidad Pearson Tipo 11
F(X) = (# (x-¢) ™)) IT(B)parax > ¢

El sistema de distribuciones Pearson incluye siete tipos; todos son soluciones para f(x) en

una ecuacion de la forma:
d(f(x)/dx=(f(x)*(x-d))[(C, +C,*x+C,*x?)

Donde d es la moda de la distribucion (el valor de x para la cual f(x) es un méximo) y CO,
C1 y C2 son coeficientes que deben determinarse. Cuando C2 = 0 es la solucion de la
ecuacion anterior, es una distribucion Pearson tipo 11, con una funcién de densidad de
probabilidad segun la ecuacién anterior Para C1 = C2 = 0, la solucién de la ecuacion

anterior es una distribucion normal.

Segun Markovick, 1965, mostré que no hay diferencia entre el ajuste de una distribucién
Gamma y una Log Normal, esta funcién de distribucion es muy popular debido a que

cuando el coeficiente de asimetria se iguala a cero se obtiene la distribucién Normal.
Funcion de densidad de probabilidad

Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucion Tipo 111 si su funcién densidad

de probabilidades con origen en la moda, esta dada por:
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Donde al, 1 y 61, son los parametros de la funcion I'(B1) es la funcion Gamma.

En la tabla de funcion gama se halla las propiedades bésicas y la tabla de valores de la
funcion Gamma.

Para; o1 =X <

Donde:

01 = Parametro de Posicion
al = Parametro de escala
B1 = Parametro de forma
La variable reducida.

_X=4,
)

Por lo que

1
f(y) =y e’
r(s)
Funcion de distribucion acumulada.
La funcidn de distribucion acumulada de la distribucion Pearson Tipo 11 es:

F () = alrl(ﬂl)ie{xj ] *(X;lﬁljdx

Combinando las ecuaciones anteriores se tiene:

1
r(s,)

y
F(y)=——~ [y "e”dy
0

La ecuacion anterior es una funcion de distribucion Ji cuadrada con 21 grados de libertad
y X2=2y
2
F(y)=F(x/v)=F.(2y/2p,)

En las tablas de estadistica se encuentra la funcion de distribucion X
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Segun Aparicio 1996, manifiesta que la manera de usar la funcion de distribucion Pearson
Tipo III es estrictamente valida cuando f1=n/2, donde n es un entero positivo cualquiera
si, como es comun, 231 es no entero, puede tomarse como el entero mas proéximo o bien
interpolar en la tabla N° A.2 del apéndice A. Cuando 1<0.3, sera necesario acudir a

tablas de la funcién de distribucion Gamma de un Parametro.

Para la estimacién de parametros de la Funcién Acumulada F(x) se tiene 2 Métodos de

Estimacion.

2.7.6. Distribucién Log Pearson tipo 111
Segin VEN TE CHOW (1994, p386). Si log X sigue una distribucion Pearson Tipo I11,

entonces se dice que X sigue una distribucion Log - Pearson tipo Ill. Esta es la
distribucion estandar para analisis de frecuencias de crecientes maximas anuales en los
Estados Unidos (Benson, 1968).

La localizacion del limite X0 en la distribucion Log - Pearson Tipo Ill depende de la

asimetria de la informacién, se plantea 2 casos:
Si la informacion tiene asimetria positiva, entonces Log x > X0 y X0 es un limite inferior.
Si la informacidn tiene asimetria negativa, Log x < X0 y X0 es un limite superior.

Segun Bobee, 1975. La transformacién Log reduce la asimetria de la informacion
transformada y puede producir informacion transformada con asimetria negativa
utilizando informacidn original con asimetria positiva. En este caso, la aplicacion de la
distribucién Log - Pearson Tipo Il impondria un limite superior artificial a la

informacion.
Funcion de densidad de probabilidad.

El primer paso es tomar los logaritmicos de la informacién hidrolégica, Z=logx,
mayormente se utilizan logaritmos con base 10, se calculan la media X, la desviacion

estandar Sx y el coeficiente de asimetria Cs para los logaritmos de los datos.

La funcion de densidad para X y Z se da a continuacion:

p-1
f (X) = 1 (Iog X— X] *e—(logx—x)/a
ar(ﬂl) (24

Si se hace una transformacién: Z = log(x) La funcién densidad reducida es:
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Donde:

Z = Variable aleatoria con distribucion Pearson Tipo Il

X = Variable aleatoria con distribucion Log - Pearson Tipo |11
Z0 = Parametro de Posicion

o = Parametro de escala

[ = Parametro de forma

En el caso de la distribucion Log - Pearson Tipo I11: X = 10z, la variable reducida es:

Z-2,
(04

Y

Por lo que la ecuacion queda de la siguiente manera:

1
fy)=_ *y/ " *e”
r(g)
Funcion de distribucion acumulada
La funcidn de distribucion acumulada de la distribucion Log Pearson Tipo 11 es:

F(z):j : (Z_Zolﬁ_l*e_(z;%)dz
Zoaf(ﬁ) a

Sustituyendo las ecuaciones anteriores se obtiene lo siguiente:

Fy)=

yﬂfl *e*y dy
(s

O <

La ecuacion anterior es una distribucion Ji cuadrada con 23 grados de libertad y X2=2y

F(y)=F(/v)=F,(y/28)

Para la estimacion de los parametros Zo, o y B de la funcion acumulada se usaron 2

métodos de estimacion.
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2.7.7. Distribuciéon Gamma

Segin ESCALANTE (2002, p53). Este modelo es una generalizacion del modelo
Exponencial ya que, en ocasiones, se utiliza para modelar variables que describen el
tiempo hasta que se produce p veces un determinado suceso. Su funcion de densidad es

de la forma:

Funcioén de distribuciéon acumulada.

X

XB—l -x/a
F(X) = J ©  dx

J T (p)
Funcién densidad de probabilidad.
KB-1a—x%/a
=" @
Para:
0<x<o
Sba>0-y>0
y >0
Donde:
« : Parametro de escala
B : Pardmetro de forma.
r'(B) : Funcion Gamma completa.
Ademas,
u=pa
0% =a?p

2.7.8. Distribucién Gumbel

Segin PAULET (1974). EI método de Gumbel se utiliza para predecir magnitudes

maximas de variables hidroldgicas asumiendo que estos valores son independientes entre
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si, también son usadas frecuentemente para el estudio de magnitud - duracion -
frecuencias de lluvias (Hershfiel 1961).

La funcién de densidad reducida de Gumbel (Tipo I) tiene la forma de la ecuacién anterior

pero con signo negativo.
Funcion de distribucion acumulada.

La funcion de distribucion acumulada, tiene la forma:

Para:

—00< X< 400 O< o<+ —0< <+

Donde:

El parametro a se le conoce como parametro de escala.
El parametro 3 se le conoce como parametro de posicion.
Funcién densidad de probabilidad.

Derivando la funcion de distribucion acumulada, con respecto a X, se obtiene la funcion
de densidad de probabilidad, es decir:

dF(x)

T ="

f(x) = areletsre )

Para—oo<X<+oo’

El signo (+) se aplica para valores minimos y el signo (-) se aplica para valores maximos

(distribucion Gumbel o Tipo I).
Si se hace la transformacion:
Y =a(x—p)

Con lo cual, la funcién densidad reducida es:

F(y) = el
El signo (+) se emplea para eventos minimos y el signo (-) para eventos maximos.
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La funcion de distribucion acumulada es:

"y

F(y)=e* —> (Maximo) F(y)=1-e~ _, (Minimo)

Los valores correspondientes de x e y, estan relacionadas por: F(x) = F(y) y la relacion:

y
X=L[+=
Y =alx—pB) § b a

2.8. Métodos de estimacion de funciones de probabilidad

Segun ESCALANTE (2002, p25). Existen varias técnicas para la estimacion de los

parametros de una distribucidn entre estas tenemos:

e Método de Momentos

e Meétodo de maxima verosimilitud

e Meétodo de minimos cuadrados

e Método gréfico
El objetivo de la estimacion de los parametros es de relacionar los registros observados
(media, variancia, sesgo, etc.) de un fenémeno aleatorio con el modelo probabilistico
seleccionado. En el presente trabajo de investigacion solo se usaran los métodos de
estimacion de momentos y maxima verosimilitud segun la funcién de distribucién lo

requiera, ver Cuadro VI-1.

Cuadro I1-1: Métodos de estimacion de parametros de funciones de probabilidad

. Maxima
Distribucion Momentos o
Verosimilitud
NORMAL e L S
LOGNORMAL | LS
LOG NORMAL 3 X X

PEARSON TIPO IlI
LOG PEARSON TIPO IlI
GAMMA

GUMBEL

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces segun el Cuadro 11-1, se realizaran ajustes para funciones de distribucion de
probabilidad con sus respectivos estimadores tanto de momentos como de maxima
verosimilitud, que hacen un total de (12) doce pruebas, para cada registro de precipitacion

méxima en 24 horas identificadas en el area del estudio.
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2.8.1. Pruebas de ajuste

Segun APARICIO (1992, p270). Se observa que la diferencia entre una y otra funcion
puede ser apreciable, en muchos casos las diferencias son mucho mayores que las que
resultan aqui. Una seleccion apresurada de cualquiera de las funciones podria traducirse
en una estructura sobredisefiada y costosa o sub disefiada y peligrosa, por ello se debe

seleccionar la funcion con cuidado.

Las pruebas estadisticas tienen por objeto medir la certidumbre que se obtiene al hacer
una hipotesis estadistica sobre una poblacion. Es decir, calificar el hecho de suponer que

una variable aleatoria se distribuye a un modelo probabilistico.

En el presente trabajo de investigacion se realizaran las pruebas de ajuste mas comunes y

son:

e Método del error cuadratico minimo
e Prueba de chi cuadrado

e Smirnov — Kolmogorow.

2.8.2. Método del error cuadratico minimo

Segun APARICIO (1992, p272). Este método consiste en calcular, para cada funcion de

distribucion, el error cuadratico.

n Kl
C :|:Z(Xi _Yi)2:|

Donde

Xi

es el i-esimo dato estimado

Yi = esel i-ésimo dato calculado con la funcion de distribucion bajo analisis

N = Nudmero de datos

2.8.3. Prueba de Chi cuadrado

Segun APARICIO (1992, p275). El test Chi-cuadrado es la mas popular y fue propuesto
por Karl Pearson en 1900, un ejemplo de los denominados test de ajuste estadistico, cuyo
objetivo es evaluar la bondad del ajuste de un conjunto de datos a una determinada

distribucion candidata. Su objetivo es aceptar o rechazar la siguiente hipétesis:

“Los datos de que se dispone son una muestra aleatoria de una distribucion g _(x)”.
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El procedimiento de realizacion del test Chi-cuadrado es el siguiente:

Se divide el rango de valores que puede tomar la variable aleatoria de la distribucién en
K intervalos adyacentes:

[3g.2,) 31,8 ). [ 1.8)

Puedenser & =—0y 5 _ .

Sea N i el nimero de valores de los datos que tenemos que pertenecen al intervalo
2, .a,).
Se calcula la probabilidad de que la variable aleatoria de la distribucion candidata F_(x)

esté en el intervalo [aj_llaj). Por ejemplo, si se trata de una distribucion continua, esa

probabilidad seria:

P, :J'aj f. (x)dx

aj4

Siendo ¢ ,_(x) la funcion densidad de probabilidad de la distribucion candidata. Tambien

se puede hacer:

p;=Fy (aj)— Fy (aj_l)
Notese que este es un valor tedrico, que se calcula de acuerdo a la distribucién candidata
y a los intervalos fijados.

Se forma el siguiente estadistico de prueba:

N i(N —Np)2

j=1 J'
Si el ajuste es bueno, A tendera a tomar valores pequefios.

Rechazaremos la hipétesis de la distribucion candidata si A toma valores “demasiado

grandes”.
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Notese que para decidir si los valores son “demasiado grandes”, necesitamos fijar un
umbral. Para ello se hace uso de la siguiente propiedad, que no demostraremos. Noétese

gue A esasuvez una variable aleatoria.

“Si el nimero de muestras es suficientemente grande, y la distribucion candidata es la

adecuada A tiende a tener a una distribucion Chi-cuadrado de (K — 1) grados de libertad”

En realidad, la afirmacién anterior solo es estrictamente cierta si no hay que estimar
ningun parametro en la distribucion candidata. Si para definir la distribucion candidata
hay que estimar algin parametro (su media, su varianza,...) el nimero de grados de
libertad de la distribucién Chi-cuadrado es (K — 1 — nimero de parametros que hay que

estimar a partir de los datos)

Tenemos por tanto, que si la distribucion candidata es la adecuada, conocemos la
distribucion del pardmetro (esta tabulada y se proporciona la tabla en el Apéndice 1 de la
practica). Ademas, si la distribucién candidata es la adecuada, el valor del parametro A

tendera a ser pequefio, y si no es adecuada, tendera a ser grande.
Una forma razonable de fijar un umbral de decision seria:

“Rechazar la distribucion candidata si
2
A>y gl

Siendo }(Sd,,a el valor que en la distribucion Chi-cuadrado de gdl grados de libertad deja
por encima una masa de probabilidad de « ™.

Notese que a (que se denomina nivel de significacion) representa la probabilidad de
equivocarse si la distribucién candidata es la adecuada, y se fijara a un valor pequefio
(tipicamente, 0.1, 0.05 6 0.01).

Es muy importante tener en cuenta que el test esta sujeto a error. Acabamos de ver que es
posible equivocarse aunque la hip6tesis sobre la distribucién candidata sea cierta, porque
podemos tener la mala suerte de que los valores de A salgan grandes. Eso en todo caso
sucedera con probabilidad baja (0.1, 0.05 6 0.01, segin acabamos de ver). Asimismo,
podriamos equivocarnos también decidiendo que la distribucién candidata es la adecuada
aungue no sea cierto, debido a que los valores de A podrian salir pequefios. EI test se
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basa en la suposicion razonable de que si la distribucion candidata no es la adecuada, los

. . . 2
valores de A tenderan a salir por encima del umbral %, -

2.8.4. Prueba de Smirnov — Kolmogorow.

Segun APARICIO (1992, p279). Esta prueba consiste en comparar el maximo valor
absoluto de la diferencia D que hay entre la funcién de distribucién observada Fo(Pm) y

la estimada F(Pm)

m

D =méxF,(P,)~F(P,)

Con un valor critico d que depende del numero de datos y el nivel de significancia
seleccionada si D<d, se acepta la hipotesis. Esta prueba tiene la ventaja sobre la X2 de
que compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcién

de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

m
F(P)=1-
o(Pn) T

Donde m es el nimero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menor y n es el

numero total de datos.

Valores criticos para la prueba Smirnov —Kolmogorov de bondad de ajuste 1-3y 0
n

2.9. Andlisis de maximas avenidas

2.9.1. Tormentas de disefo

Segun VEN TE CHOW (1994, p471). El Soil Conservation Service del U. S. Department
of Agriculture (1986) desarroll6 hietogramas sintéticos de tormentas para utilizarse en los
Estados Unidos con duraciones de tormentas de 6 y 24 horas. Estos hietogramas se
dedujeron al utilizar la informacion presentada por Hershfield (1961) y Miller, Frederick
y Trace y (1973) y datos de tormentas adicionales. La tabla 14.3.1 y la figura 14.3.2
presentan los hietogramas acumulados. Existen cuatro tormentas de 24 horas de duracion,
Ilamadas Tipo 1, IA, 11y IlI, respectivamente, geogréafica en los Estados Unidos donde
dichos hietogramas podrian aplicarse. Los Tipos | y IA corresponden al clima maritimo
del Pacifico con inviernos humedos y veranos secos. El Tipo Il corresponde al Golfo de
México y las areas costeras del Atlantico, donde las tormentas tropicales producen lluvias

de 24 horas muy grandes. El Tipo Il corresponde al resto del pais.
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Pilgrim y Cordery (1975) desarrollaron un método de anélisis de hietogramas basado en
el ordenamiento de los intervalos de tiempo de una tormenta teniendo en cuenta la
profundidad de precipitacion que ocurre en cada uno de ellos y repitiendo ese
procedimiento en muchas tormentas en la region. Sumando el orden de cada intervalo,
puede obtenerse la forma tipica del hietograma. Esta metodologia es la estandar en el
disefio hidroldgico en Australia (The Institution of Engineers Australia, 1987).

Cuadro I1-2: Distribuciones de Lluvia segln el SCS.

Fuente: U. S. Dept. of Agriculture, Soil Conservation Service, 1973, 1986.

TIEMPO (Hr) Tormenta de 24 horas TIEMPO (Hr) Tormenta de 24 horas

TIPO | TIPOII TIPO | TIPOII
0.00 0.000 0.000 12.50 0.705 0.735
0.50 0.008 0.005 13.00 0.727 0.772
1.00 0.017 0.011 13.50 0.748 0.799
1.50 0.026 0.016 14.00 0.767 0.820
2.00 0.035 0.022 14.50 0.784 0.838
2.50 0.045 0.028 15.00 0.800 0.854
3.00 0.055 0.035 15.50 0.816 0.868
3.50 0.065 0.041 16.00 0.830 0.880
4.00 0.076 0.048 16.50 0.844 0.891
4.50 0.087 0.056 17.00 0.857 0.902
5.00 0.099 0.063 17.50 0.870 0.912
5.50 0.112 0.071 18.00 0.882 0.921
6.00 0.125 0.080 18.50 0.893 0.929
6.50 0.140 0.089 19.00 0.905 0.937
7.00 0.156 0.098 19.50 0.916 0.945
7.50 0.174 0.109 20.00 0.926 0.952
8.00 0.194 0.120 20.50 0.936 0.959
8.50 0.219 0.133 21.00 0.946 0.965
9.00 0.254 0.147 21.50 0.955 0.972
9.50 0.303 0.163 22.00 0.965 0.978
10.00 0.515 0.181 22.50 0.974 0.984
10.50 0.583 0.204 23.00 0.983 0.989
11.00 0.624 0.235 23.50 0.992 0.995
11.50 0.654 0.283 24.00 1.000 1.000
12.00 0.682 0.663

Fuente : Fuente: U. S. Dept. of Agriculture, Soil Conservation Service, 1973, 1986.
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Figura 11-4: Hietogramas de lluvia de 24 horas del Soil Conservation Service.

Fuente: U. S. Dept. of Agriculture, Soil Conservation Service. 1986.

2.9.2. Célculo del numero curva con sistemas de informacion geografica

Segiin DAL-RE (2003, p88). En 1954 el Servicio de Conservacion de suelos del
Departamento de Agricultura de los EE.UU. (USDA SCS) desarroll6 el método del
namero curva (NC) para estimar la escorrentia directa producida por un determinado
aguacero el método ha sufrido varias revisiones en 1956, 1964, 1965, 1971, 1972, 1985
y 1993. Desde su origen el método tuvo gran apoyo por parte de las agencias
gubernamentales norteamericanas, por lo que se extendio rapidamente a otros paises. En
Espafia, comienza a aplicarse en 1968 por el instituto Nacional de Colonizacion
(Ministerio de Agricultura) y su uso se generaliza a partir de 1978, tras la primera
publicacion por el MOP del Manual “Calculo hidrometeorologico de caudales maximos
en pequefias cuencas naturales” y sus revisiones posteriores. Actualmente la Norma de

drenaje transversal de carretas (MOPU, 1990) esta basada en este método.

El método de NC es el resultado de veinte afios de estudios por parte de la USDA SCS
sobre la relacion entre la precipitacion y la escorrentia en eventos aislados a partir de

datos recogidos en cientos de cuencas norte americanas.

Seglin DAL-RE (2003, p102). Las tltimas tendencias en la aplicacion de este método se
orientan hacia un planeamiento distribuido, que consiste en considerar el NC que

realmente existe en cada parte de la cuenca. Esta consideracion no supone un incremento
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de trabajo para aplicar el método, puesto que en el procedimiento clasico ya se llega a

conocer el NC en cada punto de la cuenca.

La aplicacion distribuida del método siempre ofrece valores de Q ligeramente superiores
a su aplicacion agregada. Este se produce porque la expresion del método no es lineal,
sino hiperbolica. El trabajo distribuido con el método NC alcanza su méxima expresion
al trabajar con el SIG, donde la cuenca es dividida en pequefias celdas y se aplica el
método en cada una de ellas.

2.10. Transito de caudales

Segin VEN TE CHOW (1994, p249). El transito de caudales es un procedimiento para
determinar el tiempo y la magnitud del caudal (es decir, el hidrograma de caudal) en un
punto de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos o supuestos en uno 0 mas
puntos aguas arriba. Si el flujo es una creciente, el procedimiento se conoce
especificamente como trénsito de crecientes. En un sentido més amplio, el transito de
caudales puede considerarse como un analisis para seguir el caudal a través de un sistema
hidrolégico, dada una entrada. La diferencia entre el transito de sistemas agregados y
distribuidos es que en un modelo de sistema agregado, el flujo se calcula como una
funcion del tiempo Gnicamente en un lugar particular, mientras que en un sistema de
transito distribuido el flujo se calcula como una funcion del espacio y el tiempo a través
del sistema. El transito por métodos de sistemas agregados se conoce algunas veces como
transito hidrologico, y el transito por métodos distribuidos se conoce como transito

hidraulico.

Cuando un embalse tiene una superficie de agua horizontal, su almacenamiento es funcion

de la elevacion de la superficie de agua, o profundidad en la piscina.
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Figura 11-5: Relaciones entre Caudal y almacenamiento.
Fuente: “Hidrologia Aplicada” Ven Te Chow, Ref: 9.
Segun LINSLEY (1977, p237). A medida que aumenta el caudal en un rio, aumenta
también el nivel del agua, y con él la cantidad almacenada temporalmente en el canal.
Durante la etapa de recesion de la creciente el canal debe producir una cantidad de agua
equivalente a este volumen almacenado. Como resultado, una onda de creciente que viaje
a lo largo de un canal parece aumentar su tiempo base y (si el volumen permanece
constante) rebajar su cresta. Entonces se dice que la onda es atenuada. El transito de
avenidas es la técnica hidroldgica utilizada para calcular el efecto del almacenamiento en

un canal sobre la forma y movimiento de una onda de avenida.

Dado el caudal en un punto aguas arriba, el proceso de transito puede utilizarse para
calcular el caudal en un punto aguas abajo. Los principios del transito de avenidas pueden
aplicarse también para el calculo de los efectos de un embalse sobre la forma de una onda
de creciente. El almacenamiento hidraulico no s6lo ocurre dentro de un canal o en un
embalse sino también en el movimiento mismo del agua sobre la superficie del terreno.
El almacenamiento es pues efectivo durante la propia formacion de una onda de avenida
y los métodos de transito pueden aplicarse para calcular el hidrograma que resultara de

un patron especifico de lluvias de exceso.
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Figura 11-6: Cambio de Almacenamiento durante el periodo de transito en un determinado tiempo.

Fuente: Chow, Ref: 9.

2.11. Modelamiento hidroldgico con HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (““Hydrologic Engineer ing Center-Hydrologic Modeling System”’)
fue disefiado para simular procesos de lluvia-escurrimiento en sistemas dendriticos de

cuencas.

Se usa en estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, prondsticos de flujo, futuras

urbanizaciones, reduccién del dafio por inundaciones, etc.

Es un programa gratuito, de dominio publico y fue desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. Surge como
evolucion del programa HEC-1 pero incluye muchas mejoras, como una interfaz grafica
que facilita al usuario las labores de pre y post-proceso y la posibilidad de conectarse a
un sistema de informacion geografica (ArcGIS).

El HEC-HMS se usa para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca. Incluye los
modelos de cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de
entrada. El programa crea una corrida de simulacion, combinando los modelos y las
especificaciones. Puede hacer corridas de precipitacion o de la proporcién de flujo, tiene
la capacidad de salvar toda la informacion de estado de la cuenca en un punto de tiempo,
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y la habilidad de comenzar una nueva corrida de simulacion, basada en la informacion de

estado previamente guardada.

Los resultados de la simulacion se pueden ver en el mapa de la cuenca. Se generan tablas
sumarias globales y de elemento, que incluyen la informacion sobre el flujo maximo vy el
volumen total. También estan disponibles, una tabla de serie de tiempo, el grafico por
elementos, los resultados de multiples elementos y corridas de simulacion. Finalmente, el
programa HEC-HMS tiene la capacidad de imprimir todos los graficos y tablas. (Fuente:
http://www.hec.usace.army.mil/software/hechms/features.html#Hydrologic_Simulation)

El modelo contiene:
e Descripcidn fisica de la cuenca
e Descripcion meteoroldgica
e Simulacion hidrolégica
e Estimacion de pardmetros
e Analisis de simulaciones
e Conexion con SIG

El lapso de tiempo de una simulacion es controlado por las especificaciones de control

que incluyen: la fecha y hora de inicio, de terminacion y un intervalo de tiempo.

Las fases de trabajo del programa son:

e Separacion de la lluvia neta, es decir, se calcula qué parte de la precipitacién

va a producir escurrimiento directo.
e Célculo del escurrimiento directo producido por esa lluvia neta.

e Suma del escurrimiento directo y el base, si existia previamente. Célculo de la

evolucion del escurrimiento base a lo largo del tiempo.

e Calculo de la evolucion del hidrograma a medida que discurre a lo largo del

cauce.

El HEC-HMS permite establecer varias sub cuencas, en las cuales realiza los célculos de
las 3 primeras fases mencionadas. Luego, suma todos los caudales generados y transitados

a lo largo del recorrido, y proporciona el hidrograma de salida de la cuenca.
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Cuadro I1-3: Métodos para los calculos usados por el HEC HMS.

Elemento (Tipo de Calculo Metodo
Daficit y razon constanta (DC)
Exponancial

Graan y Ampt

DC par grilla

SC5 CHN por grilla

SMA par grilla

Inicial y razdan constania

Pardidas

Mamaro da curva (CN) dal Soil Consarvalion Sarvice
Smith Paralanga

Contao da Humeadad dal suslo (SMA)

Hidrograma Unitario de Clark

Onda cinematica

Clark modificada

Hidrograma unitario dal Soil Consarvation Sarvica

Hidrograma unitario da Snydar

Curva 5 aspacificada par al usuario

Subcuanca

Escumimianta an la
cuanca

Hidrograma unitario especificado por al usuanio
Racesidn dalimitada

Mansualmanta constante

Flujo Basa Rasarwaria linaal

Apraximacion no inaal de Boussinasg
Racasion

Onda cinematica

Ratrasza

Puls madificada

Muskingum

Transita

Canal

Muskingum-Cunga
"ESTRADDLE STAGGER™
Constante

Parcalacian

Pardidas/ Ganancias

Fuente: Manual para el uso del modelo hidrolégico HEC-HMS. Camilo Bastidas, p3.

2.12. Modelamiento hidraulico con HEC-RAS

El modelo HEC-RAS, ha sido desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica
(Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU.
(US Army Corps of Engineers) y tiene como predecesor al programa HEC-2, con varias
mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la interfaz grafica de usuario que facilita
las labores de pre proceso y post proceso. EI modelo numérico incluido en el programa
permite realizar analisis del flujo permanente y no permanente unidimensional

gradualmente variado en lamina libre.
Entre sus principales caracteristicas técnicas se tiene:
Realiza el célculo hidréaulico de estructuras (puentes, aliviaderos, alcantarillas, etc.).

e Permite la visualizacion grafica de datos y resultados
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e Permite la edicién grafica de secciones transversales.

La aplicacion del modelo HEC-RAS es la modelacion hidraulica en régimen permanente

y no permanente de cauces abiertos, rios y canales artificiales.

En la terminologia de HEC-RAS, un proyecto es un juego de archivos de datos asociados
con un sistema de un rio en particular. El modelador puede realizar cualquiera o varios
tipos de analisis, incluido en el paquete, como parte del proyecto. Los archivos de datos

para un proyecto se caracterizan como sigue:

e Datos de planta

Datos geométricos

e Datos de flujo uniforme

e Datos de flujo variado

e Datos de sedimentos

e Datos de disefio hidraulico

Durante el curso de un estudio el proyectista puede desear formular varios planes
diferentes. Cada plan representa una simulacion especifica de datos geométricos y datos
de flujo. Una vez introducidos los datos basicos en el HECRAS, el proyectista puede
formular los nuevos planes facilmente. Después de que las simulaciones son hechas para
los varios proyectos, los resultados pueden compararse simultaneamente en la forma

tabular y grafica.

2.13. Modelamiento de rios

Segun RAMOS (2009, p5). EI movimiento de ondas es muy frecuente en flujos de agua
con una superficie libre a la atmdsfera, como en los canales y los cauces de rio. Este
movimiento de ondas es basicamente la propagacién de perturbaciones. Si el flujo es
perturbado por algo, la manifestacion de esta perturbacion sera transmitida a cierta
velocidad de propagacion al siguiente volumen del cuerpo de agua. El concepto de
propagacion de ondas depende basicamente de la celeridad de la onda y la velocidad del

agua.

Comunmente se desarrolla estudios 1- D, donde la direccion principal coincide con el eje

principal del flujo, y esta puede cambiar de direccion a lo largo del eje de flujo, siguiendo
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el recorrido de un rio natural por ejemplo. Obviamente el analisis 1-D presenta
limitaciones, ya que se desprecian los analisis de la variacion en la direccion
perpendiculares al eje principal y se considera una distribucion uniforme de la velocidad

en la seccion, asi como una distribucion hidrostatica de la presion.

El célculo de la propagacion de ondas, permite solucionar el flujo de crecientes o
avenidas, convirtiéndose asi en un procedimiento de transito de crecientes o propagacién
de avenidas. Existe varios métodos de transito de crecientes, de ellos los mas cominmente
conocidos son: el transito de flujo agregado (Ilamado también, transito hidroldgico) y el

transito de flujo distribuido (Ilamado transito hidraulico).

Los modelos de transito distribuido de crecientes permiten calcular simultaneamente el
caudal y los niveles de agua en cada seccion de interés, el cual se constituye en una ventaja
sobre otros modelos (Chow, et al., 1994), porque aproxima mejor la naturaleza del flujo
no permanente, no uniforme, propio de la propagacion de la creciente en el cauce. Este
flujo esta gobernado por las ecuaciones diferenciales de flujo unidimensionales de Saint-

Venant.

Uno de los esquemas del MDF es el esquema de Preisman que es muy eficiente cuando
se trata de resolver ecuaciones de diferencias parciales de tipo hiperbdlicas, que son las

que se presentan al resolver las ecuaciones de Saint Venant. (Cunge, 1980).
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CAPITULO Il
1. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. MATERIALES.

3.1.1. Informacion Cartografica Existente

La informacion cartografica utilizada para la generacion del mapa base y mapas tematicos

ha consistido en:

= Modelos Digitales de Elevacion (DEM) de la NASA ASTER GDEM Woldwide
Elevation Data (1.5 arc-second Resolution), publicados en el GEOServidor del
Ministerio del Ambiente, se encuentran en formato GeoTIFF con coordenadas
geograficas lat/long, con resolucién espacial de 30 metros y hace referencia al
geoide WGS84/EGM96.

= Cartas nacionales en formato convencional y digital, de restituciones
aerofotograficas de fotos que han sido tomadas entre los afios de 1955 a 1963 y
restituidas en los afios de 1968 a 1971, por el Instituto Geografico Nacional (IGN)
a la escala 1:100 000, en formato Digital. Las cartas nacionales utilizadas que
cubre toda la cuenca del rio Ramis, son: Azangaro (30v), Ayaviri (30u),
Condoroma (31t), Huancane (31x), Juliaca (31v), La Rinconada (30y), Limbani
(29x), Macusani (29v), Nufioa (29u), Ocuviri (31u), Putina (30x) y Yauri (30t),
Ver Figura I11-1.

= Mapas Tematicos del departamento de Puno, elaborados por el PELT
“Macrozonificacion Ecologica Econdémica” (2001) de: Cobertura vegetal,
Grandes grupos de suelos y capacidad de uso mayor, ecologia, geologia y

geomorfoldgico a escala 1:250 000.
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En todos los mapas, el formato digital del plano base utilizado, estan en el sistema de
coordenadas UTM WGS84, proyectadas para la zona 19, que es donde se ubica la

cuenca del rio Ramis.

SICUANI 29t SANDIA 29y

YAURI 30-t

i CONDOROMA 31t HUANCANE 31-x MOHO 31y

Figura I11-1: Distribucién de hojas del IGN, escala 1:100,000.

3.1.2. Informacién Hidrometeoroldgica

La informacion hidrometeoroldgica registrada dentro del &mbito de la cuenca en estudio
y cuencas vecinas, es monitoreada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

SENAMHI, y se describen a continuacion.

3.1.2.1. Informacién Meteoroldgica

Para el presente trabajo de investigacion se han identificado un total de 20 estaciones
meteoroldgicas de la Figura I11-2, de los cuales 11 estaciones se ubican dentro de la
cuenca, y son las siguientes: Ananea, Ayaviri, Azangaro, Chuquibambilla, Crucero,
Llalli, Nufioa, Progreso, Pucard, Santa Rosa y Taraco, de los cuales todas son del tipo
CO, excepto Chuquibambilla que es del tipo CP y Nufioa es de tipo PLU. Las 9 estaciones
restantes estan ubicadas en los alrededores de la cuenca, y son identificadas como: Arapa,
Huancane, Juliaca, Lampa, Macusani, Mufiani, Pampahuta, Putina y Sicuani.
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Del total de las estaciones meteoroldgicas 01 se encuentra inoperativa (Nufioa), ademas,
otras estaciones como Antauta, Orurillo y la Raya no han sido consideradas por no tener

un registro significativo de series historicas.

3.1.2.2. Registros historicos y red de estaciones meteoroldgicas.

Para el analisis y tratamiento de la informacion pluviométrica en el &mbito de estudio se
han identificado veinte (20) estaciones meteoroldgicas, las mismas que cuentan con
registros en periodos variables entre los afios 1964 — 2011, tal como se muestra en el
Cuadro I11-1 y I11-2. Las estaciones identificadas son: (11) estaciones dentro de la
cuenca del rio Ramis que son Ananea, Crucero, Nufioa, Santa Rosa, Progreso,
Chuquibambilla, Llalli, Ayaviri, Pucara, Azangaro y Taraco, ademas, (01) estacion
Sicuani perteneciente a la cuenca del Urubamba, (01) estacién Macusani perteneciente a
la cuenca del Inanbari, (03) estaciones Pampahuta, Lampa y Juliaca pertenecientes a la
cuenca del rio Coata, y (04) estaciones Arapa, Putina, Huancane y Mufiani pertenecientes

a la cuenca del rio Huancane.

Cuadro I11-1: Longitud de Registros de Precipitacion Maxima en 24 Horas Parte 01.

Nro Estacion 64(65(66(67(68(69(70(71(72|73(74(75|76|77|78]|79|80|81|82|83|84|85|86|87
Ananea : : ! : : : : : H i

Arapa

Ayaviri

Azangaro

Chuquibambilla

Crucero

Huancane

Juliaca

Lampa

Llalli

Macusani

O 00 N O U B WN -

=
o

[uny
[

[uny
N

Mudani

Jany
w

Nufioa
Pampahuta
Progreso
Pucara
Putina

.
N

=
wv

=
a

[y
~

[y
oo

Santa Rosa

=
o

Sicuani

20 [Taraco
Fuente: Elaboracién Propia.

Registro con mas de 3 meses
Registro con 6 meses completos
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Figura I11-2: Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas en la cuenca del rio Ramis.
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Cuadro I11-2: Longitud de Registros de Precipitacion Maxima en 24 Horas Parte 02.

Nro Estacion 88|89(90|91(92|93(94|95(96|97(98|99|00|01|02|03|04|05]|06(07]|08[09]10](11
Ananea

Arapa

Ayaviri
Azangaro
Chuquibambilla
Crucero
Huancane
Juliaca

Lampa

Llalli

Macusani

O 00 N O U B WN -

=
o

[uny
=

[uny
N

Mufiani

[uny
w

Nufioa
Pampahuta
Progreso
Pucara
Putina
Santa Rosa

-
>

=
wv

=
(o)}

[y
~

=
0o

=
o

Sicuani

20 [Taraco
Fuente: Elaboracién Propia.

Registro con mas de 3 meses
Registro con 6 meses completos

En la Figura 111-2, se muestra la ubicacion de las estaciones identificadas para el analisis
y tratamiento de la informacion pluviométrica, los registros historicos de la precipitacion

méaxima en 24 horas de cada una de ellas se presenta en el Anexo A.

3.1.2.3. Informacién Hidrométrica.

La informacion a utilizar en el presente trabajo de investigacion son los caudales maximos
diarios, entonces, en la cuenca del rio Ramis se dispone de tres importantes estaciones
hidrométricas, y dos de ellas con pocos registros histéricos, ello conlleva a un problema
tipico de falta de informacion que se presenta en todo el Per(. En el trabajo de
investigacion se han identificado un total de 03 estaciones hidrométricas: Puente Ramis,

Puente Ayaviri y Puente Azangaro.

La estacion puente Ramis es la que cuenta con el mayor registro de datos hidrométricos,
en cambio las estaciones hidrométricas de puente Ayaviri y Azangaro no cuentan con
registros apropiados como para representar las ocurrencias hidrologicas. En el Cuadro I11-
3, se muestra la longitud de registros de caudales maximos diarios en la cuenca del rio

Ramis.
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Cuadro I11-3: Longitud de registros histdricos de las estaciones hidrométricas.

Nro Estacién 64165(66(67[68|69]|70|71|72|73[74|75|76]|77]|78]|79(80[81[82|83]|84]|85|86|87(88
1 |Punete Ramis : : : : : : : : : ; ; :

2 [Puente Ayaviri

3 |Puente Azangaro

Estacion 89]190[91[92(93]94|195]96]97[98[99|00|01)02]03]04[{05[06[07|08]|09]10]11
Punete Ramis : : : ] ] ; : : : : ;
Puente Ayaviri
Puente Azangaro

(A)I\)I—‘%

Registro con mas de 3 meses
Registro con 6 meses completos

a. Estacién hidrométrica Puente Ramis

Est& ubicado en la parte baja de la cuenca, a una altitud de 3820 msnm y aproximadamente
a unos 7.5 Km. de la desembocadura del rio en el Lago Titicaca. El periodo que cubre los
registro es desde 1960 al 2011, a partir de la estacion hidrométrica se tiene un area de la

cuenca de 14,704.00 Km?, esta estacion es monitoreada por el SENAMHI.
b. Estacion hidrométrica Puente Ayaviri

Se ubica sobre el rio Ayaviri, en plena zona urbana de la ciudad de Ayaviri, a una altitud
de 3900 msnm, su serie cubre el periodo de 1979 a 1983 y 1995 a 2011, con un &rea de
cuenca colectora de 3,710.00 Km?, también monitoreada por el SENAMHI.

c. Estacion hidrométrica Puente Azangaro

Se ubica sobre el rio Azangaro, en el puente del mismo nombre, a una altitud de 3860
msnm, tiene un area de cuenca colectora de 8,286.00 Km? la serie cubre el periodo de
1979 21985y 1994 a 2011.

3.1.3. Software para Modelamiento.

3.1.3.1. ArcMap 9.3

ArcMap es la aplicacion principal de ArcGIS, se utiliza para realizar muchas de las tareas
habituales de SIG, para realizar el modelamiento hidrolégico con sus extensiones
ArcHydro y HEC-GeoHMS, donde se visualiza y explora los dataset SIG del area de
estudio, también se asigna simbolos, donde crea los disefios de los mapas para el presente

proyecto de investigacion.
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3.1.3.2. ArcHydro

Es un conjunto de herramientas y modelos de datos que opera desde ArcGIS para ayudar
en la elaboracion de delinear y caracterizar una cuenca en formato raster y de vector, para

definir y analizar el modelamiento hidrologico con el HEC-GeoHMS.

3.1.3.3. HEC-GeoHMS

Con este programa se obtendran las caracteristicas de la cuenca, realizar analisis
espaciales, editar subcuencas y cauces ademas de obtener los datos de entrada para los
modelos hidroldgicos. Concretamente, HEC-GeoHMS permite preparar y exportar los

datos de la cuenca al programa de modelacion hidrolégica HEC-HMS.,

3.1.3.4. HEC-HMS

Es un programa que ha sido disefiado para simular el proceso de transformacion
precipitacion - escorrentia en cuencas hidrograficas. Este programa necesita basicamente
dos tipos de datos de entrada, por un lado un modelo de cuenca, aportado por HEC-
GeoHMS donde se representen las caracteristicas de la cuenca (de tipo geométrico y
geomorfoldgico), y por otro lado un modelo meteorolégico donde se indiquen los datos
pluviométricos e hidroldgicos. A partir de estos datos, con HEC-HMS se podran obtener
los hidrogramas de avenidas en cualquier punto de la cuenca y el transito hidrologico

respectivo.

3.1.3.5. HEC-RAS

Es una aplicacion que modela el flujo del agua en rios y canales. El programa tiene un
modelo unidimensional, que serd usado en el presente proyecto de investigacién con el

fin de calcular la variacion de los tirantes en el rio Ramis.

3.2. Descripcién del ambito en estudio.

La cuenca del rio Ramis estd ubicada en la parte noroccidental del Lago Titicaca,
abarcando un area de 14,706 Km?, ubicada entre la latitud sur 14°03°26.6” a 15°27°33.7”
y Longitud Oeste 69°25°26.4” a 71°07°4.7”, entre las altitudes de 3810 a 5750 m.s.n.m.,
Es la cuenca con mayor extensiéon y que mayor aporte tiene al Lago Titicaca y pertenece
a la cuenca endorreica del Lago Titicaca, denominada Sistema Titicaca, Desaguadero,

Popoo y Salar de Coipasa (TDPS), hidrograficamente esta limitada por el norte con la
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cuenca del rio Inambari por el este con la cuenca del rio Huancané por el oeste con la

cuenca del Alto Apurimac y Urubamba, Por el sur limita con la cuenca del Rio Coata.

Politicamente se encuentra Ubicada en la Region Puno, Provincias de Azangaro,

Carabaya, Huancané, Lampa, Melgar, San Antonio de Putina, San Roman y Sandia.

La cuenca posee una Superficie total de 14,705.89 Kmz2, dentro de la cual se incluyen las
cuencas del rio: Ramis —propiamente dicho— con 347.57 Km2 (2%), la del Ayaviri con
5,572.58 Km2 (38%) y la del Azéngaro con 8,785.73 Km2 (60%).

La configuracion general de la gran cuenca del Ramis es la de una hoya hidrogréfica de
fondo plano y de reducida pendiente que se extiende, por el Norte y Nor-Este, hasta los
flancos de la Cordillera Oriental y, por el Sur, hasta las orillas del Lago Titicaca y la

divisoria que lo separa de la cuenca del Coata.

El rio Ramis propiamente dicha nace en la confluencia de los rios Ayaviri (Pucara) y
Azéngaro en el sector de Achaya, al Este de la localidad de Calapuja y a 3,845 msnm.
Discurre 60.15 Km. en direccion Oeste-Este y desemboca al Lago Titicaca a 3,802 msnm.
Por consiguiente, la pendiente media es de 0.0007, la que es causa de que el curso del rio

presente una serie de meandros.

El rio Ayaviri, formador por la margen derecha del rio Ramis, se forma de la union de los
rios Santa Rosa y Llallimayo. El rio Santa Rosa nace en las faldas del nevado Kunurana
y del lugar denominado La Raya, en la divisoria con las nacientes del rio Urubamba, a
una altura de 3,895 msnm. El principal afluente del rio Ayaviri es el rio Llallimayo, que
tiene sus nacientes del rio Lamparasi y Ocuviri en la cota 4,500 msnm y que después de
un recorrido de 64 Km., vierte sus aguas al mencionado rio, a una altura de 3,895 msnm.,

siendo su pendiente promedio de 1.1 % .

El rio Azangaro es formador del rio Ramis por su margen izquierda. Nace de la union de
los rios Nufioa o Grande y del Crucero (San Anton), la que se ubica aproximadamente a

7 Km. al Nor-Este de la localidad de Asillo, a una altura, de 3,890 msnm.

El rio Nufioa o Grande tiene sus nacientes cercanas a los nevados de Quellopujo. Chara-
charani y Quellococha, en la cota aproximada de 4,750 msnm, y una longitud de 78 Km.

con una pendiente media de alrededor de 0.012.
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El rio Crucero, principal afluente y formador del rio Azangaro, nace en la cota 4.800
msnm. Cerca de la localidad de Pofo, al pie de los nevados de Ananea. Su longitud es de
122 Km. y su pendiente promedio hasta su confluencia con el rio Nufioa es de 0.0075.

(Fuente: ALA Ayaviri, ex INRENA, 2003).

3.3 Caracteristicas de los embalses.

Se ha llevado acabo la identificacion de todos los embalses existentes y que se encuentran
en estudio por diferentes instituciones de nuestra region, del cual se han elegido seis 06
embalses, y han sido elegidos con criterios de tener una considerable cuenca colectora y
por suponer que estos embalses serén los que laminen los caudales de avenidas en las sub

cuencas de cabecera en la cuenca del rio Ramis, ver Cuadro I11-4.

Cuadro I11-4: Caracteristicas principales de los embalses en la cuenca del rio Ramis.

Coordenadas
Nro Embalse Sub cuenca Rio Este Norte | Altitud Fuente
(m) (m) | (msnm)
1 |Antacalla Nufioa Rio Nactuyo 314998 : 8411538 [ 4056 |PRORRIDRE
2 |Antauta Crucero Rio Antauta 356029 8420402 ¢ 4207 |PELT
3 |Buenavista Nufioa Rio Grande 338951 : 8385170 PELT
4 |Macarimayo Llallimayo Rio Macari 295938 | 8371538 PRORRIDRE
5 |Parina Santa Rosa |Rio Parina 313008 : 8386266 PRORRIDRE
6 |Quenamari Nufioa Rio Quenamari | 304116 : 8421689 4378 |PELT

Fuente: Baboracion propia.

En la Figura I11-5, se muestra la ubicacion espacial de los puntos de interés con los
embalses considerados, ademas del area de la sub cuenca colectora, de cada embalse.
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Figura I11-4: Ubicacién y limites Hidrogréaficos de la Cuenca del Rio Ramis.
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La recopilacion de informacion de voliumenes y niveles de operacion de los embalses, se
ha extraido de estudios previos por diferentes instituciones obteniendo como inventario
06 embalses Macarimayo, embalse Santa Rosa, embalse Parina, embalse Quenamari,

embalse Buenavista y embalse Antacalla.

Cabe resaltar que existen muchos mas embalses en la cuenca del rio Ramis de los cuales
no se tomaran en cuenta en el siguiente trabajo de investigacion por tener un area pequefia
de cuenca colectora, suponiendo que no tendran un amortiguamiento que sera

significativo en los caudales maximos que se generan en la cuenca del rio Ramis.

3.3.1. Embalse Macarimayo.
La sub cuenca del rio Macarimayo politicamente se encuentra ubicado en la region de

Puno, Provincia de Melgar, Distrito de Macari.

Geograficamente, limita por el norte con la sub cuenca del rio santa Rosa y la cuenca del
Vilcanota, por el sur con la cuenca del rio Vilcanota y rio Macarimayo, por el Este con la
sub cuenca del Rio Santa Rosa y por el Oeste con la cuenca del Rio Vilcanota sus puntos
extremos se encuentran entre los paralelos 14°45” a 14°35°06°° de Latitud Sur y los
meridianos 10°48730°” a 71°07°30”* de Longitud Oeste de Greenwich. Altitudinal mente

se encuentra situado por encima de los 3960 m.s.n.m.

Hidrogréaficamente la sub cuenca del rio Macarimayo tiene una extension superficial de
368.64 km2 y se encuentra ubicado en Vertiente del Titicaca, Cuenca del Rio Ramis, y

sub cuenca del rio Ayaviri.

En la parte baja de la sub cuenca tiene las caracteristicas topograficas como para embalsar
el curso de rio, el cual ha sido estudiado a lo largo de estos afios por diferentes

instituciones. Como caracteristicas principales segun referencias bibliogréaficas se tiene:
= Cota del lecho del rio 3961 m.s.n.m.
= Area méaxima del espejo de agua 2.38 km2.

» Capacidad a embalsar 20.0 hma3.

3.3.2. Embalse Buenavista

La sub cuenca del rio Buenavista, politicamente se encuentra ubicado en la regién Puno,

Provincia de Melgar, distrito de Nufioa.
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Geograficamente, esta limita por el norte con la cuenca del rio Vilcanota y Madre de dios,
por el sur con la sub cuenca del rio Grande por el Este con la sub cuenca del rio san Anton
y por el Oeste con la cuenca del rio Vilcanota y Parina, sus puntos extremos se encuentran
ubicados entre los paralelos 14°04° a 14°35°° de latitud sur y los meridianos 70°28’ a
70°59’ de longitud oeste, altitudinal mente se encuentra ubicado por encima de los 3919

m.s.n.m.

Hidrograficamente, tiene una extension de 2,170.12 km2 y se encuentra ubicada en la
vertiente del Titicaca, Cuenca del rio Ramis y sub cuenca del rio Azangaro.

En la parte baja de la sub cuenca tiene las caracteristicas topograficas como para embalsar
el curso del rio, el cual ha sido estudiado a lo largo de estos afios por diferentes

instituciones. Como caracteristicas principales segun referencias bibliogréaficas se tiene:
= Cota del lecho del rio 3,930.1 m.s.n.m.
= Area maxima de espejo de agua 42.17 km2.

= Capacidad a embalsar 257.0 hm3.

3.3.3. Embalse Parina.

La sub cuenca del rio Parina politicamente se encuentra ubicado en la region Puno,

Provincia de Melgar, Distrito de Santa Rosa.

Geograficamente, limita por el Norte con la sub cuenca del rio Nufioa por el sur con la
sub cuenca del rio Santa Rosa, por el este con la sub cuenca del rio Nufioa y por el oeste
con la sub cuenca del rio Santa Rosa. Se encuentra ubicado entre los paralelos 14°26° a
14°39’ de Latitud sur y los meridianos 70°54” a 70°39’ de longitud oeste. Altitudinal

mente se encuentra situado por encima de los 4,010.0 m.s.n.m.

Hidrograficamente, tiene una extension superficial de 237.32 km2 y se encuentra ubicado

en la vertiente del Titicaca, Cuenca del rio Ramis y sub cuenca del rio Ayaviri.

En la parte baja de la sub cuenca tiene las caracteristicas topograficas como para embalsar
el curso del rio, el cual ha sido estudiado a lo largo de estos afios por diferentes

instituciones. Como caracteristicas principales segun referencias bibliograficas se tiene:
= Cota del lecho del rio 4,011.0 m.s.n.m.
= Area méaxima de espejo de agua 10.09 km2.

» Capacidad a embalsar 49.0 hma3.
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3.3.4. Embalse Quenamari.

El embalse Quenamari se encuentra ubicado en la parte nororiental en el Distrito de
Nufioa provincia de Melgar, entre las coordenadas UTM, este: 302,867 a 317,251 y Norte
8°421,707 a 8°443,383, y con una variacion altitudinal de 4380 a 5300 m.s.n.m.

Hidrograficamente, tiene una extension superficial de 197.2 km2 y se encuentra ubicado

en la vertiente del Titicaca, Cuenca del rio Ramis y subcuenca del rio Nufioa.

En la parte baja de la sub cuenca tiene las caracteristicas topograficas como para embalsar
el curso del rio, el cual ha sido estudiado a lo largo de estos afios por diferentes

instituciones. Como caracteristicas principales segun referencias bibliograficas se tiene:
= Cota del lecho del rio 4378.0 m.s.n.m.
= Area méaxima de espejo de agua 1.80 km2.

= Capacidad a embalsar 20.5 hma3.

3.3.5. Embalse Antacalla.

La sub cuenca del rio Nactuyo politicamente se encuentra ubicado en la regién Puno,

Provincia de Melgar, Distrito de Nufioa.

Se encuentra ubicado entre los paralelos 14°12 a 14°23’ de Latitud sur y los meridianos
70°38” a 70°37° de longitud oeste. Altitudinal mente se encuentra situado por encima de

los 4,219.0 m.s.n.m.

Hidrograficamente, tiene una extension superficial de 125.48 km2 y se encuentra ubicado

en la vertiente del Titicaca.

En la parte baja de la sub cuenca tiene las caracteristicas topograficas como para embalsar
el curso del rio, el cual ha sido estudiado a lo largo de estos afios por el PRORRIDRE en

el 2012. Sus caracteristicas principales segun referencias bibliograficas se tienen:
= Cota del lecho del rio 4,056.0 m.s.n.m.
= Area méaxima de espejo de agua 2.7 km2.

= Capacidad maxima disponible a embalsar 22.29 hm3.

3.3.6. Embalse Antauta.

La sub cuenca del rio Antauta politicamente se encuentra ubicado en la regiéon Puno,

Provincia de Melgar, Distrito de Antauta.
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Se encuentra ubicado entre los paralelos 14°10° a 14°20” de Latitud sur y los meridianos
70°20° a 70°19’ de longitud oeste. Altitudinal mente se encuentra situado por encima de

los 4,207.0 m.s.n.m.

Hidrograficamente, tiene una extension superficial de 267.35 km2 y se encuentra ubicado

en la vertiente del Titicaca.

En la parte baja de la sub cuenca tiene las caracteristicas topograficas como para embalsar
el curso del rio, el cual ha sido estudiado a lo largo de estos afios por el PELT. Sus

caracteristicas principales segun referencias bibliograficas se tienen:
= Cota del lecho del rio 4,207.0 m.s.n.m.,
= Area maxima de espejo de agua 1.24 km2.

= Capacidad maxima disponible a embalsar 14.4 hma3.

3.4. METODOLOGIA

En este acapite se presentan los aspectos metodoldgicos en los analisis del efecto de
control de las avenidas reflejados en el control de inundaciones en la cuenca del rio

Ramis.

La metodologia seguida para el logro de los objetivos planteados en esta investigacion se
dividio en las siguientes etapas, las que son:

3.4.1. Analisis de informacion Cartogréfica.

Para llevar a cabo el modelamiento hidrolégico de la cuenca Ramis se requiere de DEM’s
del Satélite ASTER GDEM, con resolucion espacial de 30 metros en formato GeoTIFF y
hace referencia al geoide WGS84/EGM96, de libre acceso en el GeoServidor del
Ministerio del Ambiente del Perd. Realizando la union de los cuadrantes ASTGTM
S15W070, S15W071, S15W072, S16W070, S16W071 y S16W072, con la ayuda de
toolbox de Arcgis ArcToolbox > Data Management Tools > Raster > Raster Dataset >

Mosaic To New Raster.

Seguidamente se procedi6 a generar un buffer a partir de un shape conocido de la cuenca
del rio Ramis, y recortar el DEM resultante, para no tener que procesar areas fuera del
area de estudio, ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by Mask,

Teniendo ya el DEM raster listo para empezar con el modelamiento.
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Tomando como partida los DEM se procede a generar curvas de nivel con la ayuda del
Arcgis herramienta 3D Analyst > Surface Analyst > Contour, en cada uno de los embalses

a estudiar con el fin de obtener las curvas area altura volumen.

3.4.2. Analisis de la informacion meteoroldgica.

Tratandose que el proyecto de investigacion se basa principalmente al analisis de eventos
extremos, a los registros de precipitaciones maximas en 24 horas se les realiza pruebas de
homogeniedad e independencia, con fines de validar la informacion o descartar las

estaciones que presenten anomalias, siguiendo la metodologia descrita a continuacion.

3.4.2.1. Analisis de Homogeneidad

3.4.2.1.1. Pruebas de Heltmet

Con fines practicos se puede decir que una serie de lluvias anules de cualquier serie
climatolégica, presenta como alternativas a la homogeneidad, en forma de cambios

bruscos (saltos) de su valor medio, la tendencia o alguna forma de oscilacion.

La prueba de Helmet es bastante sencilla y consiste en analizar el signo de las
desviaciones de cada evento de la serie con su respecto al valor medio, si una desviacién
de un cierto signo es seguida por otra del mismo signo, una secuencia (S) es creada. En
contraste, si una desviacion es seguida por otra de signo contrario, un cambio (C) sera

registrado. Cada afio, excepto el primero, definiran una secuencia o un cambio

Si la serie es homogénea, la diferencia entre el nimero de secuencias (S) y el nimero de
cambios (C) en el registro debera de ser cero, dentro de los limites de un error probable

el cual de hecho depende de la longitud del registro en analisis (n).

S—-C=0xvn—-1

Si el nimero de secuencias es mayor que el nimero de cambios, algun tipo de variacién
en lamedia o una tendencia en los datos crean la inconsistencia del registro. Tal condicion
se puede desarrollar comun cambio en el emplazamiento de la estacion pluviométrica. Si
por el contrario, el nimero de cambios resulta mayor que el de secuencias, alguna forma
de oscilacién del valor medio estara presente y su causa debera ser investigada con mas

detalle.
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3.4.2.2.2. Prueba de t de student

Cuando la causa de la perdida de homogeneidad de la serie es probable que sea un abrupto
cambio en la media, la prueba paramétrica de la t de student es especialmente (til. La
prueba es poderosa para detectar la inconsistencia en la media, ademés de ser un test
robusto, excepto cuando la longitud de los dos periodos seleccionados para la
comparacion de sus medias son desiguales, pues entonces la distribucion de los datos
puede no ser sesgada. Se entiende cuando un test es robusto cuando es insensible a la
forma de la distribucion de probabilidades de la serie analizada. Debido a lo anterior se
recomienda al aplicar la prueba de t de student, que las longitudes de analisis de cada

media sean similares.

3.4.2.2.3. Prueba estadistica de Cramer

Algunas veces puede ser mas conveniente comparar la media de toda la serie y la media
de una cierta parte del registro, para investigar la homogeneidad, para tal proposito la
prueba de H. Cramer es bastante Util, ademas de ser complementaria de la prueba de
student. Es bastante util ademas de que es una prueba complementaria a la t de student ya

que esta no es recomendable cuando nly n2 no son parecidos.

3.4.2.2.4. Prueba de independencia de Anderson

Antes de llevar a cabo un andlisis de frecuencias de parametros como la precipitacién
maxima en 24 horas, se requiere que la muestra este compuesta por variables aleatorias,
por el cual para probar este se aplica la prueba de independencia de Anderson, la cual

hace uso del coeficiente de auto correlacion serial r, para diferentes tiempos de retraso k.

3.4.3. Eventos Extremos

3.4.3.1. Ajuste de funciones de distribucion de probabilidad

En el item 2.6 se describieron siete funciones de distribucion de probabilidad que seran
aplicadas a las 20 estaciones meteoroldgicas que registran la precipitacion méaxima en 24

horas en la cuenca del rio Ramis.
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3.4.3.2. Seleccion del método de mejor ajuste

Para la eleccién del mejor ajuste de alguna de las distribuciones efectuadas anteriormente,
se toman en cuenta los criterios de calificacion el cual la distribucién con menor promedio

de calificativo sera elegida como la distribucion adecuada.

3.4.3.3. Tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno.

Para obtener las respectivas tormentas de disefio, se utilizé lo indicado por la SCS US
Dept. of Agriculture, Soil Conservation Service, 1973, 1986, para cuencas ubicadas en el
Pacifico Sur como del Tipo |, estas tormentas de disefio fueron calculadas en cada
estacion de analisis. En la Figura 111-6, se tiene el perfil de lluvia tipo | frontales tipicos
de las cuencas del Pacifico y el perfil de lluvia tipo Il convectivas tipicos de las cuencas
del Atlantico.

120.00
100.00
80.00
60.00

40.00

Fraccion de la Lluvia en 24 horas

20.00
——TIPOI ——TIPOII

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Tiempo (horas)

Figura I11-6: Distribucién de lluvia en 24 horas de duracién segn el SCS, 1973, 1986.
A partir del Tipo de lluvia, y con la ayuda de las fracciones de lluvia en 24 horas se
generaran los hietogramas de lluvia en 24 horas, para cada estacién meteoroldgica.

3.6. Maximas avenidas instantaneas en el rio Ramis

Como referencia para el analisis de los caudales maximos y para el analisis de la
variabilidad de los caudales de avenidas en la cuenca del rio Ramis, se toma de referencia
de datos hidrometeorolégicos del “Estudio Hidrologico de méaximas avenidas de la

cuenca del rio Ramis” realizado por el PELT en el 2011, en todo el trayecto del rio Ramis
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desde su naciente en la localidad de Achaya hasta su desembocadura en el Lago Titicaca;
se toma en cuenta el comportamiento variado de sus caudales, debido a la presencia del
rio Tupin que desemboca en la laguna Arapa, como también el aporte de los caudales del

rio Huancané.

En el Cuadro I11-5, se presenta los caudales maximos instantaneos calculados por el
PELT, para el rio Ramis — Estacion Puente Ramis, rio Ramis — Puente Achaya, rio Ramis
— Confluencia rios Ramis — Huancané, rio Tupin y rio Huancané para diferentes periodos

de retorno.

Cuadro I11-5: Caudales maximos instantaneos para diferentes periodos de retorno.

Caudales Maximos Instantaneos
Periodo de Rio Ramis Rio Ramis . , Rl Ram|§ . .
Retorno . Rio Huancané Confluencia Rio Tupin
Puente Ramis | Puente Achaya . .
(*) Ramis-Huancané
(Afios) (m%fs) (m%fs) (m%fs) (m%fs) (m%fs)
1,000.00 2,311.23 2,807.60 536.00 2,847.23 496.37
200.00 1473.52 1,766.10 445.00 1,918.52 292.58
100.00 1,211.30 1,384.80 405.00 1,616.30 173.50
50.00 993.47 1,028.70 366.00 1,359.47 35.23
20.00 760.13 313.00 1,073.13
10.00 616.38 272.00 888.38
5.00 494.37 230.00 724.37
2.00 355.48 165.00 520.48

Fuente: Estudio Hidroldgico de maximas avenidas de la Cuenca del rio Ramis, PELT, 2011.

3.7. Modelamiento hidroldgico.

El modelo HEC-GeoHMS (“Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling
System”) fue disefiado para simular procesos de lluvia-escurrimiento en sistemas
dendriticos de cuencas. Se usa en estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano,
prondsticos de flujo, futuras urbanizaciones, reduccion del dafio por inundaciones, entre

otros.

Es un programa gratuito, de dominio publico y fue desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. Surge como
evolucion del programa HEC-1 pero incluye muchas mejoras, como una interface grafica
que facilita al usuario las labores de pre y post-proceso con la posibilidad de conectarse
a un sistema de informacion geogréfica (ArcGIS).

El HEC-GeoHMS ha sido desarrollado como una herramienta de hidrologia geoespacial
para ingenieros e hidrélogos que no son expertos en el GIS. El programa permite al
57

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO g " Nacional del

usuario una visualizacion espacial de la informacion, documentar las caracteristicas de la
cuenca, desarrollar un analisis espacial, delinear las cuencas, construir informacion de

ingreso para modelos hidrologicos como el HEC HMS.

3.7.1. Modelo Digital de elevacion.

El Modelo Digital de Elevacion (Digital Elevation Model, DEM), es el insumo base para
ejecutar HEC-GeoHMS, por lo que para obtener dicha informacion la United States
Geological Survey (USGS) y la World Wildlife Fund (WWF) ofrecen gratuitamente
DEM'’s a escala regional para diversas partes del mundo. El DEM que se emple6 en el
presente trabajo de investigacion se obtuvo a partir de imadgenes DEM del satélite lanzado
por el Ministerio de Economia, Comercio e Industria (METI) de Japon y los Estados
Unidos Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA), y con imégenes
GEOTIFF con Modelos Digitales de Elevacion (DEM) de la NASA ASTER GDEM
Woldwide Elevation Data (1.5 arc-second Resolution), publicados en el GEOServidor
con coordenadas geograficas lat/long, con resolucién espacial de 30 metros y hace
referencia al geoide WGS84/EGM96.

3.7.2. Pre procesamiento del modelo digital de elevacién con ArcHydro

El pre procesamiento del terreno marca el primer paso para usar el HEC-GeoHMS, en
esta fase se usa el modelo digital de elevaciones previamente unido en un solo archivo,
esto con el fin de derivar ocho series de datos adicionales que en conjunto describen los
patrones de drenaje de la cuenca del rio Ramis. Las primeras cinco series de datos en
formato (grid) raster, estos datos son: direccion de flujo, acumulacion de flujo, definicion
de la corriente, segmentacion de las corrientes y la delimitacion del area de captacion.
Otras dos series de datos son la representacion vectorial del area de captacién (cuencas)
y corrientes, como también los segmentos de estas. La Ultima serie de datos, que
corresponde a la agregacion de las areas de captacion, se usa principalmente para mejorar
la ejecucion en la delineacion de las cuencas, este proceso se ha realizado con la ayuda
del software ARCGIS vy su extension ArcHydro. Los procedimientos a seguir son los

siguientes:

a. Relleno (Fill): EI DEM sin depresiones se crea rellenando las depresiones, es
decir, aumentando la cota de las cotas que estan rodeadas completamente de
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celdas con mayor cota, asignandole a dicha celda la menor cota de las celdas

circundantes, de esta manera el agua podra fluir de una celda a otra sin estancarse.

b. Direccion de flujo (Flow direction): En este paso se define la direccion de la
mayor pendiente de cada celda, evaluando celda a celda las cotas de las celdas

circundantes en cada una de ellas.

c. Acumulacion de flujo (Flow acumulation): En este paso se determina el niUmero
de celdas que drenan a cada celda, el area de drenaje de una celda dada se puede
calcular multiplicando el nimero de celdas por el &rea de cada celda.

d. Definicion de la corriente (Stream definition): Este paso clasifica todas las celdas
con flujo procedente de un nimero de celdas mayor a un umbral definido por el
usuario como pertenecientes a la red de drenaje. El umbral se especificé como un

area de drenaje de 500 km2, con el fin de obtener pocas sub cuencas de analisis.

e. Segmentacion de la corriente (Stream segmentation): Este paso divide y agrupa
los cauces en segmentos, estos segmentos son tramos de cauces situados entre dos
uniones de cauces sucesivas, una unién y la salida o una unién y el limite de la

cuenca.

f. Delimitacion de la cuenca (Watershed delineation): Este paso define la cuenca

por cada segmento de cauce creado anteriormente.

3.7.3. Calculo del namero de curva (CN).

Para la obtencién del nimero de curva se realiza una caracterizacion hidroldgica del &rea
de estudio mediante las tablas propuestas por Temez (1978). Dicho autor la hace
equivalente a la forma de cultivar la tierra. Se divide en dos grupos: N, el cultivo sigue
las curvas de nivel, y R, el cultivo sigue la linea de maxima pendiente, los valores del
nimero de curva asociados a cada tipo no se diferencian mucho, por lo que en muchos
casos se considera que toda el area de estudio tiende a cultivarse de una misma manera,
a no ser que se tengan datos especificos situacion que no es el caso del estudio. Dichas

caracteristicas se describen posteriormente.

Para obtener el numero curva se llevara a cabo la metodologia propuesta por (Dal-Re,
2002) usando numeros primos de la siguiente manera: Los valores de 3, 5, 7 y 11
corresponden al grupo hidroldgico de suelos, los valores de 1 y 2 corresponden al
porcentaje de pendiente la sea menor de 3 % o mayor o igual que 3 %, y los valores del
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13 al 109 corresponden al aprovechamiento del suelo propuesto por Temez (Fuente:

Pequefios Embalses de Uso Agricola).

3.7.3.1. Mapa de grupo hidrologico de suelos
La variable necesaria para determinar el nmero de curva es el mapa de tipos de suelo.

Este mapa debe estar clasificado en los cuatro grupos que establece el SCS.

Para el mejor andlisis se procedid a la recopilacion de clasificacion realizada por varios
autores, esto a fin de facilitar la identificacion de los grupos hidrologicos de suelos, Ver
Cuadro 111-6.

El mapa de grupo hidrolégico de suelos sera generado en base a la Figura I11-7 (Fuente:
Macrozonificacién Ecolégica econémica del Sistema TDPS, PELT, ref 21.), y con la

ayuda del Cuadro I11-6.
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Figura I11-7: Mapa geoldgico de la cuenca del rio Ramis.
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3.7.3.2. Mapa de pendientes

Una de las variables necesarias para definir el nimero de curva segin Temez es la
pendiente, clasificada en dos grupos: menor del 3%, o mayor o igual al 3%. Por tal razon,
para obtener un mapa de pendientes, se necesita un Modelo de Elevacion Digital, que se
puede definir como una matriz de nimeros ordenados que representa la distribucion
espacial de las elevaciones sobre algun dato arbitrario del territorio (Moore et al., 1993),
gue en nuestro caso es representado por el DEM del satélite ASTER GDEM con una
resolucion de 30 x 30 m. Practicamente en todos los SIG existe la funcion automaética de
obtencion de pendientes derivada del Modelo de Elevacion Digital, es el caso del software
ARCMAP.

El mapa de pendientes resultante puede obtenerse tanto en forma de porcentaje como en
grados. En este ultimo caso debera reconvertirse a porcentajes. Una vez obtenido este
mapa, se ha de reclasificar en dos grupos: celdas con pendiente menor del 3 % y mayor o

igual al 3 %, segun el Cuadro 111-8, de clasificacidén de suelos propuesto por Temez.

En ARCGIS esta operacion puede hacerse facilmente a través de las tablas de
reclasificacion, la estructura de dichas tablas varia segun el formato tal como se muestra

en el Cuadro 111-7, siguiente:

Cuadro I11-7: Pendientes segun la distribucion de Temez.

. Valor ID .
Pendinete DEM| Pend"s" Descripcion
en SIG
0 hasta 2 s<3 1 Pendientes menores de 3%
3 hasta 1000 s23 2 Pendientes iguales o mayores del 3%

Fuente: Elaboracidn propia.

3.7.3.3. Mapa de Usos de suelos

La fuente de informacion de esta variable sigue siendo el mapa de cultivos y
aprovechamientos. Dada la escasa informacion sobre esta cobertura, se cuenca con una
cobertura de ecologia como la que se muestra en la Figura I11-8 (Fuente:
Macrozonificacion Ecologica econémica del Sistema TDPS, PELT, ref 21.), ademas, con
la ayuda de fotos satelitales proporcionadas por el Google Earth, se generara un mapa de
uso de suelo, tomando en cuenta una tabla de equivalencia del Cuadro 111-8, propuestos

por el SCS para determinar el nimero de curva.
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Para realizar los calculos espaciales mediante tecnologia SIG se realiza una codificacion

de numeros primos tal y como se muestra en el Cuadro 111-8.

Cuadro I11-8: Codificacién de Numeros Primos propuesta por Temez (NC).

) ) Grupos hidroldgicos del suelo
Aprovechamiento del suelo Pendiente
A B (o D
isti i 3 5 7 11
Uso del Suelo Cal:acterls.tlcas Pri (%) Primo - - - -
Hidrologicas | mo NC Primo| NC Primo| NC Primo | NC Primo
R 13 >=3 2 77 78 86 130 89 182 93 286
Barbecho (Descuidado en N 97 >=3 2 74 582 82 970 86 1358 89 2134
descanso sin cultivos) R 13 <3 1 71 39 78 65 82 91 86 143
N 97 <3 1 71 291 78 485 82 679 86 1067
R 17 >=3 2 68 102 79 170 86 238 89 374
. . N 101 >=3 2 67 606 76 1010 82 1414 86 2222
Cultivos en hilera
R 17 <3 1 64 51 72 85 78 119 82 187
N 101 <3 1 64 303 72 505 78 707 82 1111
R 19 >=3 2 63 114 75 190 83 266 86 418
. N 103 >=3 2 61 618 72 1030 81 1442 83 2266
Cereales de Invierno
R 19 <3 1 60 57 70 95 78 133 81 209
N 103 <3 1 60 309 70 515 78 721 61 1133
R 23 >=3 2 66 138 77 230 85 322 89 506
Rotacion de cultivos N 107 >=3 2 64 642 75 1070 82 1498 86 2354
pobres R 23 <3 1 63 69 72 115 79 161 83 253
N 107 <3 1 63 321 72 535 79 749 83 1177
R 29 >=3 2 57 174 71 290 81 406 85 638
Rotacion de cultivos N 109 >=3 2 54 654 68 1090 78 1526 82 2398
densos R 29 <3 1 52 87 67 145 76 203 79 319
N 109 <3 1 52 327 67 545 76 763 79 1199
Pobre 31 >=3 2 68 186 78 310 86 434 89 682
Media 37 >= 2 49 222 68 370 78 518 85 814
Buena 41 >=3 2 42 246 60 410 74 574 79 902
Pradera (Pastizales o Muy Buena | 43 >=3 2 38 258 55 430 69 602 77 946
similares) Pobre 31 <3 1 46 93 67 155 81 217 88 341
Media 37 <3 1 38 111 59 185 75 259 83 407
Buena 41 <3 1 29 123 48 205 69 287 78 451
Muy Buena | 43 <3 1 17 129 33 215 67 301 76 473
Pobre 47 >=3 2 45 282 64 470 77 658 83 1034
Medio 53 >=3 2 38 318 60 530 72 742 78 1166
Plantaciones regulares de Bueno 59 >=3 2 33 354 54 590 69 826 77 1298
aprovechamiento forestal Pobre 47 <3 1 40 141 60 235 72 329 78 517
Medio 53 <3 1 34 159 54 265 69 371 77 583
Bueno 59 <3 1 25 177 38 295 67 413 76 649
Muy Clara 61 56 183 75 305 86 427 91 671
Clara 67 45 201 68 335 78 469 83 737
Masa forestal (bosques, X
. Media 71 40 213 60 355 69 497 76 781
monte bajo, ...)
Espesa 73 36 219 52 365 62 511 68 803
Buena 79 29 237 43 395 54 553 60 869
83 >=3 2 94 498 94 830 94 1162 94 1826
Rocas permeables
83 <3 1 91 249 91 415 91 581 81 913
. 89 >=3 2 96 534 96 890 96 1246 96 1958
Rocas impermeables
89 <3 1 93 267 93 445 93 623 93 979

Fuente: Pequefios embalses de Uso Agricola. p. 108
R: Surcos rectos
N: Curvas de nivel
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Figura 111-8: Mapa de ecologia y usos de suelos.
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3.7.3.4. Mapa de numero Curva

La metodologia seguida para combinar las capas de informacion y obtener el nimero de
curva se presento en un informe del CEDEX (1994) realizado con la colaboracion del
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la UPV. A cada una de las
variables que interviene en la obtencion del nimero de curva se le asigndé un nimero
primo, considerando que la caracteristica hidroldgica era tnica Cuadro I11-8. Los mapas
de entrada se reclasificaron con estos nuevos valores, excepto el de pendientes, ya que los
valores generados por el ARCGIS ya coincidian con los correspondientes ndmeros

primos (1y 2).

Dada la singularidad de los numeros primos, el producto de ellos siempre dar& un nimero
diferente. Asi pues, si se multiplican los mapas de usos de suelo, pendiente y tipos de
suelo, dara un resultado diferente por cada combinacion de tres nimeros primos. De esta
manera, conociendo el resultado del producto se puede saber de qué caracteristicas de
uso, tipo del suelo y de pendiente se tratan y se podra encontrar su nimero de curva
correspondiente, para obtenerlo con el SIG de una manera automatica, se ha creado un
archivo de reclasificacion con todos los valores posibles, el cual se utiliza para reclasificar
el mapa que contiene el producto de los tres mapas de entrada. Estos valores del nimero
curva pueden verse modificados segin sean las condiciones de humedad del suelo

anteriores al evento estudiado.

Con la premisa de la descripcion anterior se elabora el mapa de nimero curva conforme

al siguiente esquema, ver Figura I11-9.
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Figura I11-9: Esquema para la obtencion del mapa de nimero curva.

3.7.4. Calculo del coeficiente manning

Todos los factores mencionados participan en la conformacién de la rugosidad, sin
embargo, unos inciden mayormente mas que otros, en este caso la rugosidad para un

tramo determinado esta dada por la siguiente expresion:
n = (No+ N1+ N2+ N3+ na) * ms
Donde:
n = Coeficiente de rugosidad a determinar.
No = Valor basico de “n” para un cauce recto, uniforme y liso.
n: = Valor agregado para corregir el efecto de las irregularidades de superficie.
n2 = Valor que depende de la variacion de la forma y tamafio de la seccion.
nz = Valor que depende de las obstrucciones.
ns = Valor que depende de la vegetacion y condiciones del flujo.

ms = Factor de correccion por efecto de los meandros del canal.
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Cuadro I11-9: Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad de “n”.

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
11 Tierra 0.02
L 12 Corte en roca 0.025
1 Material involucrado " No
13 Grava fina 0.024
14 Grava gruesa 0.028
21 Suave 0
Grado de 22 Menor 0.005
2 . . N3
irregularidad 23 Moderado 0.01
24 Severo 0.02
Variaci de 31 Gradual 0
ariaciones de la -
3 iy 32 Ocasionalmente alterante [ n; 0.005
seccion transversal
33 Frecuentemente alterante 0.010-0.015
41 Insignificante 0
4 Efecto relativo de las 42 Menor N 0.010-0.015
obstrucciones 43 Apreciable : 0.020 — 0.030
44 Severo 0.040 — 0.060
51 Baja 0.005 - 0.010
., 5.2 Media 0.010-0.025
5 Vegetacion N4
5.3 Alta 0.025 - 0.050
5.4 Muy alta 0.050 - 0.100
Grado de los efect 6.1 Menor 1
6 ado de fos etectos 6.2 Apreciable ms 1.15
por meandros
6.3 Severo 13

Fuente: Ven Te Chow, 1995.

3.7.5. Modelamiento con HEC-GeoHMS.

Una vez identificados el area de drenaje de la cuenca del rio Ramis, se procede a la
construccidn de la estructura con elementos del software HEC-GeoHMS como una previa
preparacion de los datos via SIG con el fin de exportarlos al HEC-HMS para ser
procesados. El proceso a seguir en el HEC-GeoHMS para la preparacion de la data para

el HEC-HMS es como sigue a continuacion:

= Generar proyecto: Crear un nuevo proyecto a partir de la informacion generada
por el ArcHydro, lo cual sera la base para generar y gestionar futuros proyectos
con HEC-GeoHMS.

» Procesamiento de la cuenca: Se realiza el procesamiento de la cuenca del rio
Ramis en funcion a sub cuencas y puntos de interés, definiendo como punto de
salida de toda la cuenca en la confluencia de los rios Pucara y Azangaro, de los
cuales con la ayuda del HEC-GeoHMS, se unen, dividen e identifican nuevas

cuencas.

= Caracteristicas de la cuenca: En este apartado se calculan las principales

caracteristicas fisiograficas de las cuencas y sub cuencas identificadas, tales como
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longitud de rios, pendientes, centros de gravedad entre otros necesarios para

ubicar espacialmente los elementos del modelamiento del HEC-HMS.

= Parametros hidroldgicos: En este paso se define con que metodologia se realizara
el modelamiento hidroldgico, se define el método del hidrograma unitario del SCS
numero curva esto en el método de transformacion y el método de perdida, puesto
gue solo se cuenca con informacion de precipitacion maxima en 24 horas para
diferentes periodos de retorno. Este paso es importante porque de aqui se extraen
toda la informacién generada espacialmente, como, el nimero curva para cada sub
cuenca, las abstracciones iniciales, las pendientes, y los parametros de los rios los

cuales seran transitados, como longitudes, pendiente entre otros.

» Modelo Meteoroldgico: en este paso se define el modelo meteoroldgico en nuestro
caso se trabajara con precipitation gages (Hietograma), por el método del
poligono de thiessen que también fue procesado en el ARCGIS, esto con el fin de

extraer los coeficientes de thiessen para cada cuenca y sub cuenca en analisis.

= Generar Proyecto HMS: En este paso es el ultimo paso en el HEC-GeoHMS, el
cual donde se exporta el modelo con todas las caracteristicas fisiogréficas
necesarias para generar caudales maximos en distintos puntos de interés

previamente definidos.

3.7.6. Modelamiento con HEC-HMS.

Una vez identificados el area de drenaje de la cuenca del rio Ramis, se procede a la
construccion de la estructura con elementos del software HEC-GeoHMS como una previa
preparacion de los datos via SIG con el fin de exportarlos al HEC-HMS para ser
procesados. El proceso a seguir en el HEC-GeoHMS para la preparacion de la data para

el HEC-HMS es como sigue a continuacion:

= Generar proyecto: Crear un nuevo proyecto a partir de la informacion generada
por el ArcHydro, lo cual sera la base para generar y gestionar futuros proyectos
con HEC-GeoHMS.

» Procesamiento de la cuenca: Se realiza el procesamiento de la cuenca del rio
Ramis en funcion a sub cuencas y puntos de interés, definiendo como punto de

salida de toda la cuenca en la confluencia de los rios Pucara y Azangaro, de los
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cuales con la ayuda del HEC-GeoHMS, se unen, dividen e identifican nuevas

cuencas.

= Caracteristicas de la cuenca: En este apartado se calculan las principales
caracteristicas fisiograficas de las cuencas y sub cuencas identificadas, tales como
longitud de rios, pendientes, centros de gravedad entre otros necesarios para

ubicar espacialmente los elementos del modelamiento del HEC-HMS.

= Parametros hidroldgicos: En este paso se define con que metodologia se realizara
el modelamiento hidrolégico, se define el método del hidrograma unitario del SCS
numero curva esto en el método de transformacion y el método de perdida, puesto
que solo se cuenca con informacion de precipitacion maxima en 24 horas para
diferentes periodos de retorno. Este paso es importante porque de aqui se extraen
toda la informacion generada espacialmente, como, el nimero curva para cada sub
cuenca, las abstracciones iniciales, las pendientes, y los parametros de los rios los

cuales seran transitados, como longitudes, pendiente entre otros.

= Modelo Meteoroldgico: en este paso se define el modelo meteoroldgico en nuestro
caso se trabajara con precipitation gages (Hietograma), por el método del
poligono de thiessen que también fue procesado en el ARCGIS, esto con el fin de

extraer los coeficientes de thiessen para cada cuenca y sub cuenca en analisis.

= Generar Proyecto HMS: En este paso es el ultimo paso en el HEC-GeoHMS, el
cual donde se exporta el modelo con todas las caracteristicas fisiograficas
necesarias para generar caudales maximos en distintos puntos de interés

previamente definidos.

3.8. Simulacién hidroldgica para diferentes escenarios

Para realizar el anélisis de maximas avenidas, cuya finalidad es la de determinar los
caudales méaximos de disefios para diferentes periodos de retorno en diferentes puntos
de interés en la cuenca del rio Ramis, obteniendo estimaciones muy importantes para
realizar el transito de avenidas a nivel de cuenca en cada uno de los embalses definidos

y analizar el comportamiento de las avenidas en toda la cuenca.

Para el andlisis de mé&ximas avenidas, se utilizé tanto la informacion cartogréafica en
formato GDEM, asi como las tormentas de disefio generadas a partir de registros de

precipitacién maxima en 24 horas de todas las estaciones identificadas, correspondiente
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al periodo 1964 — 2011. También se toman en cuenta coberturas en formato SIG
elaborados en la Macro zonificacion Ecoldgica Economica del Sistema TDPS, para la

determinacién del numero curva, en todo el &mbito de la cuenca del rio Ramis.

3.8.1. Escenario 01: Situacién Actual.

Tomando en cuenta la situacion actual en la que se encuentra la cuenca del rio Ramis, e
identificado que no cuenta con ningun tipo de estructura con fines de control de avenidas,
especificamente embalses de atenuacién de avenidas, entonces, se podria decir que los
eventos de precipitaciones de avenida que se presenten en la cuenca generan una
escorrentia directa que acumulandose generan elevados caudales en las partes bajas de la
cuenca ocasionando desbordes, fallas estructurales en diques y defensas riberefas,
reflejdndose en inundaciones y perdidas de areas de cultivos. Entonces, se define este
escenario como situacién actual en el que se simula el comportamiento de las avenidas
sin ninguna medida control estructural, en el caso de los embalses para la atenuacion de

avenidas.

3.8.2. Escenario 02: Situacion Futura con embalses al 100% de capacidad.

Como medidas del control de inundaciones se plantean 06 embalses propuestos con fines
de laminacion de las avenidas que se puedan presentar aguas arriba de la ubicacion de
estos, para posteriormente analizar cual es su inferencia en la reduccion del caudal
generado a nivel de cuenca en la parte baja especificamente en la confluencia del rio
Pucara con el rio Azangaro (naciente del rio Ramis). Estos embalses en esta situacion
funcionaran con su capacidad méxima de almacenamiento propuesto por diferentes

instituciones, es decir al 100% de capacidad.

3.8.3. Escenario 03: Situacion Futura con embalses al 50% de capacidad.

A diferencia que la situacion 02 en esta situacion se tomara en cuenta que el embalse
estara a la mitad de su capacidad (50%), ya sea por el fin por el que fue concebido o como
una situacion de analizar el amortiguamiento de las avenidas, lo cual el embalse tendra
una funcién multiproposito la atencion a alguna demanda y la prevencion de ondas de

avenidas.
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3.8.4. Escenario 04: Situacion Futura con capacidad maxima con influencia de la
evaporacion.

A diferencia que la situacion 02 en esta situacion se tomara en cuenta, que suponiendo
gue los embalses se encuentran llenos y que no estaban operando al momento del evento
extremo, pero hubo pérdidas considerables por evaporacion que varia segin sus espejos
de agua, y disminuye en un porcentaje el volumen (til, teniendo por consiguiente un
volumen diferencial para el cual puede ser transitado y posteriormente analizar el

comportamiento de los embalses debido a esta situacion.

3.9. Reduccidn de avenidas en los embalses

Cada embalse segun la morfologia de su cuenca colectora al igual que su vaso y
caracteristicas topograficas tiene diferente comportamiento, donde el comportamiento del
caudal de avenida también varia en funcion del periodo de retorno y otros factores como

la longitud del aliviadero.

3.9. Capacidad de laminacion de los embalses propuestos

Segun LOPEZ, BAGUERIA Y GARCIA (2003, p65). Los caudales estimados para
diferentes periodos de retorno tanto de entrada como de salida de un embalse se pueden
representar en términos de reduccion con una relacion entre el caudal de entrada y el
caudal de salida en términos de porcentaje, con fines de ver el grado de reduccion ante

las avenidas de cada embalse.
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este acapite se presentan los resultados obtenidos al realizar los procedimientos citados

anteriormente teniendo lo siguiente.

4.4.1. Analisis de informacion Cartograéfica.

Se identificaron seis cuadrantes del satélite que son: ASTGTM S15W070, S15W071,
S15W072, S16W070, S16W071 y S16WO072, seran unidas con las herramientas del
ARCGIS.

Por tanto se usaron los seis (06) cuadrantes para cubrir toda el area de la cuenca del rio
Ramis, los codigos del GeoServidor son ASTGTM_S15w070, ASTGTM_S15w071,
ASTGTM_S15w072, ASTGTM_S16w070, ASTGTM_S16w071 y
ASTGTM_S16w072, y la distribucion espacial se ve en la Figura 1V-1.

Seguidamente se realiza la unién mediante herramientas SIG de estos cuadrantes, por otra
parte se tiene un poligono en formato shape de la cuenca del rio Ramis a partir del cual
se crea un Buffer de 500 metros, y se procede a recortar el raster con fines de mejor
manejo para el ArcHydro y evitar el colapso de la memoria de la computadora, como se

ve en la Figura IV-2:
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Figura 1VV-2: Buffer de 500 metros de la cuenca del rio Ramis en formato Raster.
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4.4.2. Analisis de la informacion meteoroldgica.
Se llevaron a cabo las pruebas de independencia y homogeneidad y se describen a

continuacion:

4.4.2.1. Andlisis de Homogeneidad

4.4.2.1.1. Pruebas de Heltmet

Por tal razén se ha aplicado la Prueba de Helmet a los registros de precipitacion maxima
en 24 horas a cada a de las estaciones en analisis teniendo como resumen de resultados el
Cuadro 1V-1.

Cuadro IV-1: Resumen de la Prueba de Helmet

Prueba de Homogeneidad
Estacion
S C Helmert
Ananea 33 11 Inhomogenia
Arapa 27 19 Inhomogenia
Ayaviri 26 14 Inhomogenia
Azangaro 24 15 Inhomogenia
Chuquibambilla 17 22 Homogenia
Crucero 27 20 Inhomogenia
Huancane 22 25 Homogenia
Juliaca 21 14 Inhomogenia
Lampa 26 20 Homogenia
Llalli 20 15 Homogenia
Macusani 17 12 Homogenia
Muiani 22 24 Homogenia
Nuiioa 15 12 Homogenia
Pampahuta 27 20 Inhomogenia
Progreso 26 18 Inhomogenia
Pucara 25 22 Homogenia
Putina 20 26 Homogenia
Santa Rosa 21 14 Inhomogenia
Sicuani 11 9 Homogenia
Taraco 27 20 Inhomogenia

Fuente: Elaboracion Propia.

Para un mejor analisis se adjunta una memoria de calculos realizados para dos estaciones
al azar que se muestran en el Anexo B.
4.4.2.2.2. Prueba de t de student

Por lo tanto se aplica esta prueba paramétrica a cada uno de las estaciones en analisis,
siempre con los maximos anuales como valores, el cual se obtiene el siguiente Cuadro
IV-2.

Para un mejor andlisis se adjunta una memoria de calculos realizados para dos estaciones

al azar que se muestran en el Anexo C.
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4.4.2.2.3. Prueba estadistica de Cramer

Se procede a aplicar la prueba de Cramer a un 60 y 30 % de la longitud total de la muestra
de cada una de las estaciones analizadas, a partir del cual se obtiene como resultado el
Cuadro IV-3.

Cuadro IVV-2: Resumen de Prueba de t de student

Prueba de Homogeneidad
Estacion t(d) t(n,1-a/2) Helmert
Ananea 1.1052 2.0167 Homogenia
Arapa 0.816 2.0141 Homogenia
Ayaviri 1.354 2.0227 Homogenia
Azangaro 0.3606 2.0244 Homogenia
Chuquibambilla 0.1645 2.0244 Homogenia
Crucero 0.7238 2.0129 Homogenia
Huancane 0.2621 2.0129 Homogenia
Juliaca 0.3576 2.0322 Homogenia
Lampa 0.4725 2.0141 Homogenia
Llalli 0.3363 2.0322 Homogenia
Macusani 0.6125 2.0484 Homogenia
Muiani 0.348 2.0141 Homogenia
Nuiioa 0.5825 2.0555 Homogenia
Pampahuta 1.0667 2.0129 Homogenia
Progreso 0.4937 2.0167 Homogenia
Pucara 0.8579 2.0129 Homogenia
Putina 0.382 2.0141 Homogenia
Santa Rosa 0.8152 2.0322 Homogenia
Sicuani 0.6086 2.093 Homogenia
Taraco 0.906 2.0141 Homogenia

Fuente: Elaboracidn Propia.

Cuadro 1V-3: Resumen de Prueba de t de Cramer

Prueba de Homogeneidad
Estacion 1(60%) | t(30%) | (n,0.05) 60% 30%
Ananea 2.1670 6.1971 2.0167 | Inhomogenia [ Inhomogenia
Arapa 2.4286 1.2278 2.0141 Inhomogenia [ Homogenia
Ayaviri 4.4079 1.7091 2.0227 Inhomogenia [ Homogenia
Azangaro 0.0661 0.7914 2.0244 Homogenia [ Homogenia
Chuquibambilla | 0.2441 1.2379 2.0244 Homogenia [ Homogenia
Crucero 0.7049 2.5466 2.0129 Homogenia |Inhomogenia
Huancane 0.1570 2.2267 2.0129 Homogenia |Inhomogenia
Juliaca 0.9550 0.8402 2.0322 Homogenia | Homogenia
Lampa 0.9163 0.2121 2.0141 Homogenia [ Homogenia
Llalli 1.0096 0.0758 2.0322 Homogenia | Homogenia
Macusani 1.1919 1.0250 2.0484 Homogenia | Homogenia
Muiiani 1.0917 0.7444 2.0141 Homogenia | Homogenia
Nufoa 2.4858 0.0160 2.0555 | Inhomogenia [ Homogenia
Pampahuta 1.2381 2.1652 2.0129 Homogenia |Inhomogenia
Progreso 1.1163 1.7098 2.0167 Homogenia [ Homogenia
Pucara 1.3155 1.8906 2.0129 Homogenia [ Homogenia
Putina 0.6482 0.5167 2.0141 Homogenia [ Homogenia
Santa Rosa 2.8204 1.1627 2.0322 Inhomogenia | Homogenia
Sicuani 0.0372 1.1465 2.0930 Homogenia | Homogenia
Taraco 2.1025 0.5231 2.0129 Inhomogenia | Homogenia

Fuente: Elaboracién Propia.
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Para un mejor analisis se adjunta una memoria de calculos realizados para dos estaciones
al azar que se muestran en el Anexo D.
4.4.2.2.4. Prueba de independencia de Anderson

Para saber que los datos de precipitacibn maxima en 24 horas de las estaciones
meteoroldgicas son aleatorios se aplica la prueba de independencia de Anderson, a partir

del cual se obtiene como resumen el Cuadro 1V-4.

Cuadro 1V-4: Resumen de Prueba de independencia de Anderson

Prueba de Independencia
Estacion Promedio n K Conclusion

Muestra
Ananea 20.6556 45 15 Aleatoria
Arapa 33.0851 47 16 Aleatoria
Avyaviri 33.3488 41 14 Aleatoria
Azangaro 34.4925 40 13 Aleatoria
Chuquibambilla | 33.9925 40 13 Aleatoria
Crucero 37.5542 48 16 Aleatoria
Huancane 38.8771 48 16 Aleatoria
Juliaca 35.2806 36 12 Aleatoria
Lampa 35.6681 47 16 Aleatoria
Llalli 32.2222 36 12 Aleatoria
Macusani 29.3900 30 10 Aleatoria
Muiiani 28.4234 47 16 Aleatoria
Nufioa 26.3893 28 9 Aleatoria
Pampahuta 34.3563 48 16 Aleatoria
Progreso 29.9889 45 15 Aleatoria
Pucarad 34.9000 48 16 Aleatoria
Putina 33.1553 47 16 Aleatoria
Santa Rosa 32.6333 36 12 Aleatoria
Sicuani 30.3905 21 7 Aleatoria
Taraco 34.6313 48 16 Aleatoria

Fuente: Elaboracidn Propia.

Para un mejor analisis se adjunta una memoria de calculos realizados para dos estaciones

al azar que se muestran en el Anexo E.
4.4.3. Eventos Extremos

4.4.3.1. Ajuste de funciones de distribucion de probabilidad

En el Capitulo 2.6 se describieron siete funciones de distribucion de probabilidad que
seran aplicadas a las 20 estaciones meteoroldgicas que registran la precipitacion maxima

en 24 horas en la cuenca del rio Ramis.

Lo que implica que se realizaron 140 pruebas de ajuste para las 20 estaciones en analisis
y se de la siguiente manera: Distribucién Normal, Distribucién Los Normal, Distribucion

Log Normal 3 parametros, Distribucion Pearson Tipo Ill, Distribucion Log Pearson Tipo
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I11, Distribucion Gamma y Distribucion Gumbel, en el Anexo F, se detalla los calculos

realizados del ajuste de funcion de distribucion de probabilidad a una estacién modelo.

En los Cuadros I1V-5 al IV-24, se muestran los resimenes de las predicciones de
precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno por estacion, y

sus respectivos graficos de la Figura VI-1 al VI-21.

Cuadro I1V-5: Analisis de distribucion de probabilidad estacidon: Ananea

" NORMAL LoG LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO I LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afos) P NORMAL n

Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 47.5 62.4 77.8 47.6 73.3 74.6 97.3 123.3 59.0 54.5 69.2 62.9
2000 0.0005 44.4 54.6 65.3 44.4 63.3 64.2 76.3 90.9 53.0 49.3 60.1 55.0
1000 0.0010 42.9 51.3 60.2 42.9 58.9 59.7 68.5 79.6 50.4 47.0 56.2 51.6
200 0.0050 39.2 43.7 49.0 39.1 49.0 49.4 52.7 57.8 43.9 41.4 47.2 43.6
100 0.0100 37.4 40.4 44.5 37.3 44.7 45.0 46.7 50.2 41.0 38.9 43.3 40.2
50 0.0200 35.5 37.2 40.0 35.3 40.4 40.6 41.2 43.3 38.0 36.2 39.3 36.8
25 0.0400 33.3 33.8 35.6 33.1 36.0 36.1 36.1 37.2 34.8 33.4 35.4 33.3
20 0.0500 32.5 32.7 34.3 323 34.6 34.7 34.5 35.4 33.7 32.5 34.1 32.2
10 0.1000 29.9 29.2 29.9 29.7 30.2 30.2 29.8 30.0 30.2 29.4 30.1 28.7
5 0.2000 26.7 25.5 25.6 26.6 25.6 25.5 25.2 25.0 26.3 25.9 25.8 25.0
3 0.3333 23.8 22.4 22.2 23.6 22.0 22.0 21.8 21.6 23.0 22.9 22.5 22.0
2 0.5000 20.7 19.6 19.2 20.6 19.0 18.9 19.0 18.7 19.8 20.0 19.5 19.4

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 1V-6: Analisis de distribucion de probabilidad estacion: Arapa

o NORMAL Lo6 LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO I LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1]

Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 63.7 77.0 83.8 70.2 81.5 82.4 94.8 97.0 73.0 70.6 88.6 87.3
2000 0.0005 60.2 69.7 74.6 64.8 73.4 74.0 81.6 82.9 67.2 65.2 78.2 77.2
1000 0.0010 58.6 66.5 70.7 62.4 69.8 70.3 76.2 77.3 64.6 62.7 73.8 72.8
200 0.0050 54.3 58.9 61.6 56.5 61.4 61.6 64.4 64.9 58.2 56.8 63.4 62.7
100 0.0100 52.3 55.5 57.7 53.8 57.6 57.7 59.6 59.9 55.2 54.0 58.9 58.3
50 0.0200 50.0 52.1 53.7 50.9 53.8 53.8 54.9 55.0 52.1 51.1 54.5 53.9
25 0.0400 47.5 48.5 49.6 47.9 49.7 49.7 50.2 50.2 48.8 48.0 49.9 49.5
20 0.0500 46.6 47.3 483 46.8 48.4 48.3 48.7 48.6 47.7 46.9 48.5 48.1
10 0.1000 43.7 43.5 44.0 43.4 44.1 43.9 43.9 43.9 44.0 43.4 43.8 43.5
5 0.2000 40.0 39.2 39.3 39.4 39.4 39.2 39.1 38.9 39.7 39.4 39.0 38.8
3 0.3333 36.6 35.6 35.5 36.0 35.5 35.3 35.2 35.1 36.0 35.9 35.2 35.1
2 0.5000 33.1 32.2 31.9 32.5 31.8 31.8 31.7 31.6 32.4 32.5 31.7 31.7

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro IV-7: Analisis de distribucion de probabilidad estacion: Ayaviri

o NORMAL Lo6 LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1]

Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 62.6 80.2 64.7 73.9 64.7 66.9 105.6 86.2 70.9 71.4 86.3 96.2
2000 0.0005 59.2 72.3 60.8 67.7 60.8 62.5 89.0 76.5 65.5 65.9 76.4 84.5
1000 0.0010 57.6 68.8 59.1 64.9 59.0 60.4 82.4 72.3 63.1 63.4 72.2 79.5
200 0.0050 53.6 60.7 54.5 58.2 54.5 55.4 68.3 62.9 57.1 57.3 62.3 67.8
100 0.0100 51.6 57.1 52.4 55.2 52.3 53.0 62.6 58.8 54.3 54.6 58.0 62.8
50 0.0200 49.5 53.5 50.0 52.0 50.0 50.5 57.1 54.6 51.4 51.6 53.7 57.8
25 0.0400 47.1 49.7 47.4 48.7 47.4 47.7 51.8 50.4 48.3 48.5 49.4 52.7
20 0.0500 46.3 48.4 46.5 47.6 46.5 46.7 50.1 49.0 47.2 47.4 48.0 51.0
10 0.1000 43.4 44.3 43.5 43.9 43.5 43.5 44.9 44.6 43.7 43.8 43.6 45.8
5 0.2000 40.0 39.8 39.9 39.7 39.9 39.8 39.6 39.9 39.7 39.8 39.0 40.4
3 0.3333 36.7 36.0 36.6 36.1 36.6 36.4 35.4 35.9 36.2 36.2 35.3 36.1
2 0.5000 33.3 32.4 33.2 32.7 33.2 33.0 31.8 32.3 32.7 32.7 32.1 32.2

Fuente: Elaboracion propia.

78

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO LB Nacional del

Cuadro 1V-8: Anélisis de distribucion de probabilidad estacion: Azangaro

LOG LOG PEARSON TIPO

- NORMAL LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il GAMMA GUMBEL
T (Afos) P NORMAL n
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 80.8 111.3 117.3 89.9 112.6 108.5 157.7 148.5 101.6 95.1 118.4 109.7
2000 0.0005 75.5 96.6 101.4 81.8 99.0 95.6 125.9 120.1 91.0 85.7 102.7 95.6
1000 0.0010 73.0 90.5 94.7 78.2 93.0 90.0 113.8 109.1 86.3 81.5 96.0 89.5

200 0.0050 66.6 76.3 79.4 69.4 79.1 76.8 88.7 86.1 75.0 71.4 80.3 75.4
100 0.0100 63.5 70.3 72.9 65.3 72.9 71.0 79.0 77.1 69.9 66.9 73.6 69.3
50 0.0200 60.1 64.2 66.4 61.0 66.6 65.0 70.0 68.6 64.6 62.1 66.8 63.2
25 0.0400 56.3 58.1 59.8 56.5 60.1 58.9 61.4 60.5 59.1 57.1 60.0 57.1
20 0.0500 55.0 56.1 57.7 54.9 58.0 56.9 58.7 58.0 57.2 55.4 57.7 55.1

10 0.1000 50.5 49.8 50.8 49.8 51.1 50.3 50.7 50.3 51.1 49.8 50.8 48.8
5 0.2000 45.0 43.0 43.6 43.9 43.8 43.3 42.8 42.6 44.3 43.6 43.5 42.2
3 0.3333 39.9 37.6 37.8 38.7 37.8 37.6 36.8 36.8 38.5 38.3 37.7 37.0
2 0.5000 34.5 32.6 32.5 33.6 32.3 32.5 31.8 31.9 33.0 33.2 32.4 32.3

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-9: Analisis de distribucion de probabilidad estacién: Chuquibambilla

o NORMAL Lo6 LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1]
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 68.4 82.3 98.1 74.3 94.1 69.0 127.6 86.0 79.8 75.6 96.3 87.7
2000 0.0005 64.4 74.1 85.4 68.5 83.4 64.8 102.9 76.4 73.0 69.5 84.7 77.7
1000 0.0010 62.6 70.5 80.1 65.9 78.7 62.8 93.6 72.4 70.0 66.8 79.7 73.3

200 0.0050 57.8 62.1 68.1 59.6 67.8 57.7 74.5 63.0 62.6 60.1 68.0 63.2
100 0.0100 55.5 58.4 63.0 56.6 63.0 55.3 67.2 59.0 59.2 57.0 63.0 58.8
50 0.0200 53.0 54.6 58.0 53.5 58.2 52.7 60.3 54.9 55.6 53.8 58.0 54.5
25 0.0400 50.2 50.7 52.9 50.2 53.2 49.9 53.9 50.8 51.8 50.4 52.9 50.0
20 0.0500 49.2 49.4 51.3 49.1 51.6 48.9 51.9 49.4 50.5 49.2 51.3 48.6

10 0.1000 45.8 45.1 46.1 45.3 46.3 45.5 45.9 45.0 46.2 45.3 46.1 44.1
5 0.2000 41.8 40.5 40.7 41.0 40.8 41.4 40.0 40.3 41.4 40.9 40.6 39.4
3 0.3333 38.0 36.6 36.3 37.2 36.3 37.7 35.6 36.4 37.2 37.0 36.3 35.6
2 0.5000 34.0 32.9 32.4 33.4 32.3 33.8 31.9 32.8 33.2 33.3 32.5 32.3

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-10: Analisis de distribucion de probabilidad estacién: Crucero

LOG LOG PEARSON TIPO

o NORMAL LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 86.5 126.7 117.3 127.7 113.8 122.9 132.2 146.3 107.7 104.5 126.2 127.5
2000 0.0005 80.9 109.4 103.0 110.1 101.1 107.9 113.2 122.2 96.7 94.1 109.6 110.7

1000 0.0010 78.2 102.1 96.9 102.7 95.6 101.4 105.3 112.5 91.9 89.5 102.5 103.5
200 0.0050 715 85.6 82.7 86.0 82.4 86.1 87.5 91.4 80.1 78.3 86.0 86.7
100 0.0100 68.2 78.6 76.5 78.9 76.5 79.3 80.1 82.8 74.8 73.3 78.8 79.5
50 0.0200 64.6 71.6 70.3 718 70.4 72.4 72.7 74.4 69.3 68.0 717 72.2
25 0.0400 60.6 64.5 63.8 64.7 64.1 65.3 65.3 66.2 63.4 62.4 64.5 64.9

20 0.0500 59.2 62.2 61.7 62.3 61.9 63.0 62.9 63.6 61.5 60.6 62.1 62.5
10 0.1000 54.4 55.0 54.9 55.0 55.1 55.5 55.3 55.5 55.1 54.4 54.7 55.0
5 0.2000 48.6 47.3 47.5 47.3 47.6 47.5 47.4 47.2 47.9 47.6 47.0 47.2
3 0.3333 43.2 41.1 41.4 41.0 41.4 41.0 41.0 40.8 41.8 41.7 40.9 41.0
2 0.5000 37.6 35.4 35.8 35.4 35.6 35.1 35.3 35.1 36.0 36.1 35.4 35.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 1V-11: Analisis de distribucion de probabilidad estacién: Huancane

LOG LOG PEARSON TIPO

- NORMAL LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il GAMMA GUMBEL
T (Afos) P NORMAL n
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 78.4 104.7 90.3 92.7 89.4 92.3 124.3 115.4 91.5 91.1 110.4 118.6
2000 0.0005 73.8 93.0 82.7 84.4 82.2 84.2 106.1 100.3 83.7 83.3 97.0 103.8
1000 0.0010 71.7 88.0 79.3 80.7 78.9 80.7 98.7 94.0 80.2 79.9 91.3 97.4

200 0.0050 66.2 76.3 71.0 718 70.9 71.9 82.4 79.9 717 71.4 78.0 82.6
100 0.0100 63.6 71.2 67.2 67.8 67.1 68.0 75.7 73.9 67.8 67.6 72.2 76.2
50 0.0200 60.7 66.1 63.2 63.6 63.2 63.8 69.1 67.9 63.7 63.5 66.4 69.7
25 0.0400 57.5 60.8 59.0 59.2 59.0 59.4 62.6 61.9 59.3 59.2 60.6 63.3
20 0.0500 56.3 59.0 57.6 57.7 57.6 57.9 60.5 60.0 57.8 57.7 58.7 61.2

10 0.1000 52.5 53.4 52.8 52.8 52.9 52.9 53.9 53.8 52.9 52.8 52.7 54.5
5 0.2000 47.8 47.3 47.4 47.3 47.5 47.3 47.2 47.3 47.4 47.3 46.5 47.6
3 0.3333 43.4 42.2 42.7 42.5 42.7 42.5 41.8 42.0 42.6 42.6 41.6 42.1
2 0.5000 38.9 37.5 38.1 37.9 38.1 37.9 37.0 37.2 37.9 37.9 37.1 37.2

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-12: Analisis de distribucion de probabilidad estacién: Juliaca

o NORMAL Lo6 LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1]
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 75.4 101.2 94.9 78.9 93.0 76.8 112.3 128.3 90.4 87.8 107.9 108.0
2000 0.0005 70.8 89.2 85.0 73.3 83.9 71.7 96.7 106.9 82.1 79.9 94.4 94.4
1000 0.0010 68.6 84.1 80.7 70.7 79.9 69.3 90.3 98.3 78.3 76.3 88.5 88.6

200 0.0050 63.1 72.2 70.5 64.2 70.2 63.3 75.9 80.0 69.3 67.7 75.0 75.0
100 0.0100 60.4 67.1 65.9 61.2 65.9 60.5 69.8 72.7 65.1 63.8 69.1 69.1
50 0.0200 57.4 61.9 61.3 57.9 61.3 57.4 63.8 65.6 60.8 59.7 63.2 63.2
25 0.0400 54.2 56.6 56.4 54.3 56.5 54.0 57.8 58.8 56.2 55.4 57.3 57.3
20 0.0500 53.0 54.9 54.8 53.0 54.9 52.8 55.9 56.6 54.7 53.9 55.4 55.4

10 0.1000 49.1 49.3 49.5 48.9 49.6 48.8 49.8 49.9 49.6 49.0 49.4 49.3
5 0.2000 44.4 433 43.7 43.9 43.8 44.0 43.3 43.1 43.9 43.6 43.0 43.0
3 0.3333 39.9 383 38.8 39.5 38.8 39.6 38.2 37.8 38.9 38.8 38.0 37.9
2 0.5000 35.3 33.8 34.1 34.9 34.0 35.1 33.5 33.2 34.2 34.3 33.5 33.4

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-13: Analisis de distribucion de probabilidad estacion: Lampa

LOG LOG PEARSON TIPO

o NORMAL LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 68.8 84.7 88.8 90.7 86.5 87.4 91.5 95.2 78.8 76.8 95.6 97.8
2000 0.0005 65.0 76.4 79.4 80.6 78.2 78.8 81.1 83.5 72.5 70.9 84.4 86.3

1000 0.0010 63.2 72.8 75.4 76.4 74.5 75.0 76.7 78.7 69.7 68.2 79.6 81.3
200 0.0050 58.6 64.3 66.0 66.5 65.7 66.0 66.7 67.7 62.8 61.6 68.4 69.7
100 0.0100 56.4 60.6 61.9 62.2 61.8 62.0 62.4 63.1 59.6 58.6 63.6 64.7
50 0.0200 54.0 56.7 57.7 57.9 57.7 57.9 58.0 58.4 56.2 55.4 58.7 59.7
25 0.0400 51.3 52.8 53.4 53.5 53.5 53.6 53.6 53.8 52.7 52.0 53.9 54.6

20 0.0500 50.3 51.4 52.0 52.0 52.1 52.2 52.1 52.2 51.5 50.8 52.3 53.0
10 0.1000 47.1 47.1 47.4 47.4 47.5 47.5 47.4 47.4 47.4 47.0 47.3 47.8
5 0.2000 43.2 42.4 42.5 42.4 42.5 42.5 42.4 42.3 42.9 42.6 42.1 42.4
3 0.3333 39.5 38.4 38.3 38.2 38.3 38.3 38.3 38.2 38.8 38.8 37.9 38.1
2 0.5000 35.7 34.6 34.5 34.4 34.4 34.4 34.5 34.3 34.9 35.0 34.2 34.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 1V-14: Andlisis de distribucién de probabilidad estacion: Llalli

LOG LOG PEARSON TIPO

o NORMAL LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1]
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 59.1 71.3 64.7 61.1 64.4 83.1 75.4 81.1 66.3 65.4 80.8 82.9
2000 0.0005 56.0 64.9 60.2 57.4 60.0 73.9 67.8 71.5 61.4 60.7 71.7 73.4
1000 0.0010 54.5 62.1 58.2 55.7 58.0 70.0 64.6 67.6 59.2 58.6 67.8 69.4

200 0.0050 50.8 55.4 53.1 51.5 53.1 60.7 57.0 58.6 53.8 53.3 58.8 59.9
100 0.0100 49.0 52.5 50.8 49.5 50.8 56.6 53.7 54.8 51.4 50.9 54.9 55.8
50 0.0200 47.0 49.4 48.3 47.4 48.3 52.5 50.3 51.0 48.7 48.3 50.9 51.7
25 0.0400 44.9 46.2 45.6 45.0 45.6 48.3 46.8 47.1 45.9 45.6 47.0 47.6
20 0.0500 44.1 45.2 44.7 44.2 44.7 46.9 45.7 45.9 44.9 44.7 45.7 46.2

10 0.1000 41.5 41.7 41.7 41.4 41.7 42.5 41.9 41.9 41.7 41.5 41.6 42.0
5 0.2000 38.3 37.8 38.1 38.1 38.1 37.8 37.9 37.7 38.1 38.0 37.4 37.6
3 0.3333 35.3 34.6 35.0 35.1 35.0 34.1 34.5 34.3 34.9 34.8 34.1 34.1
2 0.5000 32.2 315 31.8 32.0 31.8 30.7 313 31.1 317 31.7 31.0 31.0

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro IV-15: Analisis de distribucion de probabilidad estacién: Macusani

o NORMAL Lo6 LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL ]
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 57.8 64.2 106.3 60.2 99.1 101.6 141.0 111.5 66.8 61.1 80.9 67.7
2000 0.0005 54.5 58.5 86.6 55.9 84.0 86.4 104.1 87.6 61.3 56.5 71.3 60.5
1000 0.0010 53.0 56.0 79.0 53.9 77.7 80.1 91.5 78.9 58.9 54.5 67.1 57.4

200 0.0050 49.1 50.1 63.0 49.2 63.6 65.6 67.7 617 52.8 49.5 57.5 50.2
100 0.0100 47.2 47.4 56.8 46.9 57.7 59.6 59.5 55.4 50.1 47.1 53.4 47.1
50 0.0200 45.1 44.7 51.0 44.6 51.9 53.6 52.2 49.6 47.1 44.7 49.2 43.9
25 0.0400 42.8 41.9 45.5 42.0 46.2 47.7 45.8 44.3 44.0 42.1 45.0 40.8
20 0.0500 42.0 40.9 43.8 41.2 44.5 45.9 43.9 42.7 43.0 41.2 43.7 39.8

10 0.1000 39.2 37.8 38.8 38.3 39.0 40.1 38.3 37.9 39.5 38.2 39.4 36.5
5 0.2000 35.8 34.4 33.9 34.9 33.7 34.4 333 334 35.5 34.8 34.9 33.2
3 0.3333 32.7 314 30.4 32.0 29.9 30.2 29.9 30.2 32.1 318 313 30.5
2 0.5000 29.4 28.6 27.5 29.0 27.0 26.9 27.2 27.5 28.7 28.9 28.1 28.1

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-16: Analisis de distribucion de probabilidad estacién: Mufani

LOG LOG PEARSON TIPO

o NORMAL LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 55.8 69.3 73.9 73.4 71.7 71.5 75.2 78.7 64.4 62.5 77.9 79.5
2000 0.0005 52.6 62.3 65.6 65.3 64.5 64.3 66.4 68.7 59.1 57.6 68.7 69.9

1000 0.0010 51.1 59.3 62.1 61.8 61.3 61.1 62.7 64.5 56.7 55.3 64.7 65.9
200 0.0050 47.4 52.2 53.9 53.7 53.7 53.6 54.2 55.2 50.9 49.9 55.5 56.3
100 0.0100 45.5 49.1 50.4 50.2 50.4 50.3 50.6 51.3 48.3 47.4 51.5 52.2
50 0.0200 43.5 45.9 46.8 46.6 46.9 46.8 46.9 47.3 45.5 44.7 47.5 48.1
25 0.0400 41.3 42.5 43.2 43.0 43.3 43.2 43.2 43.4 42.5 41.9 43.4 44.0

20 0.0500 40.5 41.4 42.0 41.8 42.1 42.1 42.0 42.2 41.5 40.9 42.1 42.6
10 0.1000 37.8 37.9 38.1 38.0 38.2 38.2 38.1 38.1 38.1 37.7 38.0 38.4
5 0.2000 34.6 33.9 34.0 33.9 34.0 34.0 34.0 33.9 343 34.1 33.7 33.9
3 0.3333 31.6 30.7 30.5 30.5 30.5 30.5 30.6 30.4 31.0 30.9 30.3 30.4
2 0.5000 28.4 27.6 27.4 27.4 27.3 27.3 27.4 27.3 27.8 27.8 27.2 27.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro IV-17: Analisis de distribucién de probabilidad estacién: Nufioa

o NORMAL Lo6 LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1]
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 53.2 70.7 59.6 57.1 59.2 63.0 83.5 84.2 62.2 61.6 74.9 79.9
2000 0.0005 50.1 62.8 54.9 52.9 54.6 57.4 71.5 72.0 56.8 56.4 65.9 69.9
1000 0.0010 48.7 59.5 52.8 51.1 52.6 55.0 66.6 67.0 54.5 54.1 62.0 65.7

200 0.0050 45.0 51.6 47.6 46.4 47.5 48.9 55.7 56.0 48.7 48.4 52.9 55.7
100 0.0100 43.2 48.2 45.2 44.2 45.1 46.2 51.2 51.5 46.0 45.7 49.0 51.4
50 0.0200 41.2 44.7 42.6 41.9 42.6 43.3 46.8 47.0 43.2 43.0 45.1 47.1
25 0.0400 39.0 41.1 39.9 39.4 39.9 40.3 42.5 42.6 40.3 40.1 41.1 42.7
20 0.0500 38.3 40.0 39.0 38.5 39.0 39.3 41.0 41.2 39.3 39.1 39.8 41.3

10 0.1000 35.6 36.2 35.8 35.6 35.9 35.9 36.6 36.7 35.9 35.8 35.8 36.9
5 0.2000 32.5 32.0 32.3 32.2 32.3 32.1 32.1 32.1 32.2 32.1 31.6 32.2
3 0.3333 29.5 28.6 29.1 29.1 29.1 28.8 28.4 28.4 28.9 28.9 28.2 28.6
2 0.5000 26.4 25.4 25.9 26.1 25.9 25.7 25.1 25.1 25.7 25.8 25.2 25.2

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-18: Analisis de distribucion de probabilidad estacién: Pampahuta

o NORMAL Lo6 LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL ]
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 58.1 67.3 63.0 60.9 62.8 63.8 72.4 72.2 63.3 63.0 77.3 83.8
2000 0.0005 55.3 62.1 59.0 57.4 58.9 59.7 65.8 65.6 59.3 59.0 69.3 74.6
1000 0.0010 54.1 59.9 57.2 55.9 57.1 57.8 62.9 62.8 57.5 57.2 65.8 70.6

200 0.0050 50.8 54.4 52.8 51.9 52.8 53.2 56.3 56.2 53.0 52.8 57.8 61.5
100 0.0100 49.2 52.0 50.8 50.0 50.7 51.0 53.4 53.3 50.9 50.7 54.4 57.5
50 0.0200 47.5 49.4 48.6 48.0 48.6 48.7 50.4 50.4 48.7 48.5 50.9 53.5
25 0.0400 45.5 46.7 46.2 45.8 46.2 46.3 47.4 47.3 46.3 46.2 47.4 49.5
20 0.0500 44.8 45.8 45.4 45.1 45.4 45.5 46.3 46.3 45.5 45.4 46.3 48.2

10 0.1000 42.5 42.8 42.7 42.5 42.7 42.7 43.1 43.1 42.7 42.7 42.7 44.1
5 0.2000 39.7 39.5 39.6 39.6 39.6 39.5 39.5 39.5 39.6 39.5 38.9 39.8
3 0.3333 37.1 36.6 36.8 36.9 36.8 36.7 36.5 36.5 36.8 36.7 36.0 36.4
2 0.5000 34.4 33.8 34.0 34.1 34.0 33.9 33.6 33.6 34.0 34.0 33.3 33.4

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-19: Analisis de distribucion de probabilidad estacién: Progreso

LOG LOG PEARSON TIPO

o NORMAL LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 57.6 72.0 66.6 58.4 65.9 74.5 74.6 82.3 65.9 64.9 80.0 82.7
2000 0.0005 54.4 64.8 61.1 55.0 60.7 67.1 66.7 71.8 60.7 59.9 70.7 72.9

1000 0.0010 53.0 61.8 58.6 53.4 58.3 63.8 63.4 67.5 58.3 57.6 66.7 68.6
200 0.0050 49.1 54.5 52.7 49.4 52.6 56.0 55.5 57.8 52.6 52.0 57.3 58.8
100 0.0100 47.3 513 50.0 47.4 49.9 52.6 52.1 53.7 49.9 49.4 53.3 54.6
50 0.0200 45.3 48.0 47.2 45.3 47.1 49.0 48.6 49.6 47.2 46.7 49.3 50.3
25 0.0400 43.0 44.6 44.1 43.0 44.2 45.3 45.0 45.6 44.2 43.8 45.2 46.0

20 0.0500 42.2 43.4 43.1 42.2 43.2 44.1 43.8 44.3 43.2 42.8 43.9 44.6
10 0.1000 39.5 39.8 39.8 39.4 39.8 40.1 40.0 40.1 39.8 39.6 39.7 40.2
5 0.2000 36.2 35.7 36.0 36.1 36.0 35.8 35.8 35.7 36.0 35.9 353 35.7
3 0.3333 33.2 323 32.6 33.1 32.6 32.2 323 32.1 32.6 32.6 319 32.0
2 0.5000 30.0 29.1 29.4 29.9 29.4 28.8 29.1 28.8 29.4 29.4 28.8 28.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 1V-20: Analisis de distribucion de probabilidad estacién: Pucara

o NORMAL Lo6 LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1]
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 76.9 101.7 125.0 78.2 117.9 95.6 113.8 112.7 93.7 88.4 111.0 108.9
2000 0.0005 72.1 89.4 105.2 72.9 102.0 85.7 97.6 96.8 84.6 80.3 96.8 95.2
1000 0.0010 69.8 84.2 97.2 70.4 95.2 81.3 90.9 90.2 80.6 76.7 90.7 89.2

200 0.0050 64.0 72.2 79.5 64.2 79.4 70.9 76.0 75.5 70.9 67.9 76.5 75.4
100 0.0100 61.2 67.0 72.3 61.2 72.7 66.2 69.8 69.4 66.4 63.9 70.3 69.4
50 0.0200 58.1 61.7 65.3 58.0 65.9 61.4 63.7 63.3 61.8 59.7 64.2 63.5
25 0.0400 54.7 56.4 58.4 54.4 59.0 56.3 57.6 57.3 56.9 55.3 58.0 57.4
20 0.0500 53.5 54.6 56.2 53.2 56.8 54.7 55.6 55.4 55.3 53.8 56.0 55.5

10 0.1000 49.4 49.0 49.4 49.0 49.8 49.2 49.4 49.2 49.9 48.8 49.6 49.3
5 0.2000 44.4 42.9 42.6 44.0 42.6 43.2 42.9 42.8 43.9 43.3 43.0 42.9
3 0.3333 39.8 37.9 37.2 39.4 37.0 38.1 37.7 37.7 38.7 38.5 37.8 37.8
2 0.5000 34.9 333 32.6 34.7 32.2 33.4 33.1 33.1 33.7 33.9 33.0 33.2

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-21: Analisis de distribucién de probabilidad estacién: Putina

o NORMAL Lo6 LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL ]
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 61.9 79.0 65.7 62.9 65.6 66.3 105.5 85.5 70.1 70.5 85.2 95.6
2000 0.0005 58.6 713 61.5 59.3 61.4 61.9 88.7 75.8 64.7 65.1 75.5 84.1
1000 0.0010 57.1 67.9 59.5 57.7 59.5 59.9 82.1 71.7 62.4 62.7 713 79.1

200 0.0050 53.1 60.0 54.7 53.4 54.7 54.9 67.8 62.3 56.5 56.7 61.6 67.5
100 0.0100 51.2 56.5 52.4 51.4 52.4 52.6 62.2 58.3 53.8 54.0 57.4 62.5
50 0.0200 49.0 52.9 49.9 49.2 49.9 50.0 56.7 54.2 50.9 51.1 53.2 57.5
25 0.0400 46.7 49.2 47.3 46.7 47.3 47.3 51.4 50.0 47.9 48.0 49.0 52.4
20 0.0500 45.9 47.9 46.3 45.9 46.3 46.4 49.7 48.7 46.8 46.9 47.6 50.8

10 0.1000 43.1 43.9 43.2 43.0 43.2 43.2 44.5 44.3 43.4 43.5 43.3 45.6
5 0.2000 39.7 39.5 39.6 39.6 39.6 39.5 39.2 39.6 39.4 39.5 38.7 40.2
3 0.3333 36.5 35.8 36.2 36.4 36.2 36.2 35.2 35.7 36.0 36.0 35.1 35.9
2 0.5000 33.2 32.2 32.9 33.1 32.9 32.8 31.6 32.1 32.6 32.5 31.9 32.0

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-22: Analisis de distribucion de probabilidad estacién: Santa Rosa

LOG LOG PEARSON TIPO

o NORMAL LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1
Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 64.5 82.6 84.1 65.3 81.9 73.2 97.9 90.3 74.6 73.2 90.3 96.5
2000 0.0005 60.8 73.9 74.9 61.4 73.7 67.3 84.2 79.3 68.5 67.2 79.5 84.6

1000 0.0010 59.1 70.2 71.0 59.5 70.2 64.6 78.7 74.7 65.7 64.6 74.9 79.5
200 0.0050 54.7 61.5 61.9 54.8 61.7 58.1 66.3 64.1 58.9 58.1 64.1 67.7
100 0.0100 52.6 57.6 57.9 52.6 57.8 55.1 61.2 59.6 55.8 55.1 59.5 62.5
50 0.0200 50.2 53.7 53.9 50.2 53.9 51.9 56.2 55.1 52.5 51.9 54.8 57.4
25 0.0400 47.6 49.7 49.7 47.5 49.8 48.6 51.2 50.6 49.0 48.5 50.1 52.2

20 0.0500 46.7 48.3 483 46.6 48.5 47.4 49.5 49.1 47.9 47.4 48.6 50.6
10 0.1000 43.6 44.0 43.9 43.4 44.1 43.6 44.5 44.4 44.0 43.6 43.8 45.3
5 0.2000 39.8 39.3 39.1 39.6 39.2 39.3 39.2 39.3 39.5 39.3 38.8 39.7
3 0.3333 36.3 35.3 35.2 36.1 35.2 35.6 35.0 35.2 35.7 35.6 34.8 35.3
2 0.5000 32.6 31.6 315 32.5 31.4 319 31.2 31.4 31.9 31.9 31.2 31.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 1V-23: Analisis de distribucion de probabilidad estacién: Sicuani

o NORMAL Lo6 LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL 1]

Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 53.9 62.6 63.1 54.1 62.3 65.2 67.1 70.7 59.8 58.4 72.9 75.2
2000 0.0005 51.2 57.5 57.9 51.2 57.5 59.6 60.7 63.1 55.6 54.5 65.0 66.8
1000 0.0010 49.9 55.3 55.7 49.9 55.3 57.1 58.0 59.9 53.7 52.7 61.6 63.2
200 0.0050 46.7 49.9 50.2 46.6 50.1 51.2 51.6 52.6 49.1 48.3 53.6 54.9
100 0.0100 45.1 47.4 47.8 45.0 47.8 48.5 48.8 49.4 47.0 46.3 50.2 51.3
50 0.0200 43.4 44.9 45.3 43.2 45.3 45.7 45.9 46.3 44.7 44.1 46.8 47.7
25 0.0400 41.4 42.3 42.6 41.3 42.6 42.8 43.0 43.1 42.3 41.8 43.3 44.0
20 0.0500 40.8 41.4 41.7 40.6 41.7 41.9 42.0 42.1 41.5 41.0 42.2 42.9
10 0.1000 38.5 38.5 38.7 38.3 38.8 38.7 38.8 38.7 38.7 38.4 38.6 39.1
5 0.2000 35.7 35.2 35.4 35.5 35.4 35.3 353 35.2 35.5 35.3 34.9 35.2
3 0.3333 33.1 325 32.6 33.0 32.6 32.3 32.4 32.2 32.7 32.7 32.0 32.2
2 0.5000 30.4 29.8 29.8 30.3 29.8 29.6 29.7 29.5 30.0 30.0 29.4 29.4

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-24: Analisis de distribucion de probabilidad estaciéon: Taraco

o NORMAL Lo6 LOG NORMAL 3 PEARSON TIPO Il LOG PEARSON TIPO GAMMA GUMBEL
T (Afios) P NORMAL ]

Xt Xt Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv Xtm Xtv
10000 0.0001 78.9 108.0 107.8 80.8 104.4 79.9 149.3 116.5 97.6 92.8 114.7 108.1
2000 0.0005 73.8 94.2 94.5 75.1 92.7 74.4 120.4 99.6 87.8 83.8 99.8 94.3
1000 0.0010 71.4 88.3 88.9 72.5 87.6 71.8 109.3 92.6 83.5 79.9 93.4 88.4
200 0.0050 65.3 74.9 75.8 65.8 75.5 65.4 86.1 77.1 72.9 70.2 78.4 74.6
100 0.0100 62.3 69.2 70.1 62.6 70.0 62.3 77.1 70.7 68.2 65.9 72.0 68.7
50 0.0200 59.1 63.4 64.3 59.2 64.5 58.9 68.6 64.3 63.2 61.3 65.5 62.7
25 0.0400 55.5 57.5 58.5 55.4 58.7 55.2 60.5 58.0 58.0 56.5 58.9 56.7
20 0.0500 54.2 55.6 56.5 54.1 56.7 53.9 58.0 55.9 56.2 54.8 56.8 54.7
10 0.1000 49.9 49.5 50.3 49.6 50.5 49.5 50.3 49.5 50.5 49.5 50.2 48.6
5 0.2000 44.6 43.0 43.6 44.3 43.7 44.3 42.7 42.8 44.0 43.5 43.2 42.2
3 0.3333 39.7 37.7 38.1 39.4 38.1 39.5 37.0 37.4 38.5 38.4 37.7 37.0
2 0.5000 34.6 32.8 33.0 34.4 32.9 34.5 32.1 32.6 33.3 33.4 32.7 32.5

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3.2. Seleccion del método de mejor ajuste

Para la eleccidn del mejor ajuste de alguna de las distribuciones efectuadas anteriormente,
se han realizado las pruebas de bondad de ajuste por el método del error cuadratico
minimo, prueba de chi cuadrado y la prueba de Kolmogorov-Smirnov, cuyos calculos
para la estacion modelo elegida para el ajuste de la funcion de distribucién de
probabilidad se detallan en el Anexo G, usando criterios de calificacion, de donde, la
distribucién con menor promedio de calificativo serd elegida como la distribucién
adecuada este Cuadro de calificacion tambien se detalla en el ejemplo aplicativo del
Anexo G.

En el Cuadro 1V-25, se presentan los resultados de las funciones de distribucion que

lograron el mejor ajuste de cada una de las estaciones.
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Cuadro 1V-25: Resultados de Seleccion del mejor ajuste.

Estacion Distribucion Estimador
Ananea Pearson IlI Maxima Verosimilitud
Arapa Pearson IlI Maxima Verosimilitud
Ayaviri Pearson Il Momentos
Azangaro Log Pearson Il Momentos
Chuquibambilla Log Pearson Il Momentos
Crucero Gumbel Maxima Verosimilitud
Huancane Log Normal Ill Maxima Verosimilitud
Juliaca Pearson Il Momentos
Lampa Log Pearson Il Momentos
Llalli Log Pearson Ill Momentos
Macusani Log Pearson Il Momentos
Mufiani Gumbel Maxima Verosimilitud
Nufioa Gumbel Maxima Verosimilitud
Pampahuta Log Normal
Progreso Pearson IlI Maxima Verosimilitud
Pucara Gumbel Maxima Verosimilitud
Putina Pearson Il Momentos
Santa Rosa Gumbel Maxima Verosimilitud
Sicuani Gumbel Maxima Verosimilitud
Taraco Log Pearson I Momentos

Fuente: Elaboracién Propia.

A partir de los Cuadros V-5 al 1V-24 y la seleccion del método de mejor ajuste, se
obtienen las precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno, listas para ser
usadas en el modelamiento hidrolégico, el resumen de estos datos generados se muestran
en el Cuadro IV-26.
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4.4.3.3. Tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno.

Para obtener las respectivas tormentas de disefio, se utiliz6 lo indicado por la SCS US
Dept. of Agriculture, Soil Conservation Service, 1973, 1986, para cuencas ubicadas en el
Pacifico Sur como del Tipo |, estas tormentas de disefio fueron calculadas en cada

estacion de analisis.

Luego como siguiente paso, se procedio a la recopilacion de la informacion generada por
el HEC-GeoHMS, para la obtencion de los coeficientes del poligono de thiessen, segun
la Figura 1V-3, para cada una de las sub cuencas en estudio, tal y como se muestra en el
Cuadro I1V-27.

Con esta informacidn y con la ayuda de hojas de célculo se genera las tormentas de disefio
para cada una de las 19 sub cuencas planteadas en la cuenca del rio Ramis, las tormentas

de disefio se adjuntan en el Anexo H.

87

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

88

ooo_owv ooo_ovv ooo_co.v 00009¢ 0000z2¢ ooo_owu oco_ch coo.ooN

F

=Nl ._u_nwﬂﬁjz BSINE] opIng) suqy

By

Exﬂ
oot s. 05 ¢ sz 0
N3SS3IHL 3a ONOSINOd

0000828
1
I
0000828

N—OU\—E Nm.hum—huw:— Umv —N:OMHVU.‘Q.—H— N—U—.—nvmm +
ONV1dIL1V 13a TVNOIDVN aVaiS¥IAINN /\ einyedwed v i —
£ BuwIoJop P

ocam| |
ooom [T
oosm[ |
ovem [ -
oosm [

08vM
09vM
00

ovem|[ |
oeem[ ]
ooem|[ |
ooem| | -
osam| |

oM
0EZM

oz [
osim[ ]

olpnjs3 seauan) qng
eoeo)l] obe
Siwey ou [9p edu3NY

00002¢€8
|
0000z¢€8

ee

00009¢€8
1
00009¢8

uassaly | ap ouobijod

00000¥8
I
00000¥8

sajediound sory

Figura 1VV-3: Poligono de Thiessen cuenca del rio Ramis
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4.5. Modelamiento hidroldgico.

Usando las herramientas descritas en el capitulo anterior usamos el Hec-GeoHMS para

generar los 02 escenarios para el proyecto de investigacion y se describen a continuacion:

4.5.1. Modelo Digital de elevacion.

Obtenemos el Modelo Digital de Elevacion (Digital Elevation Model, DEM), por tanto
se usaron los seis (06) cuadrantes para cubrir toda el area de la cuenca del rio Ramis,
obteniendo en DEM con bufer de partida para el modelamiento hidrolégico Figura IV-4.

Figura 1V-4: Modelo Digital de Elevacién con buffer de 5000 m.

4.5.2. Pre procesamiento del modelo digital de elevacion con ArcHydro

Se realizaron dos pre procesamientos del terreno con la ayuda del software ArcHydro
siguiendo los siguientes pasos: direccion de flujo, acumulacion de flujo, definicion de la

corriente, segmentacion de las corrientes y la delimitacion del area de captacion. De todos
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los pasos descritos en el Item 3.7.2, se crean archivos en formato Raster el cual se resume

en la Figura IV-5.

Paso a)

Pasob) e PR

Paso ¢)

Paso d) Fr > T

Paso e)

Pasof)

Figura 1V-5: Pasos del modelamiento y definicién preliminar de sub cuencas con ArcHydro.
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4.5.3. Calculo del numero de curva (CN).

Con la recopilacion del mapa de suelos y usos de suelos de la Base del Sistema de
informacidn geografica del Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca, se obtienen los

siguientes mapas:

4.5.3.1. Mapa de grupo hidroldgico de suelos

Para el mejor analisis se procedio a la recopilacion y clasificacion de la base de datos,
esto a fin de facilitar la identificacion de los grupos hidroldgicos de suelos, con la ayuda
de la capa de geologia del Estudio “Macrozonificacion Ecologica Economica del Sistema
TDPS, PELT”, segun el Cuadro I11-6, se genera el Cuadro 1V-28, donde a partir de ese
cuadro se genera la base de datos para la cobertura del grupo hidroldgico de suelos

obteniendo la Figura 1V-6.

Los cédigos de la leyenda son los numeros primos ya asignados segun el equivalente del

Cuadro 111-8, para realizar el algebra de mapas en ArcGIS.
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Figura 1V-6: Mapa de grupo hidroldgico de suelos de la Cuenca Ramis.
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4.5.3.2. Mapa de pendientes

El mapa de pendientes generados por el ArcMap puede obtenerse tanto en forma de
porcentaje como en grados. En este Ultimo caso debera generarse en forma de porcentaje.
Una vez obtenido este mapa, se ha de clasificar en dos grupos: celdas con pendiente
menor del 3 % y mayor o igual al 3 %, segln el cuadro de clasificacion de suelos

propuesto por Temez.

En el ArcMap esta operacion puede hacerse facilmente a través de las tablas de
reclasificacion de rasters, la estructura de dichas tablas varia segun el formato tal como
se muestra en el Cuadro I11-7 del capitulo anterior, y teniendo como resultado la Figura

V-7, siguiente.

4.5.3.3. Mapa de Usos de suelos

Con la ayuda de la cobertura de ecologia de la Figura I11-8 de referencia del Estudio
“Macrozonificacion Ecologica Economica del Sistema TDPS, PELT”, ademas, con las
definiciones del Cuadro I11-8 de Temez, Se hacen relaciones obteniendo el Cuadro IV-
29, el cual seria las equivalencias entre la cobertura de ecologia y el mapa de uso de suelos
y los datos que conformaran la base de datos con nimeros primos, obteniendo finalmente

en la Figura I\V-8, concerniente a la cobertura de mapa de uso de suelos segun Temez.
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Cuadro 1V-29: Equivalentes de la cobertura de Ecologia a Uso de suelos.

COBERTURA
ECOLOGIA

DESCRIPCION

DEFINICION DE BASE 1 25 000

CODIGO
PRIMO

Arbustos

Areas cubiertas con
arbustos nativos

Corresponden en su gran mayoria a los llamados tholares, por la dominancia de tholas. Son fuente
importante de lefia, pero estan siendo sobre explotados, hasta su desaparicidn en ciertas zonas, se
encuentran distribuidas en un area de 14,915 Km2, que significa el 10.32% del drea total del Sistema

67

Area Hidromorfica

Son las areas de intenso
cultivo en hileras R,
cultivos como papa

Es importante distinguir con las dreas de bofedales, ya que estas se encuentran en las zonas bajas,
cercanas a los lagos Titicaca y Poopé. Se encuentran distribuidas en un area de 2,339 Km2, que significa
el 1.62% del drea total del Sistema.

23

Bofedal

Las dreas de bofedales merecen especial atencion, sin embargo se ha desarrollado con mayor detalle
en el item 4.10 Ecosistemas de Altura. La vegetacion predominante son los del gén: Distichia, Carex,
Oxychloe, Ranunculus, Plantago) con una productividad forrajera estimada en 2540 Kg mat.seca/ha.
Estos bofedales son muy importantes por la fuente de alimentacidn casi exclusiva de los camélidos
(alpacas, vicufias).

73

Bosquetes

Corresponden exclusivamente a bosques nativos de Quefiua, que van asociados con algunos arbustos y
que se encuentran principalmente en las faldas de los conos volcanicos al oeste del drea de estudio.

71

Chilliguar

37

Deposito Fluvial

Son notables en los piedemontes al sur del drea de estudio. Se encuentran distribuidas en un drea de
1,926 Km2, que significa el 1.3% del drea total del Sistema.

13

Gramadal

31

Herbaceo

31

Lago

89

Laguna

89

Nevados

89

Pastizal

Pastos y cultivos zonas
llanas, como cebada,
avena, forrajes

Esta unidad es dominante en toda el area de estudio. Por su productividad forrajera, merecen especial
atencion. Dentro de ellos se encuentra a los Chillihuares (especie dominante: Festuca dolychophylla)
con una productividad forrajera estimada entre 1000 y 1600 Kg mat.seca/ha. asimimso se puede
encontrar los Ilamados gramadales (gen: Distichlis, Muhlenbergia) con una productividad forrajera de
600 Kg mat.seca/ha; y al norte se puede observar mayormente los Ilamados pajonales de ladera (gen:
Poa, Calamagrostis), con una productividad forrajera estimada de 1000 Kg mat.seca/ha.

17

Roquedales

61

Totoral - Grupo de
Orestias Exepto Ispi

59

Fuente: Elaboracion propia, en base a "Macrozonificacidn Ecologica Economica del Sistema TDPS, PELT".

4.5.3.4. Mapa de numero Curva

Cada clase de las variables como pendiente, usos y tipos de suelo, se reclasifico, y con la

ayuda de la calculadora raster de ArcGIS se multiplicaron los nimeros primos.

El mapa resultante se reclasifico segun la correspondencia entre el producto de nimeros

primos y el valor del nimero de curva asociado, originando el mapa del nimero de curva

en formato raster de la Figura 1VV-9. La resolucion espacial o tamafio de celda de este

mapa es de 30 x 30m, escala idonea para estudios regionales y para su utilizacion en

modelos hidroldgicos distribuidos.
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4.5.4. Calculo del coeficiente manning

Para la determinacion de la rugosidad en las sub cuenca del rio Ramis, se emple6 los
valores propuestos por Ven Te Chow, y de acuerdo a las condiciones observadas en cada
cauce de los tramos en estudio, se determinaron los valores de no, N1, N2, N3, N4y Ms Yy con
la formula mencionada anteriormente se obtuvieron los valores de “n” para el cauce

principal, los resultados se muestran en el Cuadro 1V-30.

Cuadro 1V-30: Coeficiente de rugosidad “n” de manning para las sub cuencas.

Reach Rio Ny ng n, N3 Ny ms n
R330 |Rio Antauta 0.02 0.005 0.005 0.001 0 1 0.031
R290 |Rio Crucero 0.02 0.005 0.001 0 0.001 1 0.027
R470 |Rio Jatun Mayo 0.02 0.005 0.001 0 0 1.15 0.030
R490 [Rio Nactuyo 0.02 0.005 0.001 0.001 0 1.15 0.031
R450 |Rio Nufoa 0.02 0.005 0.001 0 0 1.15 0.030

R40 Rio Grande 0.02 0.005 0.001 0 0 1.15 0.030
R80 |Rio Azangaro 0.02 0.005 0.001 0.001 0 1.15 0.031
R110 |Rio Azangaro 0.02 0.005 0.003 0.001 0 1.15 0.033
R610 [Rio Macari 0.02 0.005 0.001 0.001 0 13 0.035
R50 Rio Llallimayo 0.02 0.001 0.005 0.001 0 1 0.027
R550 |Rio Santa Rosa 0.02 0.005 0.001 0.001 0 1.3 0.035
R120 |Rio Ayaviri 0.02 0.005 0.001 0.001 0 1.15 0.031
R130 |Rio Ramis 0.02 0.005 0.001 0.001 0.001 1.15 0.032

Fuente: Elaboracidn propia.

4.5.4. Modelamiento con HEC-GeoHMS.

Se ha creado un proyecto de HEC-GeoHMS, con el DEM con el bufer incluido, y
tomando como referencia un area de cuenca de 500.0 km2 se ha delimitado las sub
cuencas preliminarmente como se muestra en la Figura 1V-10, seguidamente con la
ubicacion de los puntos identificados como embalses se vuelven a delimitar las sub
cuencas hacia cada uno de los seis ejes de embalse definidos, obteniendo un total de 19

sub cuencas asi como se muestran en la Figura 1V-11.
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Figura 1V-10: Sub cuencas para modelamiento hidroldgico preliminar.
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De la Figura IV-11, como resultado de la delimitacion de las sub cuencas para el
modelamiento hidroldgico, tendriamos un total de 19 sub cuencas, de los cuales 09 sub
cuencas estan ubicadas en la cabecera de la cuenca y las 10 restantes son inter cuencas,

los que en su totalidad conforman la cuenca del rio Ramis.

Seguidamente con el modelo definido se procede a extraer las caracteristicas de las sub
cuencas y cauces en estudio que se muestran en el Cuadro 1\VV-31, en donde los parametros
fisiograficos obtenidos nos serviran para definir con que método para convertir la
precipitacion en escorrentia, que en nuestro caso es el Hidrograma SCS de nimero curva.
También se extrae la informacion de longitud y pendiente de los cauces ya que también

se realiza un transito en cauces, ver Cuadro 1VV-32.

Cuadro 1V-31: Caracteristicas de las sub cuencas obtenidos con HEC-GeoHMS

TIEMPO DE
AREA NUMERO
SUB CUENCA RETARDO Lag
(km2)  |CURVA (CN)| . )
time (min)

W190 248.07 71.963 460.09
W220 4.6536 87.114 74.099
W230 2621.2 71.844 1126
W240 983.39 67.998 605.69
W250 594.81 75.013 653.57
W260 38.794 77.836 289.45
W300 2886.5 72.661 1013.8
W320 1123.3 66.233 709.72
W340 267.35 69.283 305.98
W400 197.25 67.633 253.28
W460 486.46 71.67 380.68
W480 3.7424 71.577 46.846
W500 125.48 65.681 227.88
W540 675.91 70.676 525.43
W560 240.12 65.458 346.09
W600 1618.1 73.242 674.59
W620 371.14 71.051 313.83
W660 585.42 69.611 541.38
W670 1350.5 67.093 605.5

Fuente: Resumen de parametros calculados por el HEC-GeoHMS.
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Cuadro 1V-32: Caracteristicas principales de los cauces obtenidos por HEC-GeoHMS.

Reach Leng (m) [Slope (m/m)| Manning | Sub reach Shape witch side slope
R330 14820 0.009379 0.031 2 Trapezoid 90 1
R290 64962 0.0030633 0.027 2 Trapezoid 50 1
R470 23336 0.0109701 0.030 2 Trapezoid 10 1
R490 2442 0.033989 0.031 2 Trapezoid 15 1
R450 38192 0.0057342 0.030 2 Trapezoid 100 1

R40 44598 0.0012557 0.030 2 Trapezoid 130 1
R80 26373 0.0010617 0.031 2 Trapezoid 200 1
R110 50352 0.0004 0.033 2 Trapezoid 150 1
R610 24867 0.002453 0.035 2 Trapezoid 25 1
R50 1436.7 0.0013921 0.027 2 Trapezoid 35 1
R550 30203 0.0043705 0.035 2 Trapezoid 35 1
R120 108651 0.0069949 0.031 2 Trapezoid 110 1
R130 6864.8 0.0004 0.032 2 Trapezoid 150 1

Fuente: Resumen de parametros calculados porel HEC-GeoHMS.

Por otra parte, en el HEC GeoHMS también se define el modelo meteorolégico que sera
utilizado por el Hec-HMS, en nuestro caso por tener una red de estaciones meteoroldgicas
distribuidas por toda la cuenca y cada estacion tiene influencia en diferentes sub cuencas,
entonces, para solucionar la distribucién de informacion usaremos el método de Poligono
de Thiessen para calcular el area de influencia de cada estacion para cada una de las 19

sub cuencas en estudio, con los coeficientes de thiessen del Cuadro 1V-27.

Para el modelamiento hidroldgico se han establecido dos 02 escenarios: Uno de ellos
establece que, en los caudales de avenidas no interviene ningdn tipo de medio estructural
para controlar las avenidas (situacion actual), y en el segundo escenario (situacion futura),
se toma en cuenta los seis embalses propuestos, con fines de analizar su influencia en los

caudales de avenidas.

Una vez definidos los dos escenarios de simulacion se proceden a generar los proyectos
de HEC HMS para ambos escenarios, los cuales de ahi en adelante serdn modelados con
el HEC HMS.

4.5.5. Modelamiento con HEC-HMS.

Una vez teniendo los modelos en formato HMS, se procede a realizar una revision y
verificacion de la informacién generada por el HEC GeoHMS, lo cual podria presentar
errores en los componentes como las sub cuencas, uniones, tramos de transito para rios,

entre otros, la revision se lleva a cabo de la siguiente manera:
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45.5.1. Modelo de cuenca

Se llevaron a cabo una comparacion de las caracteristicas fisiogréaficas generadas por el
Hec-GeoHMS vy algunas realizadas manualmente en el ArcGIS, no enontrando ningun
error y con los valores definidos para ser usados posteriormente, estos parametros se

muestran en el Cuadro IV-31.

4.5.5.2. Modelo meteorolégico

En vista que solo se cuenta con informacidn de Precipitacion maxima en 24 horas de toda
la red de estaciones en toda la cuenca, se usaran los hietogramas (Specified Hyetograph)
generados a partir de la metodologia de la Bureau Reclamation y el tipo de precipitacién

Tipo | calculados en el Item 4.4.3.3, de cada sub cuenca.

4.5.5.3. Series de tiempo

Ya definido el tipo de modelo meteoroldgico, se procede a insertar los hietogramas que
fueron calculados mediante hojas de calculo para cada sub cuenca del Item 4.4.3.3, y se

presentan en el Anexo H.

3.5.5.4. Control de Especificaciones

Teniendo en cuenta el area de la cuenca del rio Ramis, se hace un supuesto de la respuesta
hidrolégica de una avenidas en todo el recorrido del cauce de la cuenca del Rio Ramis
tomaria un periodo de diez (10) dias, por el cual, se establece como fecha para el
modelamiento hidrolégico del 01 de enero del 2000, al 10 de enero del 2000.

3.5.5.5. Paired box (cuadros emparejados)

Para alimentar de informacion sobre los embalses al HEC HMS, se calculan previamente
los cuadros area volumen por encima del NAMO que seran usados exclusivamente para
los analisis de transito de avenidas, donde se construye los cuadros de altitud descarga y

volumen altitud como se muestra en los Cuadros 1V-33 al 1VV-38.
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Cuadro 1V-33: Cuadro de altitud descarga y volimenes del Embalse Antacalla.

Elev Parcial Elev Altitud Area Almacenamiento Y
(m) (m) (km?2) (km?2) (MMC) (m3) caudal
0.00 0.00 4077.58 2.725 0.00 0.00 0.0
0.50 0.50 4078.08 2.811 1.37 1369301.14 9.1
0.50 1.00 4078.58 2.894 2.81 2810301.14 25.6
0.50 1.50 4079.08 2.976 4.26 4263193.33 47.0
0.50 2.00 4079.58 3.050 5.78 5782693.33 72.4
0.50 2.50 4080.08 3.123 7.31 7313328.05 101.2
0.50 3.00 4080.58 3.197 8.91 8906328.05 133.0

Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 1V-34: Cuadro de altitud descarga y voliumenes del Embalse Antauta.

Elev Parcial Elev Altitud Area Almacenamiento Y
(m) (m) (km2) (km?2) (MMC) (m3) caudal
0.00 0.00 4238.59 1.244 0.00 0.00 0.0
0.50 0.50 4239.09 1.276 0.62 619781.70 3.5
0.50 1.00 4239.59 1.329 1.31 1306281.70 10.0
0.50 1.50 4240.09 1.382 1.99 1992781.70 18.4
0.50 2.00 4240.59 1.435 2.68 2679281.70 28.3
0.50 2.50 4241.09 1.486 3.38 3382057.21 39.5
0.50 3.00 4241.59 1.524 4.16 4159557.21 52.0

Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 1V-35: Cuadro de altitud descarga y volumenes del Embalse Buenavista.

Elev Parcial Elev Altitud Area Almacenamiento Y
(m) (m) (km2) (km2) (MMC) (m3) caudal
0.00 0.00 3930.11 42.168 0.00 0.00 0.0
0.50 0.50 3930.61 44,238 22.93 22931000.00 3.5
0.50 1.00 3931.11 46.308 45.86 45862000.00 10.0
0.50 1.50 3931.61 48.379 68.79 68793000.00 18.4
0.50 2.00 3932.11 50.435 92.60 92604135.52 28.3
0.50 2.50 3932.61 52.442 119.61 119612385.52 39.5
0.50 3.00 3933.11 54.449 146.62 146620635.52 52.0

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 1V-36: Cuadro de altitud descarga y volimenes del Embalse Macarimayo.

Elev Parcial Elev Altitud Area Almacenamiento Y
(m) (m) (km2) (km2) (MMC) (m3) caudal
0.00 0.00 3983.43 2.387 0.00 0.00 0.0
0.50 0.50 3983.93 2.428 1.22 1216250.00 1.4
0.50 1.00 3984.43 2.469 2.43 2432500.00 4.0
0.50 1.50 3984.93 2.510 3.65 3648750.00 7.3
0.50 2.00 3985.43 2.551 4.86 4865000.00 11.3
0.50 2.50 3985.93 2.592 6.08 6081250.00 15.8
0.50 3.00 3986.43 2.633 7.30 7297500.00 20.8

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 1V-37: Cuadro de altitud descarga y volumenes del Embalse Parina.

Elev Parcial Elev Altitud Area Almacenamiento Y
(m) (m) (km?2) (km?2) (MMC) (m3) caudal
0.00 0.00 4019.37 10.096 0.00 0.00 0.0
0.50 0.50 4019.87 10.800 5.49 5488750.00 1.4
0.50 1.00 4020.37 11.505 10.98 10977500.00 4.0
0.50 1.50 4020.87 12.209 16.47 16466250.00 7.3
0.50 2.00 4021.37 12.544 22.64 22640530.40 11.3
0.50 2.50 4021.87 12.755 29.04 29044780.40 15.8
0.50 3.00 4022.37 12.966 35.45 35449030.40 20.8

Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 1V-38: Cuadro de altitud descarga y volumenes del Embalse Quenamari.

Elev Parcial Elev Altitud Area Almacenamiento Y
(m) (m) (km2) (km?2) (MMC) (m3) caudal
0.00 0.00 4414.87 1.795 0.00 0.00 0.0
0.50 0.50 4415.37 1.853 0.91 905500.00 1.4
0.50 1.00 4415.87 1.911 1.81 1811000.00 4.0
0.50 1.50 4416.37 1.969 2.80 2800582.41 7.3
0.50 2.00 4416.87 2.025 3.82 3820832.41 11.3
0.50 2.50 4417.37 2.082 4.84 4841082.41 15.8
0.50 3.00 4417.87 2.139 5.86 5861332.41 20.8

Fuente: Elaboracidn propia.

De la combinacion de un modelo de cuenca, modelos meteoroldgicos y especificaciones

de control, definen las respectivas simulaciones hidrolégicas o (runs).

4.6. Simulacion hidrolégica para diferentes escenarios

En este Item se desarrolla el calculo Analisis de Maximas Avenidas para diferentes
periodos de retorno en diferentes puntos de interés definidos distribuidos entre las 19 sub

cuencas asi como la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Ramis en general.

4.6.1. Escenario 01: Situaciéon Actual.

Se define como escenario 01 (situacién actual) a la cuenca del rio Ramis, si ningun tipo
de embalse que cumple la funcién de atenuacion de avenidas, lo que se supone que con
el modelo del escenario 01 se obtendria los caudales de avenidas en el rio Ramis en una
situacion natural tal y como ocurriria un evento extremo de los cuales se ha identificado

los siguientes componentes:

Para el modelamiento hidroldgico con HEC-HMS en situacion actual se tiene, 19 sub
cuencas en las cuales ya estan delimitadas los puntos de interés en donde en otros
escenarios iran ubicados los embalses y 13 rios o cauces, los cuales estan distribuidos en
toda la extension de la cuneca del rio Ramis, tal y como se muestra en la Figura IV-12.
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Figura IV-12: Modelo hidroldgico de HEC-HMS para una situacion Actual.
En la situacién actual no se tiene la presencia de embalses significativos el cual en la
Figura IV-13, se muestra el hidrograma principal de la cuenca del rio Ramis para 50 afios
de periodo de retorno.

En este escenario y con los parametros propuestos para el modelamiento hidrolégico, y
suponiendo que se presentara un evento extremo este tendria una duracién de llegar a la
parte baja de la cuenca de alrededor de 2 dias. Puesto que para un TR = 50 afios,
tendriamos un caudal de 1142.2 m3/s y sucederia a los 2 dias en el segundo a las 19:00

horas, de iniciado la tormenta.
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Sink "SALIDA" Results for Run "Fun 1"
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Legend {Compute Time: 30mar2014, 23:52:39)

Run:RUMN 1 Element: SALIDA Result: Outflow — — — RurcRun 1 Element:R130 Result: Outflaw
------ Run:Run 1 Element: Vw260 Result: Outflaw

Figura 1V-13: Hidrograma de avenida de la cuenca del rio Ramis para TR=50 Afios.

4.6.2. Escenario 02: Situacién Futura con embalses a maxima capacidad.

Se define como escenario 02 (situacion futura con embalses llenos Capacidad=100%), a
las medidas de control de avenidas planteadas en el presente trabajo de investigacion,
concerniente a 06 embalses con fines de laminacion de las avenidas distribuidos en
diferentes sub cuencas de cabecera (Figura 111-5), con embalses a méxima capacidad del
volumen util segun los disefios concebidos por las diferentes fuentes recopiladas, para
investigar, cual es su inferencia en la reduccién de las avenidas y su respuesta hidrolégica
de la cuenca del rio Ramis en su parte baja, tomando como referencia el paper “Efecto
de los embalses en el control de avenidas en el Pirineo Central Espariol”, publicado en

la revista de investigacion Geographicalia.

Para lo cual se ha realizado el modelado la cuenca del rio Ramis con las siguientes
caracteristicas, se tienen 19 sub cuencas e inter cuencas, 06 embalses planteados y 13

cauces principales, los cuales se componen el modelo hidroldgico, ver Figura IV-14.
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Figura 1V-14: Modelo hidrologico de HEC-HMS para una situacion Futura.
En las Figuras 1V-15 al 1\V-20, se muestras los transitos de avenida para un periodo de

retorno de 50 Afos, de un evento extremo para los embalses en estudio.

Como se puede apreciar en cada uno de los embalses, la avenida es parcialmente
atenuada, el cual se podria deducir que para un periodo de retorno de 50 Afos, con el &rea

colectora total de 3038.3 km2 de seis sub cuencas reguladas, que equivale un 21.1% del
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total de la cuenca del rio Ramis, se puede reducir un 10.4% de las avenidas que se forman
en la cabecera de la cuenca del rio Ramis.

Reservoir "Antacalla" Results for Run "Run 1"
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Figura IV-15: Transito del embalse Antacalla para TR =50 Afos — Escenario 02.

Reservoir "Antauta" Results for Run "Run 1"
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Figura 1V-16: Transito del embalse Antauta para TR =50 Afios — Escenario 02.
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Reservoir "Buenavista" Results for Run "Run 1"
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Figura IV-17: Transito del embalse Buenavista para TR =50 Afios — Escenario 02.
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Figura IV-18: Transito del embalse Macarimayo para TR =50 Afios — Escenario 02.
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Reservoir "Parina" Results for Run "Run 1"
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Figura 1VV-19: Transito del embalse Parina para TR =50 Afios — Escenario 02.
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Figura IVV-20: Transito del embalse Quenamari para TR =50 Afios — Escenario 02.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

Run:Run 1 Element QUEMAMAR] Result:Pool Elevation
— —— Run:RUN 1 Element: GUEMAMAR] Result: Combined Flow

Janz00o

Eley iM)

Eley M)

113




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 1[5 Nacional de
Altiplano

De las Figuras anteriores la onda de avenida para un periodo de retorno de 50 afios que

se genera en cada uno de los embalses se comporta de la siguiente manera:

En el Embalse Antacalla, la sub cuenca genera un caudal maximo de 7.2 m3/s que ocurre
a las 23:00 horas de iniciado el evento extremo, y teniendo como salida un caudal de 1.8

m3/s atenuando el 75 % de la onda de avenida.

El embalse Antauta, la sub cuenca genera un caudal maximo de 29.2 m3/s que ocurre a
las 21:00 horas, y debido al embalse se tiene un caudal de salida de 8.9 m3/s atenuando

un 69.5% de la onda de avenida.

En el embalse Buenavista, la inter cuenca y los dos caudales atenuados de los embalses
Quenamari y Antacalla, generan un caudal méximo de entrada de 133.8 m3/s ocurrido a
1 dia 'y 04:00 horas, y reduciéndolo a 1.3 m3/s, logrando atenuar el 99.0% de la onda de

avenida.

En el embalse Macarimayo, la sub cuenca genera un caudal méximo de 63.2 m3/s, que
ocurre a las 19:00 horas, y como salida del embalse se tiene un caudal de 5.9 m3/s, lo que

estaria atenuando la avenida en un 90.7%.

En el embalse Parina, la sub cuenca genera un caudal maximo de 22.4 m3/s ocurrido a
las 23:30 horas, obteniendo un caudal de salida de 0.3 m3/s, logrando atenuar el 98.7%

de la avenida producida.

Y en el embalse Quenamari, la sub cuenca genera un caudal méaximo de 16.8 m3/s que
ocurre a las 20:30 horas, reduciendo el caudal a 2.4 m3/s, logrando reducir la onda de

avenida en un 85.7%.

En el Cuadro 1V-39, se presentan las elevaciones de aguas maximas ordinarias (NAMO),

y aguas maximas extraordinarias (NAME), de los embalses transitados.

Cuadro 1V-39: Cuadro de elevaciones de los embalses para el escenario 02.

Embalse Altura (m) Elevaciones (m.s.n.m.)

Embalse |Transito - HMS Cauce Nivel Agua | NAMO NAME
Antacalla 21.7 0.1 4056.0 4077.6 4077.6 4077.7
Antauta 32.5 0.9 4207.0 4238.6 4238.6 4239.5
Buenavista 36.3 0.2 3894.0 3930.1 3930.1 3930.3
Macarimayo 23.7 1.3 3961.0 3983.4 3983.4 3984.7
Parina 8.5 0.1 4011.0 4019.4 4019.4 4019.5
Quenamari 37.3 0.4 4378.0 4414.9 4414.9 4415.3

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3. Escenario 03: Situacion futura con embalses con capacidad al 50%.

Se define como escenario 03 (situacion futura con embalses con capacidad de embalsado
al 50%), a las medidas de control de avenidas planteadas en el presente trabajo de
investigacion, concerniente a 06 embalses con fines de laminacion de las avenidas
distribuidos en diferentes sub cuencas de cabecera, en el cual cada embalse al momento
de llevar el transito de avenidas los embalses se encuentran a la mitad de su capacidad de
volumen, para analizar cual es su inferencia en la reduccién de las avenidas y su respuesta

hidroldgica de la cuenca del rio Ramis en su parte baja, especificamente en el rio Ramis.

En las Figuras 1V-21 al 1V-26, se muestran los transitos de avenida de los embalses en

estudio para un periodo de retorno de 50 Afos.

Para lo cual se ha realizado el modelado la cuenca del rio Ramis con las siguientes
caracteristicas, se tienen 19 sub cuencas e inter cuencas, 06 embalses planteados y 13
cauces principales, los cuales se componen el modelo hidroldgico, ver Figura 1V-14,

obteniendo los siguientes resultados:

Reservoir "Antacalla" Results for Bun "Run 1"
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Legend (Compute Time: 3imar2014, 02:30:28)
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Figura IVV-21: Transito del embalse Antacalla para TR =50 Afios — Escenario 03.
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Reservoir "Antauta" Results for Run "Run 1"
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Figura IVV-22: Transito del embalse Antauta para TR =50 Afios — Escenario 03.
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Figura I1VV-23: Transito del embalse Buenavista para TR =50 Afios — Escenario 03.
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Reservoir "Macarimayn” Results for Run "Run 1"
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Legend {Compute Time: 31mar2014, 02:30:26)
Rur:RUM 1 Element: MACARIMAY O Result: Storage
Rur:RUM 1 Element: MACARIMAY O Result: Outflow:
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— —— Run:RUN 1 Element: MACARIMAY O Result: Combined Flaw:

Figura IV-24: Transito del embalse Macarimayo para TR =50 Afios — Escenario 03.

Reservoir "Parina" Fesults for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 31mar2014, 02:30:26)
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Rur:RUM 1 Element: PARINA Result:Poal Elevation
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Figura 1V-25: Transito del embalse Parina para TR =50 Afios — Escenario 03.
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Figura IV-26: Transito del embalse Quenamari para TR =50 Afios — Escenario 03.
De las Figuras anteriores la onda de avenida para un periodo de retorno de 50 afios para
el escenario 03, cada uno de los embalses se comporta de la siguiente manera:
En el Embalse Antacalla, la sub cuenca genera un caudal maximo de 7.2 m3/s que ocurre
a las 23:00 horas de iniciado el evento extremo, y teniendo como salida un caudal de 0.2
m3/s atenuando el 97.2 % de la onda de avenida.
El embalse Antauta, la sub cuenca genera un caudal maximo de 29.2 m3/s que ocurre a
las 21:00 horas, y debido al embalse se tiene un caudal de salida de 0.7 m3/s atenuando
un 97.6% de la onda de avenida.
En el embalse Buenavista, la inter cuenca y los dos caudales atenuados de los embalses
Quenamari y Antacalla, generan un caudal maximo de entrada de 131.5 m3/s ocurrido a
1 dia 'y 03:30 horas, y reduciéndolo a 0.2 m3/s, logrando atenuar el 99.8% de la onda de

avenida.
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En el embalse Macarimayo, la sub cuenca genera un caudal maximo de 63.2 m3/s, que
ocurre a las 19:00 horas, y como salida del embalse se tiene un caudal de 0.4 m3/s, lo que

estaria atenuando la avenida en un 99.4%.

En el embalse Parina, la sub cuenca genera un caudal maximo de 22.4 m3/s ocurrido a
las 23:30 horas, obteniendo un caudal de salida de 0.1 m3/s, logrando atenuar el 99.6%

de la avenida producida.

Y en el embalse Quenamari, la sub cuenca genera un caudal maximo de 16.8 m3/s que
ocurre a las 20:30 horas, reduciendo el caudal a 0.1 m3/s, logrando reducir la onda de

avenida en un 99.4%.

En el Cuadro 1V-40, se presentan las elevaciones de aguas méaximas ordinarias (NAMO),

y aguas maximas extraordinarias (NAME), de los embalses transitados.

Cuadro 1V-40: Cuadro de elevaciones de los embalses para el escenario 03.

Embalse Altura (m) Elevaciones (m.s.n.m.)

Embalse |Transito - HMS Cauce Nivel Agua NAMO NAME
Antacalla 21.6 0.0 4056.0 4072.6 4077.6 4077.6
Antauta 31.7 0.1 4207.0 4231.5 4238.6 4238.7
Buenavista 36.1 0.0 3894.0 3926.4 3930.1 3930.1
Macarimayo 22.6 0.2 3961.0 3978.3 3983.4 3983.6
Parina 8.4 0.0 4011.0 4016.5 4019.4 4019.4
Quenamari 36.9 0.0 4378.0 4407.8 4414.9 4414.9

Fuente: Elaboracidn propia.

En el Cuadro 1V-40, se puede verificar que a la mitad de la capacidad del volumen de los
embalses, solo los embalses Antauta y Macarimayo, llegan a tener rebose por su
aliviadero con alturas de 10 y 20 centimetros, en cambio los demés embalses amortiguan
la avenida por completo.

4.6.4. Escenario 04: Situacion futura con embalses a maxima capacidad menos los
efectos de la evaporacion.

Se define como escenario 04 (situacion futura con embalses con su méxima capacidad
menos los efectos de la evaporacion), evaluandose un supuesto que el embalse no se
encuentra en operacién pero se encuentra a su maxima capacidad, el cual sufre perdidas
por efectos de la evaporacion segin se muestra en el Cuadro IV-41. Para poder cuantificar
esta pérdida se usaron datos de evaporacion del estudio “Actualizacion del Balance
Hidrico de la Cuenca del rio Ramis” elaborado el 2008 por la Autoridad Local Aguas —

Ramis, pagina 3-99, datos de las estaciones Santa Rosa, Nufioa, Macusani y Sicuani. Las
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areas promedio de los espejos de agua fueron obtenidas de los Cuadros Altura — Area —

Volumen que se detallan en el Anexo I.

Cuadro 1V-41: Pérdida por evaporacion en los espejos de agua de los embalses.

Mes NO dias Evaporacion Evaporacion en el espejo de agua de los embalses (hm3)
(mm) @ ANTACALLA | ANTAUTA |BUENAVISTA |MACARIMAYO| PARINA |QUENAMARI

Area promedio de Espejo de Agua (km2) 1.85 0.78 27.33 1.45 7.33 1.11
Enero 31 138.9 0.26 0.11 3.80 0.20 1.02 0.15
Febrero 28 125.8 0.23 0.10 3.44 0.18 0.92 0.14
Marzo 31 135.6 0.25 0.11 3.70 0.20 0.99 0.15
Abril 30 127.2 0.24 0.10 3.48 0.18 0.93 0.14
Mayo 31 128.6 0.24 0.10 3.52 0.19 0.94 0.14
Junio 30 122.7 0.23 0.10 3.35 0.18 0.90 0.14
Julio 31 132.8 0.25 0.10 3.63 0.19 0.97 0.15
Agosto 31 146.1 0.27 0.11 3.99 0.21 1.07 0.16
Septiembre 30 156.9 0.29 0.12 4.29 0.23 1.15 0.17
Octubre 31 167.9 0.31 0.13 4.59 0.24 1.23 0.19
Noviembre 30 167.7 0.31 0.13 4.58 0.24 1.23 0.19
Diciembre 31 154.2 0.29 0.12 4.21 0.22 1.13 0.17

TOTAL AI\NUAL 1704.3 3.16 1.34 46.57 2.48 12.49 1.89
Vulumen del Embalse (hm3) 22.3 14.4 257.0 20.0 49.0 20.5
Vol escenario 04: VOL-EVAP (hm3) 19.1 13.1 210.4 17.5 36.5 18.6
Porcentaje de Volumen Embalses (%) 85.8 90.7 81.9 87.6 74.5 90.8

Fuente: ™ Actualizacién del Balance Hidrico de la Cuenca del rio Ramis, 2008, ALA-Ramis, Elaboracién propia.

A partir del Cuadro 1V-41, se han obtenido los porcentajes de reduccion en el Volumen
de los embalses que varian de 85.8% al 90.8%, estableciéndose el escenario 4 con el fin

de analizar el comportamiento de los embalses en esta situacion.

Al igual que los demaés escenarios, se definen los siguientes componentes: 19 sub cuencas
e inter cuencas, 06 embalses planteados y 13 cauces principales, los cuales se componen

el modelo hidrologico, ver Figura 1\V-14.

En las Figuras 1V-27 al 1V-32, se muestran los transitos de avenida de los embalses para

el escenario 04 para un periodo de retorno de 50 Afos.

Como se puede apreciar en cada uno de los embalses la avenida es retenida totalmente el
cual se podria deducir que con el area total de 3038.3 km2 de seis sub cuencas reguladas,
que equivale un 21.1% del total de la cuenca del rio Ramis, se puede reducir al igual que

el escenario 03 un 10.9% de las avenidas que se forman en la cuenca del rio Ramis.
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Reservoir "Antacalla" Results for Run "Run 1"
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Figura IV-27: Transito del embalse Antacalla para TR =50 Afios — Escenario 04.

Reservoir "Antauta” Results for Run "Run 1"

1,600 0,400
1,400 0,350
1.200 0,300

&

£ 1.000 0,250

=

g

= 00 0,200

@

g

5 600 o150

o

400 ro100
200 0,050
P 0,000
30
~
N
ol
! \
264 i '
| \
! \
[ \
20 ! L
I |
| |

- [ \

5

£ 1 | |

&8 ‘ |

2 I \

B I |

4 | |
10 | |
i \
I \
JF \
4 \
s | \
| \
I \\
0 / A
1 | 2 | 3 4 5 g 7
| Jan2000

Legend (Compute Time: 16jun2014, 01:28:22)

------ Run:Run 1 Element: Antauta Resutt: Storage
— —— Run:Run 1 Element: Antauta Resutt: Combined Flow:

Run:Run 1 Element: Antauta Resull:Pool Elevation

Run:Run 1 Element: Antauta Resutt: Outflow

Figura 1VV-28: Transito del embalse Antauta para TR =50 Afios — Escenario 04.
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Figura 1V-29: Transito del embalse Buenavista para TR =50 Afios — Escenario 04.

Reservoir "Macarimayo" Results for Run "Run 1"
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Figura IVV-30: Transito del embalse Macarimayo para TR =50 Afios — Escenario 04.
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Reservoir "Parina" Results for Run "Run 1"

1.400 0,0350
e S U U S SN F 10,0200
_1.000 F0,0250
&
£
g 8007 00200 2
2 z
5 a0o Foots0 O
5
&
400 F0,0100
200 F 0,050
o 10,0000
/,\\
T
20 / t
! \
! \
! |
! \
! \
| |
15 | 4
! 1
P 1 \
&
£ ! |
& I |
|
£ 0] | §
[=
| \
| \
| i
I |
| \
5 f ]
I \
| \
| \
! \
J S
i = |
1 2 3 4 5 5 H
Janz000

Legend (Compute Time: 16jun2014, 01:28:22)
------ Rur:Run 1 Element:Paring Result: Storage
——— Run:Run 1 Element:Paring Result: Combined Flow

Rur:Run 1 Element:Parina Result:Poal Elevation

Rur:Run 1 Element: Parina Result Outflow

Figura IVV-31: Transito del embalse Parina para TR =50 Afios — Escenario 04.

Reservoir "Quenamari" Results for Run "Run 1"
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Figura IVV-32: Transito del embalse Quenamari para TR =50 Afios — Escenario 04.
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De las Figuras anteriores la onda de avenida para un periodo de retorno de 50 afios para

el escenario 04, cada uno de los embalses se comporta de la siguiente manera:

En el Embalse Antacalla, la sub cuenca genera un caudal maximo de 7.2 m3/s que ocurre
a las 23:00 horas de iniciado el evento extremo, y teniendo como salida un caudal de 0.6

m3/s atenuando el 91.7 % de la onda de avenida.

El embalse Antauta, la sub cuenca genera un caudal maximo de 29.2 m3/s que ocurre a
las 21:00 horas, y debido al embalse se tiene un caudal de salida de 2.6 m3/s atenuando

un 91.1% de la onda de avenida.

En el embalse Buenavista, la inter cuenca y los dos caudales atenuados de los embalses
Quenamari y Antacalla, generan un caudal maximo de entrada de 131.7 m3/s ocurrido a
1 dia 'y 04:00 horas, y reduciéndolo a 0.4 m3/s, logrando atenuar el 99.7% de la onda de

avenida.

En el embalse Macarimayo, la sub cuenca genera un caudal méximo de 63.2 m3/s, que
ocurre a las 19:00 horas, y como salida del embalse se tiene un caudal de 1.3 m3/s, lo que

estaria atenuando la avenida en un 97.9%.

En el embalse Parina, la sub cuenca genera un caudal maximo de 22.4 m3/s ocurrido a
las 23:30 horas, obteniendo un caudal de salida de 0.1 m3/s, logrando atenuar el 99.6%

de la avenida producida.

Y en el embalse Quenamari, la sub cuenca genera un caudal méximo de 16.8 m3/s que
ocurre a las 20:30 horas, reduciendo el caudal a 0.4 m3/s, logrando reducir la onda de

avenida en un 97.6%.

En el Cuadro 1V-42, se presentan las elevaciones de aguas maximas ordinarias (NAMO),

y aguas maximas extraordinarias (NAME), de los embalses transitados.

Cuadro 1V-42: Cuadro de elevaciones de los embalses para el escenario 04.

Embalse Altura (m) Elevaciones (m.s.n.m.)

Embalse |Transito - HMS Cauce Nivel Agua NAMO NAME
Antacalla 21.6 0.0 4056.0 4076.4 4077.6 4077.6
Antauta 32.0 0.4 4207.0 4237.5 4238.6 4239.0
Buenavista 36.2 0.1 3894.0 3928.9 3930.1 3930.2
Macarimayo 22.9 0.5 3961.0 3982.3 3983.4 3983.9
Parina 8.4 0.0 4011.0 4018.0 4019.4 4019.4
Quenamari 37.0 0.1 4378.0 4413.8 4414.9 4415.0

Fuente: Elaboracidn propia.
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En el Cuadro 1V-42, se puede verificar que solo el embalse Antacalla y Parina amortifuan
en su totalidad la avenida, en cambio los embalses Antauta, Buenavista, Macarimayo y

Quenamari, presentan rebose de 40, 10, 50 y 10 centimetros respectivamente.

4.7. Reduccion de avenidas en los embalses

El porcentaje de area regulada con fines de laminacién de avenidas es 21.1 % del total
del area de la cuenca del rio Ramis, entonces, el embalse con mayor porcentaje de area
es el Buenavista con 12.7 %, y el embalse con el menor area es el embalse Antacalla con
apenas 0.9 %, Ver Cuadro 1V-43.

Cuadro 1V-43: Porcentaje del &rea regulada de la cuenca del rio Ramis.

Nro Embalse |Sub cuenca Rio Area Pocentaje

(km2) (%)

.1 _|Antacalla  [Nufioa | RioNactuyo | 1255 | 09 .
2 |Antauta Crucero Rio Antauta 267.4 1.9

.3 |Buenavista _|Nufica | RioGrande | 18369 | 12.7
4 |Macarimayo |Llalimayo [Rio Macari 371.1 2.6

5 |Parina  |SantaRosa |RioParina | 2401 | 7
6 |Quenamari Nufoa Rio Quenamari 197.3 1.4
TOTAL 3038.3 21.1

Fuente: Baboracion propia.

Cada embalse segun la morfologia de su cuenca colectora, al igual que las caracteristicas
topogréaficas que ofrece su vaso de almacenamiento, tiene diferente comportamiento,
entonces en el Cuadro 1VV-44 se presenta la reduccion del escenario 02 y en el Cuadro 1V-
45 lareduccion con un volumen del 50% (Escenario 03) y en el Cuadro 1VV-46 el escenario
04, en todos los cuadros se muestran los caudales de entrada y salida, donde el
comportamiento también varia en funcion del periodo de retorno y otros factores como la

longitud del aliviadero, y la topografia del vaso del embalse, ver Figuras 1V-33 al IV-41.

Cuadro 1V-44: Reduccion de avenidas en los embalses para el Escenario 02.

CAUDALES DE INGRESO Y SALIDA A LOS EMBALSES - ESCENARIO 02 (m3/s

TR ANTACALLA ANTAUTA BUENAVISTA MACARIMAYO PARINA QUENAMARI

Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida [Entrada| Salida
5 1.0 0.2 5.9 1.1 26.2 0.2 20.7 1.2 5.2 0.1 3.1 0.2
10 2.6 0.5 10.7 2.3 51.7 0.4 31.3 2.2 9.6 0.1 6.1 0.4
20 4.4 1.0 16.9 4.2 83.0 0.7 43.7 3.5 14.7 0.2 9.9 0.7
25 5.0 1.2 19.5 5.2 93.9 0.9 48.1 4.0 16.5 0.2 11.3 0.8
50 7.2 1.8 29.2 8.9 132.5 13 63.2 5.9 22.4 0.3 16.8 1.2
100 9.8 2.6 42.7 14.6 177.3 1.7 80.1 8.1 29.2 0.4 24.0 2.1

200 | 12.9 3.4 61.1 22.5 228.3 2.3 98.9 10.6 37.1 0.5 33,5 3.4

1000 21.9 5.7 129.5 51.6 376.6 4.2 148.5 18.1 59.1 0.8 68.3 7.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 1V-45: Reduccion de avenidas en los embalses para el Escenario 03.

Altiplano

CAUDALES DE INGRESO Y SALIDA A LOS EMBALSES - ESCENARIO 03 (m3/s
TR ANTACALLA ANTAUTA BUENAVISTA MACARIMAYO PARINA QUENAMARI
Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida [Entrada| Salida

5 1.0 0.0 5.9 0.1 26.2 0.0 20.7 0.1 5.2 0.0 3.1 0.0
10 2.6 0.1 10.7 0.2 51.5 0.1 31.3 0.2 9.6 0.0 6.1 0.0
20 4.4 0.1 16.9 0.4 82.5 0.1 43.7 0.3 14.7 0.0 9.9 0.1
25 5.0 0.2 19.5 0.4 93.4 0.1 48.1 0.3 16.5 0.0 11.3 0.1
50 7.2 0.2 29.2 0.7 131.5 0.2 63.2 0.4 22.4 0.1 16.8 0.1
100 9.8 0.3 42.7 1.0 175.9 0.3 80.1 0.5 29.2 0.1 24.0 0.2
200 12.9 0.5 61.1 14 226.3 0.3 98.9 0.6 37.1 0.1 335 0.2
1000 21.9 0.8 129.5 2.8 371.1 0.6 148.5 0.9 59.1 0.2 68.3 0.4

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-46: Reduccion de avenidas en los embalses para el Escenario 04.

CAUDALES DE INGRESO Y SALIDA A LOS EMBALSES - ESCENARIO 04 (m3/s)
TR ANTACALLA ANTAUTA BUENAVISTA MACARIMAYO PARINA QUENAMARI
Entrada | Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida |Entrada| Salida
5 1.0 0.1 5.9 0.4 26.2 0.1 20.7 0.4 5.2 0.0 3.1 0.1
10 2.6 0.2 10.7 0.8 51.5 0.1 31.3 0.6 9.6 0.0 6.1 0.1
20 4.4 0.3 16.9 1.5 82.5 0.2 43.7 0.9 14.7 0.1 9.9 0.2
25 5.0 0.4 19.5 1.7 93.4 0.3 48.1 1.0 16.5 0.1 11.3 0.3
50 7.2 0.6 29.2 2.6 131.7 0.4 63.2 1.3 22.4 0.1 16.8 0.4
100 9.8 0.9 42.7 4.8 175.9 0.6 80.1 2.4 29.2 0.1 24.0 0.6
200 12.9 1.2 61.1 11.8 226.3 0.1 98.9 4.2 37.1 0.2 33.5 0.8
1000| 219 2.0 129.5 41.1 371.1 1.3 148.5 10.4 59.1 0.3 68.3 2.5
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1VV-33: Caudales estimados de entrada y salida para diferentes periodos de retorno del

embalse Antacalla (izquierda) y Antauta (derecha) — Escenario 02.

126

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO LLHE Nacional del

250.0 120.0
—@— Entrada —@— Entrada
. 100.0 .
200.0 —8—Salida —@— Salida
z z 80.0
o 150.0 o
1S £
= = 60.0
© ©
kel el
> 100.0 >
© ©
o © 400
50.0 20.0
—
00 les-e0—eo ° ° 00 leee—— 7
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Periodo de Retorno (Afios) Periodo de Retorno (Afios)

Figura 1VV-34: Caudales estimados de entrada y salida para diferentes periodos de retorno del

embalse Buenavista (izquierda) y Macarimayo (derecha) — Escenario 02.
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Figura 1VV-35: Caudales estimados de entrada y salida para diferentes periodos de retorno del

embalse Parina (izquierda) y Quenamari (derecha) — Escenario 02.
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Figura 1VV-36: Caudales estimados de entrada y salida para diferentes periodos de retorno del

embalse Antacalla (izquierda) y Antauta (derecha) — Escenario 03.
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Figura 1\V-37: Caudales estimados de entrada y salida para diferentes periodos de retorno del

embalse Buenavista (izquierda) y Macarimayo (derecha) — Escenario 03.
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Figura 1VV-38: Caudales estimados de entrada y salida para diferentes periodos de retorno del

embalse Parina (izquierda) y Quenamari (derecha) — Escenario 03.
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Figura 1VV-39: Caudales estimados de entrada y salida para diferentes periodos de retorno del

embalse Antacalla (izquierda) y Antauta (derecha) — Escenario 04.
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Figura 1VV-40: Caudales estimados de entrada y salida para diferentes periodos de retorno del
embalse Buenavista (izquierda) y Macarimayo (derecha) — Escenario 04.
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Figura IVV-41: Caudales estimados de entrada y salida para diferentes periodos de retorno del

embalse Parina (izquierda) y Quenamari (derecha) — Escenario 04.
A partir de las figuras anteriores se puede deducir que el amortiguamiento de avenidas
del escenario 02 con embalses llenos, se da solo con la estructura de alivio de la presa, en
cambio en el escenario 03 con embalses multipropésito al 50 % de volumen el
amortiguamiento de la avenida es casi total en todos los periodos de retorno estudiados y
en el escenario 04 se tiene un comportamiento similar al escenario 03, lo cual dependera

fundamentalmente de la regla de operacion de los embalses.

4.8. Capacidad de laminacién de los embalses propuestos

Una vez obtenidos los caudales de entrada y salida de cada embalse, se realiza un analisis
de la capacidad de laminacién de avenidas que tiene cada uno de los seis embalses
estudiados en términos de porcentaje para cada periodo de retorno, obteniendo los
resultados del Cuadro 1V-47 y 1V-48, ademas en la Figura 1V-42 y 1V-44, se muestra el

comportamiento de reduccion de avenidas para diferentes periodos de retorno.
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Cuadro 1V-47: Capacidad de reduccion en los embalses para el Escenario 02.

R REDUCCION DE AVENIDAS EN LOS EMBALSES - ESCENARIO 02 (%)
ANTACALLA [ ANTAUTA |BUENAVISTA[MACARIMAYO| PARINA |QUENAMARI

5 80.0 81.4 99.2 94.2 98.1 93.5
10 80.8 78.5 99.2 93.0 99.0 93.4
20 77.3 75.1 99.2 92.0 98.6 92.9
25 76.0 73.3 99.0 91.7 98.8 92.9
50 75.0 69.5 99.0 90.7 98.7 92.9
100 73.5 65.8 99.0 89.9 98.6 91.3
200 73.6 63.2 99.0 89.3 98.7 89.9
1000 74.0 60.2 98.9 87.8 98.6 88.4

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1V-48: Capacidad de reduccion en los embalses para el Escenario 03.

TR REDUCCION DE AVENIDAS EN LOS EMBALSES - ESCENARIO 03 (%)
ANTACALLA | ANTAUTA |BUENAVISTA|MACARIMAYO| PARINA [(QUENAMARI
5 100.0 98.3 100.0 99.5 100.0 100.0
10 96.2 98.1 99.8 99.4 100.0 100.0
20 97.7 97.6 99.9 99.3 100.0 99.0
25 96.0 97.9 99.9 99.4 100.0 99.1
50 97.2 97.6 99.8 99.4 99.6 99.4
100 96.9 97.7 99.8 99.4 99.7 99.2
200 96.1 97.7 99.9 99.4 99.7 99.4
1000 96.3 97.8 99.8 99.4 99.7 99.4

Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 1V-49: Capacidad de reduccion en los embalses para el Escenario 04.

R REDUCCION DE AVENIDAS EN LOS EMBALSES - ESCENARIO 04 (%)
ANTACALLA | ANTAUTA |[BUENAVISTA| MACARIMAYO PARINA |QUENAMARI

5 90.0 93.2 99.6 98.1 100.0 96.8

10 92.3 92.5 99.8 98.1 100.0 98.4

20 93.2 91.1 99.8 97.9 99.3 98.0

25 92.0 91.3 99.7 97.9 99.4 97.3

50 91.7 91.1 99.7 97.9 99.6 97.6
100 90.8 88.8 99.7 97.0 99.7 97.5
200 90.7 80.7 100.0 95.8 99.5 97.6
1000 90.9 68.3 99.6 93.0 99.5 96.3

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 1V-42: Comportamiento de reduccién de avenidas - escenario 02.
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Figura 1V-43: Comportamiento de reduccién de avenidas — escenario 03.
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Figura 1VV-44: Comportamiento de reduccién de avenidas— escenario 04.
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De la Figura IV-42, del escenario 02, el embalse Buenavista, Quenamari y Parina tienen
una reduccion de avenidas casi constante con promedios de 99.1%, 98.6% y 91.9%, en
cambio los embalses Antacalla, Antauta y Macarimayo, tienden a reducir su eficiencia de

laminacion de avenidas mientras el periodo de retorno aumenta.

En la Figura 1V-43, del escenario 03, los embalses Buenavista, Macarimayo y Parina,
conservan un comportamiento de reduccion de avenidas en promedio de 99.9%, 99.4% y
99.8%, respectivamente, en cambio los embalses Antacalla, Antauta y Quenamari, tienen

una variacion considerable al momento de laminar las avenidas.

Cabe resaltar que el esquema planteado se tiene una particularidad que es la
implementacion de un sistema mdaltiple de embalses, en la sub cuenca del rio Nufioa
conformado por los embalses Buenavista en la parte baja, Quenamari y Antacalla en la
cabecera de la sub cuenca, el cual el embalse Buenavista se encargaria de minimizar las

avenidas restantes de los embalses Quenamari y Antacalla.

4.9. Caudales maximos instantaneos en la cuenca del rio Ramis.

Para tener una referencia en que influiria la implementacion de embalses en la cabecera
de la cuenca del rio Ramis, se procede a realizar un analisis en la parte baja de la cuenca
especificamente en la confluencia de los rios Azangaro y Pucara donde nace el rio Ramis,
tanto para el escenario 02, 03 y el 04, a partir del cual tendriamos los siguiente Cuadro
IV-50, con caudales tanto en situacion actual como en situaciones futuras, con el
porcentaje de reduccién para cada periodo de retorno, y en la Figura 1V-45 su variacion

segun el periodo de retorno.

Cuadro IVV-50: Caudales maximos instantaneos en la cuenca del rio Ramis.

CAUDALES PARA DIFERENTES TR (m3/s) REDUCCION DE AVENIDAS
TR Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
01 02 03 04 02 03 04
Actual Futuro 01 | Futuro 02 | Futuro 03 (%) (%) (%)
5 252.2 228.6 228.6 228.6 9.4 9.4 9.4
10 414.0 401.3 401.3 401.3 3.1 3.1 3.1
20 678.9 646.9 645.9 645.9 4.7 4.9 4.9
25 771.9 731.7 729.8 729.8 5.2 5.5 5.5
50 1142.2 1023.4 1018.2 1018.2 10.4 10.9 10.9
100 1580.4 1337.6 1326.8 1326.3 15.4 16.0 16.1
200 2046.1 1679.0 1654.8 1656.0 17.9 19.1 19.1
1000 3227.9 2575.1 2513.0 2544.1 20.2 22.1 21.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1VV-45: Caudales maximos instantaneos en la cuenca del rio Ramis.
Del Cuadro IV-50, se puede decir que el amortiguamiento de las avenidas realizadas por
los seis embalses identificados en la cuenca del rio Ramis, no es significativo puesto que
solo se controlarian las avenidas de 3038.3 km2 que equivale el 21.1% del area total de
la cuenca del rio Ramis, llegando solo a reducir la avenida para 50 afios en un 10.4% en
el escenario 02 'y 10.9% en el escenario 03 y el comportamiento del escenario 04 es similar

al del escenario 03.

4.10. Comportamiento hidraulico del rio Ramis.

Una vez obtenido los cuales del rio Ramis, se realizara un previo modelamiento hidraulico
en algunos puntos del rio Ramis, con fines de evaluar en cuanto variaria el tirante en el

rio, y cual seria a ventaja de la metodologia propuesta si se lograra implementar.

Para realizar el modelamiento hidraulico, se toma en cuenta el estudio de Hidraulica
Fluvial del rio Ramis, realizado por el Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca
realizado en el afio 2012, ademas se considerara los parametros hidraulicos propuestos en
el estudio de hidraulica fluvial PELT el 2012, variando solamente el caudal obtenido en

el presente proyecto de investigacion, especificamente en la naciente del rio Ramis.

La simulacion hidraulica se realizd para el total del levantamiento topografico, es decir
66,830.22 km, comprendiendo — de agua abajo hacia aguas arriba — desde la progresiva

0+000 (seccion 1) hasta la progresiva 66+830.22 km (seccion 135).
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4.10.1. Premisas de simulacion

Para la simulacion hidraulica del rio Ramis, se asumio las siguientes premisas:
= Seccion: del levantamiento topogréafico Fuente (PELT, 2012).
= Cota de fondo: la menor de las secciones Fuente (PELT, 2012).

* No hay movimiento de tierras en el cauce.

4,10.2. Caudales de disefo

La simulacion se efectud con los caudales maximos instantaneos de disefio obtenidos del
modelamiento hidrolégico en situacion actual como en situacion futura (Qmax-inst) para

un dnico periodo de retorno de 25 afios.

La simulacioén se realizé utilizando la informacion de caudales maximos instantaneos en

diferentes tramos del rio Ramis segun el Cuadro 1V-51.

Cuadro 1V-51: Caudales maximos instantaneos para 25 afios de periodo de retorno en el rio Ramis.

Caudales Maximos Instantaneos para un periodo de retorno de 25 Afios (m3/s)
ESCENARIO| SITUACION | Rio Ramis abajo | Rio Ramis inicio | .~ '© RioRamis .
(1) @) Huancane |confluencia Ramis-| Rio tupin
(1) Huancane
1 ACTUAL 730.0 771.9 366.0 1137.9 41.9
2 FUTURO 730.0 731.7 366.0 1097.7 1.7
3 FUTURO 729.7 729.8 366.0 1095.8 0.1

Fuente: Elaboracién propia.
(1) Informacidn de analisis de frecuencia del "Estudio de Hidraulica Fluvial del Rio Ramis, PELT,2012)
(2) Informacidon generada en el presente proyecto de investigacidn.

De los resultados obtenidos de la simulacion hidraulica del rio Ramis, se muestran
detalladamente en el Anexo Ky sus respectivas secciones en el Anexo L, de la Figuras
IV-37 y 1V-.38) podemos decir que existen tramos criticos con problemas de desbordes
para un caudal maximo instantaneo con 25 afios de periodo de retorno (caudal de disefio),
y se detallan en el Cuadro IV-52 y IV-53.
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Figura 1V-46: Tramo completo del rio Ramis para la simulacion hidraulica.
(Fuente estudio de hidraulica fluvial, PELT, 2012)
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Figura 1V-47: Perfiles hidraulicos de los caudales maximos instantaneos para 25 afios de periodo de
retorno en el rio Ramis.
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Figura 1VV-48: Perspectiva del tramo de simulacion del rio Ramis para 25 afios de periodo de

retorno.
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Cuadro 1V-52: Tramos criticos del rio Ramis en los tres escenarios (1ra parte).
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. QTotal (m3/s) Cota nivel del Agua Tramo.s con desbord? para TR=25 Ar’:los
Seccién . . (msnm) Escenario 01 | Escenario 02 | Escenario 03
Rio Tramo Progresiva
Nro Escen 01 | Escen 02 | Escen 03 | Escen 01 [ Escen 02 [ Escen 03 Actual Futura Futura
Actual | Futura | Futura | Actual | Futura | Futura Mi MD Mi MD Mi MD
135 (Ramis Rio Ramis 66830.22 771.9 731.7 729.8 | 3823.12 | 3823.05 | 3823.04 X X X
134 Ramis Rio Ramis 66500 771.9 731.7 729.8 | 3823.08 { 3823.01 | 3823.01 X X X
133 Ramis Rio Ramis 66000 771.9 731.7 729.8 | 3823.04 | 3822.97 | 3822.96 X X X
132 {Ramis Rio Ramis 65500 771.9 731.7 729.8 | 3823.01 | 3822.95 | 3822.94 X X X X X X
131 :Ramis Rio Ramis 65000 771.9 731.7 729.8 3823 3822.93 | 3822.93 X X X X X X
130 ;Ramis Rio Ramis 64500 771.9 731.7 729.8 | 3822.98 | 3822.91 | 3822.91 X X X X X X
129 {Ramis Rio Ramis 64000 771.9 731.7 729.8 | 3822.9 | 3822.83 | 3822.83
128 {Ramis Rio Ramis 63500 771.9 731.7 729.8 | 3822.86 | 3822.79 | 3822.79 X X X X X X
127 |Ramis Rio Ramis 63000 771.9 731.7 729.8 | 3822.78 | 3822.71 | 3822.7 X X X
126 {Ramis Rio Ramis 62500 771.9 731.7 729.8 | 3822.64 | 3822.57 | 3822.57 X X X
125 {Ramis Rio Ramis 62000 771.9 731.7 729.8 | 3822.55 | 3822.48 | 3822.48
124 Ramis Rio Ramis 61500 771.9 731.7 729.8 | 3822.46 | 3822.38 | 3822.38
123 Ramis Rio Ramis 61000 771.9 731.7 729.8 3822.4 | 3822.32 | 3822.32 X X X
122 Ramis Rio Ramis 60500 771.9 731.7 729.8 3822.3 | 3822.23 | 3822.22
121 ;Ramis Rio Ramis 60000 771.9 731.7 729.8 | 3822.18 { 3822.11 | 3822.1
120 ;Ramis Rio Ramis 59500 771.9 731.7 729.8 | 3822.07 3822 3822
119 ;Ramis Rio Ramis 59000 771.9 731.7 729.8 | 3822.01 { 3821.94 | 3821.94 X X X
118 :Ramis Rio Ramis 58500 771.9 731.7 729.8 3821.9 | 3821.83 | 3821.82 X X X
117 Ramis Rio Ramis 58000 771.9 731.7 729.8 | 3821.76 | 3821.69 | 3821.69
116 Ramis Rio Ramis 57500 771.9 731.7 729.8 | 3821.71 { 3821.64 | 3821.63 X X X
115 Ramis Rio Ramis 57000 771.9 731.7 729.8 | 3821.62 | 3821.55 | 3821.55
114 Ramis Rio Ramis 56500 771.9 731.7 729.8 | 3821.43 | 3821.37 | 3821.37
113 Ramis Rio Ramis 56000 771.9 731.7 729.8 | 3821.38 | 3821.31 | 3821.3 X
112 {Ramis Rio Ramis 55500 771.9 731.7 729.8 | 3821.31 | 3821.24 | 3821.24 X X X
111 {Ramis Rio Ramis 55000 771.9 731.7 729.8 | 3821.12 | 3821.06 | 3821.06
110 (Ramis Rio Ramis 54500 771.9 731.7 729.8 | 3821.09 { 3821.03 | 3821.02
109 (Ramis Rio Ramis 54000 771.9 731.7 729.8 | 3820.97 { 3820.88 | 3820.87 X
108 {Ramis Rio Ramis 53500 771.9 731.7 729.8 | 3820.86 { 3820.77 | 3820.77
107 {Ramis Rio Ramis 53000 771.9 731.7 729.8 | 3820.76 | 3820.68 | 3820.67
106 ;Ramis Rio Ramis 52500 771.9 731.7 729.8 | 3820.63 | 3820.55 | 3820.54
105 {Ramis Rio Ramis 52000 771.9 731.7 729.8 | 3820.56 | 3820.48 | 3820.48
104 {Ramis Rio Ramis 51500 771.9 731.7 729.8 | 3820.46 | 3820.38 | 3820.37
103 {Ramis Rio Ramis 51000 771.9 731.7 729.8 | 3820.42 | 3820.34 | 3820.33 X X X
102 {Ramis Rio Ramis 50500 771.9 731.7 729.8 | 3820.32 | 3820.24 | 3820.23 X X X
101 Ramis Rio Ramis 50000 771.9 731.7 729.8 | 3820.16 | 3820.07 | 3820.07 X X X
100 (Ramis Rio Ramis 49500 771.9 731.7 729.8 3820.1 | 3820.02 | 3820.01 X X X
99 {Ramis Rio Ramis 49000 771.9 731.7 729.8 3820 3819.91 | 3819.91 X X X
98 {Ramis Rio Ramis 48500 771.9 731.7 729.8 | 3819.87 | 3819.78 | 3819.78
97 {Ramis Rio Ramis 48000 771.9 731.7 729.8 | 3819.81 | 3819.72 | 3819.71
96 {Ramis Rio Ramis 47500 771.9 731.7 729.8 | 3819.64 | 3819.55 | 3819.55
95 {Ramis Rio Ramis 47000 771.9 731.7 729.8 | 3819.59 { 3819.5 | 3819.49
94  {Ramis Rio Ramis 46500 771.9 731.7 729.8 | 3819.49 | 3819.39 | 3819.39 X X X
93 {Ramis Rio Ramis 46000 771.9 731.7 729.8 | 3819.37 | 3819.28 | 3819.28
92 {Ramis Rio Ramis 45500 771.9 731.7 729.8 | 3819.29 | 3819.2 | 3819.19
91 {Ramis Rio Ramis 45000 771.9 731.7 729.8 | 3819.24 | 3819.14 | 3819.14
90 {Ramis Rio Ramis 44500 771.9 731.7 729.8 | 3819.15 { 3819.06 | 3819.05
89 {Ramis Rio Ramis 44000 771.9 731.7 729.8 | 3818.85 | 3818.76 | 3818.75
88 {Ramis Rio Ramis 43500 771.9 731.7 729.8 | 3818.75 | 3818.66 | 3818.65
87 {Ramis Rio Ramis 43000 771.9 731.7 729.8 | 3818.62 | 3818.53 | 3818.52
86 {Ramis Rio Ramis 42500 771.9 731.7 729.8 | 3818.56 | 3818.47 | 3818.47
85 {Ramis Rio Ramis 42000 771.9 731.7 729.8 | 3818.43 | 3818.34 | 3818.34
84  {Ramis Rio Ramis 41500 771.9 731.7 729.8 | 3818.36 | 3818.27 | 3818.26
83 {Ramis Rio Ramis 41000 771.9 731.7 729.8 | 3818.28 | 3818.19 | 3818.18
82 {Ramis Rio Ramis 40500 771.9 731.7 729.8 | 3818.18 | 3818.08 | 3818.08 X X X
81 {Ramis Rio Ramis 40000 771.9 731.7 729.8 3818.1 3818 3818
80 {Ramis Rio Ramis 39500 771.9 731.7 729.8 | 3818.01 | 3817.92 | 3817.91
79 [Ramis Rio Ramis 39000 771.9 731.7 729.8 | 3817.87 | 3817.77 | 3817.76
78 Ramis Rio Ramis 38500 771.9 731.7 729.8 | 3817.78 | 3817.68 | 3817.68
77  {Ramis Rio Ramis 38000 771.9 731.7 729.8 | 3817.65 | 3817.56 | 3817.55
76  {Ramis Rio Ramis 37500 771.9 731.7 729.8 | 3817.54 | 3817.44 | 3817.44
75 [Ramis Rio Ramis 37000 771.9 731.7 729.8 | 3817.42 | 3817.33 | 3817.32
74 {Ramis Rio Ramis 36500 771.9 731.7 729.8 | 3817.27 | 3817.18 | 3817.17
73 [Ramis Rio Ramis 36000 771.9 731.7 729.8 | 3817.18 | 3817.09 | 3817.08
72 {Ramis Rio Ramis 35500 771.9 731.7 729.8 3817.1 3817 3817
71  {Ramis Rio Ramis 35000 771.9 731.7 729.8 | 3816.95 | 3816.86 | 3816.85
70  {Ramis Rio Ramis 34500 771.9 731.7 729.8 | 3816.82 | 3816.73 | 3816.72
69 [Ramis Rio Ramis 34000 771.9 731.7 729.8 | 3816.69 | 3816.6 | 3816.6
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Cuadro 1V-53: Tramos criticos del rio Ramis en los tres escenarios (2da parte).

. QTotal (m3/s) Cota nivel del Agua Tramo.s con desbord? para TR=25 AF.ms
Seccion . . (msnm) Escenario 01 | Escenario 02 | Escenario 03
Rio Tramo Progresiva
Nro Escen 01 | Escen 02 | Escen 03 | Escen 01 | Escen 02 | Escen 03 Actual Futura Futura
Actual | Futura | Futura | Actual | Futura | Futura [ MI | MD | MI [ MD Ml | MD

68 Ramis Rio Ramis 33500 771.9 731.7 729.8 3816.6 | 3816.51 | 3816.5
67 |Ramis Rio Ramis 33000 771.9 731.7 729.8 | 3816.57 | 3816.49 | 3816.48
66 :Ramis Rio Ramis 32500 771.9 731.7 729.8 | 3816.49 { 3816.4 | 3816.4
65 Ramis Rio Ramis 32000 771.9 731.7 729.8 | 3816.43 | 3816.34 | 3816.34
64 Ramis Rio Ramis 31500 771.9 731.7 729.8 | 3816.27 { 3816.19 | 3816.19
63 Ramis Rio Ramis 31000 771.9 731.7 729.8 3816.2 | 3816.12 | 3816.11
62 {Ramis Rio Ramis 30500 771.9 731.7 729.8 | 3816.07 { 3815.99 | 3815.99
61 {Ramis Rio Ramis 30000 771.9 731.7 729.8 | 3815.96 | 3815.88 | 3815.88
60 Ramis Rio Ramis 29500 771.9 731.7 729.8 | 3815.83 | 3815.76 | 3815.76
59 iRamis Rio Ramis 29000 771.9 731.7 729.8 | 3815.74 | 3815.68 | 3815.68
58 |Ramis Rio Ramis 28500 771.9 731.7 729.8 | 3815.59 | 3815.54 | 3815.53
57 {Ramis Rio Ramis 28000 771.9 731.7 729.8 | 3815.49 | 3815.44 | 3815.44
56 Ramis Rio Ramis 27500 771.9 731.7 729.8 | 3815.28 | 3815.24 | 3815.24
55 !Ramis Rio Ramis 27000 771.9 731.7 729.8 | 3815.22 { 3815.19 | 3815.18
54 Ramis Rio Ramis 26500 771.9 731.7 729.8 | 3815.12 { 3815.1 | 3815.1
53 :Ramis Rio Ramis 26000 771.9 731.7 729.8 | 3814.91 { 3814.91 | 3814.91
52 Ramis Rio Ramis 25500 771.9 731.7 729.8 3814.9 | 38149 | 3814.9 X X
51 Ramis Rio Ramis 25000 771.9 731.7 729.8 | 3814.86 | 3814.86 | 3814.86 X X X
50 {Ramis Rio Ramis 24500 771.9 731.7 729.8 | 3814.85 | 3814.85 | 3814.85 X X X X X X
49 [Ramis abajo :Rio Ramis abajo 24000 771.9 730 729.7 | 3814.83 | 3814.83 | 3814.83 X X X
48  {Ramis abajo iRio Ramis abajo: 23500 771.9 730 729.7 | 3814.82 | 3814.82 | 3814.82 X X X
47  Ramis abajo :Rio Ramis abajo 23000 771.9 730 729.7 | 3814.75 | 3814.75 | 3814.75
46  Ramis abajo :Rio Ramis abajo 22500 771.9 730 729.7 | 3814.75 | 3814.75 | 3814.75 X X X
45 ‘Ramis abajo :Rio Ramis abajo 22000 771.9 730 729.7 | 3814.74 | 3814.74 | 3814.74 X X X
44 Ramis abajo :Rio Ramis abajo 21500 771.9 730 729.7 | 3814.73 | 3814.73 | 3814.73 X X X
43  Ramis abajo :Rio Ramis abajo 21000 771.9 730 729.7 | 3814.71 { 3814.71 | 3814.71 X X X
42  Ramis abajo :Rio Ramis abajo 20500 771.9 730 729.7 | 3814.68 | 3814.68 | 3814.68 X X X
41  {Ramis abajo iRio Ramis abajo: 20000 771.9 730 729.7 | 3814.68 | 3814.68 | 3814.67 X X X X X X
40 {Ramis abajo :Rio Ramis abajo 19500 771.9 730 729.7 | 3814.65 | 3814.65 | 3814.65 X X X
39 {Ramis abajo {Rio Ramis abajo 19000 771.9 730 729.7 | 3814.62 | 3814.62 | 3814.62 X X X

38 [Ramis abajo ;Rio Ramis abajo i 18500 771.9 730 729.7 | 3814.53 | 3814.53 { 3814.53
37 {Ramis abajo ;Rio Ramis abajo 18000 771.9 730 729.7 3814.5 | 3814.5 | 3814.5 X X X
36 [Ramis abajo :Rio Ramis abajo: 17500 771.9 730 729.7 3814.4 | 3814.4 | 3814.4
35 [Ramis abajo iRio Ramis abajo: 17000 771.9 730 729.7 | 3814.07 | 3814.07 { 3814.07

34 |Ramis abajo {Rio Ramis abajo 16500 771.9 730 729.7 | 3814.15 | 3814.15 | 3814.15 X X X X X X
33 {Ramis abajo {Rio Ramis abajo{ 16000 771.9 730 729.7 | 3813.98 | 3813.98 | 3813.98
32 |Ramis abajo {Rio Ramis abajo 15500 771.9 730 729.7 | 3813.91 { 3813.91 { 3813.91 X X X

31 {Ramis abajo {Rio Ramis abajo 15000 771.9 730 729.7 | 3813.88 { 3813.88 | 3813.88 X X X X X X
30 Ramis abajo iRio Ramis abajo 14500 771.9 730 729.7 | 3813.63 | 3813.63 | 3813.63
29 Ramis abajo {Rio Ramis abajo 14000 771.9 730 729.7 | 3813.57 { 3813.57 | 3813.57 X X X
28 |Ramis abajo iRio Ramis abajo: 13500 771.9 730 729.7 | 3813.23 | 3813.23 | 3813.23
27 {Ramis abajo iRio Ramis abajo: 13000 771.9 730 729.7 | 3813.13 | 3813.13 | 3813.12
26  {Ramis abajo iRio Ramis abajoi 12500 771.9 730 729.7 | 3813.02 { 3813.02 | 3813.02
25 {Ramis abajo iRio Ramis abajoi 12000 771.9 730 729.7 | 3812.97 | 3812.97 | 3812.97
24 {Ramis abajo iRio Ramis abajoi 11500 771.9 730 729.7 | 3812.91 { 3812.91 | 3812.91
23 |Ramis abajo iRio Ramis abajoi 11000 771.9 730 729.7 | 3812.83 { 3812.83 | 3812.83
22 {Ramis abajo {Rio Ramis abajo 10500 771.9 730 729.7 | 3812.78 | 3812.78 | 3812.78
21  |Ramis abajo iRio Ramis abajo: 10000 771.9 730 729.7 | 3812.72 | 3812.72 | 3812.72
20 |Ramis abajo Rio Ramis abajo 9500 771.9 730 729.7 | 3812.65 | 3812.65 | 3812.65
19  {Ramis abajo iRio Ramis abajo 9000 771.9 730 729.7 | 3812.57 | 3812.57 | 3812.57
18 {Ramis abajo iRio Ramis abajo 8500 771.9 730 729.7 | 3812.46 | 3812.46 | 3812.46
17 {Ramis abajo iRio Ramis abajo 8000 771.9 730 729.7 | 3812.12 | 3812.12 | 3812.12
16  {Ramis abajo iRio Ramis abajo 7500 771.9 730 729.7 | 3812.01 { 3812.01 | 3812.01
15 {Ramis abajo iRio Ramis abajo 7000 771.9 730 729.7 | 3811.95 { 3811.95 | 3811.94 X X X
14  {Ramis abajo ;Rio Ramis abajo 6500 771.9 730 729.7 | 3811.76 { 3811.76 | 3811.76
13 {Ramis abajo ;Rio Ramis abajo 6000 771.9 730 729.7 | 3811.67 { 3811.67 | 3811.67
12 |Ramis abajo ;Rio Ramis abajo 5500 771.9 730 729.7 | 3811.55 | 3811.55 | 3811.55
11  {Ramis abajo :Rio Ramis abajo 5000 771.9 730 729.7 | 3811.42 | 3811.42 | 3811.42

X (X (X {x {x {x {x|x|x
X X X {x {x {x {x {x|x

XX X (X (X (X% (X% [Xx {Xx {x
X IX X X X {x {x {x
X X X (X X (X X |{x
X X X X {x {x {x|x

10 Ramis abajo {Rio Ramis abajo 4500 771.9 730 729.7 3811.3 | 3811.3 | 3811.3 X X X
9  {Ramis abajo {Rio Ramis abajo 4000 771.9 730 729.7 | 3811.15 { 3811.15 | 3811.15
8  {Ramis abajo {Rio Ramis abajo 3500 771.9 730 729.7 | 3811.02 { 3811.02 | 3811.02
7 {Ramis abajo {Rio Ramis abajo 3000 771.9 730 729.7 | 3810.86 { 3810.86 | 3810.86
6 {Ramis abajo {Rio Ramis abajo 2500 771.9 730 729.7 | 3810.73 { 3810.73 | 3810.73
5  {Ramis abajo {Rio Ramis abajo 2000 771.9 730 729.7 | 3810.6 { 3810.6 | 3810.6
4 iRamis abajo :Rio Ramis abajo 1500 771.9 730 729.7 | 3810.4 { 3810.4 | 3810.4
3 {Ramis abajo {Rio Ramis abajo 1000 771.9 730 729.7 | 3810.23 { 3810.23 | 3810.23
2 Ramis abajo :Rio Ramis abajo 500 771.9 730 729.7 | 3810.09 | 3810.09 | 3810.09
1 Ramis abajo :Rio Ramis abajo 0 771.9 730 729.7 | 3809.99 | 3809.99 | 3809.99 X X X X X X
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CAPITULOV
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

5.1.1. Sobre efecto de los embalses en el control de avenidas.

» En el presente estudio de investigacion se han implementado 04 escenarios, uno
actual y tres futuros, con el fin de analizar el comportamiento de los seis embalses
planteados. En la situacion actual solo se analiza los caudales generados en
méaximas avenidas por la cuenca del rio Ramis (sin regulacion), en el escenario 02
se plantean seis embalses a maxima capacidad de operacion (embalses con
Volumen al 100 %), en el escenario 03 se plantea los mismos seis embalses con
un volumen util al 50 % de su capacidad de operacion, y en el escenario 04 se
plantea un porcentaje de reduccion de la capacidad del embalse debido a perdidas
por evaporacion, buscando cumplir con una funcién multipropésito, con fines de

prevencion o quizas la implementacién de sistemas de alerta temprana.

= A consecuencia del modelamiento realizado tanto en situacion actual (Escenario
01) y tres situaciones futuras (Escenario 02, 03 y 04), en estos Ultimos en distintas
situaciones en la variacion de su volumen de los embalses, entonces, el
comportamiento de la reduccion de avenidas por los seis embalses propuestos en
la cabecera de la cuenca del rio Ramis, llegaria a reducir los caudales de avenidas
en la parte baja de la cuenca (Inicio Rio Ramis) para diferentes periodos de retorno
de la siguiente manera: para TR=25 Afos Escenario 01 (actual) 771.9 m3/s que
representa un volumen de 93.9 hm3, Escenario 02 (Futuro V=100%) 731.7 m3/s
con 85.1 hm3, Escenario 03 (futuro V=50%) 729.8 m3/s con 83.7 hm3, y para
Escenario 04 (Futuro VV=variable) 729.8 m3/s con 84.1 hm3.
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= El embalse Buenavista, con un area de cuenca de 1836.9 km2, y representa un
12.7 % de area en la cuenca regulada del rio Ramis, presenta el mayor porcentaje
de reduccion de avenidas, debido a su extenso espejo de agua que segun su curva
area volumen tiene una capacidad de almacenamiento alto, ademas otro factor
importante a este comportamiento es la presencia de dos embalses (Quenamari y
Antacalla) en la parte alta de su sub cuenca, su porcentaje promedio de reduccion
de avenida para los periodos de retorno de 25 afios en el escenario 02 es 99.0%
con un volumen de 5,600,100 m3, en el escenario 03 es 99.9% con 5,587,000 m3
y en el escenario 04 tenemos 99.7% con 5,641,200 m3 logrando reducir casi en

su totalidad una avenida.

= Por otra parte el embalse Parina con un &rea de cuenca regulada de 240.1 km2 que
representa el 1.7% de &rea en la cuenca del rio Ramis, es el segundo que tiene
mejor capacidad de reducir las avenidas, esto debido a su capacidad topogréafica
de almacenar volimenes considerables, su porcentaje de reduccion de avenida
para un periodo de retorno de 25 afos en el escenario 02 es 98.8% con 7,609,00
m3, en el escenario 03 es 100% con 847,300 m3 y en el escenario 04 es 99.4%
con 833,400 m3, siendo una opcidn para usar este embalse con una funcion
multipropdsito, tanto para el uso agricola, poblacional, o como prevencién de

avenidas a las poblaciones aguas abajo del mismo.

= Seguidamente, los embalses Macarimayo y Quenamari con 371.1 km2 y 197.3
km2 de cuenca colectora, representan el 2.6% y 1.4% de area en la cuenca del rio
Ramis, tienden a reducir su capacidad de reduccién de avenidas, segun el periodo
de retorno de 25 afios, su porcentaje de reduccion de avenida en el escenario 02
es 91.7% con 1,251,700 m3 y 92.9% con 248,200 m3 y en el escenario 03 es
99.4% con 2,484,400 m3 y 99.1% con 521,300 m3 para ambos embalses, en
cambio en el escenario 04 es 97.9% con 2,174,400 m3 y 97.3% con 429,200 m3,

respectivamente.

= Los embalses Antacalla y Antauta con 125.5 km2 y 267.4 km2 de cuenca
colectora, representan el 0.9 %y 1.9 % de area en la cuenca del rio Ramis, son los
que tiene la menor capacidad de reduccion de avenidas, cuando estos estan a su
méaxima capacidad con valores para TR = 25 afios de: en el escenario 02 tenemos
76.0% con 6,900 m3 y 73.3% con 52,800 m3, por debajo de los 90%, en cambio,
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en el escenario 03 tenemos 96.0% con 150,700 m3 'y 97.9% con 817,700 m3, en
el escenario 04 tenemos 92.0% con 78,500 m3 y 91.3% con 401,700 m3
recuperando en estos dos ultimos escenarios la capacidad de atenuacién de las
avenidas, lo que nos indica que en estos embalses cuando ocurra un evento

extremo, es necesario no tenerlos a su méxima capacidad.

= ElI amortiguamiento de los embalses Antacalla, Antauta, Buenavista,
Macarimayo, Parina y Quenamari que representan el 21.1% como &rea regulada
de la cuenca del rio Ramis, entonces tendriamos, para un periodo de retorno de 25
afios, en el escenario 02 solo se lograria reducir las avenidas en 5.2%, que
representa un volumen de 8,773,000 m3, respectivamente, en el escenario 03 se
lograria reducir en 5.5%, que representa un volumen de 10,198,100 m3 y en el
escenario 04 tendriamos 5.5%, con un volumen de 9,859,200 m3 en este ultimo
los escenarios 03 y 04 tienen un resultado similar del comportamiento en la
naciente del rio Ramis, lo que demuestra que no es mucha la diferencia que al
momento de una avenida los embalses se encuentren a la mitad de su capacidad y

con un porcentaje de variacion del volumen a causa de la operacion del embalse.

5.1.2. Sobre la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Ramis.

= En el escenario 02, la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Ramis en su
naciente, se define de la siguiente manera: para TR=5 afios se tiene un porcentaje
de reduccion de avenidas del 9.4%, que reduce notablemente en los 10, 20 y 25
afios de periodo de retorno con valores de 3.1%, 4.7% y 5.2%, lo que se podria
decir que en los primeros 25 afios de periodo de retorno se pueden presentar
reducciones de caudales de avenidas con valores entre 3.1% a 9.4%; por otra parte,
a partir de los TR=50 afios se tendria una reduccion de avenidas del 10.4% y de

ahi en adelante se incrementaria ascendentemente.

= En el escenario 03, la respuesta hidrolégica de la cuenca del rio Ramis en su
naciente, se define de la siguiente manera: para TR=>5 afios y TR=10 afios se tiene
un porcentaje de reduccién de avenidas igual al escenario 02 de 9.4% y 3.1%, que
reduce notablemente en los 20, 25 y 50 afios de periodo de retorno con valores de
4.9%, 5.5% y 10.9%, lo que se podria decir que en los primeros 50 afios de periodo
de retorno se pueden presentar reducciones de caudales de avenidas con valores

entre 3.1% a 10.9%.
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= Enelescenario 04, el porcentaje de reduccidn en la cuenca del rio Ramis es similar
al del escenario 03, lo que demuestra que, no es necesario que los embalses se
encuentren a la mitad de su capacidad para atenuar la misma cantidad de avenidas

que en el escenario 03.

5.1.3. Sobre el comportamiento hidraulico del rio Ramis.

= Se hallevado a cabo un modelamiento hidraulico preliminar del rio Ramis en todo
su tramo, para un periodo de retorno de 25 afios, a partir del cual se tendria una
reduccion de caudal de 771.9 m3/s, 731.7 m3/s 'y 729.8 m3/s por cada escenario,
con una diferencia de 40.2 m3/s y 42.1 m3/s, que fueron simulados
hidraulicamente, obteniendo que el tirante se reduce minimamente entre 0 a 11
centimetros, lo que, solo evita el desborde del rio en los tramo 56+000, 54+000 y
25+500, es necesario resaltar que en la mayoria de progresivas que ocurren
desborde es por centimetros, problema que se solucionaria con una limpieza del

cauce.

= Se podria concluir que el grado de atenuacion en 25 afios de periodo de retorno en
el tirante del rio Ramis no es significativo para las premisas asumidas en el
presente trabajo de investigacion, debido a que la cuenca del rio Ramis es extensa
y el area regulada cubierta por los embalses no es significativa para un cambio en

las avenidas en el rio Ramis.
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5.2. Recomendaciones

= Se recomienda realizar identificacion de embalses de atenuacion o retardo de la

onda de avenida en zonas medias de la cuenca del rio Ramis.

= Se recomienda establecer un plan integral tanto de aprovechamiento hidrico,
como de prevencion de eventos extremos en la cuenca del rio Ramis,
dimensionando los embalses adecuadamente y establecer reglas de operacion con

fines de atenuacion de avenidas.

» Es necesario implementar estudios de macrozonidifcacion ecoldgica econémica
con fines de obtener mapas de grupos hidroldgicos de suelos definidos, asi como
mapas de usos de suelos definidos y con escalas adecuadas, especialmente
relacionados a las ultimas tendencias en modelamiento hidrologico de cuencas

con sistemas de informacidn geografica, para realizar modelamientos distribuidos.

= Es necesario evaluar otras alternativas de control de avenidas en la cuenca del rio
Ramis, una de estas podrian ser el control de avenidas mediante la reforestacion

de areas los cuales se podrian incluir en el calculo del numero curva.

= Esnecesario evaluar con mayor detalle el modelamiento hidraulico del rio Ramis

y su influencia con la Laguna Arapa.
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CAPITULO VII

VII.  ANEXOS

148

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

7.1. Anexo A: Precipitacién maxima en 24 horas.
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ESTACIONES METEOROLOGICAS - PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hr
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ANO - = 2
o = % ;-; 2 % © ® § 'E © 'f:: % ‘o ® é c o
s 8 3§05 £t E g Biz g f€ g if B o5 f f 5 8
£ iz & (& |§ i5 {2 i3 |8 iS5 {s i |2 (& (& & {@ § (s &
1964 32.0 31.5{ 48.0; 42.0{ 26.0: 25.0{ 37.0 23.2: 24.9{ 31.7: 19.1: 18.0: 31.0 24.6
1965 15.0: 27.6{ 38.5: 54.5 31.8{ 35.0; 29.0{ 41.0: 27.0{ 30.5; 30.3} 42.0: 35.2} 28.4: 37.8; 289 43.4
1966 18.0: 21.5{ 25.5; 24.8 18.9{ 49.0; 29.2{ 21.0: 22.1} 26.7: 35.1} 27.0: 22.5{ 22.5; 32.2i 36.7 29.0]
1967 29.4: 26.2{ 27.0; 28.8 22.0{ 54.2: 482| 36.1: 41.5{ 21.0: 45.4} 30.2: 28.2} 28.5: 34.1; 30.5; 24.0 31.0
1968 22.0: 26.5{ 23.5: 14.9 38.0{ 35.4: 38.0; 22.9: 285 25.0: 27.3} 27.3: 32.5{ 22.4; 259 35.0: 315 43.0]
1969 19.5{ 27.7: 22.5 30.2{ 31.2: 24.3] 38.7: 30.0{ 25.3: 26.2j 29.0: 45.7{ 25.8; 15.1: 43.0: 36.5 25.4
1970 36.0; 23.0; 36.4; 29.3: 35.2{ 47.5; 28.4{ 32.5: 45.0{ 24.5; 35.2} 39.0: 33.3! 27.1; 29.8; 38.1: 60.5 25.6
1971 16.1: 27.0{ 29.2; 62.9{ 32.4; 54.3{ 44.0; 51.3] 24.5: 26.0{ 25.2; 31.0{ 34.0: 33.6; 42.5; 34.5; 43.8! 37.3 31.8
1972 16.2; 33.5{ 26.2; 28.4; 27.1: 36.1{ 35.0; 36.2{ 41.3; 25.0{ 24.6; 17.2} 26.3; 35.4} 34.1; 29.4; 30.0: 43.8 33.3
1973 22.6: 3417 22.9; 41.8; 37.1: 72.9{ 39.5. 25.2{ 38.8! 29.0{ 25.2: 24.2} 28.3: 31.4; 38.3: 37.9; 43.4: 37.1 27.0)
1974 14.0: 31.0{ 22.8; 28.5{ 57.6: 41.9; 39.0; 30.0{ 35.8: 35.0{ 34.0i 23.2} 19.4: 33.1} 17.4; 26.9; 30.9: 33.0 28.3
1975 15.4: 28.5{ 31.3; 47.8] 29.3: 25.7{ 36.0; 25.2{ 31.5: 26.5| 26.5; 18.8} 18.1: 26.2; 19.8; 39.3; 16.7: 36.8 28.0)
1976 14.6: 30.2{ 25.0; 22.8] 24.7; 45.2{ 21.0; 21.5{ 30.0: 37.0{ 25.9; 16.7; 32.5: 352} 34.9; 37.6; 28.4: 30.9 35.0
1977 18.3; 31.6; 16.0; 28.6; 25.3: 34.4{ 34.1: 37.4{ 35.0: 40.0{ 24.6; 30.4;{ 20.7: 27.0; 30.0{ 43.7; 43.2; 47.2 36.6
1978 15.6: 26.8{ 29.4i 48.8] 43.7: 43.2{ 452 34.0{ 44.0: 36.6; 30.0{ 41.8} 22.5: 34.0; 37.0; 386 32.7: 39.1 313
1979 16.8: 26.6 23.37 29.7: 54.2{ 36.8; 25.7{ 26.4: 26.7, 26.0{ 52.2} 20.7: 31.8; 20.2; 33.5; 35.7 24.0
1980 16.5: 31.8 21.9; 26.9: 45.4; 32.4: 30.3] 40.0: 22.0 25.8] 25.3: 36.5{ 22.0i 25.5; 26.6 20.0]
1981 14.6: 41.0 34.1{ 46.6: 46.7{ 42.2; 26.0{ 49.0 30.3} 17.2: 45.3} 27.5i 37.3; 52.2 24.2
1982 24.5: 28.6] 42.7 26.0: 37.8{ 38.2i 49.0{ 64.0 27.5] 31.6: 22.9{ 27.2i 40.7; 38.3 28.0)
1983 12.2; 36.9{ 38.5 39.3{ 21.2i 26.5 17.6; 13.2: 30.4! 19.1; 23.9; 32.0 25.0]
1984 26.7: 50.2 25.5{ 41.6: 36.0{ 46.6; 52.0, 50.4 40.4; 25.9: 43.6 43.4; 334 39.5
1985 19.1: 38.9 30.1; 25.5: 51.1{ 42.2; 36.7, 48.3 23.6; 29.5: 32.6 28.7; 36.3 49.5
1986 19.3: 28.0: 30.5 26.8: 51.0{ 39.4: 38.6{ 37.0 27.6f 21.4: 35.7; 28.5i 27.6; 30.2 53.0]
1987 14.0 33.4; 30.0{ 35.8: 39.1; 58.0i 38.8/ 36.6 2431 17.1: 25.2} 44.6! 33.8: 33.2: 25.4 40.0
1988 11.6: 48.5{ 36.2 31.3: 37.4{ 52.4{ 33.0{ 35.7 27.7; 20.2: 32.4} 215! 36.0; 25.8 315
1989 16.0: 27.8{ 26.0 25.7: 45.2{ 35.2i 33.0{ 22.2 26.6; 38.4: 34.3} 38.1; 33.1; 21.2 36.0
1990 15.2: 34.4; 40.2: 44.0; 27.4: 45.0; 23.8; 20.0{ 30.3 31.0f 35.1: 27.1} 25.0{ 33.4; 26.7: 27.8 48.1
1991 17.3: 28.6] 52.2 42.2: 38.7{ 58.0{ 35.0{ 28.8 28.31 23.8: 32.1} 24.8! 33.1: 33.0: 319} 218! 26.8
1992 13.5: 53.6 43.8! 358/ 357: 70.7{ 485 22.0{ 39.3 31.0 36.6 29.4: 26.0: 14.5! 27.4: 43.0
1993 12.1: 53.3 27.0{ 38.3: 24.0{ 34.2{ 50.0{ 29.9: 38.2} 21.2i 20.8 36.3; 22.7; 382! 36.4: 22.5! 30.4! 20.4
1994 18.6: 24.0{ 35.5{ 37.8{ 35.0: 52.3{ 68.7 35.2: 29.0{ 27.5! 24.5 37.3; 30.2; 35.9; 28.0: 24.5! 24.5! 34.2
1995 18.2: 25.4: 26.0i 52.9{ 29.0: 37.5{ 35.0 24.7: 28.1 26.0 25.4} 34.2; 26.0 42.1; 27.0: 66.4
1996 22.4: 2437 31.6¢ 29.2{ 24.2: 30.1; 51.6 42.7: 41.0 29.2 39.8; 30.0i 46.6; 46.1: 29.0! 40.6i 22.4
1997 16.2: 26.0{ 45.9¢ 27.8{ 36.2: 35.0{ 35.6 31.4: 37.7 38.2 42.3; 37.4¢ 32.4; 46.5: 35.1} 40.5{ 52.2
1998 18.0: 49.6] 43.2i 25.8{ 28.0: 34.8{ 54.5 32.8: 36.2 21.8 38.0; 28.0i 37.0; 44.5: 36.8! 28.8! 55.8
1999 19.2: 30.3: 34.7; 30.3{ 26.5: 71.3{ 45.0 32.7: 42.3} 57.0: 30.2 38.6{ 26.2{ 22.6; 31.6: 35.0{ 24.8; 23.6
2000 25.2: 27.7) 434 18.5! 28.4 33.4: 28.6 20.7 34.4; 22.4: 28.6: 37.7: 30.3; 25.8! 26.0
2001 23.6: 33.6; 25.8! 58.8! 52.7: 31.7{ 29.7¢ 35.9{ 28.1: 27.7{ 30.0{ 32.7 49.9; 30.5! 68.0: 31.1: 34.5! 36.0i 28.0
2002 23.8: 356! 32.0i 61.8{ 25.3: 37.8{ 32.0{ 63.3{ 36.9: 26.2{ 29.5! 20.4 47.9; 41.2¢ 40.2: 29.0: 24.5! 34.6; 20.4
2003 32.0: 40.0; 41.7; 61.9{ 47.8: 39.4 39.2 36.7: 21.2{ 32.0i 29.6 36.4; 29.8! 40.5: 43.5: 31.9! 30.4! 24.6
2004 31.0: 40.8{ 36.7; 22.4{ 41.6: 21.7{ 35.9 43.8: 24.6] 31.0: 32.2 40.0; 26.2; 76.4: 37.9: 25.7; 34.1: 43.0
2005 24.0: 30.0{ 34.5{ 29.6{ 34.1: 17.6! 26.4 49.6; 30.8] 24.0 30.1 43.3} 42.6 55.6; 26.2: 28.3} 44.4: 64.0
2006 47.5: 22.4! 38.5! 25.2{ 38.8: 22.4 31.6 27.1: 29.7{ 47.5! 29.2 33.1; 25.0i 47.8: 29.8: 43.5! 29.8! 48.8
2007 23.0: 31.2{ 32.9{ 29.0{ 27.9: 22.0! 34.6 35.6: 41.1} 23.0i 22.2 33.0; 28.4i 25.7: 20.5: 26.7. 28.8! 46.8
2008 32.0: 39.2{ 37.9: 29.7{ 36.2: 23.7{ 43.9: 45.0{ 34.7: 41.6; 40.0: 33.4 38.6 46.0: 23.0: 30.8: 25.0;{ 31.3: 28.6
2009 23.0: 35.1; 39.5! 33.9{ 26.6; 26.4{ 25.3: 33.8{ 54.7: 26.8{ 29.5: 20.0 26.3; 29.4: 45.0: 24.9: 22.8! 20.0i 50.2
2010 33.4: 386 33.3: 324 59.2: 32.1 20.3i 20.2{ 25.6: 45.7{ 26.5: 22.2 32.7; 37.6i 24.0; 33.4: 41.0; 24.7: 21.4
2011 31.8: 41.0! 42.7¢ 28.0{ 24.6; 25.4{ 25.2{ 55.4{ 33.7: 40.6/ 31.0! 35.8 31.1; 42.8{ 20.4: 30.5: 27.3; 32.5! 23.6
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, (SENAMHI).
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7.2. Anexo B: Prueba de Helmet — Estaciéon Ananeay Taraco.

151

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 1[5 Nacional de
Altiplano

Prueba de Homogeniedad de Helmert
Estacion : Ananea

Orden Aiio Caudal Test de Helmert Parametro Meteorolégico
(m) (afios) Q(m3/s) | (Xi-Xp) Test Precip. Max en 24 Hr
1 1965 15.0 -5.7
2 1966 18.0 -2.7 S
3 1967 29.4 8.7 C
4 1968 22.0 1.3 S
5 1971 16.1 -4.6 C
6 1972 16.2 -4.5 S
7 1973 22.6 1.9 C
8 1974 14.0 -6.7 C
9 1975 15.4 -5.3 S
10 1976 14.6 -6.1 S
11 1977 18.3 -2.4 S
12 1978 15.6 -5.1 S
13 1979 16.8 -3.9 S
14 1980 16.5 -4.2 S
15 1981 14.6 -6.1 S Estadisticas
16 1982 24.5 3.8 C Nro de Datos: nj= 45
17 1983 12.2 -8.5 C Promedio: Xp= 20.66
18 1984 26.7 6.0 C Desv Stan: DS = 7.21
19 1985 19.1 -1.6 C
20 1986 19.3 -1.4 S
21 1987 14.0 -6.7 S C= 11
22 1988 11.6 -9.1 S S= 33
23 1989 16.0 -4.7 S
24 1990 15.2 -5.5 S
25 1991 17.3 3.4 S —nj=1<(E-C)< n; -1
26 1992 13.5 -7.2 S
27 1993 12.1 -8.6 S
28 1994 18.6 -2.1 S [ 2 <= 7 ]
29 1995 18.2 -2.5 S
30 1996 22.4 1.7 C
31 1997 16.2 -4.5 C CONCLUSION
32 1998 18.0 -2.7 S La serie es Inhomogenia
33 1999 19.2 -1.5 S
34 2000 25.2 4.5 C
35 2001 23.6 2.9 S
36 2002 23.8 3.1 S
37 2003 32.0 11.3 S
38 2004 31.0 10.3 S
39 2005 24.0 3.3 S
40 2006 47.5 26.8 S
41 2007 23.0 2.3 S
42 2008 32.0 11.3 S
43 2009 23.0 2.3 S
44 2010 334 12.7 S
45 2011 31.8 11.1 S
46
47
48

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Prueba de Homogeniedad de Helmert
Estacion : Taraco

Orden Ao Caudal Test de Helmert Parametro Meteorolégico
(m) (afios) Q(m3/s) | (Xi-Xp) Test Precip. Max en 24 Hr
1 1964 24.6 -10.0
2 1965 43.4 8.8 C
3 1966 29.0 -5.6 C
4 1967 31.0 -3.6 S
5 1968 43.0 8.4 C
6 1969 25.4 -9.2 C
7 1970 25.6 -9.0 S
8 1971 31.8 -2.8 S
9 1972 33.3 -1.3 S
10 1973 27.0 -7.6 S
11 1974 28.3 -6.3 S
12 1975 28.0 -6.6 S
13 1976 35.0 0.4 C
14 1977 36.6 2.0 S
15 1978 31.3 -33 C Estadisticas
16 1979 24.0 -10.6 S Nro de Datos: nj= 48
17 1980 20.0 -14.6 S Promedio: Xp= 34.63
18 1981 24.2 -10.4 S Desv Stan: DS = 11.90
19 1982 28.0 -6.6 S
20 1983 25.0 -9.6 S
21 1984 39.5 4.9 C C= 20
22 1985 49.5 14.9 S S= 27
23 1986 53.0 18.4 S
24 1987 40.0 5.4 S
25 1988 31.5 -3.1 C _\/ni _1S(S_C)S\/nj -1
26 1989 36.0 1.4 C
27 1990 48.1 13.5 S
28 1991 26.8 -7.8 C [ 7 <= 7 ]
29 1992 43.0 8.4 C
30 1993 20.4 -14.2 C
31 1994 34.2 -0.4 S CONCLUSION
32 1995 66.4 31.8 C La serie es Inhomogenia
33 1996 22.4 -12.2 C
34 1997 52.2 17.6 C
35 1998 55.8 21.2 S
36 1999 23.6 -11.0 C
37 2000 26.0 -8.6 S
38 2001 28.0 -6.6 S
39 2002 20.4 -14.2 S
40 2003 24.6 -10.0 S
41 2004 43.0 8.4 C
42 2005 64.0 29.4 S
43 2006 48.8 14.2 S
44 2007 46.8 12.2 S
45 2008 28.6 -6.0 C
46 2009 50.2 15.6 C
47 2010 21.4 -13.2 C
48 2011 23.6 -11.0 S
Fuente: Elaboracidn Propia. 153
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7.3. Anexo C: Prueba de t de student — Estacién Ayaviri y Azangaro.
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PRUEBA DE t DE STUDENT
Estacion : Ayaviri

Orden| Afo Caudal |Orden| Afo | Caudal Parametro Meteorolégico
(m) [ (afios) [Q(m3/s)| (m) [ (afios) | Q(m3/s) Precip. Méx en 24 Hr
1 1964 25 1988 36.2 X - X,
2 1965 38.5 26 1989 26.0 o = :
3 | 1966 | 255 | 27 | 1990 | 402 [M[i 4 LH
n,+n,-21{n, n,
4 1967 27.0 28 1991 52.2
5 1968 23.5 29 1992 43.8
6 1969 27.7 30 1993 td= 1.354
7 1970 23.0 31 1994 35.5
8 1971 29.2 32 1995 26.0 v=nl+n2-2
9 1972 26.2 33 1996 31.6 v= 39 GL
10 1973 22.9 34 1997 45.9 a= 0.05
11 1974 22.8 35 1998 43.2 t(39,0.05)= 2.0227
12 1975 31.3 36 1999 34.7
13 1976 25.0 37 2000 43.4
14 1977 16.0 38 2001 25.8
15 | 1978 | 294 39 [ 2002 [ 320 ‘td ‘ < tv Lala
16 1979 40 2003 41.7 ’
17 1980 41 2004 36.7
18 | 1981 42 | 2005 | 345 IE 2.0227|
19 1982 42.7 43 2006 38.5
20 1983 38.5 44 2007 32.9
21 1984 45 2008 37.9 CONCLUSION
22 1985 46 2009 39.5 La serie es Homogenia
23 1986 30.5 47 2010 33.3
24 1987 33.4 48 2011 42.7
Nro de Datos: 18| Nro de Datos: 23
Promedio: 28.51 Promedio: 37.14
Desv Estan: 13.83 Desv Estan: 10.00

Fuente: Elaboracién Propia.

PRUEBA DE t DE STUDENT
Estacion : Azangaro

Orden| Afo Caudal |Orden| Afo | Caudal Parametro Meteorolégico
(m) | (afios) |Q(m3/s)| (m) [ (afos) [ Q(m3/s) Precip. Max en 24 Hr
1 1964 25 1988 X - X
2 1965 | 54.5 26 | 1989 te = :
3 | 1966 | 248 | 27 | 1990 | 44.0 {M[L N LH
n,+n,-24{n_ n,
4 1967 28.8 28 1991
5 1968 14.9 29 1992 35.8
6 1969 22.5 30 1993 27.0 td=0.3606
7 1970 36.4 31 1994 37.8
8 1971 62.9 32 1995 52.9 v=nl+n2-2
9 1972 28.4 33 1996 29.2 v= 38 GL
10 1973 41.8 34 1997 27.8 o= 0.05
11 1974 28.5 35 1998 25.8 t(38,0.05)= 2.0244
12 1975 47.8 36 1999 30.3
13 1976 22.8 37 2000
14 1977 28.6 38 2001 58.8
15 | 1978 | 488 39 [ 2002 | 618 ‘td ‘ <t, ala
16 1979 23.3 40 2003 61.9 !
17 1980 219 41 2004 22.4
18 1981 34.1 42 2005 29.6 | 0.3606 < 2.0244|
19 1982 43 2006 25.2
20 1983 44 2007 29.0
21 1984 25.5 45 2008 29.7 CONCLUSION
22 1985 30.1 46 2009 33.9 La serie es Homogenia
23 1986 47 2010 32.4
24 1987 30.0 48 2011 28.0
Nro de Datos: 20| Nro de Datos: 20
Promedio: 32.82 Promedio: 36.17
Desv Estan: 16.79 Desv Estan: 17.95

Fuente: Elaboracién Propia.
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7.4. Anexo D: Prueba de Cramer — Estacion Arapa y Chuquibambilla.
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PRUEBA ESTADISTICA DE CRAMER
Estacion : Arapa

Orden Ao Caudal Parametro Meteorolégico
(m) (afios) Q(m3/s) Precip. Max en 24 Hr
1 1964 32.0
2 1965 27.6 Estadisticas
3 1966 21.5 Nro de Datos: 47
4 1967 26.2 Media: 331
5 1968 26.5 Desv Stan (So): 8.245683
6 1969 19.5
7 1970 36.0
8 1971 27.0 nl= 29
9 1972 33.5 60% X1= 35.30
10 1973 34.1 Sl= 9.10
11 1974 31.0 n2= 14
12 1975 28.5 30% X1= 35.36
13 1976 30.2 Sl= 6.86
14 1977 31.6
15 1978 26.8
16 1979 26.6
17 1980 31.8
18 1981 41.0 v= 45 GL
19 1982 28.6 o= 0.05
20 1983 36.9 t(45,0.05)= 2.0141
21 1984 50.2 t60= 2.4286
22 1985 38.9 60% 2.4286 < 2.0141
23 1986 28.0
24 1988 48.5 130= 1.2278
25 1989 27.8 30% 1.2278 < 2.0141
26 1990 34.4
27 1991 28.6
28 1992 53.6
29 1993 53.3 CONCLUSION
30 1994 24.0
31 1995 25.4 Para 60%: laserie esinhomogenia
32 1996 24.3 Para 30%: Laserie es homogenia
33 1997 26.0
34 1998 49.6
35 1999 30.3
36 2000 27.7
37 2001 33.6
38 2002 35.6
39 2003 40.0
40 2004 40.8
41 2005 30.0
42 2006 224
43 2007 31.2
44 2008 39.2
45 2009 35.1
46 2010 38.6
47 2011 41.0
48
Fuente: Elaboracidn Propia. 157
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PRUEBA ESTADISTICA DE CRAMER
Estacion : Chuquibambilla

Orden Ao Caudal Parametro Meteorolégico
(m) (afios) Q(m3/s) Precip. Max en 24 Hr
1 1970 29.3
2 1971 32.4 Estadisticas
3 1972 27.1 Nro de Datos: 40
4 1973 37.1 Media: 34.0
5 1974 57.6 Desv Stan (So): 9.251844
6 1975 29.3
7 1976 24.7
8 1977 25.3 nl= 25
9 1978 43.7 60% X1= 34.28
10 1979 29.7 S1= 9.12
11 1980 26.9 n2= 12
12 1981 46.6 30% X1= 36.78
13 1982 26.0 S1= 11.60
14 1984 41.6
15 1985 25.5
16 1986 26.8
17 1987 35.8
18 1988 31.3 v= 38 GL
19 1989 25.7 a= 0.05
20 1990 27.4 (38,0.05)= 2.0244
21 1991 42.2 t60= 0.2441
22 1992 35.7 60% 0.2441 < 2.0244
23 1993 38.3
24 1994 35.0 t30= 1.2379
25 1995 29.0 30% 1.2379 < 2.0244
26 1996 24.2
27 1997 36.2
28 1998 28.0
29 1999 26.5 CONCLUSION
30 2001 52.7
31 2002 25.3 Para 60%: Laserie es homogenia
32 2003 47.8 Para 30%: Laserie es homogenia
33 2004 41.6
34 2005 34.1
35 2006 38.8
36 2007 27.9
37 2008 36.2
38 2009 26.6
39 2010 59.2
40 2011 24.6
41
42
43
44
45
46
47
48

Fuente: Elaboracién Propia.
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7.5. Anexo E: Prueba de Anderson — Estacion Crucero y Huancane.
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Prueba de Independencia de Anderson
Estacion : Crucero

Orden Afio Caudal (Xi-X)n2 Tiempo de Retraso [k]
(m) (afios) Q(m3/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1964 31.5 272.3| 34.84| 112.94| 94.17| -2.70| 44.52| 14.25(-101.38 8.80[-213.99| -26.31| 71.77| -46.29| 19.10| -34.18|-100.78| -47.50
2 1965 318 262.4| 107.34| 89.50| -2.57| 42.32( 13.55| -96.36| 8.37|-203.39| -25.01| 68.21| -44.00| 18.15| -32.49| -95.78| -45.15| -52.63
3 1966 18.9 846.8( 290.15| -8.32| 137.19| 43.92(-312.38| 27.13|-659.35| -81.07| 221.13|-142.63| 58.84|-105.32(-310.51|-146.36|-170.61 -4.59
4 1967 22.0 676.0[ -6.93| 114.39| 36.62|-260.47 22.62|-549.77| -67.60| 184.38(-118.92| 49.06| -87.82(-258.91|-122.04|-142.26| -3.82 -27.15
5 1968 38.0 100.0) -3.28| -1.05 7.47| -0.65| 15.76| 1.94| -5.28 341 -141 2.52 7.42 3.50] 4.08] 0.11] 0.78| -0.69
6 1969 30.2 316.8[ 17.31|-123.15| 10.69|-259.94| -31.96| 87.18| -56.23| 23.20| -41.52|-122.42| -57.70| -67.26| -1.81| -12.84| 11.43[ -99.62
7 1970 35.2 163.8| -39.42 3.42| -83.21| -10.23| 27.91] -18.00| 7.43| -13.29| -39.19| -18.47| -21.53| -0.58| -4.11 3.66| -31.89| -31.65
8 1971 54.3 39.7| -24.35| 591.90| 72.77(-198.51| 128.04| -52.82| 94.54| 278.75| 131.39| 153.15 4.12| 29.24| -26.03| 226.84| 225.16| 25.89
9 1972 36.1 141.6| -51.40[ -6.32| 17.24| -11.12| 4.59| -8.21| -24.21| -11.41] -13.30] -0.36[ -2.54 2.26| -19.70| -19.55| -2.25 0.22
10 1973 72.9 620.0[ 153.61{-419.00| 270.25|-111.49| 199.56| 588.36| 277.32| 323.27 8.69| 61.71| -54.93| 478.79| 475.25| 54.64| -5.45[ 270.25
11 1974 41.9 37.2] -51.52) 33.23| -13.71] 24.54| 72.34] 34.10[ 39.75 1.07, 7.59| -6.75| 58.87| 58.43 6.72| -0.67| 33.23] 32.36
12 1975 25.7 497.3| -90.63| 37.39| -66.93(-197.32| -93.01)-108.42| -2.91| -20.70| 18.42|-160.57(-159.39| -18.32 1.83| -90.63| -88.26| -13.58|
13 1976 45.2 7.8| -24.12| 43.17| 127.27| 59.99] 69.93 1.88| 13.35] -11.88| 103.57| 102.80[ 11.82| -1.18| 58.46| 56.93 8.76| 253.43
14 1977 34.4 185.0| -17.81| -52.50| -24.75| -28.85| -0.78| -5.51 4.90| -42.73| -42.41| -4.88 0.49| -24.12| -23.49| -3.61|-104.55| 42.75
15 1978 43.2 23.0[ 93.98| 44.30| 51.64 1.39] 9.86| -8.77] 76.48| 75.91 8.73] -0.87| 43.17| 42.04] 6.47| 187.14| -76.52| 83.25
16 1979 54.2 38.4| 130.60| 152.24 4.09] 29.06| -25.87| 225.48| 223.82| 25.73| -2.57| 127.27| 123.94| 19.07| 551.74|-225.62| 245.46[ -0.90
17 1980 45.4 6.8| 71.76 1.93| 13.70[ -12.19| 106.28| 105.49| 12.13| -1.21] 59.99| 58.42 8.99| 260.06|-106.34| 115.69| -0.42| -58.48
18 1981 46.7 17 2.25| 15.97| -14.21| 123.89| 122.97| 14.14]| -1.41| 69.93| 68.10| 10.48| 303.15/-123.96| 134.86| -0.50| -68.17| -23.36
19 1982 37.8 104.0] 0.43| -0.38 3.33 3.31 0.38] -0.04 1.88| 1.83] 0.28] 8.15| -3.33 3.63] -0.01] -1.83] -0.63[ -0.68
20 1983 39.3 75.7| -2.71] 23.65| 23.47 2.70[ -0.27| 13.35| 13.00 2.00| 57.87| -23.66| 25.74| -0.09| -13.01] -4.46| -4.81| 58.91
21 1984 36.0 144.0] -21.05| -20.90[ -2.40| 0.24| -11.88| -11.57| -1.78| -51.51] 21.07 -22.92 0.08] 11.59 3.97 4.28| -52.45| 29.61
22 1985 511 9.6| 182.14| 20.94| -2.09| 103.57| 100.86| 15.52| 448.99|-183.60| 199.74| -0.73|-100.97| -34.60| -37.31| 457.12|-258.10| -79.30
23 1986 51.0 9.0] 20.79] -2.07( 102.80| 100.12| 15.41| 445.67(-182.25| 198.27| -0.73|-100.23| -34.34| -37.03| 453.74|-256.20( -78.71 3.31
24 1987 39.1 79.2| -0.24] 11.82| 11.51 1.77| 51.24] -20.95| 22.79| -0.08| -11.52| -3.95| -4.26| 52.17| -29.45| -9.05 0.38 2.85
25 1988 37.4 112.4) -1.18| -1.15| -0.18| -5.11 2.09 -2.27 0.01 1.15] 0.39] 0.42] -5.20 2.94] 0.90| -0.04] -0.28 2.44]
26 1989 45.2 7.8 56.93 8.76| 253.43|-103.63| 112.74| -0.41| -56.99| -19.53| -21.06| 258.02|-145.68| -44.76 1.88| 14.11(-121.22|-152.57|
27 1990 45.0 9.0| 8.53| 246.80|-100.92| 109.80[ -0.40| -55.50| -19.02| -20.51| 251.27|-141.87| -43.59 1.83| 13.74(-118.05|-148.58|-112.84
28 1991 38.7 86.5| 37.98| -15.53| 16.90| -0.06] -8.54| -2.93| -3.16] 38.67| -21.83| -6.71 0.28] 2.12| -18.17| -22.86| -17.36 -17.82
29 1992 70.7 515.3(-449.26| 488.76| -1.80|-247.07| -84.66| -91.29|1118.53|-631.57(-194.04 8.15| 61.18)-525.50( -661.40| -502.30| -515.56| -459.21
30 1993 24.0 576.0{-199.87 0.73| 101.04| 34.62| 37.33[-457.40| 258.26| 79.35| -3.33| -25.02| 214.89| 270.46| 205.40| 210.82| 187.78| 151.19
31 1994 52.3 18.5| -0.80[-109.92| -37.66| -40.61| 497.61|-280.97| -86.32] 3.63| 27.22|-233.78|-294.24(-223.46(-229.36| -204.29| -164.48| -80.43
32 1995 37.5 110.3 0.40| 0.14 0.15| -1.83 1.03| 0.32| -0.01) -0.10 0.86] 1.08 0.82 0.84 0.75 0.60] 0.30] 0.66
33 1996 30.1 320.4[ 19.04| 20.53|-251.55| 142.03| 43.64| -1.83| -13.76| 118.18| 148.74| 112.96| 115.94| 103.27| 83.15| 40.66| 90.60
34 1997 35.0 169.0| 7.03| -86.19| 48.67| 1495 -0.63] -4.71] 40.49 50.97| 38.71] 39.73| 35.39| 28.49| 13.93] 31.04
35 1998 34.8 174.2] -92.94| 52.48| 16.12| -0.68]| -5.08| 43.67| 54.96| 41.74| 42.84| 38.16| 30.72| 15.02| 33.47
36 1999 713 542.9(-643.00( -197.55 8.30] 62.29|-535.01)-673.37(-511.39|-524.89|-467.52| -376.41 -184.06| -410.15
37 2000 18.5 870.3 111.55| -4.68| -35.17| 302.09( 380.21| 288.75| 296.37| 263.98| 212.53| 103.92| 231.59
38 2001 317 265.7[ -1.44| -10.81| 92.81| 116.82| 88.72| 91.06| 81.10] 65.30[ 31.93| 71.15|
39 2002 37.8 104.0] 0.45| -3.90| -4.91| -3.73| -3.82| -3.41] -2.74] -1.34| -2.99
40 2003 39.4 74.0] -29.26| -36.83| -27.97| -28.71| -25.57| -20.59| -10.07| -22.43
41 2004 21.7 691.7| 316.36| 240.26| 246.60| 219.65| 176.84| 86.47| 192.69
42 2005 17.6 924.2( 302.39| 310.37| 276.45| 222.57| 108.83| 242.53
43 2006 22.4 655.4( 235.71| 209.95| 169.03| 82.65| 184.19
44 2007 22.0 676.0[ 215.49| 173.49| 84.84| 189.05
45 2008 23.7 590.5[ 154.53| 75.56| 168.39
46 2009 26.4 466.6]| 60.84| 135.57,
47 2010 32.1 252.8[ 66.29
48 2011 25.4 510.8
Total: 13382.3| 947.49| 2159.9] 1796.9] 508.41] 1499.2] -147.8[ 1481.3[ 18.264] 439.71] -143.2] 165.62] -517.7] 434.22[ -487.4] -1256] -305.9]
Coef. De Autocorrelacion Serial rl r2 3 r4 5 6 7 8 9 r10 ril ri2 ri3 r14 r15 r16
r] 0.0708 | 0.1614 | 0.1343 | 0.038 | 0.112 | -0.011 | 0.1107 | 0.0014 | 0.0329 [ -0.011 | 0.0124 | -0.039 | 0.0324 | -0.036 | -0.094 | -0.023
Limites al 95% de Inferior -0.304 | -0.308 | -0.311 | -0.315 | -0.319 | -0.323 | -0.327 | -0.331 | -0.335 | -0.340 | -0.345 | -0.350 | -0.355 | -0.361 | -0.366 | -0.372
Confi Superior 0.262 | 0.264 | 0.267 | 0.269 | 0.272 | 0.275 | 0.278 | 0.281 | 0.284 | 0.287 | 0.291 | 0.294 | 0.298 | 0.302 | 0.306 | 0.310
Nro de Datos: 48 k=16 CONCLUSION
Promedio: 37.554 La muestra esta compuesta por variables aleatorias
Correlograma Limite al 95% de Confianza
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Prueba de Independencia de Anderson
Estacion : Huancane

Orden Afio Caudal (Xi-x)A2 Tiempo de Retraso [k]
(m) (afios) Q (m3/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1964 48.0 0.0f -35.37| 92.35| 139.79| -31.72 -70.04| 78.67| 46.74| -35.37 5.68 1.12 -26.25|-163.09| -43.58| 57.68| -18.95| -59.09|
2 1965 35.0 169.0| -39.25 -59.41| 13.48| 29.76| -33.43| -19.86] 15.03| -2.42| -0.48| 11.15] 69.31] 18.52| -24.51 8.05| 25.11| -12.88
3 1966 49.0 1.0{ 155.11| -35.20| -77.71] 87.29| 51.86| -39.25 6.31 1.24| -29.12(-180.97| -48.36| 64.01| -21.03| -65.57| 33.64| -6.85
4 1967 54.2 38.4| -53.28|-117.64| 132.13| 78.50| -59.41 9.54] 1.88| -44.09(-273.93| -73.20] 96.89| -31.83| -99.25| 50.92| -10.37(-270.86
5 1968 35.4 158.8]| 26.69| -29.98| -17.81| 13.48| -2.17| -0.43| 10.00| 62.16| 16.61| -21.99 7.22| 22.52| -11.55 2.35| 61.46| -26.85
6 1969 31.2 282.2 -66.20[ -39.33| 29.76| -4.78| -0.94| 22.09| 137.24| 36.67| -48.54| 15.95| 49.73| -25.51 5.20[ 135.71] -59.29| -25.51
7 1970 47.5 0.3 44.17| -33.43 5.37 1.06| -24.81|-154.15| -41.19| 54.52| -17.91| -55.85| 28.65| -5.84|-152.43| 66.59| 28.65 4.51
8 1971 44.0 16.0 -19.86 3.19 0.63| -14.74| -91.58( -24.47| 32.39| -10.64| -33.18| 17.02| -3.47| -90.56| 39.56| 17.02 2.68[ 97.97
9 1972 35.0 169.0) -2.42| -0.48| 11.15| 69.31) 18.52| -24.51 8.05| 25.11| -12.88| 2.63| 68.54| -29.94| -12.88| -2.03| -74.14| -52.43
10 1973 39.5 72.3] 0.08] -1.79| -11.14| -2.98 3.94) -1.29] -4.03 2.07| -0.42| -11.01] 4.81 2.07 0.33] 11.91 8.42| -2.29
11 1974 39.0 81.0] -0.35] -2.20[ -0.59 0.78] -0.26| -0.80 0.41| -0.08] -2.17, 0.95] 0.41 0.06 2.35 1.66| -0.45[ -1.85
12 1975 36.0 144.0) 51.43| 13.74| -18.19 5.98| 18.64] -9.56| 1.95| 50.86| -22.22| -9.56| -1.50 -55.02| -38.91| 10.58| 43.38[ -55.02
13 1976 21.0 729.0[ 85.40(-113.04| 37.13| 115.79| -59.40| 12.10| 316.01|-138.06| -59.40| -9.35|-341.86(-241.75| 65.74| 269.53|-341.86(-172.03
14 1977 34.1 193.2) -30.21 9.92| 30.94| -15.87| 3.23| 84.44| -36.89| -15.87| -2.50[ -91.35| -64.60| 17.57| 72.02| -91.35| -45.97| 22.34
15 1978 45.2 7.8 -13.13| -40.95( 21.01| -4.28(-111.77| 48.83 21.01 3.31| 120.91] 85.50{ -23.25| -95.33| 120.91| 60.84| -29.57| 188.57
16 1979 36.8 125.4] 13.45| -6.90 1.41| 36.72 -16.04| -6.90| -1.09| -39.72| -28.09 7.64] 31.32| -39.72| -19.99 9.71] -61.94 8.05
17 1980 32.4 243.4( -21.52 4.39| 114.50| -50.02| -21.52| -3.39|-123.86 -87.59| 23.82| 97.66|-123.86 -62.33| 30.29|-193.17| 25.11f -82.41
18 1981 42.2 33.6] -2.25| -58.74| 25.66| 11.04 1.74| 63.54| 44.94| -12.22| -50.10{ 63.54| 31.98| -15.54| 99.10| -12.83| 42.28| -10.89
19 1982 38.2 96.0| 11.97| -5.23| -2.25] -0.35| -12.95| -9.16 2.49| 10.21] -12.95| -6.52 3.17| -20.19 2.63] -8.61 2.22( -10.58
20 1983 21.2 718.2(-136.52| -58.74| -9.24|-338.04(-239.05| 65.00| 266.52|-338.04(-170.11| 82.68|-527.18| 68.54|-224.90| 57.93|-276.17(-108.24
21 1984 46.6 2.0 25.66 4.04| 147.68| 104.44| -28.40|-116.44| 147.68 74.32| -36.12| 230.32| -29.94| 98.26| -25.31| 120.65| 47.29( -80.91
22 1985 42.2 33.6] 1.74| 63.54| 44.94| -12.22| -50.10f 63.54| 31.98| -15.54| 99.10( -12.83| 42.28| -10.89| 51.91f 20.35| -34.81| -30.49
23 1986 39.4 74.0] 10.00 7.07] -1.92| -7.88| 10.00 5.03] -2.45| 15.59| -2.03 6.65[ -1.71 8.17 3.20[ -5.48| -4.80| -3.60
24 1987 58.0 100.0] 258.60| -70.32(-288.32| 365.69| 184.02| -89.44| 570.30| -74.14| 243.30| -62.67| 298.76| 117.09|-200.35|-175.49|-131.51] 6.18]
25 1988 52.4 19.4{ -49.72|-203.89| 258.60| 130.13| -63.25| 403.29| -52.43| 172.05| -44.32| 211.27| 82.80|-141.68[-124.10| -93.00] 4.37| -40.26
26 1989 35.2 163.8| 55.44| -70.32| -35.38| 17.20|-109.66| 14.26| -46.78| 12.05| -57.45| -22.51| 38.53| 33.74| 25.29| -1.19| 10.95| 45.88
27 1990 23.8 585.6(-288.32(-145.09| 70.52|-449.64| 58.46(-191.82| 49.41|-235.55| -92.32| 157.96| 138.36| 103.69| -4.87| 44.89| 188.12( 109.72
28 1991 58.0 100.0] 184.02| -89.44| 570.30| -74.14| 243.30| -62.67| 298.76| 117.09|-200.35(-175.49|-131.51 6.18| -56.93|-238.60|-139.16 -81.79
29 1992 48.5 0.3 -45.01| 286.98| -37.31| 122.43| -31.54| 150.34| 58.92|-100.82| -88.31| -66.18| 3.11| -28.65|-120.07 -70.03| -41.16| 48.34
30 1993 34.2 190.4|-139.48| 18.13| -59.51| 15.33| -73.07| -28.64| 49.00| 42.92| 32.16| -1.51] 13.92] 58.36] 34.04| 20.00| -23.49| 63.50
31 1994 68.7 428.5|-115.63| 379.43| -97.73| 465.92| 182.60|-312.46/-273.69|-205.09 9.63| -88.79|-372.10(-217.02|-127.56| 149.80|-404.91(-554.02
32 1995 35.0 169.0| -49.33| 12.71| -60.57| -23.74| 40.62| 35.58| 26.66| -1.25| 11.54| 48.37| 28.21| 16.58| -19.47| 52.64| 72.02| 53.03
33 1996 51.6 13.0[ -41.69| 198.77| 77.90|-133.30(-116.76| -87.50| 4.11) -37.88(-158.74| -92.59| -54.42| 63.91(-172.74|-236.35|-174.01
34 1997 35.6 153.8| -51.20[ -20.07| 34.33| 30.07) 22.54| -1.06 9.76] 40.89] 23.85| 14.02 -16.46| 44.49| 60.88| 44.82
35 1998 54.5 42.3| 95.66|-163.68|-143.37(-107.44 5.04| -46.51|-194.93|-113.69| -66.82 78.47|-212.11|-290.23|-213.68
36 1999 45.0 9.0| -64.15| -56.19( -42.11 1.98| -18.23| -76.40 -44.56| -26.19| 30.75| -83.13|-113.75| -83.74
37 2000 28.4 384.2 96.15| 72.05| -3.38| 31.19( 130.72| 76.24| 44.81| -52.63| 142.25| 194.63| 143.30
38 2001 29.7 334.9( 63.11] -2.96| 27.32| 114.50[ 66.78| 39.25| -46.10| 124.60 170.48| 125.52|
39 2002 32.0 256.0f -2.22| 20.47| 85.81| 50.05[ 29.41| -34.54| 93.37| 127.76| 94.06
40 2003 39.2 77.4] -0.96| -4.03| -2.35 -1.38 1.62| -4.38] -6.00| -4.42
41 2004 35.9 146.4) 37.15| 21.66| 12.73| -14.95| 40.42| 55.31| 40.72
42 2005 26.4 466.6] 90.80| 53.37| -62.67| 169.40| 231.79| 170.65!
43 2006 316 269.0f 31.12| -36.55| 98.80| 135.19[ 99.53
44 2007 34.6 179.6| -21.48| 58.07| 79.46| 58.50
45 2008 43.9 16.8| -68.20[ -93.31| -68.70
46 2009 253 515.3[ 252.22| 185.69
47 2010 20.3 767.3[ 254.08
48 2011 25.2 519.8
Total: 9296.47] 486.31] -53.3] 1031.1] 974.23[ 210.42[ 52.09] 1462.5] -617.9] -486.3] 387.52] -911.1] -905.1] -1101] 19.913] -1277] -1041|
Coef. De Autocorrelacion Serial rl r2 3 r4 5 6 7 8 9 r10 ril ri2 ri3 r14 r15 r16
r] 0.0523 | -0.006 | 0.1109 | 0.1048 | 0.0226 | 0.0056 | 0.1573 | -0.066 | -0.052 | 0.0417 | -0.098 | -0.097 | -0.118 | 0.0021 | -0.137 | -0.112
Limites al 95% de Inferior -0.304 | -0.308 | -0.311 | -0.315 | -0.319 | -0.323 | -0.327 | -0.331 | -0.335 | -0.340 | -0.345 | -0.350 | -0.355 | -0.361 | -0.366 | -0.372
Confi Superior 0.262 | 0.264 | 0.267 | 0.269 | 0.272 | 0.275 | 0.278 | 0.281 | 0.284 | 0.287 | 0.291 | 0.294 | 0.298 | 0.302 | 0.306 | 0.310
Nro de Datos: 48 k=16 CONCLUSION
Promedio: 38.877 La muestra esta compuesta por variables aleatorias
Correlograma Limite al 95% de Confianza
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7.6. Anexo F: Ajuste a funciones de probabilidad — Estacién Progreso.
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Altiplano

DISTRIBUCION NORMAL - PROGRESO

Nro Xi Xi Weibull TR (Afios) Valor Desv
Observado Prob. Predec. Stand

N
L2 2840 | aae0
3. 2250 | 4280
4] 2850 | 4260
L5220 | 4250
6] 2580 | 4120
L22mao | 3830
.8 | 4250 | 3810
9. 3a10 | 3760

10 38.30
11| 1740 | 3700

12 19.80
L3 [ a0 | 3420
14| 3000 | 3410
15| 3700 | 3170
(16 | 2020
7| 2200 | 3020

18 27.50
(19| 2720 | 3000 |

20 19.10

21 28.50

22 44.60

23 21.50

24 38.10

25 25.00

26 24.80

27 22.70

28 30.20

29 34.20

30 30.00

31 37.40

32 28.00

33 26.20

34 22.40

35 30.50

36 41.20

37 29.80

38 26.20

39 42.60

40 25.00

41 28.40

42 46.00

43 29.40
44 | 3760

45 42.80

Fuente: Elaboracién propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

163




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA MUESTRA

Nro datos 45 Desviacion Estandar 7.432
Suma 1349.50 Coef Asimetria 0.494
Media 29.989 Coef Variacion 0.248

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION

MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD
1y = 29.9889 - Ly = 29.9889
oy = 7.4317 oy = 7.4317
EVENTO ESPERADO AL 95% DE CONFIANZA PARA DIFERENTES TR
T (Afios) P v Ur XT MS;(M\?;?OZ
10000 0.0001 4,292 3.718 57.6 3.12
2000 0.0005 3.899 3.290 54.4 2.81
1000 0.0010 3.717 3.090 53.0 2.66
200 0.0050 3.255 2.576 49.1 2.30
100 0.0100 3.035 2.326 473 2.13
50 0.0200 2.797 2.054 453 1.95
25 0.0400 2.537 1.751 43.0 176
20 0.0500 2.448 1.645 42.2 1.70
10 0.1000 2.146 1.281 39.5 1.49
5 0.2000 1.794 0.841 36.2 1.29
3 0.3333 1.482 0.430 33.2 116
2 0.5000 1.177 0.000 30.0 111

Fuente: Elaboracion propia.
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DISTRIBUCION LOG NORMAL - PROGRESO

Nro Xi Xi LN(Xi) Weibull TR (Afios) Valor Desv
Observado Prob. Predec. Stand
LA ].o3t70 [ aeo0 | 389 | o022 | 46000 | 47588 | 1931
L2.].2840 | ase0 | 3798 | 0043 | 23000 | 44158 | 1739
.3.|. 2250 | a8 | 3757 | o0es | 15333 | 42067 | 1622
LA4.]. 2850 | ae0 | 3752 | o087 | 11500 | 40532 | 1537
L5.]..2240 | 4250 | 3750 | 0109 | 9200 | 39305 | 1470
6] 2580 | a120 | 3718 | 0130 | 7667 | 38274 | 1415
L2.|o2ra0 | 3830 | 3e4s | o012 | 6571 | 37.379 | 1369
8. 4250 | 3810 | 3640 | 0174 | 5750 | 36584 | 1330 |
.9.|.3a10 | 3760 | 3627 | 0196 | 5111 | 35864 | 1295
10 | 3830 37.40 3.622 0.217 | 4.600 35205 | 1.265
L | 1740 | 3700 | 361 | 0239 | 4182 | 34593 | 1239
12 19.80 34.90 3.552 0.261 3.833 34.022 1.216
13 390 | 3420 | 3532 | o283 | 3538 | 33483 | 119 _
14| 3000 | 3s10 | 359 | 0304 | 3286 | 32972 | 1178
L5 | 3700 | 3170 | 3456 | 0326 | 3067 | 32484 | 1163
16 20.20 30.50 3.418 0.348 2.875 32.017 1.149
L. | 2200 | 3020 | 3408 | 0370 | 2706 | 31567 | 1138
18 27.50 30.00 3.401 0.391 2.556 31.132 1.129
19| 2720 | 3000 | 3401 | 0413 | 2421 | 30709 | 1121 |
20 19.10 29.80 3.395 0.435 2.300 30.297 1.115
21 28.50 29.40 3.381 0.457 2.190 29.895 1.111
22 44.60 28.50 3.350 0.478 2.091 29.501 1.109
23 21.50 28.50 3.350 0.500 2.000 29.113 1.108
24 38.10 28.40 3.346 0.522 1.917 28.731 1.109
25 25.00 28.40 3.346 0.543 1.840 28.352 1.111
26 24.80 28.00 3.332 0.565 1.769 27.977 1.115
27 | 2270 2750 | 3314 | 0587 | 1704 | 27.604 1121 |
28 30.20 27.20 3.303 0.609 1.643 27.232 1.129
29 34.20 27.10 3.300 0.630 1.586 26.860 1.138
30 30.00 26.20 3.266 0.652 1.533 26.486 1.149
31 37.40 26.20 3.266 0.674 1.484 26.110 1.162
32 28.00 25.80 3.250 0.696 1.438 25.730 1.177
33 26.20 25.00 3.219 0.717 1.394 25.345 1.194
34 22.40 25.00 3.219 0.739 1.353 24.952 1.214
35 30.50 24.80 3.211 0.761 1.314 24.550 1.236
36 41.20 22.70 3.122 0.783 1.278 24.137 1.262
37 29.80 22.50 3.114 0.804 1.243 23.709 1.290
38 26.20 22.40 3.109 0.826 1.211 23.263 1.322
39 42.60 22.40 3.109 0.848 1.179 22.794 1.359
40 25.00 22.00 3.091 0.870 1.150 22.294 1.402
41 28.40 21.50 3.068 0.891 1.122 21.755 1.452
42 46.00 20.20 3.006 0.913 1.095 21.160 1.511
43 29.40 19.80 2.986 0.935 1.070 20.484 1.584
44| 3760 | 1910 | 2950 | 0957 | 1045 | 19675 | 1679
45 42.80 17.40 2.856 0.978 1.022 18.599 1.819

Fuente: Elaboracién propia.
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TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

MUESTRA
Nro datos 45
Suma 1349.50
Media 29.989
Desviacion Estand: 7.432
Coef Asimetria 0.494
Coef Variacion 0.248

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA MUESTRA

LOGARITMICA
Nro datos
Suma
Media
Desviacion Estandar
Coef Asimetria
Coef Variacion

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION

MOMENTOS
uy = 3.3712
oy = 0.2434

45
151.70
3.371
0.246
0.049
0.073

MAXIMA VEROSIMILITUD

= uy:
oy =

3.3712
0.2434

EVENTO ESPERADO AL 95% DE CONFIANZA PARA DIFERENTES TR

" Desv. Stand.|Desv. Stand.
T (Afios) P v Ur XT Momentos | Max. Veros.
. 10000 0.0001 4.292 3.718 72.0 3.12 3.09
______ 2000 | 00005 | 389 | 3200 [ e48 | 28 | 279
1000 0.0010 3.717 3.090 61.8 2.66 2.64
_______ 200 | oooso | 3255 | 2576 | 545 | 230 | 229
100 0.0100 3.035 2.326 51.3 2.13 2.12
50 0.0%QL 2.797 2.054 48.0 1.95 124}
25 0.0400 2.537 1.751 44.6 1.76 1.75
20 0.0500 2.448 1.645 43.4 1.70 1.69
10 0.1000 2.146 1.281 39.8 1.49 1.48
5 0.2000 1.794 0.841 35.7 1.29 1.28
3 0.3333 1.482 0.430 32.3 1.16 1.15
2 0.5000 1.177 0.000 29.1 1.11 1.10
Fuente: Elaboracion propia.
80.0
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60.0
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g 500
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TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Altiplano

DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 - ESTACION PROGRESO

Nro Xi Xi LN(Xi) Weibull XT XT Desv
Observado Prob. Momentos |Max.Veros | Stand
L ].o3t7o [ aeoo | 389 | o022 [ aes | 4504 | 1931
L2.|.2840 | aseo | 3798 | 0043 | 438 | 4268 | 1739
L3.|. 2250 | a8 | 3757 | ooes | a9 | 4116 | 1622
L4 ]850 | ae0 | 3752 | o087 | 405 | 4000 | 1537
L5240 | 4250 | 3750 | 0109 | se3 | 3905 | 1470
6] 2580 | a120 | 3718 | 0130 | 384 | 3823 | 1415
L2.|o2ra0 | 3830 | 3e4s | 012 | s7s | 3750 | 1369
8. | 4250 | 3810 | 3640 | 0174 | 368 | 368 | 1330 |
L9.|.3a10 | 3760 | 3627 | 0196 | 361 | 3622 | 1295
10 | 3830 37.40 3.622 0217 | 355 3565 | 1.265
L | 1740 | 3700 | 36w | 0239 | a9 | 3512 | 1239
12 19.80 34.90 3.552 0.261 34.3 34.61 1.216
3] 390 | 3420 | 3532 | o283 | sss | 3412 | 119 _
14| 3000 | 3s10 | 359 | 0304 | 333 | 3365 | 1178
L5 | 3700 | 3170 | 3456 | 0326 | s28 | 3320 | 1163
16 20.20 30.50 3.418 0.348 32.3 32.76 1.149
L. | 2200 | 3020 | 3408 | o370 | s | 3233 | 1138
18 27.50 30.00 3.401 0.391 31.4 31.91 1.129
19 2720 | 3000 | 3401 | 0413 | a0 | 3150 | 1121 |
20 19.10 29.80 3.395 0.435 30.6 31.09 1.115
21 28.50 29.40 3.381 0.457 30.2 30.69 1.111
22 44.60 28.50 3.350 0.478 29.8 30.29 1.109
23 21.50 28.50 3.350 0.500 29.4 29.89 1.108
24 38.10 28.40 3.346 0.522 29.0 29.50 1.109
25 25.00 28.40 3.346 0.543 28.6 29.10 1.111
26 24.80 28.00 3.332 0.565 28.2 28.70 1.115
27 | 2270 2750 | 3314 | 0587 27.8 | 2830 1121 |
28 30.20 27.20 3.303 0.609 27.4 27.89 1.129
29 34.20 27.10 3.300 0.630 27.0 27.49 1.138
30 30.00 26.20 3.266 0.652 26.6 27.07 1.149
31 37.40 26.20 3.266 0.674 26.2 26.64 1.162
32 28.00 25.80 3.250 0.696 25.8 26.21 1.177
33 26.20 25.00 3.219 0.717 25.4 25.76 1.194
34 22.40 25.00 3.219 0.739 25.0 25.30 1.214
35 30.50 24.80 3.211 0.761 24.6 24.82 1.236
36 41.20 22.70 3.122 0.783 24.1 24.32 1.262
37 29.80 22.50 3.114 0.804 23.6 23.80 1.290
38 26.20 22.40 3.109 0.826 23.2 23.24 1.322
39 42.60 22.40 3.109 0.848 22.6 22.64 1.359
40 25.00 22.00 3.091 0.870 22.1 22.00 1.402
41 28.40 21.50 3.068 0.891 21.5 21.28 1.452
42 46.00 20.20 3.006 0.913 20.8 20.48 1.511
43 29.40 19.80 2.986 0.935 20.0 19.54 1.584
44| 3760 | 1910 | 2950 | 0957 | 101 | 1837 | 1679
45 42.80 17.40 2.856 0.978 17.8 16.76 1.819

Fuente: Elaboracién propia.
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TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA MUESTRA

MUESTRA LOGARITMICA
Nro datos 45 Nro datos 45
Suma 1349.50 Suma 151.70
Media 29.989 Media 3.371
Desviacion Estand: 7.432 Desviacion Estandar 0.246
Coef Asimetria 0.494 Coef Asimetria 0.049
Coef Variacién 0.248 Coef Variacién 0.073

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION

MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD
Xo = -15.5265 Xo = -250.0000
uy = 3.8049 Hy = 5.6344
oy = 0.1622 oy=  0.0261
EVENTO ESPERADO AL 95% DE CONFIANZA PARA DIFERENTES TR
~ XT XT Max. [Desv. Stand.
T (Afios) P v Ur Momentos| Veros. | Momentos
_____ 10000 | o001 | 4202 | 3718 | o6 | sea2 [ 312
2000 0.0005 3.899 3.290 61.1 54.99 2.81
______ 000 | 00010 | 3717 | 309 | 86 | 5340 | 266
200 0.0050 3.255 2.576 52.7 49.35 2.30
100 | 00100 | 3035 | 23%6 | 500 | 4741 | 213 |
50 0.0200 2.797 2.054 47.2 45.30 1.95
25 0.0400 2.537 1.751 44.1 42.98 1.76
20 0.0500 2.448 1.645 43.1 42.17 1.70
10 0.1000 2.146 1.281 39.8 39.41 1.49
5 0.2000 1.794 0.841 36.0 36.11 1.29
3 | 03333 | 148 | 0430 | 326 33.05 116 |
2 0.5000 1.177 0.000 29.4 29.89 1.11
Fuente: Elaboracidn propia.
70.00
60.00 /'/.;)././‘
50.00
£ e il
= 40.00 5
2 i . 28
%_ 30.00 /ﬁ
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S 20.00 -
Xi Observado
10.00 —#— Log Normal 3 - Mo
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TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Altiplano

DISTRIBUCION PEARSON TIPO Ill - ESTACION PROGRESO

Nro Xi Xi LN(Xi) Weibull XT XT Desv
Observado Prob. Momentos [Max.Veros | Stand.
L ].3t70 [ aeoo | 389 | o022 | aes | 486 | 119
L2.|.2840 | aseo | 3798 | 0043 | 438 | 4485 | 0939
.3.|. 2250 | a8 | 3757 | ooes | 419 | 4259 | 0806
L4 ] 2850 | ae0 | 3752 | o087 | 405 | 4093 | 0721
52240 | 4250 | 3750 | 0109 | 304 | 3960 | 066l
6] 2580 | a120 | 3718 | 0130 | 384 | 3849 | 0618
L7.|o2ra0 | 3830 | 3e4s | o152 | s7e | 3753 | 0585
8. | 4250 | 3810 | 3640 | 0174 | 368 | 3668 | 0559 |
L9.|.3a10 | 3760 | 3627 | 0196 | 361 | 3591 | 0539
10 38.30 37.40 3.622 0.217 | 35.5 3521 | 0.523
L | 1740 | 3700 | 3en | 0239 | s49 | 3456 | 0510
12 19.80 34.90 3.552 0.261 34.3 33.96 0.499
13 390 | 3420 | 3532 | o283 | sss | 3339 | o041
14| 3000 | 3s10 | 359 | 0304 | 333 | 3285 | 0483
L5 | 3700 | 3170 | 3456 | 0326 | s28 | 3234 | 0477
16 20.20 30.50 3.418 0.348 32.3 31.85 0.472
L. | 2200 | 3020 | 3408 | 0370 | s19 | 3138 | 0467
18 27.50 30.00 3.401 0.391 31.4 30.93 0.463
19| 2720 | 3000 | 3401 | 0413 | s10 | 3049 | 0459 |
20 19.10 29.80 3.395 0.435 30.6 30.06 0.456
21 28.50 29.40 3.381 0.457 30.2 29.65 0.452
22 44.60 28.50 3.350 0.478 29.8 29.24 0.449
23 21.50 28.50 3.350 0.500 29.4 28.85 0.446
24 38.10 28.40 3.346 0.522 29.0 28.46 0.443
25 25.00 28.40 3.346 0.543 28.6 28.08 0.440
26 24.80 28.00 3.332 0.565 28.2 27.70 0.438
27 | 2270 2750 | 3314 | 0587 278 | 27.32 0435 |
28 30.20 27.20 3.303 0.609 27.4 26.95 0.432
29 34.20 27.10 3.300 0.630 27.0 26.58 0.429
30 30.00 26.20 3.266 0.652 26.6 26.21 0.426
31 37.40 26.20 3.266 0.674 26.2 25.84 0.423
32 28.00 25.80 3.250 0.696 25.8 25.47 0.420
33 26.20 25.00 3.219 0.717 25.4 25.09 0.417
34 22.40 25.00 3.219 0.739 25.0 24.71 0.415
35 30.50 24.80 3.211 0.761 24.5 24.33 0.413
36 41.20 22.70 3.122 0.783 24.1 23.93 0.411
37 29.80 22.50 3.114 0.804 23.6 23.53 0.410
38 26.20 22.40 3.109 0.826 23.1 23.11 0.411
39 42.60 22.40 3.109 0.848 22.6 22.68 0.414
40 25.00 22.00 3.091 0.870 22.1 22.22 0.420
41 28.40 21.50 3.068 0.891 21.4 21.73 0.429
42 46.00 20.20 3.006 0.913 20.8 21.20 0.446
43 29.40 19.80 2.986 0.935 20.0 20.61 0.473
44| 3760 | 1910 | 2950 | 0957 | 191 | 199 | 0519
45 42.80 17.40 2.856 0.978 17.8 19.04 0.606

Fuente: Elaboracién propia.
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Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA MUESTRA

MUESTRA LOGARITMICA
Nro datos 45 Nro datos 45
Suma 1349.50 Suma 151.70
Media 29.989 Media 3.371
Desviacion Estand: 7.432 Desviacion Estandar 0.246
Coef Asimetria 0.494 Coef Asimetria 0.049
Coef Variacién 0.248 Coef Variacién 0.073

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION

MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD
Xo = -0.0874 Xo = 13.5849
a= 18363 a = 3.5010
B= 16.3783 B = 4.6855
EVENTO ESPERADO AL 95% DE CONFIANZA PARA DIFERENTES TR
~ XT XT Max. [Desv. Stand.
T (Afios) P v Ur Momentos| Veros. | Momentos
_____ 10000 | oooor [ a202 | 3718 | eso | 745 [ 367
2000 0.0005 3.899 3.290 60.7 67.1 2.87
______ 000 | ooow0 | 3717 | 3000 | se3 | 638 | 254
200 0.0050 3.255 2.576 52.6 56.0 1.80
100 | oow0 | 3035 | 236 | 499 | 526 | 151 |
50 0.0200 2.797 2.054 47.1 49.0 1.23
25 0.0400 2.537 1.751 44.2 45.3 0.97
20 0.0500 2.448 1.645 43.2 441 0.89
10 0.1000 2.146 1.281 39.8 40.1 0.68
5 0.2000 1.794 0.841 36.0 35.8 0.54
3 | 03333 | 148 | 0430 | 326 32.2 0.48 |
2 0.5000 1.177 0.000 29.4 28.8 0.45
Fuente: Elaboracidn propia.
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70.00 i

E
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TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Altiplano

DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO Il - ESTACION PROGRESO

Nro Xi Xi LN(Xi) Weibull XT XT Desv
Observado Prob. Momentos [Max.Veros | Stand.
L ]ost7o [ aeoo | 389 | oo:2 [ as1 | 402 | 1194
L2.|.2840 | aseo | 3798 | 0043 | 445 | 4508 | 0939
J3.|. 2250 | a8 | 3757 | oo0es | 424 | 4266 | 0806
L4 ] 2850 | ae0 | 3752 | o087 | 408 | 4092 | 0721
52240 | 4250 | 3750 | 0109 | ses | 3955 | 066l
6] 2580 | a120 | 3718 | 0130 | 384 | 3841 | 0618
L7.|o2ra0 | 3830 | 3e4s | o012 | s7s | 3743 | 0585
8. | 4250 | 3810 | 36s0 | 0174 | 367 | 3657 | 0559 |
L9.|.3a10 | 3760 | 3627 | 019 | 359 | 3580 | 0539
10 | 3830 37.40 3.622 0217 | 353 3510 | 0.523
| 1740 | 3700 | 361 | 0239 | s46 | 3445 | 0510
12 19.80 34.90 3.552 0.261 34.0 33.85 0.499
13 390 | 3420 | 3532 | o283 | sa5 | 3328 | 0491
14| 3000 | 3s10 | 359 | 0304 | 330 | 3275 | 0483
L5 | 3700 | 3170 | 3456 | 0326 | s25 | 3225 | 0477
16 20.20 30.50 3.418 0.348 32.0 31.77 0.472
L. | 2200 | 3020 | 3408 | 0370 | s15 | 3130 | 0467
18 27.50 30.00 3.401 0.391 31.1 30.86 0.463
19| 2720 | 3000 | 3401 | 0413 | s07 | 3043 | 0459 |
20 19.10 29.80 3.395 0.435 30.3 30.02 0.456
21 28.50 29.40 3.381 0.457 29.8 29.61 0.452
22 44.60 28.50 3.350 0.478 29.4 29.22 0.449
23 21.50 28.50 3.350 0.500 29.1 28.83 0.446
24 38.10 28.40 3.346 0.522 28.7 28.45 0.443
25 25.00 28.40 3.346 0.543 28.3 28.08 0.440
26 24.80 28.00 3.332 0.565 27.9 27.71 0.438
27 | 2270 2750 | 3314 | 0587 275 | 2735 0435 |
28 30.20 27.20 3.303 0.609 27.2 26.98 0.432
29 34.20 27.10 3.300 0.630 26.8 26.62 0.429
30 30.00 26.20 3.266 0.652 26.4 26.26 0.426
31 37.40 26.20 3.266 0.674 26.0 25.90 0.423
32 28.00 25.80 3.250 0.696 25.7 25.54 0.420
33 26.20 25.00 3.219 0.717 25.3 25.17 0.417
34 22.40 25.00 3.219 0.739 24.9 24.79 0.415
35 30.50 24.80 3.211 0.761 24.5 24.42 0.413
36 41.20 22.70 3.122 0.783 24.1 24.03 0.411
37 29.80 22.50 3.114 0.804 23.6 23.63 0.410
38 26.20 22.40 3.109 0.826 23.2 23.21 0.411
39 42.60 22.40 3.109 0.848 22.7 22.78 0.414
40 25.00 22.00 3.091 0.870 22.2 22.31 0.420
41 28.40 21.50 3.068 0.891 21.7 21.82 0.429
42 46.00 20.20 3.006 0.913 21.1 21.28 0.446
43 29.40 19.80 2.986 0.935 20.4 20.67 0.473
44| 3760 | 1910 | 2950 | 0957 | 107 | 1994 | 0519
45 42.80 17.40 2.856 0.978 18.6 18.99 0.606

Fuente: Elaboracién propia.
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TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA MUESTRA

MUESTRA
Nro datos 45
Suma 1349.50
Media 29.989
Desviacion Estand: 7.432
Coef Asimetria 0.494
Coef Variacién 0.248

LOGARITMICA
Nro datos 45
Suma 151.70
Media 3.371
Desviacion Estandar 0.246
Coef Asimetria 0.049
Coef Variacién 0.073

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION

MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD
Yo = -6.6547 Yo = 1.3091
a = 0.0060 a= 0.0291
B = 1659.5560 B = 70.8876
EVENTO ESPERADO AL 95% DE CONFIANZA PARA DIFERENTES TR
o XT XT Max. |Desv. Stand.
T (Afios) P v Ur Momentos| Veros. | Momentos
_____ w0000 | oooo1 [ 4202 [ 3718 | 746 | 823 | 367
2000 0.0005 3.899 3.290 66.7 71.8 2.87
______ 000 | 00010 | 3717 | 3090 | 634 | 675 | 254
200 0.0050 3.255 2.576 55.5 57.8 1.80
200 | oowo | 3035 | 236 | s21 | 537 | 151 |
50 0.0200 2.797 2.054 48.6 49.6 1.23
25 0.0400 2.537 1.751 45.0 45.6 0.97
20 0.0500 2.448 1.645 43.8 44.3 0.89
10 0.1000 2.146 1.281 40.0 40.1 0.68
5 0.2000 1.794 0.841 35.8 35.7 0.54
MM} 0.3333 ww}_.f}_ij 0.430 323 321 0.4§M ]
2 0.5000 1.177 0.000 29.1 28.8 0.45
Fuente: Elaboracidn propia.
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TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Altiplano

DISTRIBUCION GAMMA - ESTACION PROGRESO

Nro Xi Xi LN(Xi) Weibull XT XT Max. Desv
Observado Prob. [Momentos| Veros. Stand
1| 3170 | 600 | 389 | o002 | 468 | 64 | 1931 _
2] oma0 a0 | azes | o0as | Taas [T e
T3 0 s | agsy | oo | ane [ Tate | ien
T Toes0 [ Tmeo | azsa | ooy | Taos [ TTa03 | sy
5 om0 a0 | T s0 | o209 | sea 300 | Az
e | Tass0 a0 | azas | o0 | Tasa [ T3sa | ians
7170 330 | aess | onsy | Tare [ Taza | izes
8 s T30 | sea0 | Todza s [ T367 | 1330 ]
9 310 [ Taze0 | 3er | ose | Taer [ 360 | 1295
10 | 3830 37.40 3.622 0217 | 355 354 | 1265
i | a0 a0 | Tsein | 023 | Taas [ aas | 123
12 19.80 34.90 3.552 0.261 34.3 34.2 1.216
137w |0 | 3w | ozss | ess | 337 | 1ise
14| 3000 T340 | 3ss | ozoa | Taas [ Tma | i
15 | 3700 | 3170 | 3ase | 036 | 38 | 328 | 1163
16 20.20 30.50 3.418 0.348 32.3 32.3 1.149
17 | 2200 | 3020 | 3acs | 0370 | a9 | 319 | 113
18 27.50 30.00 3.401 0.391 31.4 31.4 1.129
19 [ 2720 | 3000 | 3401 | oa1s | mo | 3o | 11|
20 19.10 29.80 3.395 0.435 30.6 30.6 1.115
21 28.50 29.40 3.381 0.457 30.2 30.2 1.111
22 44.60 28.50 3.350 0.478 29.8 29.8 1.109
23 21.50 28.50 3.350 0.500 29.4 29.4 1.108
24 38.10 28.40 3.346 0.522 29.0 29.0 1.109
25 25.00 28.40 3.346 0.543 28.6 28.6 1.111
26 24.80 28.00 3.332 0.565 28.2 28.2 1.115
27 | 2270 2750 | 3314 | o0.587 278 | 279 1121 |
28 30.20 27.20 3.303 0.609 27.4 27.5 1.129
29 34.20 27.10 3.300 0.630 27.0 27.1 1.138
30 30.00 26.20 3.266 0.652 26.6 26.7 1.149
31 37.40 26.20 3.266 0.674 26.2 26.3 1.162
32 28.00 25.80 3.250 0.696 25.8 25.9 1.177
33 26.20 25.00 3.219 0.717 25.4 25.5 1.194
34 22.40 25.00 3.219 0.739 25.0 25.1 1.214
35 30.50 24.80 3.211 0.761 24.5 24.7 1.236
36 41.20 22.70 3.122 0.783 24.1 24.2 1.262
37 29.80 22.50 3.114 0.804 23.6 23.8 1.290
38 26.20 22.40 3.109 0.826 23.1 23.3 1.322
39 42.60 22.40 3.109 0.848 22.6 22.8 1.359
40 25.00 22.00 3.091 0.870 22.1 22.2 1.402
41 28.40 21.50 3.068 0.891 21.4 21.6 1.452
42 46.00 20.20 3.006 0.913 20.8 21.0 1.511
43 29.40 19.80 2.986 0.935 20.0 20.2 1.584
a0 | 3760 | 1900 | 205 | 0957 | 191 | 193 | 1679
45 42.80 17.40 2.856 0.978 17.8 18.1 1.819

Fuente: Elaboracién propia.
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PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA MUESTRA

MUESTRA
Nro datos 45
Suma 1349.50
Media 29.989
Desviacion Estand: 7.432
Coef Asimetria 0.494
Coef Variacion 0.248

Nro datos

Suma
Media

Desviacion Estandar
Coef Asimetria
Coef Variacion

LOGARITMICA
45
151.70
3.371
0.246
0.049
0.073

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION

MOMENTOS
a= 18417
B= 16.2833

MAXIMA VEROSIMILITUD
o= 1.7590
B= 17.0491

EVENTO ESPERADO AL 95% DE CONFIANZA PARA DIFERENTES TR

o XT XT Max. [Desv. Stand.
T (Afos) P Ur Momentos| Veros. | Momentos
w_lpgggm” 0.0001 4.292 3.718 65.9 64.?mw 3.12
______ 2000 | 00005 | 3899 | 3200 | 607 | 599 | 281
1000 0.0010 3.717 3.090 58.3 57.6 2.66
_______ 200 | 0o0oso | 3255 | 2576 | s26 | 520 | 230
100 0.0100 3.035 2.326 49.9 49.4 2.13
50 MQ_Q%QL 2.797 2.054 47.2 46.7 w.,ig.?m
25 0.0400 2.537 1.751 44.2 43.8 1.76
20 0.0500 2.448 1.645 43.2 42.8 1.70
10 0.1000 2.146 1.281 39.8 39.6 1.49
5 0.2000 1.794 0.841 36.0 35.9 1.29
3 0.3333 1.482 0.430 32.6 32.6 1.16
2 0.5000 1.177 0.000 29.4 29.4 1.11
Fuente: Elaboracion propia.
70.00
60.00 /
_g 50.00 L o
= 40.00 o -t
'§ /,,/‘/
£ 30,00 foogfi
o
& 20.00 -
Xi Observado
10.00 —®— Gamma - Mo
—=— Gamma - Mv
0.00 T T 3
1.000 10.000 100.000 1000.000 10000.000
Periodo de retorno (Afos)
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DISTRIBUCION GUMBEL - ESTACION PROGRESO

Nro Xi Xi LN(Xi) Weibull XT XT Max. Desv
Observado Prob. |Momentos| Veros. Stand.
1| 3170 | 00 | 389 | oo | 488 | 98 | 638 _
2] oma0 a0 | Tazes | o0a | Taay [ Tass | a0y
T3 s s | agsy | ooes | Tas [0 | se0
T Toes0 [ Tmeo | agsa | ooy | Taes [ Tana sy
550 a0 T s0 | oa0s ]300 e T T se
e | Tass0 a0 | 3718 | o0 |30 [ T35 | seo
7170 T30 | aess | onsy | Taa [ Tars | Tssa
8 Taso 73810 | sea0 | Todza 362 [ Te6 |58 |
9 310 [ Tare0 | mer | ose | 3ss [ 3ss | sar
10 | 3830 37.40 3.622 0217 | 348 351 | 539
i | a0 a0 | Tsein | o2 | Tmaa [ Taaa | sas
12 19.80 34.90 3.552 0.261 33.6 33.8 5.32
137 mae0 |0 | 3w | ozss | Um0 | ma | Tsas
Tia | 3000 [ T3a0 | ass oo |38 [Ty | Tsas
15 | 300 | 3170 | 3ase | o036 | 30 | 322 | sn
16 20.20 30.50 3.418 0.348 31.6 31.7 5.20
17 | 2200 | 3020 | 3aos | 030 |31 | 312 | 517
18 27.50 30.00 3.401 0.391 30.7 30.8 5.15
19 [ 2720 | 3000 | aon | o3 | 303 | 303 | 51
20 19.10 29.80 3.395 0.435 29.9 29.9 5.10
21 28.50 29.40 3.381 0.457 29.5 29.5 5.08
22 44.60 28.50 3.350 0.478 29.1 29.1 5.06
23 21.50 28.50 3.350 0.500 28.8 28.7 5.04
24 38.10 28.40 3.346 0.522 28.4 28.4 5.02
25 25.00 28.40 3.346 0.543 28.1 28.0 5.00
26 24.80 28.00 3.332 0.565 27.7 27.6 4.98
27 | 2270 2750 | 3314 | 0587 | 274 | 273 49 |
28 30.20 27.20 3.303 0.609 27.0 26.9 4.94
29 34.20 27.10 3.300 0.630 26.7 26.5 4,93
30 30.00 26.20 3.266 0.652 26.3 26.2 4.91
31 37.40 26.20 3.266 0.674 26.0 25.8 4.89
32 28.00 25.80 3.250 0.696 25.6 25.4 4.87
33 26.20 25.00 3.219 0.717 25.3 25.1 4.86
34 22.40 25.00 3.219 0.739 24.9 24.7 4.84
35 30.50 24.80 3.211 0.761 24.6 24.3 4.82
36 41.20 22.70 3.122 0.783 24.2 23.9 4.80
37 29.80 22.50 3.114 0.804 23.8 23.5 478
38 26.20 22.40 3.109 0.826 23.4 23.1 4.77
39 42.60 22.40 3.109 0.848 23.0 22.6 4.75
40 25.00 22.00 3.091 0.870 22.5 22.2 4.73
41 28.40 21.50 3.068 0.891 22.0 21.6 4.71
42 46.00 20.20 3.006 0.913 21.5 21.1 4.68
43 29.40 19.80 2.986 0.935 20.8 20.4 4.65
a4 | 3760 | 1900 | 205 | 0957 | 200 | 195 | 462 _
45 42.80 17.40 2.856 0.978 18.9 18.3 4,58

Fuente: Elaboracién propia.
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PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA MUESTRA

MUESTRA
Nro datos 45
Suma 1349.50
Media 29.989
Desviacion Estand: 7.432
Coef Asimetria 0.494
Coef Variacion 0.248

LOGARITMICA
Nro datos 45
Suma 151.70
Media 3.371
Desviacion Estandar 0.246
Coef Asimetria 0.049
Coef Variacion 0.073

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION

MOMENTOS
v= 26.6446
B= 5.7945

MAXIMA VEROSIMILITUD

v= 26.5055
B=  6.1013

EVENTO ESPERADO AL 95% DE CONFIANZA PARA DIFERENTES TR

o XT XT Max. [Desv. Stand.
T (Afos) P v Ur Momentos| Veros. | Momentos
10000 | 00001 | 4292 | 3718 80.0 87 | o004
______ 2000 | oooos | a0 | 320 | 707 | 729 | sa
1000 0.0010 3.717 3.090 66.7 68.6 7.85
_______ 20 | ooos0 | 3255 | 25% | 573 | sas | 706
100 0.0100 3.035 2.326 53.3 54.6 6.73
50 | 00200 | 2797 | 2.054 293 503 | 642 |
25 0.0400 2.537 1.751 45.2 46.0 6.11
20 0.0500 2.448 1.645 43.9 44.6 6.01
10 0.1000 2.146 1.281 39.7 40.2 5.71
5 0.2000 1.794 0.841 35.3 35.7 5.43
3 0.3333 1.482 0.430 31.9 32.0 5.21
2 0.5000 1.177 0.000 28.8 28.7 5.04

Precipitacion (mm)
g 8
8 8

B
40.00 2 g
.g‘/

30.00 AT

20.00 Xi Observado
—&— Gumbel - Mo

10.00
—=— Gumbel - Mv

0.00 r : : ]
1.000 10.000 100.000 1000.000 10000.000

Periodo de retorno (Afios)
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TESIS UNA - PUNO Nacional del

PRUEBA DE CHI CUADRADO - ESTACION PROGRESO

Nro Qi Qi ordenado Nro Qi Qi ordenado
1 31.70 46.00 26 24.80 28.00
2 28.40 44.60 27 22.70 27.50
3 22.50 42.80 28 30.20 27.20
4 28.50 42.60 29 34.20 27.10
5 22.40 42.50 30 30.00 26.20
6 25.80 41.20 31 37.40 26.20
7 27.10 38.30 32 28.00 25.80
8 42.50 38.10 33 26.20 25.00
9 34.10 37.60 34 22.40 25.00
10 38.30 37.40 35 30.50 24.80
11 17.40 37.00 36 41.20 22.70
12 19.80 34.90 37 29.80 22.50
13 34.90 34.20 38 26.20 22.40
14 30.00 34.10 39 42.60 22.40
15 37.00 31.70 40 25.00 22.00
16 20.20 30.50 41 28.40 21.50
17 22.00 30.20 42 46.00 20.20
18 27.50 30.00 43 29.40 19.80
19 27.20 30.00 44 37.60 19.10
20 19.10 29.80 45 42.80 17.40
21 28.50 29.40 46
22 44.60 28.50 47
23 21.50 28.50 48
24 38.10 28.40 49
25 25.00 28.40 50
Nro de Datos: 45 k= 6.51
Prom 30.0 k= 7
Desv Stand 7.4 Ax= 4.77
Max 46.0
Min 17.4
Intervalo Marca de Frecuencia
. i) KSi) observada
(i) clase ©i)
1 15.02 19.79 17 2
2 19.79 24.56 22 8
3 24.56 29.33 27 14
4 29.33 34.10 32 7
5 34.10 38.87 36 8
6 38.87 43.64 41 4
7 43.64 48.41 46 2
8
9
10
TOTAL 45
DISTRIBUCION NORMAL DISTRIBUCION LOG NORMAL
py=  29.9888889 py = 3.3712
oy = 7.43172628 oy = 0.2434
'"te('ir;’ab FSi) i) & (Qi-ci)A2lei '"te('ir;’al" FSi) (i) & (Qi-€i)A2sei
1 0.085 0.022 2.83 0.24 1 0.056 0.003 2.38 0.06
2 0.232 0.085 6.64 0.28 2 0.242 0.056 8.36 0.02
3 0.464 0.232 10.44 1.21 3 0.512 0.242 12.14 0.28
4 0.710 0.464 11.04 1.48 4 0.742 0.512 10.35 1.08
5 0.884 0.710 7.84 0.00 5 0.882 0.742 6.33 0.44
6 0.967 0.884 3.74 0.02 6 0.952 0.882 3.12 0.25
7 0.993 0.967 1.20 0.54 7 0.982 0.952 1.34 0.32
8 8
9 9
10 10
D= 43.71 3.78 D= 44.03 2.46
X2=3.78 p= 0.05 X2= 2.46 p= 0.05
GL= 4 X2=9.49 GL=4 X2=9.49
378 < 9.49 SE ACEPTA | 2.46 < 9.49 SE ACEPTA |
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DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 - MOMENTOS

DISTRIBUCION PEARSON TIPO IIl - MOMENTOS

Xo = -15.5265 Xo = -0.0874
py = 3.8049 a= 1.8363
oy = 0.1622 B= 16.3783
'"te(:;'alo F(Si) F(i) & (Qi-gi) 2/ '"te(:;'am H(Si) F(li) & (Qi-gi)A2/ei
1 0.069 0.009 271 0.19 1 0.069 0.008 2.74 0.20
2 0.241 0.069 7.75 0.01 2 0.243 0.069 7.82 0.00
3 0.496 0.241 11.48 0.55 3 0.497 0.243 11.44 0.57
4 0.730 0.496 10.53 1.18 4 0.730 0.497 10.47 1.15
5 0.881 0.730 6.78 0.22 5 0.880 0.730 6.77 0.22
6 0.955 0.881 334 0.13 6 0.955 0.880 3.37 0.12
7 0.985 0.955 1.35 0.31 7 0.985 0.955 1.37 0.30
8 8
9 9
10 10
D= 43.94 2.59 D= 43,98 2.56
X2= 2.59 p= 0.05 X2= 2.56 p=0.05
GL=3 X2= 7.81 GL=3 X2= 7.81
259 < 7.81 SE ACEPTA 2.56 < 7.81 SE ACEPTA

DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 - MAX VEROS DISTRIBUCION PEARSON TIPO Iil - MAX VEROS

Xo = -250 Xo = 13.5849
by = 5.6344 a= 3.5010
oy= 0.0261 B= 4,6855
Intervalo . . . . ) Intervalo . . i . )
) H(Si) H(li) & (Qi-gi)*2/ei (i) HSi) H(li) &i (Qi-gi)*2/ei
1 0.079 0.018 2.75 0.21 1 0.050 0.000 224 0.03
2 0.230 0.079 6.79 021 2 0.254 0.050 9.19 0.15
3 0.469 0.230 10.74 0.99 3 0.526 0.254 12.23 0.26
4 0.716 0.469 1112 1.52 4 0.744 0.526 981 0.81
5 0.887 0.716 7.68 0.01 5 0.877 0.744 599 0.68
6 0.967 0.887 361 0.04 6 0.946 0.877 3.09 0.27
7 0.993 0.967 117 0.58 7 0.978 0.946 143 0.23
8 8
9 9
10 10
D= 43.86 3.57 D= 43.98 2.42
X2= 3.57 p= 0.05 X2= 2.42 p= 0.05
GL=3 X2= 7.81 Gl=3 X2= 7.81
357 < 781 SE ACEPTA 2.42 < 7.81 SE ACEPTA
DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO il - MOMENTOS DISTRIBUCION GAMMA - MOMENTOS
Yo= -6.6547
a= 0.0060 a= 1.8417
B=  1659.5560 B= 16.2833
'"te(:;’am R(si) (i) i (Qi-zi)*2lei '"te('i‘)’ah Ksi) (i) i (Qi-zi)"2/ei
1 0.057 0.003 242 0.07 1 0.049 0.005 2.00 0.00
2 0.246 0.057 850 0.03 2 0.194 0.049 651 0.34
3 0515 0.246 1211 0.29 3 0.431 0.194 10.68 1.03
4 0.741 0.515 10.17 0.99 4 0.672 0.431 10.84 1.36
5 0.879 0.741 6.22 051 5 0.844 0.672 771 0.01
6 0.949 0.879 312 0.25 6 0.937 0.844 419 0.01
7 0.979 0.949 1.39 0.27 7 0.978 0.937 184 0.01
8 8
9 9
10 10
D= 43.93 2.82 D= 43.78 2.77
X2= 2.42 p= 0.05 X2= 2.77 p= 0.05
GL=3 X2= 7.81 Gl=4 X2= 9.49
242 < 181 SE ACEPTA | ] 277 < 9.49 SE ACEPTA |
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DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO Ill - MAX VEROS DISTRIBUCION GAMMA - MAX VEROS
Yo = 1.3091
o= 0.0291 o= 1.7590
B= 70.8876 = 17.0491
Intervalo H(Si) Hi) ] (Qi-gi)A2/gi Intervalo KSi) i) ] (Qi-gi)A2/¢i

7 | o975 | o09a | 13 | o027 7 0980 | 0942 | 1715 004

X2=2.57 p=0.05 X2= 12381 p= 0.05
GL=3 X2=17.81 GL=4 X2=9.49
2.57 < 7.81 SE ACEPTA | | 2.81 < 9.49 SE ACEPTA
DISTRIBUCION GUMBEL - MOMENTOS DISTRIBUCION GUMBEL - MAX VEROS
V= 26.6446 V= 26.5055
B= 5.7945 B= 6.1013
Intervalo i . . . . Intervalo . . . . i

(i) F(Si) F(li) €i (Qi-ei)*2/ei (i) F(Si) F(li) €i (Qi-ei)*2/ei
1 0.038 0.001 1.69 0.06 1 0.049 0.001 2.16 0.01
2 0.238 0.038 9.01 0.11 2 0.252 0.049 9.14 0.14
3 0.533 0.238 13.25 0.04 3 0.533 0.252 12.61 0.15
4 0.758 0.533 10.16 0.98 4 0.750 0.533 9.76 0.78
5 0.886 0.758 5.73 0.90 5 0.876 0.750 5.71 0.92
6 0.948 0.886 2.81 0.51 6 0.941 0.876 2.93 0.40
7 0.977 0.948 1.29 0.38 7 0.973 0.941 1.41 0.25
8 8
9 9
10 10

D= 43.93 2.99 D= 43.71 2.65

X2=2.99 p=0.05 X2=2.65 p= 0.05

GL=4 X2=9.49 GL= 4 X2=9.49

299 < 949 SE ACEPTA | | 2.65 < 9.49 SE ACEPTA
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TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Cuadro de calificacion para la eleccion al mejor ajuste — Estacion Progreso.

Error
DISTRIBUCION Cuadratico | Chicuadrado | KOMO90TOV- Il beoMEDIO
Smirnov
Minimo
NORMAL 2l o . 11.33
LOGNORMAL 6 s 5 4.67
LOG NORMAL3 - MOMENTOS | 4 s 8 . 6.00
LOGNORMAL3-MAXVEROS | 11 | 1t | S 10.33
PEARSON TIPO Il - MOMENTOS 2 4 7 4.33
PEARSONTIPO NI -MAXVEROS | 3 | £ S S 167
LOG PEARSON TIPO |11 - MOMENTOS 5 2 2 3.00
LOG PEARSON TIPO Il - MAX VEROS 9 5 4 6.00
GAMMA - MOMENTOS 1 8 12 7.00
GAMMA - MAX VEROS 8 9 11 9.33
GUMBEL - MOMENTOS 10 10 6 8.67
GUMBEL - MAX VEROS 7 7 3 5.67

Fuente: Elaboracion propia.
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7.8. Anexo H: Tormentas de disefio para cada sub cuenca en estudio.
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Tormentas de disefio para un periodo de retorno de 5 afios, considerando tormenta Tipo |

TIEMPO (Hr)
TIPO |
W190
w220
w230
W240
W250
W260
W300
W320
W340
W400
W460
w480
W500
W540
W560
W600
W620
W660
W670

0.0 [ 0.000 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 | 0.008 [ 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
1.0 | 0017 | 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6
1.5 | 0.026 1.0 1.0 11 1.0 11 11 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8
2.0 | 0.035 1.4 1.4 1.4 13 1.4 1.5 1.4 13 1.2 11 1.2 11 11 1.4 13 13 1.4 13 11
2.5 | 0.045 1.7 1.8 1.9 1.7 1.8 1.9 1.8 17 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.8 17 17 1.8 1.6 15
3.0 | 0.055 2.1 2.2 2.3 2.1 2.2 2.3 2.2 2.1 1.8 1.8 1.9 1.8 1.8 2.2 2.1 2.1 2.2 2.0 1.8
3.5 | 0.065 2.5 2.6 2.7 2.5 2.7 2.7 2.6 24 2.2 2.1 2.2 2.1 2.1 2.6 2.5 2.5 2.6 2.4 2.1
4.0 | 0.076 [ 3.0 3.0 3.1 2.9 3.1 3.2 3.0 2.9 2.5 2.5 2.6 2.5 2.5 3.0 2.9 2.9 3.0 2.8 2.5
45 | 0.087 [ 3.4 3.5 3.6 33 3.5 3.6 3.4 3.3 2.9 2.9 2.9 2.8 2.8 3.5 3.3 3.3 3.4 3.2 2.8
5.0 | 0099 | 3.8 4.0 4.1 3.8 4.0 4.1 3.9 3.7 3.3 3.2 3.4 3.2 3.2 3.9 3.8 3.8 3.9 3.6 3.2
55 | 0.112 4.3 4.5 4.6 4.3 4.6 4.7 4.4 4.2 3.7 3.7 3.8 3.6 3.6 4.5 43 43 4.4 4.1 3.6
6.0 | 0.125 4.9 5.0 5.1 4.8 5.1 5.2 4.9 4.7 4.2 4.1 4.2 4.0 4.0 5.0 4.8 4.8 4.9 4.6 4.1
6.5 | 0.140 | 54 5.6 5.8 5.3 5.7 5.8 5.5 5.3 4.7 4.6 4.7 4.5 4.5 5.6 5.4 5.4 5.5 5.1 4.6
7.0 1 0156 | 6.1 6.2 6.4 5.9 6.4 6.5 6.2 5.9 5.2 5.1 5.3 5.0 5.0 6.2 6.0 6.0 6.2 5.7 5.1
75 10174 | 68 7.0 7.2 6.6 7.1 7.3 6.9 6.6 5.8 5.7 5.9 5.6 5.6 6.9 6.7 6.7 6.9 6.4 5.7
80 [ 0194 [ 75 7.8 8.0 7.4 7.9 8.1 7.7 7.3 6.4 6.4 6.6 6.3 6.3 7.7 7.5 7.5 7.7 7.1 6.3
85 [ 0219 [ 85 8.8 9.0 83 8.9 9.1 8.6 8.2 7.3 7.2 7.4 7.1 7.1 8.7 8.4 8.4 8.7 8.0 7.1
9.0 | 0254 [ 9.9 10.2 : 10.5 9.7 10.4 : 10.6 : 10.0 9.6 8.4 8.3 8.6 8.2 8.2 10.1 9.8 9.8 10.0 9.3 8.3
95 [ 0303 [ 11.8 i 12.1 : 125 115 : 124 i 127 | 120 ; 114 : 101 9.9 10.3 9.8 9.8 12.1 1 117 § 116 | 12.0 | 111 9.9
10.0 | 0515 | 20.0 : 20.6 : 21.2 : 19.6 : 21.0 : 215 : 203 : 194 : 17.1 | 169 | 17.4 | 166 | 166 | 20.5 | 19.8 | 19.8 | 204 | 188 | 16.8
10.5 | 0.583 | 22.6 : 233 i 240 ; 222 i 238 : 244 : 230 ; 220 ; 194 : 191 | 19.7 | 188 | 188 | 232 | 224 | 224 | 231 | 213 | 19.0
11.0 | 0.624 | 24.2 : 250 i 257 : 23.7 i 254 : 261 i 246 : 235 i 20.7 { 205 i 21.1 { 20.1 | 20.1 | 24.8 | 24.0 | 240 | 247 | 22.8 | 20.3
115 | 0.654 | 254 | 262 } 269 | 249 i 267 : 273 {258 : 246 { 21.7 { 215} 221 211} 211 | 260 | 252 | 251 | 259 | 239 | 213
120 | 0.682 | 26.5 : 273 i 28.1 : 259 i 27.8 : 285 i 269 : 257 i 227 i 224 i 231 { 220 { 220 { 27.1 | 263 | 262 | 27.0 | 249 | 22.2
1251 0705 | 27.4 : 282 : 29.0 ! 268 : 28.7 | 294 ! 27.8 | 265 ! 234 {231 239 {227 227 {281 271 271! 279 | 258 | 23.0
13.0 | 0727 | 28.2 : 29.1 i 299 : 27.6 i 29.6 : 304 i 28.7 : 274 i 242 | 239 | 246 | 234 | 234 | 289 | 28.0 | 279 | 288 | 26.6 | 23.7
1351 0748 | 29.1 : 299 : 30.8 : 284 : 305 : 31.2 : 295 : 282 ! 248 | 245 253 | 241 | 241 | 298 | 288 | 287 | 29.6 | 273 | 244
14.0 | 0.767 | 29.8 : 30.7 : 31.6 : 29.2 : 313 : 32.0 : 303 : 289 : 255 : 252 : 26.0 : 247 : 247 | 30.5 { 29.5 | 29.5 : 30.3 | 28.0 ;| 25.0
1451 0.784 | 304 : 31.4 : 323 : 298 : 320 : 327 : 31.0 : 295 26.0 | 257 i 265 i 253 { 253 | 31.2 { 30.2 | 30.1 { 31.0 | 28.7 | 255
15.0 | 0.800 | 31.1 : 32.0 : 329 : 304 : 326 : 334 : 316 : 30.1 : 266 : 262 : 27.1 : 258 : 258 | 31.8 { 30.8 | 30.7 { 317 | 29.2 | 26.1
155 ) 0816 | 317 : 327 : 336 ; 31.0 : 333 : 341 : 322 : 307 : 27.1 | 268 | 27.6 | 263 | 263 | 325 i 314 | 313 | 323 | 29.8 | 26.6
16.0 | 0.830 | 32.2 : 332 : 342 : 316 : 33.8 : 347 : 328 : 313 : 276 : 27.2 i 281 | 268 | 268 | 33.0 | 32.0 | 31.9 | 32.8 | 303 | 27.0
165 | 0.844 | 32.8 : 33.8 : 348 : 32.1 : 344 : 353 : 333 : 31.8 ; 280 ; 27.7 { 286 | 27.2 | 27.2 i 33.6 { 325 | 32.4 { 334 | 30.8 | 275
17.0 | 0.857 | 333 : 343 : 353 : 326 : 349 : 358 : 33.8 : 323 : 285 i 281 { 29.0 { 276 | 27.6 i 341 }{ 33.0 | 329 { 339 | 313 | 279
1751 0870 | 33.8 : 348 : 358 : 33.1 : 355 : 363 : 344 : 328 : 289 : 285 :{ 295 ; 281 | 281 | 346 ; 335 | 334 | 344 | 31.8 | 283
18.0 | 0.882 | 343 : 353 i 363 : 335 : 360 : 368 : 348 i 332 i 293 | 289 { 299 i 284 | 284 | 351 i 340 | 339 { 349 | 32.2 | 287
185 ) 0.893 | 347 : 357 : 368 : 340 : 364 : 373 : 353 : 336 29.7 : 293 | 30.2 ; 288 | 288 | 355 i 344 | 343 { 353 | 326 | 29.1
19.0 | 0905 | 351 i 36.2 i 373 i 344 i 369 : 378 i 357 i 341 i 30.1 i 29.7 { 30.6 i 29.2 { 29.2 i 36.0 { 348 | 348 { 358 | 33.1 | 295
19.5 1 0916 | 356 : 36.7 : 37.7 : 348 : 374 : 383 : 362 ! 345 : 304 : 30.1 { 31.0 ; 295 ! 295 | 364 | 353 | 352 i 36.2 | 335 | 29.8
20.0 | 0926 | 36.0 : 37.1 : 381 i 352 i 37.8 i 387 i 36.6 : 349 i 30.8 | 30.4 { 314 i 299 { 299 | 368 { 356 | 356 { 36.6 | 33.8 | 30.2
20.5 1 0936 | 364 : 375 : 385 : 356 : 382 : 391 : 370 : 352311307 3.7 {302} 302372} 360 { 359 }{ 37.0 | 342 { 305
21.0 | 0946 | 36.7 i 379 i 39.0 i 360 : 386 : 395 i 374 | 356 { 314 | 31.0 { 320 { 30.5 { 30.5 | 376 { 364 | 363 | 374 | 346 | 308
2151 0955 | 37.1 ¢ 382 : 393 ! 363 : 389 399377360 3.7 313323308 | 308 { 380 { 368 | 36.7 { 37.8 | 349 | 311
22.0 1 0965 | 375 i 386 i 39.7 i 367 i 393 i 403 i 381 : 363 i 321 i 31.7 { 32.7 i 31.1 { 31.1 | 384 { 37.1 { 37.1 { 382 | 353 { 314
22510974 | 37.8 i 39.0 : 40.1 : 37.0 : 39.7 ! 40.7 : 385 ! 36.7 : 324 | 32.0 { 33.0 | 314 | 314 | 388 { 375 { 374 { 385 | 356 | 317
23.0 | 0983 | 382 : 393 i 405 : 374 i 401 : 411 i 388 : 370 i 327 i 323 { 333 | 317 { 31.7 { 391 | 37.8 | 37.8 | 389 | 359 | 32.0
235 0992 | 385 ! 39.7 : 40.8 i 37.7 : 405 ! 414 i 39.2 : 374 i 33.0 | 325 ! 336 | 320 { 32.0 | 395 | 382 | 381 ! 39.2 | 363 | 323
24.0 | 1.000 | 38.8 : 40.0 i 41.2 : 380 i 40.8 : 41.8 i 395 i 37.7 i 33.2 | 328 { 339 | 322 { 322 { 39.8 | 385 | 384 { 39.6 | 365 | 32.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tormentas de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, iderando tormenta Tipo |
£
= - o =] =] =] o o o o =) o =] Q o =] o o o o o
(o] (o] a N oM < n o (=] o < =] o =) o < o (=] o o ~
a o - o o~ N o~ ~ om om o0 < < < n n n o o o o
s = 3 3 3 3 3 3 3 s s s s s 3 3 H H H = =
w
=

0.0 [ 0.000 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 [ 0.008 [ 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3
1.0 | 0017 | 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6
1.5 | 0.026 1.2 1.2 1.2 11 1.2 1.2 1.2 11 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 11 11 1.2 11 1.0
2.0 | 0.035 1.6 1.6 1.6 1.5 1.6 1.7 1.6 1.5 13 13 1.4 13 13 1.6 15 15 1.6 1.4 13
2.5 | 0.045 2.0 2.1 2.1 2.0 2.1 2.1 2.1 1.9 17 17 17 17 17 2.0 2.0 1.9 2.0 1.8 17
3.0 | 0.055 2.5 2.5 2.5 2.4 2.6 2.6 2.5 24 2.1 2.1 2.1 2.0 2.0 2.5 2.4 2.3 2.5 2.3 2.1
3.5 | 0.065 2.9 3.0 3.0 2.8 3.0 3.1 3.0 2.8 2.5 2.4 2.5 2.4 2.4 2.9 2.9 2.8 2.9 2.7 2.4
40 | 0.076 [ 3.4 3.5 3.5 3.3 3.6 3.6 3.5 3.3 2.9 2.9 2.9 2.8 2.8 3.4 3.3 3.2 3.4 3.1 2.8
45 | 0.087 [ 3.9 4.0 4.0 3.8 4.1 4.1 4.0 3.7 3.3 3.3 3.4 3.2 3.2 3.9 3.8 3.7 3.9 3.6 3.2
50 | 0099 | 44 4.5 4.6 4.3 4.6 4.7 4.6 4.2 3.8 3.7 3.8 3.7 3.7 4.5 43 4.2 4.4 4.1 3.7
55 | 0.112 5.0 5.1 5.2 4.9 5.2 5.3 5.2 4.8 4.3 4.2 43 4.1 4.1 5.1 4.9 4.8 5.0 4.6 4.2
6.0 | 0.125 5.6 5.7 5.8 5.5 5.8 6.0 5.8 5.4 4.8 4.7 4.8 4.6 4.6 5.7 5.5 5.3 5.6 5.1 4.7
6.5 | 0.140 | 63 6.4 6.5 6.1 6.5 6.7 6.4 6.0 5.3 5.3 5.4 5.2 5.2 6.4 6.1 6.0 6.3 5.7 5.2
7.0 [ 0156 | 7.0 7.2 7.2 6.8 7.3 7.4 7.2 6.7 6.0 5.9 6.0 5.8 5.8 7.1 6.8 6.6 7.0 6.4 5.8
75 [ 0174 | 7.8 8.0 8.1 7.6 8.1 83 8.0 7.5 6.6 6.5 6.7 6.4 6.4 7.9 7.6 7.4 7.8 7.1 6.5
80 [ 0194 [ 87 8.9 9.0 8.5 9.1 9.2 8.9 8.3 7.4 7.3 7.5 7.2 7.2 8.8 8.5 8.2 8.7 8.0 7.2
85 [ 0219 [ 9.8 10.1 : 10.1 9.6 10.2 ; 104 : 10.1 9.4 8.4 8.2 8.5 8.1 8.1 9.9 9.6 9.3 9.8 9.0 8.2
9.0 [ 0254 114 : 11.7 : 118 : 11.1 : 119 : 121 : 117 : 109 9.7 9.6 9.8 9.4 9.4 115 | 111 § 10.8 | 114 | 10.4 9.5
95 0303 [ 13.6 i 139 : 140 : 13.2 : 142 : 144 : 140 ; 13.0 ; 116 ; 114 : 117 | 11.2 : 11.2 { 13.7 | 133 }{ 129 | 13.6 | 124 | 113
10.0 | 0515 | 23.0 : 236 : 23.8 : 225 i 241 : 246 : 237 : 221 i 197 { 194 | 199 | 190 | 19.0 | 234 | 226 { 219 | 23.1 | 211 | 19.2
10.5 | 0.583 | 26.1 : 26.8 i 27.0 ; 255 i 273 | 27.8 { 268 : 250 i 223 | 219 { 225 | 215} 21.5 | 265 | 256 | 24.8 | 26.2 | 239 | 21.7
11.0 | 0.624 | 279 : 286 : 289 : 273 i 29.2 : 298 i 287 : 26.7 i 23.8 | 235 { 241 | 230 | 23.0 | 283 | 27.4 | 265 | 28.0 | 256 | 23.3
115 | 0.654 | 29.3 | 30.0 : 303 : 286 : 30.6 : 31.2 ! 30.1 : 280 ! 250 | 246 { 253 | 241 ! 241 | 29.7 | 287 | 27.8 | 29.4 | 269 | 24.4
120 | 0.682 | 30.5 : 313 : 31.6 : 29.8 : 31.9 : 325 i 31.4 : 292 : 26.0 | 257 | 263 | 252 i 252 { 309 | 29.9 | 29.0 | 30.7 | 280 | 25.4
1251 0705 | 315 : 32.4 : 32,6 : 30.8 : 33.0 : 336 : 325 : 302 { 269 | 265 27.2 | 260 { 26.0 | 32.0 { 30.9 | 30.0 { 317 | 29.0 | 26.3
13.0 | 0.727 | 325 : 33.4 : 33.7 : 31.8 : 340 : 347 : 335 : 311 : 278 : 274 : 281 : 268 | 26.8 | 33.0 { 31.9 | 309 : 32.7 | 299 | 27.1
1351 0748 | 335 i 343 ! 346 : 32.7 : 350 : 357 : 344 : 320 i 286 | 28.1 | 289 | 276 | 27.6 | 339 | 32.8 | 31.8 | 33.6 | 30.7 | 27.9
14.0 | 0.767 | 343 : 352 : 355 : 335 : 359 : 366 : 353 : 329 : 293 : 289 : 29.6 | 283 | 283 | 348 ! 33.6 | 32.6 ; 345 | 315 | 286
145 ) 0784 | 351 : 36.0 : 363 : 343 : 367 : 374 : 361 : 336 { 299 | 295 i 303 | 289 | 289 | 356 | 344 | 333 }{ 352 | 32.2 | 29.2
15.0 | 0.800 | 358 : 36.7 : 37.0 : 350 : 374 : 381 : 368 : 343 : 305 : 30.1 : 309 { 295 { 295 | 363 | 351 | 340 { 36.0 | 329 | 29.8
155 ) 0816 | 365 ; 375 : 378 : 357 : 382 : 389 : 376 : 350 : 311 : 30.7 ; 31.5 ; 30.1 { 30.1 ; 37.0 ; 358 | 347 | 36.7 | 335 | 304
16.0 | 0.830 | 37.1 : 381 : 384 : 363 : 388 : 396 : 382 : 356 : 317 : 31.2 { 321 { 306 | 30.6 | 37.7 { 364 | 353 ! 373 | 341 | 310
165 0844 | 37.8 : 387 : 39.1 : 369 : 395 : 40.2 : 389 : 36.2 ; 322 : 31.8 { 326 ; 31.1 | 31.1 | 383 | 37.0 { 359 } 379 | 347 | 315
17.0 | 0.857 | 383 : 393 : 39.7 : 374 : 40.1 : 409 : 395 : 36.7 i 32,7 { 323 { 331 i 316 | 31.6 | 389 | 376 | 364 | 385 | 352 | 320
1751 0.870 | 389 : 399 : 403 : 38.0 : 40.7 : 415 : 401 : 373 i 332 : 327 { 33.6 ; 32.1 | 321 ; 395} 382 : 37.0 ; 39.1 | 357 | 325
18.0 | 0.882 | 39.5 i 40.5 i 40.8 i 385 i 412 : 42.1 i 40.6 : 37.8 i 33.7 i 33.2 { 341 i 325 { 325 { 40.0 { 387 { 375 { 39.6 | 36.2 | 32.9
1851 0.893 | 40.0 : 41.0 : 413 : 39.0 : 418 : 426 : 411 : 383 : 341 ! 336 | 345 : 329 | 329 | 405 { 39.2 | 380 ; 40.1 | 36.7 | 333
19.0 | 0.905 | 40.5 i 415 i 419 i 395 i 423 i 431 i 41.7 : 388 i 345 i 341 { 350 i 33.4 { 334 | 41.1 { 39.7 | 385 { 40.7 | 37.2 | 33.8
1951 0916 | 410 : 42.0 : 424 : 40.0 : 428 : 43.7 : 422 | 39.2 : 350 | 345 ! 354 | 33.8 | 33.8 | 41.6 | 40.2 | 389 | 412 | 37.6 | 342
20.0 | 0.926 | 414 i 425 i 429 i 405 i 433 i 441 i 42,6 i 39.7 i 353 | 348 { 358 i 342 { 342 | 42.0 { 40.6 { 39.4 { 416 | 38.0 | 345
20.5 1 0936 | 419 : 43.0 : 433 : 409 : 438 ! 446 : 431 ! 40.1 : 357 ! 352 ! 362 | 345 ! 345 | 425 { 411 | 39.8 | 42.1 | 384 | 349
21.0 | 0946 | 423 i 43.4 i 438 | 413 : 442 : 451 i 436 i 405 i 36.1 i 356 { 365 i 349 { 349 | 429 { 415 | 40.2 { 425 | 388 | 353
215 | 0955 | 42.7 i 438 : 442 | 417 : 447 | 455 : 440 : 409 ! 365 | 359 ! 369 | 352 ! 352 | 433 | 41.9 | 40.6 | 429 | 39.2 | 356
220 | 0.965 | 43.2 : 443 : 447 : 422 i 451 : 460 i 444 : 413 {368 | 363 | 373 | 356 | 356 | 43.8 | 423 | 410 | 43.4 | 396 | 36.0
2251 0974 | 43.6 | 447 : 451 ! 42,6 : 455 ! 464 : 449 | 417 {372 | 367 | 376 | 359 | 359 | 442 | 42.7 | 414 | 43.8 | 40.0 | 36.3
23.0 | 0.983 | 44.0 : 451 i 455 : 430 i 46.0 : 469 i 453 : 42,1 i 375 i 370 | 38.0 | 363 | 363 | 446 | 43.1 | 41.8 | 44.2 | 404 | 36.7
235 | 0992 | 444 i 455 : 459 ! 433 : 464 | 473 i 457 i 425 1 379 | 373 i 383 | 366 | 366 | 450 | 43.5 | 42.2 | 44.6 | 40.7 | 37.0
24.0 | 1.000 | 44.7 : 459 i 463 | 43.7 i 46.8 | 47.7 i 46.0 | 428 | 382 | 376 | 386 | 369 { 369 | 454 | 439 | 425 { 449 | 411 | 373

Fuente: Elaboracion propia.
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Tormentas de disefio para un periodo de retorno de 20 afios, iderando tormenta Tipo |
£
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s = 3 3 3 3 3 3 3 s s s s s 3 3 H H H = =
w
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0.0 [ 0.000 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 [ 0.008 [ 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
1.0 [ 0.017 [ 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.7
1.5 | 0.026 13 13 13 13 1.4 1.4 1.4 1.2 11 11 11 11 11 13 13 1.2 13 1.2 11
2.0 | 0.035 1.8 1.8 1.8 1.7 1.8 1.9 1.8 1.7 1.5 1.5 1.5 1.4 1.4 1.8 17 1.6 1.8 1.6 15
2.5 | 0.045 2.3 2.3 2.3 2.2 24 24 24 2.1 2.0 1.9 1.9 1.9 1.9 2.3 2.2 2.1 2.3 2.0 1.9
3.0 | 0.055 2.8 2.9 2.8 2.7 2.9 2.9 2.9 2.6 2.4 2.3 2.4 2.3 2.3 2.8 2.7 2.5 2.8 2.5 2.3
3.5 | 0.065 33 3.4 3.3 3.2 3.4 3.5 3.4 3.1 2.8 2.8 2.8 2.7 2.7 3.3 3.2 3.0 3.3 2.9 2.7
40 | 0.076 [ 3.8 3.9 3.9 3.7 4.0 4.0 4.0 3.6 3.3 3.2 3.3 3.1 3.1 3.9 3.7 3.5 3.8 3.4 3.2
45 | 0.087 [ 4.4 4.5 4.4 4.3 4.6 4.6 4.6 4.2 3.8 3.7 3.8 3.6 3.6 4.4 43 4.0 4.4 3.9 3.7
5.0 | 0099 | 50 5.1 5.1 4.9 5.2 5.3 5.2 4.7 4.3 4.2 43 4.1 4.1 5.0 4.9 4.6 5.0 4.5 4.2
55 | 0.112 5.7 5.8 5.7 5.5 5.9 6.0 5.9 5.3 4.9 4.8 4.8 4.6 4.6 5.7 5.5 5.2 5.6 5.1 4.7
6.0 | 0.125 6.3 6.5 6.4 6.2 6.6 6.7 6.6 6.0 5.4 5.3 5.4 5.2 5.2 6.4 6.1 5.8 6.3 5.7 5.2
65 | 0140 | 7.1 7.3 7.2 6.9 7.4 7.5 7.3 6.7 6.1 6.0 6.0 5.8 5.8 7.1 6.9 6.5 7.0 6.3 5.9
7.0 [ 0156 | 7.9 8.1 8.0 7.7 8.2 83 8.2 7.4 6.8 6.7 6.7 6.4 6.4 7.9 7.6 7.2 7.8 7.1 6.5
75 [ 0174 | 88 9.0 8.9 8.6 9.2 9.3 9.1 83 7.6 7.4 7.5 7.2 7.2 8.8 8.5 8.1 8.7 7.9 7.3
80 [ 0194 [ 9.8 10.1 9.9 9.6 10.2 i 10.3 : 10.2 9.3 8.5 8.3 8.4 8.0 8.0 9.9 9.5 9.0 9.7 8.8 8.1
85 0219 [ 111 i 114 ; 112 : 10.8 ; 115 : 11.7 : 115 : 10.5 9.5 9.3 9.5 9.1 9.1 11.1 | 107 | 10.1 | 11.0 9.9 9.2
9.0 [ 0254 128 i 13.2 : 13.0 : 125 : 134 : 135 : 133 i 121 : 11.1 i 10.8 : 11.0 { 105 : 105 { 129 | 125 { 11.8 | 12.7 | 11.5 | 10.7
95 10303 [ 153 i 157 : 155 i 149 : 159 i 161 : 159 i 145 : 13.2 { 129 | 13.1 | 125 | 125 | 154 | 149 | 140 | 152 | 13.7 | 12.7
10.0 | 0515 | 26.0 : 26.7 i 263 : 254 i 27.1 : 274 i 27.0 : 246 i 224 | 220 i 222 { 213 | 213 | 262 | 252 { 239 | 25.8 | 233 | 21.6
10.5 | 0.583 | 29.5 : 303 : 29.8 : 287 : 30.7 ;: 311 : 30.6 ; 27.8 i 254 | 249 | 252 | 241 | 241 | 296 | 28.6 | 27.0 | 29.2 | 264 | 24.5
11.0 | 0.624 | 31.5 : 324 : 319 : 30.7 i 32.8 : 332 i 327 : 298 i 27.2 | 266 | 27.0 { 258 | 25.8 | 317 | 30.6 { 289 | 31.3 | 282 | 26.2
115 | 0.654 | 33.0 : 340 : 334 : 322 ! 344 : 348 ! 343 ! 312 ! 285279 {283 {270 27.0 { 332 ! 321 § 303 ! 32.8 | 29.6 | 27.4
120 | 0.682 | 345 : 354 i 348 : 336 : 359 : 363 : 358 : 326 : 29.7 | 29.1 | 29.5 | 282 | 28.2 | 346 | 33.4 | 316 | 342 | 309 | 286
125 1 0.705 | 356 : 366 : 360 i 347 : 371 : 376 : 37.0 : 33.7 : 30.7 : 30.1 { 305 { 29.1 | 29.1 | 358 ! 346 | 32.7 { 353 | 319 | 29.6
13.0 | 0.727 | 36.7 : 37.7 : 37.1 : 358 : 382 : 387 : 381 : 347 : 3.7 : 31.0 ; 314 : 30.0 : 300 ; 369 : 356 | 33.7 : 364 | 329 | 305
1351 0748 | 37.8 : 388 : 382 : 368 : 393 : 398 : 39.2 : 357 ! 326 | 319 | 323 | 309 | 309 | 380 | 36.7 | 346 } 375 | 339 | 314
14.0 | 0.767 | 38.7 : 39.8 : 39.2 : 37.8 : 403 : 409 : 40.2 : 36.6 : 334 : 327 : 331 : 31.7 : 317 i 39.0 { 37.6 | 355 { 384 | 347 | 32.2
1451 0.784 | 39.6 : 40.7 : 40.0 : 386 : 412 : 418 : 411 : 374 : 342 : 334 {339 | 324 ! 324 | 398 | 384 | 363 { 393 | 355 | 329
15.0 | 0.800 | 40.4 : 415 : 409 : 394 : 421 : 426 : 419 : 382 : 349 : 341 : 346 | 331 : 33.1 | 406 { 39.2 | 37.1 { 40.1 | 36.2 | 33.6
155 ) 0816 | 412 : 424 : 417 : 40.2 : 429 : 435 : 428 : 39.0 : 356 : 348 | 353 | 33.7 | 33.7 | 415 { 40.0 | 37.8 { 40.9 | 369 | 34.2
16.0 | 0.830 | 419 : 43.1 : 424 : 409 : 43.7 : 442 : 435 : 396 : 362 i 354 | 359 | 343 | 343 | 42.2 | 40.7 | 384 | 416 | 37.6 | 348
165 | 0.844 | 42,6 : 43.8 : 431 : 416 : 444 : 450 : 442 : 403 : 368 | 36.0 ; 365 | 349 | 349 | 429 | 414 | 39.1 } 423 | 382 | 354
17.0 | 0.857 | 433 : 445 i 438 i 42.2 i 451 : 457 i 449 : 409 i 373 i 365 i 37.0 { 354 | 354 | 435 { 420 { 39.7 { 429 | 38.8 | 36.0
1751 0.870 | 440 : 452 : 444 : 428 : 458 : 463 : 456 : 415 : 379 : 37.1 | 37.6 | 36.0 | 36.0 ; 442 | 42,6 : 403 } 43.6 | 39.4 | 36.5
18.0 | 0.882 | 446 : 458 i 451 i 43.4 i 464 : 47.0 i 462 i 42.1 i 384 i 376 i 381 i 365 | 365 | 448 | 432 | 409 | 442 | 399 | 37.0
185 )| 0.893 | 451 : 46.4 : 456 : 44.0 : 470 : 476 : 468 | 426 : 389 | 381 ! 386 | 369 | 369 | 454 | 438 | 414 } 447 | 404 | 375
19.0 | 0.905 | 45.7 i 47.0 i 462 i 446 i 47.6 i 48.2 i 474 : 432 i 394 | 386 i 39.1 i 374 | 374 | 46.0 | 444 | 419 | 453 | 41.0 | 380
195 1 0916 | 463 : 476 : 468 i 451 : 482 : 488 : 480 : 43.7 : 399 ! 39.1 ! 39.6 | 379 | 379 | 465 | 449 | 424 | 459 | 415 | 384
20.0 | 0.926 | 46.8 i 48.1 i 473 i 456 i 487 i 493 i 485 i 442 i 403 | 395 { 40.0 i 383 { 383 i 47.0 { 454 | 429 i 464 | 419 | 389
20.5 1 0936 | 473 : 486 : 478 i 46.1 : 492 ! 499 : 491 ! 447 : 40.8 | 39.9 | 404 | 387 | 387 | 47.6 { 459 | 43.4 | 469 | 424 | 393
21.0 | 0946 | 47.8 i 49.1 i 483 | 46.6 i 49.8 | 50.4 i 49.6 i 452 i 412 i 403 { 40.9 i 39.1 { 39.1 | 48.1 { 464 | 43.8 { 474 | 42.8 { 39.7
21.5 | 0955 | 48.2 i 49.6 : 48.8 ! 470 : 50.2 ! 509 ! 50.1 : 456 : 41.6 | 40.7 { 41.3 | 395 ! 39.5 | 485 | 46.8 | 44.2 | 47.8 | 43.2 | 40.1
22.0 | 0.965 | 48.8 : 50.1 i 49.3 : 475 i 50.8 : 51.4 i 50.6 : 46.1 i 42.0 : 41.1 | 41.7 | 399 | 39.9 | 49.0 | 47.3 | 44.7 | 483 | 43.7 | 40.5
2251 0974 | 49.2 | 50.6 : 49.8 | 480 : 51.2 ! 519 ! 51.1 ! 465 i 424 | 415 | 42.1 | 403 | 403 | 495 | 47.7 | 451 | 48.8 | 44.1 | 40.9
23.0 | 0.983 | 49.7 : 51.0 i 50.2 : 484 i 51.7 i 524 i 51.5 i 469 i 42.8 | 419 | 425 | 40.6 | 40.6 | 499 | 48.2 | 455 | 49.2 | 445 | 41.3
235 0992 | 50.1 : 515 : 50.7 i 489 i 52.2 ! 52,8 ! 52.0 i 47.4 i 43.2 | 423 | 429 | 410 | 41.0 | 50.4 | 48.6 | 459 | 49.7 | 449 | 41.6
24.0 | 1.000 | 50.5 i 51.9 i 51.1 : 49.3 i 52.6 i 53.3 i 52.4 i 47.8 | 43.6 | 426 | 43.2 | 413 | 413 { 50.8 | 49.0 { 463 | 50.1 { 453 | 42.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tormentas de disefio para un periodo de retorno de 25 afios, iderando tormenta Tipo |
£
= - o =] =] =] o o o o =) o =] Q o =] o o o o o
(o] (o] a N oM < n o (=] o < =] o =) o < o (=] o o ~
a o - o o~ N o~ ~ om om o0 < < < n n n o o o o
s = 3 3 3 3 3 3 3 s s s s s 3 3 H H H = =
w
=

0.0 [ 0.000 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 [ 0.008 [ 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
1.0 [ 0.017 [ 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8 0.7
1.5 | 0.026 1.4 1.4 1.4 13 1.4 1.4 1.4 13 1.2 1.2 1.2 11 11 1.4 13 1.2 13 1.2 11
2.0 | 0.035 1.8 1.9 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 1.7 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.8 1.8 17 1.8 1.6 15
2.5 | 0.045 2.4 2.4 2.4 2.3 2.5 2.5 2.5 2.2 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9 2.4 2.3 2.1 2.3 2.1 2.0
3.0 | 0.055 2.9 3.0 2.9 2.8 3.0 3.0 3.0 2.7 2.5 2.4 2.5 2.4 2.4 2.9 2.8 2.6 2.8 2.6 2.4
3.5 | 0.065 3.4 3.5 3.4 33 3.5 3.6 3.5 3.2 3.0 2.9 2.9 2.8 2.8 3.4 3.3 3.1 3.4 3.0 2.8
40 | 0.076 [ 4.0 4.1 4.0 3.9 4.1 4.2 4.1 3.7 3.5 3.4 3.4 3.2 3.2 4.0 3.8 3.6 3.9 3.5 3.3
45 | 0.087 [ 4.6 4.7 4.6 4.4 4.7 4.8 4.7 4.3 4.0 3.9 3.9 3.7 3.7 4.6 4.4 4.1 4.5 4.1 3.8
5.0 | 0099 | 52 5.3 5.2 5.1 5.4 5.4 5.4 4.9 4.5 4.4 4.4 4.2 4.2 5.2 5.0 4.7 5.1 4.6 43
55 | 0.112 5.9 6.0 5.9 5.7 6.1 6.2 6.1 5.5 5.1 5.0 5.0 4.8 4.8 5.9 5.7 5.3 5.8 5.2 4.9
6.0 | 0.125 6.5 6.7 6.6 6.4 6.8 6.9 6.8 6.2 5.7 5.5 5.6 5.3 5.3 6.6 6.3 5.9 6.5 5.8 5.4
6.5 | 0140 | 73 7.5 7.4 7.1 7.6 7.7 7.6 6.9 6.4 6.2 6.3 6.0 6.0 7.4 7.1 6.7 7.2 6.5 6.1
7.0 | 0.156 | 8.2 8.4 8.2 8.0 8.5 8.6 8.5 7.7 7.1 6.9 7.0 6.7 6.7 8.2 7.9 7.4 8.1 7.3 6.8
75 [ 0174 | 9.1 9.4 9.1 8.9 9.5 9.6 9.5 8.6 7.9 7.7 7.8 7.4 7.4 9.1 8.8 8.3 9.0 8.1 7.6
80 | 0194 [ 10.2 i 10.5 : 10.2 9.9 10.6 : 10.7 : 10.6 9.6 8.8 8.6 8.7 8.3 8.3 10.2 9.8 9.2 10.0 9.0 8.4
85 [ 0219 [ 115 i 11.8 ; 115 11.2 : 119 : 121 : 119 ; 108 9.9 9.7 9.8 9.4 9.4 115 | 111 § 104 | 113 | 10.2 9.5
9.0 | 0254 133 : 13.7 : 134 : 13.0 : 138 : 140 : 13.8 : 125 : 115 i 11.3 | 113 { 109 | 109 | 133 | 129 { 12.1 | 13.1 | 11.8 | 110
95 10303 [ 159 i 163 ; 159 i 155 : 165 i 167 : 165 i 149 : 13.8 { 134 : 135 | 13.0 ; 13.0 ; 159 | 153 | 144 | 157 | 141 | 13.2
10.0 | 0515 | 27.0 : 27.8 i 27.1 : 263 i 28.0 : 283 i 28.0 : 254 i 234 | 228 | 23.0 { 220 | 22.0 { 27.1 | 26.1 | 245 | 26.6 | 24.0 | 22.4
10.5 | 0.583 | 30.5 : 314 : 307 ;: 29.8 i 31.8 : 321 { 31.7 ; 287 }{ 265 | 258 | 26.0 | 249 | 249 | 306 | 29.5 | 27.7 | 30.1 | 27.2 | 25.3
11.0 | 0.624 | 32.7 : 336 : 32.8 : 319 : 340 : 343 : 340 : 308 : 283 | 276 | 27.9 | 267 | 267 | 328 | 31.6 | 29.6 | 323 | 29.1 | 27.1
11.5 | 0654 | 343 : 353 i 344 : 334 : 356 : 360 : 356 : 322 : 29.7 : 29.0 { 29.2 | 28.0 | 28.0 | 344 ! 331 | 31.1 } 33.8 | 305 | 284
120 | 0.682 | 357 : 368 : 359 : 348 : 371 : 375 i 371 : 336 : 31.0 ; 302 { 30.5 { 29.1 | 29.1 | 358 | 345 | 324 | 353 | 318 | 29.6
125 1 0705 | 369 : 38.0 : 371 : 360 : 384 : 388 : 384 : 348 ! 320 ! 31.2 { 315 { 30.1 | 30.1 | 37.0 { 357 { 335 ! 365 | 32.8 | 30.6
13.0 | 0.727 | 381 : 39.2 : 382 : 37.1 : 39.6 : 40.0 : 39.6 : 358 : 33.0 : 32.2 : 325 : 31.1 : 31.1 | 382 : 368 | 345 ! 37.6 | 339 | 316
1351 0748 | 39.2 : 403 : 393 : 382 : 40.7 : 41.2 : 40.7 : 369 i 340 : 33.1 { 334 | 32.0 { 32.0 | 393 | 37.9 | 355 }{ 387 | 348 | 325
14.0 | 0.767 | 40.2 : 414 : 403 : 39.1 : 41.8 : 422 : 41.8 : 378 : 348 : 340 : 342 : 32.8 | 32.8 | 403 { 389 | 364 : 39.7 | 357 | 333
145 ) 0784 | 411 : 423 : 412 : 40.0 : 42,7 : 43.1 : 42,7 : 387 : 356 | 347 i 350 { 335 ! 335 | 41.2 | 39.7 | 37.2 { 40.5 | 365 | 34.1
15.0 | 0.800 | 419 : 43.1 : 421 : 40.8 : 43.6 : 440 : 436 : 394 : 363 : 354 : 357 i 342 : 342 | 42.0 { 405 | 38.0 | 414 | 373 | 348
155 | 0.816 | 42.7 : 44.0 : 429 : 41.7 : 444 : 449 : 444 : 40.2 : 371 | 362 | 364 | 349 | 349 | 429 | 413 | 388 | 42.2 | 38.0 | 355
16.0 | 0.830 | 435 : 448 : 436 : 424 : 452 : 457 : 452 : 409 i 37.7 i 368 { 37.1 { 355 { 355 | 43.6 { 42.0 | 39.4 | 429 | 387 | 36.1
16.5 | 0.844 | 442 : 455 : 444 : 43.1 : 460 ; 465 : 46.0 ; 416 : 383 : 374 i 37.7 i 361 | 361 | 443 | 42.8 | 40.1 ; 43.6 | 39.3 | 36.7
17.0 | 0.857 | 449 : 46.2 i 451 : 43.7 i 46.7 i 47.2 i 46.7 i 423 i 389 | 38.0 | 383 | 366 | 36.6 | 450 { 434 | 40.7 { 443 | 399 | 373
1751 0.870 | 45.6 : 469 : 457 : 444 : 474 : 479 : 474 : 429 : 395 | 385 i 388 | 372 | 372 | 457 i 441 | 413 | 450 | 40.5 | 37.8
18.0 | 0.882 | 46.2 i 47.6 i 464 i 450 : 480 : 485 i 480 : 435 i 40.1 i 39.1 { 394 | 37.7 { 37.7 { 463 | 44.7 | 419 | 456 | 41.1 | 383
185 | 0.893 | 46.8 : 48.1 : 47.0 : 456 : 486 : 49.1 : 486 : 440 : 40.6 ; 39.6 | 39.9 | 382 | 382 | 469 | 452 | 424 : 462 | 41.6 | 388
19.0 | 0905 | 474 : 48.8 i 47.6 i 46.2 i 493 | 498 i 493 | 446 i 41.1 i 40.1 | 404 | 387 { 387 i 475 i 458 | 43.0 { 46.8 | 42.2 | 393
19.5 1 0916 | 480 : 49.4 : 482 : 46.8 : 499 ! 50.4 : 499 ! 452 ! 416 | 40.6 { 40.9 | 39.1 | 39.1 | 48.1 | 464 | 435 | 474 | 42.7 | 39.8
20.0 | 0.926 | 485 i 499 : 487 i 473 i 504 i 51.0 i 50.4 i 457 i 42,1 i 41.0 { 413 | 39.6 | 39.6 | 48.7 { 46.9 | 44.0 { 479 | 43.1 { 403
20.5 |1 0936 | 49.0 : 50.5 : 49.2 : 47.8 : 51.0 : 51.5 : 51.0 ! 46.1 : 425 | 415 | 41.8 | 40.0 | 40.0 | 49.2 | 474 | 445 | 484 | 43.6 | 40.7
21.0 | 0.946 | 49.6 i 51.0 i 49.7 i 483 i 515 i 52.1 i 51.5 i 46.6 i 43.0 | 419 { 422 i 40.4 | 404 | 49.7 { 479 | 449 | 489 | 441 | 411
21.5 ] 0955 | 50.0 : 515 : 50.2 : 487 : 52.0 ! 52,6 ! 52.0 : 47.1 : 434 | 423 | 42.6 | 40.8 | 40.8 | 50.2 | 48.4 | 454 | 49.4 | 445 | 415
22.0 | 0.965 | 50.5 : 52.0 i 50.7 : 49.3 i 52.6 : 53.1 i 52.6 : 47.6 i 43.8 | 42.8 | 43.1 | 41.2 | 41.2 | 50.7 | 489 | 458 | 49.9 | 449 | 42.0
2251 0974 | 51.0 : 525 51.2 i 49.7 : 53.0 ! 53.6 ! 53.0 | 480 i 44.2 | 432 ! 435 | 416 | 41.6 | 51.2 | 493 | 463 | 50.4 | 454 | 42.3
23.0 | 0.983 | 51.5 i 53.0 i 51.7 i 50.2 i 53.5 i 54.1 i 53.5 i 485 i 44.7 i 436 | 439 | 420 | 42.0 | 51.6 | 49.8 | 46.7 | 50.8 | 45.8 | 42.7
235 0992 | 52.0 : 535 : 522 ! 50.6 : 54.0 ! 54.6 : 54.0 : 489 i 451 | 439 i 443 | 424 | 424 | 521 | 50.3 | 47.1 | 51.3 | 46.2 | 43.1
24.0 | 1.000 | 52.4 i 539 i 52.6 : 51.0 i 54.5 | 550 i 54.5 i 493 | 454 | 443 | 447 | 427 | 42.7 | 525 { 50.7 { 47.5 { 51.7 | 46.6 | 43.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tormentas de disefio para un periodo de retorno de 50 afios, iderando tormenta Tipo |
£
= - o =] =] =] o o o o =) o =] Q o =] o o o o o
(o] (o] a N oM < n o (=] o < =] o =) o < o (=] o o ~
a o - o o~ N o~ ~ om om o0 < < < n n n o o o o
s = 3 3 3 3 3 3 3 s s s s s 3 3 H H H = =
w
=

0.0 [ 0.000 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 | 0.008 [ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4
1.0 | 0.017 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0 0.9 0.9 1.0 0.9 0.8
1.5 | 0.026 1.5 1.6 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.4 13 13 13 1.2 1.2 1.5 1.4 13 15 13 13
2.0 | 0.035 2.0 2.1 2.0 2.0 2.1 2.1 2.1 1.9 1.8 17 17 1.6 1.6 2.0 1.9 1.8 2.0 1.8 17
2.5 | 0.045 2.6 2.7 2.6 2.5 2.7 2.7 2.7 24 2.3 2.2 2.2 2.1 2.1 2.6 2.5 2.3 2.6 2.3 2.2
3.0 | 0.055 3.2 33 3.1 3.1 3.3 3.3 3.3 3.0 2.8 2.7 2.7 2.6 2.6 3.2 3.1 2.8 3.1 2.8 2.7
3.5 | 0.065 3.8 3.9 3.7 3.7 3.9 3.9 4.0 3.5 3.4 3.2 3.2 3.1 3.1 3.8 3.6 3.3 3.7 3.3 3.1
40 | 0.076 [ 4.4 4.6 4.3 4.3 4.6 4.6 4.6 4.1 3.9 3.8 3.7 3.6 3.6 4.4 4.2 3.9 43 3.8 3.7
45 | 0.087 [ 5.1 5.2 5.0 4.9 5.2 5.3 5.3 4.7 4.5 43 43 4.1 4.1 5.0 4.8 4.4 4.9 4.4 4.2
5.0 | 0099 | 58 6.0 5.7 5.6 6.0 6.0 6.0 5.4 5.1 4.9 4.9 4.7 4.7 5.7 5.5 5.1 5.6 5.0 4.8
55 | 0.112 6.5 6.8 6.4 6.3 6.8 6.8 6.8 6.1 5.8 5.6 5.5 5.3 5.3 6.5 6.2 5.7 6.4 5.7 5.4
6.0 | 0.125 7.3 7.5 7.1 7.1 7.5 7.6 7.6 6.8 6.5 6.2 6.1 5.9 5.9 7.2 7.0 6.4 7.1 6.3 6.0
6.5 | 0.140 | 82 8.4 8.0 7.9 8.4 8.5 8.5 7.6 7.2 7.0 6.9 6.6 6.6 8.1 7.8 7.2 7.9 7.1 6.8
7.0 [ 0156 | 9.1 9.4 8.9 8.8 9.4 9.4 9.5 8.4 8.1 7.8 7.7 7.3 7.3 9.0 8.7 8.0 8.8 7.9 7.5
7.5 | 0174 | 10.1 : 10.5 9.9 9.9 10.5 : 10.5 : 10.6 9.4 9.0 8.7 8.5 8.2 8.2 10.1 9.7 8.9 9.9 8.8 8.4
80 [ 0194 (113 : 11.7 : 111 : 11.0 : 117 : 11.7 : 11.8 i 10.5 : 10.0 9.6 9.5 9.1 9.1 11.2 | 10.8 9.9 11.0 9.8 9.4
85 10219 ( 128 i 13.2 : 125 i 124 : 132 : 13.2 : 133 11.8 ;: 113 { 109 | 108 | 103 | 103 | 12.7 | 12.2 { 11.2 | 124 } 11.1 | 10.6
9.0 [ 0254 [ 148 : 153 : 145 : 144 : 153 : 154 : 154 i 13.7 : 13.1 i 126 : 125 { 12.0 : 120 { 147 | 141 | 13.0 | 144 | 12.8 | 12.2
95 10303 (176 ; 183 : 173 : 172 : 183 : 183 : 184 i 164 : 156 ; 151 : 149 | 143 | 143 | 176 | 169 | 155 | 17.2 | 153 | 14.6
10.0 | 0515 | 30.0 : 31.1 : 294 : 29.2 : 31.1 : 311 : 313 : 27.8 : 26.6 | 256 | 253 | 242 | 242 | 29.8 | 28.7 | 263 | 29.2 | 26.0 | 24.8
10.5 | 0.583 | 33.9 : 352 i 333 : 330 : 352 ;353 : 354 : 315301 ;290 286 | 275} 27.5 | 33.8 | 325 | 29.8 | 33.1 | 295 | 28.1
11.0 | 0.624 | 363 : 37.7 i 357 : 354 i 376 : 37.7 i 379 : 337 i 32.2 | 310 | 30.6 { 29.4 | 29.4 | 362 | 348 | 319 | 354 | 315 | 30.1
11.5 | 0654 | 381 : 395 : 374 : 371 : 394 : 395 : 39.7 : 354 : 338 | 325 ! 321 | 30.8 | 30.8 | 379 | 364 | 334 i 371 | 331 | 315
120 | 0.682 | 39.7 : 412 i 39.0 : 386 : 41.1 : 412 i 414 : 369 i 352 | 339 { 335 | 321 | 32.1 | 395 | 38.0 | 349 | 387 | 345 | 329
125 1 0.705 | 41.0 : 425 : 403 : 399 : 425 : 426 : 428 : 381 ! 364 | 351 ! 346 | 332 | 332 | 40.8 | 39.3 | 36.0 } 40.0 | 356 | 34.0
13.0 | 0.727 | 423 : 439 : 416 : 41.2 : 438 : 440 : 442 : 393 : 375 : 36.1 : 357 i 342 : 342 | 42.1 { 405 | 37.2 : 41.2 | 36.8 | 351
1351 0.748 | 435 : 451 : 428 : 424 : 451 : 452 : 455 : 404 i 386 | 37.2 | 36.7 | 352 i 352 | 433 | 41.7 | 382 { 424 | 37.8 | 36.1
14.0 | 0.767 | 44.7 : 463 : 438 : 435 : 463 : 464 : 46,6 : 415 : 396 : 381 : 37.7 i 36.1 | 361 | 444 : 42.7 | 39.2 : 435 | 38.8 | 37.0
145 |1 0.784 | 456 : 473 i 448 : 444 : 473 : 474 : 476 : 424 : 405 | 39.0 { 385 | 369 | 369 | 454 | 43.7 | 40.1 } 445 | 39.6 | 37.8
15.0 | 0.800 | 46.6 : 483 : 457 : 453 : 482 : 484 : 486 : 43.2 : 413 : 398 | 393 | 37.7 | 37.7 | 464 | 446 | 409 | 454 | 40.4 | 386
155 )| 0.816 | 47.5 : 49.2 : 46,6 ; 46.2 : 49.2 : 493 : 496 : 441 : 421 | 406 { 40.1 | 384 i 384 | 473 | 454 | 41.7 { 463 | 413 | 393
16.0 | 0.830 | 483 : 50.1 : 474 : 47.0 : 50.1 : 50.2 : 50.4 : 449 : 42,8 | 413 | 40.8 | 39.1 | 39.1 | 481 | 46.2 | 42.4 | 47.1 | 42.0 | 40.0
16.5 | 0.844 | 49.1 : 509 : 482 : 47.8 : 509 : 51.0 : 513 : 456 : 43.6 ;| 42.0 { 415 | 39.7 | 39.7 | 489 | 47.0 | 43.2 i 479 | 42.7 | 40.7
17.0 | 0.857 | 49.9 : 51.7 : 49.0 : 486 : 517 : 51.8 i 52,1 i 463 | 442 | 426 | 421 | 404 | 404 | 49.7 | 47.7 | 43.8 | 486 | 433 | 413
1751 0.870 | 50.7 : 52.5 : 49.7 : 493 : 52,5 : 52.6 : 52.9 i 47.0 : 449 : 433 | 42.7 i 41.0 | 41.0 ; 50.4 | 485 | 445 { 494 | 44.0 | 419
18.0 | 0.882 | 51.3 i 53.2 i 50.4 i 50.0 i 53.2 : 53.3 i 53.6 i 47.7 i 455 i 439 { 433 | 415 { 415 { 51.1 { 49.1 | 451 { 50.0 | 44.6 | 425
185 0.893 | 52.0 : 53.9 : 51.0 : 50.6 : 53.9 ! 54.0 : 543 ! 483 ! 46.1 | 444 i 439 | 42.0 | 42.0 ; 51.7 { 49.7 | 457 i 50.7 | 45.2 | 43.1
19.0 | 0.905 | 52.7 i 54.6 i 517 i 51.3 i 54.6 i 54.7 i 55.0 i 48.9 i 46.7 i 45.0 { 445 | 426 | 426 | 52.4 i 504 | 463 { 513 | 458 | 43.6
1951 0916 | 533 i 553 ! 524 : 519 : 552 ! 554 : 557 ! 495 ! 473 | 455 ! 450 i 43.1 | 431 | 53.1 { 51.0 | 46.8 { 52.0 | 46.3 | 44.2
20.0 | 0.926 | 53.9 i 559 i 529 i 525 i 558 i 56.0 i 56.3 i 50.1 i 47.8 i 46.0 { 455 | 43.6 { 43.6 | 53.7 { 51.6 | 473 { 52.5 | 46.8 | 44.6
20.5 1 0936 | 545 i 56.5 : 535 ! 53.0 : 564 ! 56.6 : 56.9 ! 50.6 ! 483 ! 465 ! 46.0 | 44.1 | 441 | 54.2 { 52.1 { 479 }{ 53.1 | 473 | 451
21.0 | 0946 | 55.1 i 57.1 i 541 i 53.6 i 57.1 i 57.2 i 57.5 i 51.1 i 48.8 | 47.0 { 46.5 | 445 | 445 | 54.8 | 52.7 | 48.4 i 53.7 | 47.8 { 45.6
21.5 | 0955 | 55.6 | 57.6 : 54.6 ! 541 : 57.6 | 57.8 ! 58.0 | 51.6 : 49.3 | 475 | 469 | 450 ! 45.0 | 553 | 53.2 | 488 ! 54.2 | 483 | 46.0
22.0 | 0.965 | 56.2 : 582 i 552 : 54,7 i 58.2 : 584 i 58.6 : 522 i 49.8 | 480 | 47.4 | 454 | 454 | 559 | 53.7 | 493 | 54.7 | 48.8 | 46.5
2251 0974 | 56.7 i 588 : 557 ! 552 i 587 ! 589 ! 59.2 ! 52,7 { 503 | 484 i 47.8 | 459 | 459 | 564 | 54.2 | 49.8 | 553 | 49.2 | 47.0
23.0 | 0983 | 57.2 : 59.3 i 56.2 i 557 i 59.3 i 59.4 i 59.7 i 53.1 i 50.7 i 489 i 483 | 463 | 463 | 57.0 | 54.7 | 50.3 | 55.8 | 49.7 | 47.4
235 0992 | 57.8 | 59.9 ! 56.7 i 56.2 i 59.8 ! 60.0 : 60.3 i 53.6 : 51.2 | 49.3 i 48.7 | 46.7 | 46.7 | 575 { 55.2 | 50.7 | 56.3 | 50.2 | 47.8
24.0 | 1.000 | 58.2 : 60.3 i 57.2 i 56.7 i 60.3 | 60.5 i 60.8 | 541 i 51.6 i 49.7 { 49.1 | 47.1 { 47.1 | 579 { 55.7 { 511 { 56.7 | 50.6 | 48.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Tormentas de disefio para un periodo de retorno de 100 aiios, considerando tormenta Tipo |

TIEMPO (Hr)
TIPO |
W190
w220
w230
W240
W250
W260
W300
w320
W340
W400
W460
w480
W500
W540
W560
W600
W620
W660
W670

0.0 [ 0.000 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 | 0.008 [ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4
1.0 | 0.017 11 11 1.0 11 11 11 11 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 11 1.0 0.9 1.0 0.9 0.9
1.5 | 0.026 1.7 1.7 1.6 1.6 1.7 1.7 17 1.5 1.5 1.4 1.4 13 13 1.6 1.6 1.4 1.6 1.4 1.4
2.0 | 0.035 2.2 2.4 2.2 2.2 2.3 2.3 2.3 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8 2.2 2.1 1.9 2.2 1.9 1.9
2.5 | 0.045 2.9 3.0 2.8 2.8 3.0 3.0 3.0 2.6 2.6 2.5 24 2.3 2.3 2.9 2.7 2.5 2.8 2.5 2.4
3.0 | 0.055 3.5 3.7 3.4 3.4 3.6 3.6 3.7 3.2 3.2 3.1 2.9 2.8 2.8 3.5 3.3 3.0 3.4 3.0 2.9
3.5 | 0.065 4.2 4.4 4.0 4.1 4.3 4.3 4.4 3.8 3.8 3.6 3.5 3.3 3.3 4.1 3.9 3.6 4.0 3.5 3.5
40 | 0.076 [ 4.9 5.1 4.7 4.7 5.0 5.0 5.1 4.5 4.4 4.2 4.1 3.9 3.9 4.8 4.6 4.2 4.7 4.1 4.0
45 | 0.087 [ 5.6 5.8 5.4 5.4 5.8 5.7 5.8 5.1 5.1 4.8 4.7 4.5 4.5 5.5 5.3 4.8 5.4 4.7 4.6
50 | 0099 | 64 6.6 6.1 6.2 6.6 6.5 6.6 5.8 5.8 5.5 5.3 5.1 5.1 6.3 6.0 5.4 6.1 5.4 5.3
55 | 0.112 7.2 7.5 6.9 7.0 7.4 7.4 7.5 6.6 6.6 6.2 6.0 5.8 5.8 7.1 6.8 6.1 6.9 6.1 5.9
6.0 | 0.125 8.0 8.4 7.7 7.8 83 8.2 8.4 7.3 7.3 6.9 6.7 6.4 6.4 7.9 7.6 6.8 7.7 6.8 6.6
6.5 | 0.140 | 9.0 9.4 8.6 8.7 9.3 9.2 9.4 8.2 8.2 7.8 7.5 7.2 7.2 8.9 8.5 7.7 8.6 7.6 7.4
7.0 | 0.156 | 10.0 : 10.5 9.6 9.7 10.3 i 10.3 : 105 9.2 9.1 8.7 8.4 8.0 8.0 9.9 9.5 8.5 9.6 8.5 8.3
75 | 0174 | 11.2 : 11.7 i 10.7 : 109 i 11.5 : 115 : 11.7 : 10.2 | 10.2 9.7 9.3 8.9 8.9 11.0 | 10.6 9.5 10.7 9.5 9.2
80 [ 0194 [ 125 : 13.0 : 120 : 121 : 129 : 12.8 : 13.0 : 114 : 114 { 10.8 : 104 | 10.0 : 10.0 { 123 | 11.8 | 10.6 | 12.0 | 10.6 | 10.3
85 10219 ( 141 : 147 : 135 i 13.7 : 145 : 144 : 147 : 129 : 128 | 12.2 | 11.7 { 113 | 113 | 139 | 133 | 12.0 | 135 | 119 | 116
9.0 [ 0254 163 : 17.1 : 157 i 159 : 168 : 167 : 170 i 149 : 149 | 141 : 136 | 13.1 | 13.1 { 161 | 154 i 139 | 157 | 13.8 | 135
95 10303 [ 195 : 204 : 187 i 189 : 201 i 20.0 ; 203 { 178 : 17.7 { 168 | 162 | 156 | 156 | 19.2 | 184 | 16.6 | 187 | 165 | 16.1
10.0 | 0515 | 33.1 : 346 : 31.8 : 321 : 341 : 339 : 346 : 303 i 30.1 | 286 | 27.6 | 265 | 26,5 | 326 | 31.3 | 282 | 31.8 | 280 | 27.3
10.5 | 0.583 | 37.4 : 39.2 : 36.0 : 364 : 386 ; 384 : 391 : 343 ! 341 : 324 ! 31.2 | 300 ;| 30.0 { 370 | 354 | 319 ! 36.0 | 31.8 | 31.0
11.0 | 0.624 | 40.1 : 419 : 385 : 389 : 413 : 411 : 419 : 367 : 365 | 347 | 33.4 | 321 | 321 | 396 | 379 | 341 | 385 | 340 | 33.1
115 | 0.654 | 42.0 : 439 ! 403 ! 40.8 : 433 ! 431 : 439 : 384 ! 383 ! 363 ! 350 | 336 ! 33.6 | 415 | 39.7 | 358 | 40.3 | 356 | 34.7
120 | 0.682 | 43.8 : 458 i 42.1 : 426 i 452 : 449 i 458 : 40.1 { 399 | 379 i 365 | 351 | 351 | 432 | 41.4 | 373 | 42.1 | 37.1 | 36.2
125 |1 0.705 | 453 : 47.4 : 435 : 440 : 46.7 : 465 : 473 : 414 : 413 ! 39.2 | 378 | 362 | 362 | 447 | 42.8 | 386 | 435 | 384 | 374
13.0 | 0.727 | 46.7 : 48.8 : 448 : 454 : 482 : 479 : 488 : 42.7 : 426 : 404 : 389 | 374 : 374 | 46.1 | 441 | 39.8 | 449 | 39.6 | 386
13.5 | 0.748 | 480 : 50.2 : 46.1 : 46.7 : 49.6 : 493 : 50.2 : 440 : 438 | 416 | 40.1 | 384 | 384 | 474 | 454 | 409 | 46.1 | 40.7 | 39.7
14.0 | 0.767 | 49.2 : 51.5 : 473 : 479 : 50.8 : 50.5 : 51.5 : 451 : 449 : 426 : 41.1 | 394 | 394 | 486 : 46.6 | 419 : 473 | 418 | 40.7
1451 0.784 | 503 : 52.7 : 483 : 489 : 519 : 51.7 : 52.6 : 46.1 : 459 | 43.6 | 42.0 | 403 | 403 | 49.7 | 47.6 | 429 | 484 | 42.7 | 416
15.0 | 0.800 | 51.4 : 53.7 : 493 : 499 : 53.0 : 52.7 : 53.7 : 47.0 : 468 | 444 | 42.8 | 41.1 | 41.1 | 50.7 | 48.6 | 43.7 { 494 | 436 | 425
155 ) 0.816 | 524 : 54.8 : 50.3 : 509 : 54.1 : 53.8 : 54.8 : 48.0 : 47.8 | 453 | 43.7 | 419 | 419 | 51.7 | 49.5 | 446 { 503 | 444 | 433
16.0 | 0.830 | 53.3 : 55.7 : 51.2 : 51.8 : 55.0 : 54.7 i 55.7 : 48.8 i 48.6 i 46.1 | 444 | 42.7 | 42,7 | 52.6 { 50.4 | 454 i 51.2 | 452 | 44.1
16.5 | 0.844 | 542 : 56.7 i 52.0 ; 52.7 : 559 : 55.6 : 56.6 : 49.6 : 494 | 469 i 452 | 434 i 434 | 535 i 51.2 | 46.2 { 52.1 | 46.0 | 448
17.0 | 0.857 | 55.0 : 57.6 i 52.8 i 53.5 i 56.8 : 56.5 i 57.5 : 50.4 i 50.2 | 47.6 i 459 i 44.0 | 440 | 543 | 52.0 | 469 | 52.9 | 46.7 | 455
1751 0.870 | 559 : 58.4 : 53.6 : 543 : 57.6 : 57.3 : 584 : 51.1 : 50.9 : 483 | 46.6 | 44.7 | 447 | 55.1 | 52.8 | 47.6 { 53.7 | 47.4 | 46.2
18.0 | 0.882 | 56.6 i 59.2 i 544 : 551 i 584 : 58.1 i 59.2 i 51.8 i 51.6 i 49.0 { 47.2 i 453 { 453 | 559 i 53.5 | 48.2 { 544 | 48.0 | 46.8
185 ) 0.893 | 573 : 60.0 : 551 i 557 : 59.2 : 588 : 59.9 ! 525 : 523 ! 49.6 | 47.8 | 459 ! 459 | 56.6 | 54.2 | 488 : 551 | 48.6 | 474
19.0 | 0.905 | 58.1 i 60.8 i 55.8 i 56.5 i 60.0 i 59.6 i 60.7 i 53.2 i 53.0 i 50.3 { 485 | 46,5 { 46,5 | 57.4 { 549 | 49.5 { 558 | 49.3 | 48.0
19.5 1 0916 | 588 : 61.5 ! 565 i 57.2 : 60.7 : 60.4 : 615 : 53.8 : 53.6 | 50.9 | 49.1 | 47.1 { 47.1 | 58.1 { 55.6 i 50.1 ! 56.5 | 49.9 | 48.6
20.0 | 0926 | 59.5 i 62.2 i 57.1 i 57.8 i 614 i 61.0 i 62.2 | 544 i 542 | 51.4 { 49.6 | 476 | 47.6 | 58.7 { 56.2 { 50.6 { 57.1 { 50.4 { 49.2
20.5 1 0936 | 60.1 : 629 : 57.7 i 58.4 : 62.0 : 61.7 : 62.8 | 550 : 54.8 | 52.0 { 50.1 | 48.1 { 481 { 59.3 { 56.8 { 51.2 { 57.7 | 51.0 { 49.7
21.0 | 0946 | 60.7 i 63.5 i 583 i 59.0 i 62.7 i 623 i 63.5 | 55.6 i 554 i 52.6 { 50.7 i 48.6 { 48.6 | 60.0 { 574 i 51.7 { 584 | 51.5 { 50.2
2151 0955 | 61.3 : 641 : 589 ! 59.6 : 63.3 | 629 ! 641 ! 561 : 559 | 531 ! 51.1 | 49.1 ! 49.1 | 60.5 | 58.0 | 52.2 | 589 | 52.0 | 50.7
22.0 | 0.965 | 62.0 : 64.8 i 59.5 : 60.2 i 63.9 : 63.6 i 648 : 56.7 i 56.5 | 53.6 i 51.7 | 49.6 | 49.6 | 61.2 | 58.6 | 52.8 | 59.5 | 52.6 | 51.2
2251 0974 | 62.5 | 654 : 60.1 | 60.8 : 645 ! 642 ! 654 ! 573 ! 57.0 | 541 { 52.2 { 50.1 { 50.1 | 61.7 { 59.1 { 53.3 ! 60.1 | 53.0 | 51.7
230 0983 | 63.1 : 66.0 i 60.6 : 614 i 651 : 648 i 66.0 : 57.8 i 57.5 | 546 | 52.6 { 50.5 { 50.5 { 62.3 { 59.7 { 53.8 | 60.6 | 53.5 | 52.2
235 0992 | 63.7 i 66.6 : 61.2 | 619 : 657 ! 654 ! 66.6 | 583 : 58.1 i 551 i 53.1 { 51.0 { 51.0 | 629 | 60.2 | 54.2 | 61.2 | 54.0 | 52.7
240 | 1.000 | 64.2 : 67.2 i 61.7 | 624 i 663 | 659 i 67.1 i 588 { 585 | 556 | 53.6 { 514 { 51.4 | 634 { 60.7 { 54.7 { 61.7 | 545 | 53.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tormentas de disefio para un periodo de retorno de 200 aiios, considerando tormenta Tipo |

TIEMPO (Hr)
TIPO |
W190
w220
w230
W240
W250
W260
W300
w320
W340
W400
W460
w480
W500
W540
W560
W600
W620
W660
W670

0.0 [ 0.000 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 [ 0.008 [ 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
1.0 | 0.017 1.2 13 11 1.2 1.2 1.2 1.2 11 11 11 1.0 0.9 0.9 1.2 11 1.0 11 1.0 1.0
1.5 | 0.026 1.8 1.9 1.7 1.8 1.9 1.9 1.9 17 17 1.6 15 1.4 1.4 1.8 17 15 17 15 15
2.0 | 0.035 2.5 2.6 2.3 2.4 2.5 2.5 2.6 2.2 2.3 2.2 2.0 1.9 1.9 2.4 2.3 2.0 2.3 2.0 2.0
2.5 | 0.045 3.2 3.4 3.0 3.1 3.3 3.2 3.3 2.9 3.0 2.8 2.6 2.5 2.5 3.1 3.0 2.6 3.0 2.6 2.6
3.0 | 0.055 3.9 4.1 3.6 3.8 4.0 3.9 4.0 3.5 3.6 3.4 3.2 3.1 3.1 3.8 3.6 3.2 3.7 3.2 3.2
3.5 | 0.065 4.6 4.8 4.3 4.4 4.7 4.6 4.8 4.1 4.3 4.0 3.8 3.6 3.6 4.5 43 3.8 43 3.8 3.8
40 | 0.076 [ 5.3 5.7 5.0 5.2 5.5 5.4 5.6 4.8 5.0 4.7 4.4 4.2 4.2 5.2 5.0 4.4 5.1 4.4 4.4
45 | 0.087 [ 6.1 6.5 5.8 5.9 6.3 6.2 6.4 5.5 5.8 5.4 5.0 4.8 4.8 6.0 5.7 5.1 5.8 5.1 5.1
50 10099 | 70 7.4 6.5 6.8 7.2 7.1 7.3 6.3 6.6 6.1 5.7 5.5 5.5 6.8 6.5 5.8 6.6 5.8 5.8
55 | 0.112 7.9 83 7.4 7.7 8.1 8.0 8.2 7.1 7.4 6.9 6.5 6.2 6.2 7.7 7.4 6.5 7.5 6.5 6.5
6.0 | 0.125 8.8 9.3 83 85 9.0 8.9 9.2 7.9 8.3 7.7 7.2 7.0 7.0 8.6 8.2 7.3 8.3 7.3 7.3
6.5 | 0.140 | 9.9 10.4 9.3 9.6 10.1 : 10.0 : 10.3 8.9 9.3 8.7 8.1 7.8 7.8 9.6 9.2 8.2 9.3 8.2 8.1
7.0 | 0156 | 11.0 : 11.6 : 103 : 10.7 : 11.3 : 111 : 11.5 9.9 10.3 9.7 9.0 8.7 8.7 10.7 | 10.2 9.1 10.4 9.1 9.1
75 0174 | 12.2 : 13.0 i 115 : 119 i 126 ; 124 : 12.8 : 11.0 ; 11.5 | 10.8 | 10.1 9.7 9.7 12.0 | 114 § 101 | 11.6 | 10.1 | 10.1
80 [ 0194 [ 13.7 : 144 : 128 : 133 : 140 : 13.8 : 143 : 123 : 129 i 12.0 : 11.2 | 10.8 | 10.8 | 13.4 | 12.7 { 113 | 129 | 113 | 113
85 0219 [ 154 i 163 ; 145 : 150 ;: 158 : 156 : 161 i 139 : 145 | 136 : 12.7 | 12.2 | 122 | 151 | 144 | 12.8 | 146 | 12.8 | 12.7
9.0 [ 0254 (179 : 189 : 168 : 174 : 184 : 181 : 187 : 161 : 168 i 157 | 147 | 141 | 141 { 175 | 16.7 | 148 | 169 | 148 | 14.8
95 10303 [ 213 i 226 ; 200 i 20.7 ; 219 i 21.6 ;: 223 { 19.2 : 201 { 187 : 176 | 169 | 169 | 209 | 199 | 176 | 20.2 | 17.7 | 17.6
10.0 | 0515 | 363 : 384 : 341 : 352 : 373 : 367 i 379 : 327 i 341 i 319 { 299 | 287 i 287 | 355 | 33.8 | 30.0 | 343 | 30.0 | 29.9
10.5 | 0.583 | 41.0 : 434 : 386 : 39.8 i 422 : 416 : 429 : 370 : 387 | 361 }{ 33.8 | 325 ! 325 | 40.2 | 383 | 339 | 389 | 340 | 339
11.0 | 0.624 | 439 : 465 i 413 : 426 : 452 : 445 i 459 : 396 : 414 | 386 | 362 | 348 | 348 | 430 | 41.0 | 363 | 41.6 | 364 | 36.3
115 | 0.654 | 46.0 i 487 : 433 ! 447 i 473 | 46.7 : 48.1 | 415 ! 43.4 | 405 ! 379 | 364 ! 364 | 451 | 43.0 | 381 ! 43.6 | 381 | 380
120 | 0.682 | 48.0 : 50.8 : 45.1 : 46.6 : 49.4 : 487 : 50.1 : 433 i 452 | 422 | 39.5 | 380 | 38.0 | 47.0 | 44.8 | 39.7 | 454 | 39.8 | 39.6
125 |1 0.705 | 49.6 : 52.5 i 46.6 : 48.2 : 51.0 : 50.3 : 51.8 : 448 ! 46.7 | 436 | 40.9 | 393 | 393 | 486 | 463 | 41.0 } 47.0 | 41.1 | 410
13.0 | 0.727 | 51.2 : 54.1 : 481 : 49.7 : 52,6 : 51.9 : 534 : 46.2 : 482 : 450 : 42.1 i 40.5 : 40.5 | 50.1 { 47.7 | 423 : 484 | 424 | 423
13.5 | 0.748 | 52.7 i 55.7 i 495 : 51.1 : 541 : 53.4 : 550 : 475 49.6 | 463 | 434 | 41.7 | 41.7 | 51.5 | 49.1 | 435 | 49.8 | 43.6 | 435
14.0 | 0.767 | 54.0 : 57.1 : 50.7 : 52.4 : 555 : 54.7 : 56.4 : 48.7 : 50.9 : 47.5 : 445 | 42.7 | 42.7 | 52.8 { 50.4 | 44.7 : 511 | 447 | 446
145 | 0.784 | 55.2 : 58.4 : 519 : 53.6 : 56.7 : 559 : 57.6 : 49.8 ! 52.0 i 485 i 454 | 43.7 | 43.7 | 54.0 | 515 | 456 | 52.2 | 457 | 456
15.0 | 0.800 | 56.3 : 59.6 : 52,9 : 54.7 : 579 : 57.1 : 588 : 50.8 : 53.0 : 49.5 | 464 | 446 | 446 | 551 i 52.5 | 46.6 { 53.3 | 46.7 | 465
155 ] 0.816 | 57.4 : 60.8 : 540 : 558 : 59.0 : 58.2 : 60.0 : 51.8 : 54.1 | 50.5 { 47.3 | 454 | 454 | 56.2 | 53.6 | 475 | 544 | 476 | 474
16.0 | 0.830 | 584 : 61.8 : 549 : 56.7 : 60.1 : 59.2 : 61.0 : 52.7 i 55.0 : 51.4 | 481 | 46.2 | 46.2 | 57.2 { 545 | 483 | 553 | 48.4 | 482
165 | 0.844 | 594 : 629 : 558 : 57.7 : 611 : 60.2 : 62.1 : 53.6 : 56.0 ;| 52.2 { 489 | 47.0 | 47.0 | 58.2 i 554 | 49.1 i 56.2 | 49.2 | 49.1
17.0 | 0.857 | 60.3 : 63.8 i 56.7 i 58.6 i 62.0 : 61.1 : 63.0 : 544 | 56.8 | 53.0 | 49.7 i 47.7 | 47.7 { 59.0 { 56.3 { 49.9 { 57.1 | 50.0 { 49.8
1751 0870 | 61.2 : 64.8 : 57.6 i 59.5 : 63.0 : 62.1 : 64.0 ; 552 : 57.7 i 53.8 : 50.4 ; 485 i 485 | 59.9 { 57.1 i 50.7 { 58.0 | 50.7 { 50.6
18.0 | 0.882 | 62.1 i 65.7 i 583 i 60.3 i 63.8 : 629 i 648 | 56.0 i 585 i 546 { 51.1 i 49.1 { 49.1 | 60.8 { 57.9 { 51.4 { 588 | 51.4 | 513
185 ) 0.893 | 629 : 66.5 : 59.1 : 61.0 : 64.6 : 63.7 : 657 | 56.7 i 59.2 | 553 ! 51.8 i 49.7 | 49.7 i 61.5 { 586 i 52.0 i 59.5 | 52.1 { 51.9
19.0 | 0.905 | 63.7 i 67.4 i 59.9 i 61.9 i 655 i 64.6 i 66.5 i 57.5 i 60.0 i 56.0 i 52.5 i 50.4 | 50.4 | 62.4 i 59.4 | 52.7 i 60.3 | 52.8 { 52.6
1951 0916 | 645 : 68.2 : 60.6 ! 62.6 : 66.3 ! 654 : 673 | 58.2 ! 60.7 | 56.7 { 53.1 { 51.0 { 51.0 { 63.1 { 60.2 { 53.3 { 61.0 | 53.4 { 53.2
20.0 | 0.926 | 65.2 i 69.0 i 613 i 63.3 i 67.0 : 66.1 i 681 : 58.8 i 614 i 573 { 53.7 { 51.6 { 51.6 | 63.8 { 60.8 | 53.9 { 61.7 | 54.0 { 53.8
20.5 |1 0936 | 659 : 69.7 : 619 ! 64.0 : 67.7 : 66.8 : 688 ! 59.4 ! 621 | 579 { 543 | 52.1 | 52.1 | 64.5 { 615 | 545 | 624 | 54.6 | 544
21.0 | 0.946 | 66.6 i 70.4 i 62.6 i 64.7 i 685 i 675 i 69.6 : 60.1 i 62.7 i 585 { 54.8 i 52.7 { 52.7 i 65.2 { 62.1 { 55.1 { 63.0 { 55.2 { 55.0
2151 0955 | 67.2 : 71.1 : 63.2 ! 653 ! 69.1 ! 681 : 70.2 : 60.6 : 63.3 | 59.1 | 554 | 532 ! 53.2 | 65.8 | 62.7 | 556 | 63.6 | 55.7 | 55.5
220 | 0.965 | 67.9 : 719 i 63.8 : 66.0 : 69.8 : 689 i 709 : 613 i 64.0 | 59.7 { 559 | 53.7 | 53.7 | 66.5 | 63.4 | 56.2 | 64.3 | 56.3 | 56.1
2251 0974 | 686 | 725 : 64.4 | 66.6 : 70.5 | 69.5 ! 71.6 | 619 ! 64.6 | 603 | 565 | 543 ! 543 | 67.1 | 64.0 | 56.7 | 64.9 | 56.8 | 56.6
23.0 | 0983 | 69.2 : 732 i 65.0 : 672 i 71.1 : 70.1 i 723 i 624 i 65.2 i 60.8 | 57.0 | 548 | 54.8 | 67.7 | 64.6 | 57.2 | 65.5 | 573 | 57.1
235 0992 | 69.8 | 739 : 656 i 67.8 : 71.8 | 70.8 : 729 : 63.0 ! 658 | 614 | 575 | 553 | 553 | 684 | 65.1 | 57.8 | 66.1 | 579 | 57.7
240 | 1.000 | 70.4 : 745 i 66.2 | 683 i 724 : 713 i 735 | 635 { 663 | 619 { 58.0 { 557 { 55.7 | 689 { 65.7 { 582 { 66.6 | 583 | 58.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tormentas de disefio para un periodo de retorno de 1000 afios, considerando tormenta Tipo |

TIEMPO (Hr)
TIPO |
W190
w220
w230
W240
W250
W260
W300
w320
W340
W400
W460
w480
W500
W540
W560
W600
W620
W660
W670

0.0 [ 0.000 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 [ 0.008 [ 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.7 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6
1.0 | 0.017 1.5 1.6 13 1.4 1.5 1.4 1.5 13 1.5 13 1.2 11 11 1.4 13 11 13 11 1.2
1.5 | 0.026 2.2 2.4 2.0 2.2 2.3 2.2 2.3 1.9 2.3 2.1 1.8 17 17 2.1 2.0 17 2.0 17 18
2.0 | 0.035 3.0 33 2.7 2.9 3.1 3.0 3.1 2.6 3.1 2.8 2.4 2.3 2.3 2.9 2.7 2.3 2.7 2.4 2.5
2.5 | 0.045 3.9 4.2 3.4 3.7 3.9 3.8 4.0 3.4 4.0 3.6 3.1 3.0 3.0 3.7 3.5 3.0 3.5 3.0 3.2
3.0 | 0.055 4.7 5.1 4.2 4.6 4.8 4.6 4.9 4.1 4.9 43 3.8 3.6 3.6 4.5 4.2 3.7 43 3.7 3.9
3.5 | 0.065 5.6 6.1 5.0 5.4 5.7 5.5 5.8 4.8 5.7 5.1 4.4 43 43 5.3 5.0 43 5.1 4.4 4.6
40 | 0.076 [ 6.5 7.1 5.8 6.3 6.6 6.4 6.7 5.7 6.7 6.0 5.2 5.0 5.0 6.2 5.9 5.1 5.9 5.1 5.4
45 | 0.087 [ 7.5 8.1 6.7 7.2 7.6 7.3 7.7 6.5 7.7 6.9 5.9 5.7 5.7 7.1 6.7 5.8 6.8 5.9 6.1
5.0 | 0099 | 85 9.3 7.6 8.2 8.7 8.4 8.8 7.4 8.8 7.8 6.8 6.5 6.5 8.1 7.6 6.6 7.7 6.7 7.0
55 | 0.112 9.6 10.5 8.6 9.3 9.8 9.5 9.9 8.4 9.9 8.8 7.6 7.4 7.4 9.2 8.6 7.4 8.7 7.5 7.9
6.0 | 0125 | 10.7 : 11.7 9.6 104 : 109 : 105 : 111 9.3 111 9.9 8.5 8.2 8.2 103 9.7 8.3 9.8 8.4 8.8
6.5 | 0140 | 12.0 : 13.1 : 10.7 : 116 : 122 : 11.8 : 124 : 104 : 124 : 11.0 9.5 9.2 9.2 11.5 | 10.8 9.3 10.9 9.4 9.9
7.0 | 0156 | 13.4 : 146 : 12.0 : 129 : 136 : 13.2 : 13.8 : 11.6 : 13.8 : 123 | 106 : 102 { 10.2 | 12.8 { 12.0 | 104 | 12.2 | 10.5 | 11.0
75 | 0174 | 149 ! 163 { 133 : 144 : 152 : 147 i 154 : 13.0 i 154 ! 13.7 | 119 | 114 | 114 | 143 | 134 | 116 | 13.6 | 117 | 123
80 [ 0194 [ 166 : 182 : 149 : 161 : 170 : 164 : 172 i 145 : 17.2 i 153 | 13.2 { 12.7 { 12.7 { 159 | 150 { 129 | 151 | 13.0 | 13.7
85 0219 [ 188 i 205 ; 168 i 182 : 191 : 185 : 194 i 163 : 194 | 173 | 149 | 144 | 144 | 180 | 169 | 146 | 17.1 | 147 | 155
9.0 [ 0254 [ 21,8 : 23.8 : 195 i 21.1 : 222 i 214 : 225 i 189 : 225 i 200 : 173 | 167 i 16.7 { 20.8 | 19.6 { 169 | 19.8 | 17.1 | 17.9
95 10303 [ 260 i 284 : 232 {251 : 265 i 256 ; 269 i 22.6 : 268 { 239 | 20.7 { 199 | 199 | 249 | 234 | 20.1 | 23.7 | 204 | 214
10.0 | 0515 | 44.2 : 482 : 39.5 : 42,7 i 450 : 435 i 457 : 384 i 455 | 40.6 | 351 | 33.8 | 33.8 | 423 | 39.8 | 342 | 40.2 | 346 | 36.4
10.5 | 0.583 | 50.0 : 54.6 i 44.7 : 484 : 509 : 49.2 i 51.7 : 435 i 51.5 | 46.0 | 39.8 | 383 | 383 | 479 | 45.0 | 388 | 455 | 39.2 | 41.2
11.0 | 0.624 | 53.5 : 584 : 47.8 : 51.8 i 54.5 : 52,7 i 55.4 : 46.6 i 55.2 | 49.2 | 42.6 | 41.0 | 41.0 | 512 | 48.2 | 415 | 48.7 | 420 | 44.1
115 ]| 0.654 | 56.1 i 61.2 : 50.1 : 543 ! 57.1 : 552 ! 58.0 : 488 ! 57.8 | 516 | 44.6 | 429 | 429 | 53.7 | 50.5 | 43.5 ! 51.1 | 44.0 | 46.2
120 | 0.682 | 58.5 : 63.8 i 52.3 : 56.6 : 59.6 : 57.5 i 60.5 : 50.9 i 60.3 | 53.8 | 46.5 | 44.8 | 44.8 | 56.0 | 52.7 | 453 | 53.3 | 459 | 48.2
125 |1 0.705 | 60.5 : 66.0 i 54.0 : 585 : 61.6 : 59.5 ! 62.6 : 52.6 ! 62.3 | 55.6 ! 481 ! 463 | 463 | 579 | 544 | 469 | 55.0 | 47.4 | 49.8
13.0 | 0.727 | 62.4 : 68.0 : 557 : 60.3 : 63.5 : 613 : 645 : 54.2 : 643 | 574 | 49.6 | 47.7 | 47.7 | 59.7 | 56.1 | 483 : 56.8 | 489 | 514
1351 0748 | 642 : 70.0 : 573 : 62.1 : 654 : 63.1 ! 66.4 : 558 ! 66.1 | 59.0 { 51.0 | 49.1 | 49.1 | 61.4 | 57.8 | 49.7 | 584 | 50.3 | 52.8
14.0 | 0.767 | 65.8 : 71.8 : 588 : 63.7 : 67.0 : 647 : 681 : 57.2 : 67.8 | 60.5 : 523 : 50.4 : 50.4 : 63.0 { 59.2 | 51.0 : 59.9 | 51.6 | 54.2
145 )1 0.784 | 67.3 : 73.4 : 60.1 : 65.1 : 685 : 66.2 : 69.6 : 585 : 69.3 | 619 { 53.5 | 51.5 | 515 | 644 | 60.5 | 52.1 { 61.2 | 52.7 | 55.4
15.0 | 0.800 | 68.6 : 749 : 613 : 66.4 : 69.9 : 675 : 71.0 : 59.7 i 70.7 : 63.1 i 54.6 : 52.5 i 52.5 | 65.7 { 61.8 | 53.2 i 62.5 | 53.8 | 56.5
155 ) 0816 | 700 ;: 76.4 : 625 : 67.7 : 713 : 689 : 724 : 609 : 72.1 | 644 | 557 : 53.6 | 53.6 | 67.0 | 63.0 | 543 }{ 63.7 | 549 | 57.7
16.0 | 0.830 | 712 : 77.7 : 63.6 : 689 : 725 : 70.0 : 73.7 : 619 : 734 | 655 | 56.6 | 545 | 545 | 68.1 | 64.1 | 552 | 64.8 | 558 | 58.6
165 )| 0844 | 724 : 79.0 : 647 : 70.1 : 73.8 : 71.2 : 749 : 63.0 : 746 | 66.6 ; 57.6 | 554 | 554 | 69.3 | 65.2 | 56.1 i 65.9 | 56.8 | 59.6
17.0 | 0.857 | 73.5 i 80.2 : 657 i 71.1 i 749 : 723 i 76.0 : 639 : 758 | 676 { 584 i 563 { 56.3 { 70.3 | 66.2 | 57.0 { 66.9 | 57.6 | 60.5
1751 0870 | 746 : 814 : 66.7 ; 72.2 : 760 : 73.4 : 772 : 649 : 769 | 68.7 { 593 i 57.1 | 57.1 { 71.4 | 67.2 | 57.8 { 67.9 | 585 | 615
18.0 | 0.882 | 75.7 i 82.6 i 67.6 i 73.2 i 77.1 : 744 i 783 i 658 i 780 i 69.6 | 60.2 i 579 { 57.9 { 72.4 { 681 | 58.6 i 689 | 59.3 | 62.3
185 )1 0893 | 76.6 : 83.6 : 684 : 741 : 780 : 754 : 79.2 ! 66.6 : 789 | 70.5 | 60.9 | 58.6 | 586 i 733 i 69.0 : 59.4 i 69.7 | 60.1 { 63.1
19.0 | 0905 | 77.6 i 84.7 : 694 i 751 i 79.1 i 764 i 80.3 i 675 i 80.0 i 71.4 { 61.7 i 59.4 { 59.4 i 743 { 69.9 { 60.2 { 70.7 { 60.9 | 63.9
1951 0916 | 786 : 857 : 70.2 : 76.0 : 80.0 : 773 : 813 ! 683 : 810 | 723 | 625 { 60.1 | 60.1 { 752 { 70.7 { 60.9 { 715 | 61.6 | 64.7
20.0 | 0926 | 794 i 86.7 i 71.0 i 769 i 80.9 i 78.1 i 8.2 i 69.1 i 819 i 73.1 { 63.2 | 60.8 | 60.8 | 76.0 { 71.5 | 61.6 { 723 | 62.3 | 654
2051 0936 | 8.3 : 876 : 717 : 77.7 : 818 : 79.0 : 83.1 ! 69.8 : 8.7 | 739 | 63.8 | 61.5 | 615 { 76.8 { 723 | 62.2 { 73.1 | 63.0 | 66.1
21.0 | 0946 | 812 : 885 i 725 i 785 i 8.7 i 79.8 i 8.9 i 70.6 i 8.6 | 747 { 645 i 62.1 { 621 { 776 { 73.0 { 629 { 73.9 | 63.6 | 66.8
2151 0955 | 819 ! 894 : 732 : 793 : 835 ! 806 : 847 : 712 : 844 | 754 | 651 | 62.7 | 62.7 | 784 | 73.7 | 635 | 746 | 642 | 67.5
220 | 0.965 | 82.8 : 90.3 i 74.0 : 80.1 : 843 : 814 : 8.6 : 720 i 853 | 762 | 658 | 634 | 63.4 | 792 | 745 | 642 | 754 | 649 | 68.2
2251 0974 | 836 : 912 : 746 : 80.8 : 8.1 ! 822 ! 864 ! 727 : 8.1 | 769 | 66.4 | 639 | 639 | 799 | 752 | 648 | 76.1 | 655 | 68.8
230 | 0983 | 843 : 920 i 753 : 816 i 8.9 : 89 i 872 : 733 i 869 | 776 | 67.0 | 645 | 645 | 80.7 | 759 | 654 | 76.8 | 66.1 | 69.4
235 0992 | 8.1 : 929 : 76.0 : 823 : 867 ! 837 : 880 : 740 : 877 | 783 | 67.7 | 651 | 651 | 814 | 76.6 | 66.0 | 77.5 | 66.7 | 70.1
240 | 1.000 | 858 : 936 i 76.6 : 83.0 i 874 i 844 i 87 i 746 | 8.4 | 789 | 68.2 | 657 | 657 | 81 { 77.2 | 665 { 781 | 67.3 | 70.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Volumen
M’
0.000
0.018
0.072
0.179
0.339
0.548
0.814
1.160
1.606
2.174
2.912
3.874
5.115
6.641
8.425
10.508
15.750

Parcial | Acumulado

Volumen
MM’
0.000
0.018
0.054
0.107
0.160
0.209
0.266
0.346
0.446
0.568
0.738
0.962
1.241
1.526
1.784
2.083
2.816

Area
Km®
0.004
0.014
0.040
0.068
0.092
0.117
0.149
0.197
0.250
0.318
0.420
0.542
0.699
0.827
0.957
1.126

00
1.516

N
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Reporte del transito de avenidas para TR = 50 Afios del Embalse Antacalla

Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow
(MM) | (M3/S) | (M3/s) | (M3/S) (MM) | (M3/S) | (M3/s) | (M3/S)
0l-ene-00 :10:30{ O 0 0 0 02-ene-00 : 10:30: 0.3 257.8 0.1 17
0l-ene-00 ; 11:00{ O 0 0 0 02-ene-00 :11:00: 0.3 255.3 0.1 17
0l-ene-00 :11:30{ 0.1 0.1 0 0 02-ene-00 : 11:30: 0.2 252.6 0.1 1.7
0l-ene-00 | 12:00{ 0.2 0.4 0 0 02-ene-00 :12:00; 0.2 250 0.1 17
01-ene-00 :12:30{ 0.4 0.9 0 0 02-ene-00 :12:30: 0.1 247.3 0.1 1.6
0l-ene-00 :13:00{ 0.8 2 0 0 02-ene-00 :13:00: 0.1 244.5 0.1 1.6
01-ene-00 ;13:30{ 1.2 3.8 0 0 02-ene-00 :13:30: 0.1 241.8 0.1 1.6
0l-ene-00 :14:00{ 1.8 6.4 0 0 02-ene-00 : 14:00: 0.1 239.1 0.1 16
0l-ene-00 | 14:30{ 2.4 10.1 0 0.1 02-ene-00 : 14:30; 0.1 236.3 0.1 1.6
0l-ene-00 :15:00; 3 14.8 0 0.1 02-ene-00 :15:00: O 233.6 0.1 1.6
0l-ene-00 | 15:30{ 3.7 20.7 0 0.1 02-ene-00 :15:30: O 230.9 0.1 15
0l-ene-00 | 16:00; 4.3 27.6 0 0.2 02-ene-00 : 16:00: O 228.2 0.1 15
0l-ene-00 : 16:30{ 4.9 35.5 0 0.2 02-ene-00 : 16:30: O 225.6 0.1 15
0l-ene-00 { 17:00{ 5.4 44.3 0 0.3 02-ene-00 :17:00: O 222.9 0.1 15
01-ene-00 :17:30{ 5.8 53.7 0 0.4 02-ene-00 :17:30: O 220.3 0.1 15
0l-ene-00 | 18:00{ 6.1 63.8 0 0.4 02-ene-00 : 18:00: O 217.7 0.1 14
0l-ene-00 { 18:30{ 6.4 74.3 0 0.5 02-ene-00 : 18:30: O 215.1 0.1 1.4
01-ene-00 :19:00{ 6.6 85.1 0 0.6 02-ene-00 :19:00: O 212.5 0.1 14
0l-ene-00 :19:30; 6.8 96.1 0 0.6 02-ene-00 :19:30: O 210 0.1 1.4
0l-ene-00 : 20:00; 6.9 107.3 0 0.7 02-ene-00 :20:00: O 207.5 0.1 1.4
0l-ene-00 {20:30; 7 118.5 0 0.8 02-ene-00 :20:30: O 205 0.1 14
0l-ene-00 { 21:00; 7.1 129.8 0 0.9 02-ene-00 :21:00: O 202.6 0.1 13
01-ene-00 :21:30{ 7.2 141 0.1 0.9 02-ene-00 :21:30: O 200.2 0.1 13
0l-ene-00 :22:00{ 7.2 152.2 0.1 1 02-ene-00 :22:00: O 197.8 0.1 13
0l-ene-00 §22:30i 7.2 163.3 0.1 11 02-ene-00 :22:30: O 195.5 0.1 13
01-ene-00 23:00{ 7.2 174.3 0.1 1.2 02-ene-00 :23:00: O 193.1 0.1 13
0l-ene-00 :23:30; 7.2 185.1 0.1 1.2 02-ene-00 :23:30: O 190.8 0.1 13
02-ene-00 | 0:00 { 7.2 195.9 0.1 13 03-ene-00 : 0:00 0 188.6 0.1 13
02-ene-00 : 0:30 | 7.2 206.4 0.1 1.4 03-ene-00 : 0:30 0 186.3 0.1 1.2
02-ene-00 | 1:00 | 7.1 216.7 0.1 1.4 03-ene-00 : 1:00 0 184.1 0.1 1.2
02-ene-00 | 1:30 | 6.9 226.6 0.1 1.5 03-ene-00 : 1:30 0 181.9 0.1 1.2
02-ene-00 : 2:00 | 6.6 236 0.1 1.6 03-ene-00 : 2:00 0 179.8 0.1 1.2
02-ene-00 { 2:30 | 6.1 244.5 0.1 1.6 03-ene-00 : 2:30 0 177.6 0.1 1.2
02-ene-00 : 3:00 { 5.5 251.9 0.1 17 03-ene-00 : 3:00 0 175.5 0.1 1.2
02-ene-00 | 3:30 | 4.9 258.2 0.1 1.7 03-ene-00 : 3:30 0 173.4 0.1 1.2
02-ene-00 | 4:00 | 4.2 263.2 0.1 1.7 03-ene-00 ; 4:00 0 171.4 0.1 11
02-ene-00 : 4:30 i 3.5 267 0.1 18 03-ene-00 : 4:30 0 169.3 0.1 11
02-ene-00 ; 5:00 { 2.9 269.7 0.1 1.8 03-ene-00 : 5:00 0 167.3 0.1 11
02-ene-00 : 5:30 | 2.4 271.3 0.1 18 03-ene-00 : 5:30 0 165.3 0.1 11
02-ene-00 : 6:00 2 271.9 0.1 18 03-ene-00 : 6:00 0 163.4 0.1 1.1
02-ene-00 ; 6:30 | 1.6 271.9 0.1 1.8 03-ene-00 : 6:30 0 161.4 0.1 11
02-ene-00 : 7:00 | 1.3 271.2 0.1 18 03-ene-00 : 7:00 0 159.5 0.1 11
02-ene-00 ; 7:30 | 1.1 270.1 0.1 1.8 03-ene-00 : 7:30 0 157.6 0.1 1
02-ene-00 : 8:00 ; 0.9 268.6 0.1 18 03-ene-00 : 8:00 0 155.7 0.1 1
02-ene-00 : 8:30 { 0.7 266.9 0.1 18 03-ene-00 : 8:30 0 153.9 0.1 1
02-ene-00 ; 9:00 ;| 0.6 264.9 0.1 1.8 03-ene-00 : 9:00 0 152 0.1 1
02-ene-00 : 9:30 { 0.5 262.6 0.1 17 03-ene-00 : 9:30 0 150.2 0.1 1
02-ene-00 :10:00{ 0.4 260.3 0.1 17 03-ene-00 :10:00; O 148.5 0.1 1
Fuente: Reporte del programa HEC-HMS (Elaboracion propia).
Reservoir "Antacalla" Results for Run "Run 1"
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Reporte del transito de avenidas para TR = 50 Afios del Embalse Antauta

Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow
(MM) | (M3/S) | (M3/s) | (M3/S) (MM) | (M3/S) | (M3/s) | (M3/S)
0l-ene-00 :10:00{ O 0 0 0 02-ene-00 :10:00: 3.9 } 1165.1 0.9 8.7
01-ene-00 ;10:30{ 0.2 0.3 0 0 02-ene-00 :10:30: 3.3 1156 0.9 8.6
0l-ene-00 :11:00{ 0.7 11 0 0 02-ene-00 :11:00: 2.9 | 1146.2 0.9 8.5
0l-ene-00 | 11:30{ 1.4 2.9 0 0 02-ene-00 :11:30: 2.4 } 1135.8 0.9 8.4
01-ene-00 :12:00{ 2.4 6.2 0 0 02-ene-00 :12:00: 2.1 {11249 0.9 8.3
0l-ene-00 :12:30{ 3.9 119 0 0.1 02-ene-00 :12:30: 1.8 | 1113.6 0.9 8.2
01-ene-00 ;13:00{ 5.9 20.6 0 0.1 02-ene-00 :13:00: 1.5 | 1101.9 0.9 8.1
0l-ene-00 :13:30{ 8.2 33 0 0.2 02-ene-00 :13:30: 1.3 | 1090.1 0.8 8
0l-ene-00 { 14:00{ 10.8 : 49.8 0 0.3 02-ene-00 :14:00: 1.1 } 1078.1 0.8 7.8
01-ene-00 :14:30; 13.5 71 0.1 0.4 02-ene-00 :14:30: 1 1065.9 0.8 7.7
0l-ene-00 :15:00{ 16.1 | 96.7 0.1 0.5 02-ene-00 :15:00: 0.8 | 1053.7 0.8 7.6
0l-ene-00 { 15:30 18.6 : 126.7 0.1 0.7 02-ene-00 :15:30: 0.7 } 1041.5 0.8 7.5
01-ene-00 : 16:00i 20.9 : 160.8 0.1 0.9 02-ene-00 : 16:00: 0.6 | 1029.2 0.8 7.4
0l-ene-00 | 16:30{ 22.9 i 198.3 0.2 11 02-ene-00 : 16:30i 0.5 1017 0.8 7.3
01-ene-00 :17:00; 24.7 i 238.9 0.2 1.3 02-ene-00 :17:00: 0.4 | 1004.9 0.8 7.1
0l-ene-00 | 17:30; 26.1 | 281.9 0.2 1.6 02-ene-00 :17:30: 0.4 | 992.8 0.8 7
0l-ene-00 { 18:00 27.2 : 326.9 0.3 1.8 02-ene-00 : 18:00: 0.3 980.9 0.8 6.9
0l-ene-00 :18:30: 28 373 0.3 2.1 02-ene-00 :18:30: 0.3 969 0.8 6.8
0l-ene-00 :19:00; 28.5 : 419.9 0.3 2.4 02-ene-00 : 19:00: 0.2 957.3 0.7 6.7
0l-ene-00 : 19:30; 28.9 467 0.4 2.6 02-ene-00 :19:30: 0.2 945.7 0.7 6.6
0l-ene-00 {20:00i 29.1 | 514.2 0.4 2.9 02-ene-00 :20:00: 0.2 934.3 0.7 6.5
0l-ene-00 :20:30{ 29.2 : 561.2 0.5 3.2 02-ene-00 :20:30: 0.1 922.9 0.7 6.4
01-ene-00 :21:00{ 29.2 | 607.8 0.5 3.4 02-ene-00 :21:00: 0.1 911.8 0.7 6.3
0l-ene-00 :21:30; 29.1 : 653.8 0.5 3.8 02-ene-00 :21:30: 0.1 900.8 0.7 6.2
0l-ene-00 :22:00{ 29 698.8 0.6 4.2 02-ene-00 :22:00: 0.1 889.9 0.7 6.1
0l-ene-00 | 22:30; 28.8 : 742.7 0.6 4.7 02-ene-00 :22:30: 0.1 879.2 0.7 6
0l-ene-00 :23:00; 28.5 : 785.5 0.6 5.1 02-ene-00 :23:00: O 868.6 0.7 5.9
01-ene-00 | 23:30; 28.2 | 827.1 0.7 5.5 02-ene-00 :23:30: O 858.3 0.7 5.8
02-ene-00 : 0:00 | 27.9 : 867.5 0.7 5.8 03-ene-00 : 0:00 0 848 0.7 5.7
02-ene-00 | 0:30 | 27.6 : 906.6 0.7 6.2 03-ene-00 : 0:30 0 837.9 0.7 5.6
02-ene-00 | 1:00 | 27.1 : 944.4 0.7 6.6 03-ene-00 ; 1:00 0 828 0.7 5.5
02-ene-00 : 1:30 ; 26.5 : 980.5 0.8 6.9 03-ene-00 : 1:30 0 818.3 0.6 5.4
02-ene-00 : 2:00 | 25.7 : 1014.8 0.8 7.2 03-ene-00 : 2:00 0 808.7 0.6 5.3
02-ene-00 : 2:30 : 24.7 : 1047 0.8 7.5 03-ene-00 : 2:30 0 799.2 0.6 5.2
02-ene-00 | 3:00 | 23.5 : 1076.5 0.8 7.8 03-ene-00 : 3:00 0 790 0.6 5.1
02-ene-00 | 3:30 | 21.9 i 1103.1 0.9 8.1 03-ene-00 : 3:30 0 780.8 0.6 5
02-ene-00 : 4:00 : 20.2 : 1126.3 0.9 8.3 03-ene-00 : 4:00 0 771.9 0.6 4.9
02-ene-00 ; 4:30 | 18.4 : 1146 0.9 8.5 03-ene-00 : 4:30 0 763.1 0.6 4.9
02-ene-00 : 5:00 ; 16.6 : 1162 0.9 8.6 03-ene-00 : 5:00 0 754.4 0.6 4.8
02-ene-00 : 5:30 | 14.7 : 1174.5 0.9 8.8 03-ene-00 : 5:30 0 745.9 0.6 4.7
02-ene-00 ; 6:00 | 12.9 : 1183.6 0.9 8.8 03-ene-00 : 6:00 0 737.5 0.6 4.6
02-ene-00 : 6:30 | 11.2 : 1189.4 0.9 8.9 03-ene-00 : 6:30 0 729.3 0.6 4.5
02-ene-00 ; 7:00 { 9.7 :1192.2 0.9 8.9 03-ene-00 : 7:00 0 721.2 0.6 4.5
02-ene-00 : 7:30 i 8.3 :1192.3 0.9 8.9 03-ene-00 : 7:30 0 713.2 0.6 4.4
02-ene-00 : 8:00 { 7.1 :1190.2 0.9 8.9 03-ene-00 : 8:00 0 705.4 0.6 4.3
02-ene-00 ; 8:30 | 6.1 1186 0.9 8.9 03-ene-00 : 8:30 0 697.7 0.6 4.2
02-ene-00 : 9:00 { 5.2 :1180.3 0.9 8.8 03-ene-00 : 9:00 0 690.1 0.6 4.2
02-ene-00 : 9:30 | 4.5 :1173.2 0.9 8.7 03-ene-00 : 9:30 0 682.7 0.5 4.1
Fuente: Reporte del programa HEC-HMS (Elaboracion propia).
Reservoir "Antauta" Results for Run "Run 1"
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TESIS UNA - PUNO

Reporte del transito de avenidas para TR = 50 Afios del Embalse Buenavista

Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow
(MM) | (M3/S) | (M3/s) | (M3/S) (MM) | (M3/S) | (M3/s) | (M3/S)
04-ene-00 | 20:30¢ 1.7 : 8183.4 0.2 1.2 06-ene-00 : 0:00 : 1.3 i 8205.5 0.2 1.3
04-ene-00 ;21:00{ 1.7 : 8184.2 0.2 12 06-ene-00 : 0:30 : 1.3 | 8205.5 0.2 13
04-ene-00 :21:30{ 1.7 8185 0.2 1.2 06-ene-00 : 1:00 : 1.3 | 8205.5 0.2 13
04-ene-00 | 22:00;{ 1.7 : 8185.8 0.2 1.2 06-ene-00 : 1:30 : 1.3 | 8205.5 0.2 13
04-ene-00 :22:30{ 1.7 : 8186.6 0.2 1.2 06-ene-00 : 2:00 ;: 1.2 : 8205.5 0.2 13
04-ene-00 :23:00{ 1.7 ! 8187.3 0.2 12 06-ene-00 { 2:30 : 1.2 | 8205.5 0.2 13
04-ene-00 :23:30{ 1.7 8188 0.2 12 06-ene-00 : 3:00 : 1.2 | 8205.5 0.2 13
05-ene-00 : 0:00 { 1.6 : 8188.8 0.2 1.2 06-ene-00 : 3:30 : 1.2 | 8205.4 0.2 13
05-ene-00 | 0:30 { 1.6 : 8189.5 0.2 1.2 06-ene-00 : 4:00 : 1.2 | 8205.4 0.2 1.3
05-ene-00 : 1:00 { 1.6 : 8190.1 0.2 13 06-ene-00 : 4:30 : 1.2 : 8205.3 0.2 13
05-ene-00 : 1:30 { 1.6 : 8190.8 0.2 13 06-ene-00 | 5:00 : 1.2 | 8205.2 0.2 13
05-ene-00 | 2:00 { 1.6 : 81915 0.2 1.3 06-ene-00 : 5:30 i 1.2 } 8205.1 0.2 13
05-ene-00 : 2:30 { 1.6 :8192.1 0.2 13 06-ene-00 : 6:00 : 1.2 | 8205.1 0.2 13
05-ene-00 | 3:00 { 1.6 : 8192.7 0.2 1.3 06-ene-00 : 6:30 i 1.2 8205 0.2 1.3
05-ene-00 : 3:30 { 1.6 : 8193.3 0.2 13 06-ene-00 : 7:00 : 1.2 : 8204.8 0.2 13
05-ene-00 | 4:00 { 1.6 : 8193.9 0.2 13 06-ene-00 : 7:30 : 1.2 | 8204.7 0.2 13
05-ene-00 i 4:30 { 1.6 : 8194.5 0.2 1.3 06-ene-00 : 8:00 : 1.2 | 8204.6 0.2 13
05-ene-00 : 5:00 { 1.6 8195 0.2 13 06-ene-00 @ 8:30 : 1.2 | 8204.4 0.2 13
05-ene-00 i 5:30 { 1.5 :8195.5 0.2 13 06-ene-00 | 9:00 : 1.2 | 8204.3 0.2 13
05-ene-00 | 6:00 { 1.5 :8196.1 0.2 1.3 06-ene-00 : 9:30 : 1.2 i 8204.1 0.2 13
05-ene-00 | 6:30 { 1.5 | 8196.6 0.2 13 06-ene-00 :10:00; 1.2 | 8203.9 0.2 13
05-ene-00 | 7:00 { 1.5 :8197.1 0.2 1.3 06-ene-00 :10:30: 1.1 } 8203.8 0.2 1.3
05-ene-00 | 7:30 { 1.5 ! 8197.5 0.2 13 06-ene-00 :11:00: 1.1 | 8203.6 0.2 13
05-ene-00 i 8:00 { 1.5 8198 0.2 13 06-ene-00 :11:30: 1.1 | 8203.4 0.2 13
05-ene-00 | 8:30 { 1.5 :8198.4 0.2 1.3 06-ene-00 :12:00: 1.1 } 8203.2 0.2 13
05-ene-00 { 9:00 { 1.5 | 8198.9 0.2 13 06-ene-00 :12:30; 1.1 | 8202.9 0.2 13
05-ene-00 { 9:30 { 1.5 :8199.3 0.2 13 06-ene-00 :13:00: 1.1 | 8202.7 0.2 13
05-ene-00 {10:00{ 1.5 i 8199.7 0.2 1.3 06-ene-00 :13:30: 1.1 | 8202.5 0.2 13
05-ene-00 :10:30{ 1.5 : 8200.1 0.2 13 06-ene-00 : 14:00; 1.1 | 8202.2 0.2 13
05-ene-00 i 11:00! 1.5 : 8200.4 0.2 1.3 06-ene-00 : 14:30: 1.1 8202 0.2 1.3
05-ene-00 | 11:30{ 1.4  8200.8 0.2 13 06-ene-00 :15:00; 1.1 | 8201.7 0.2 13
05-ene-00 :12:00{ 1.4 : 8201.1 0.2 13 06-ene-00 :15:30: 1.1 } 8201.4 0.2 13
05-ene-00 :12:30¢{ 1.4 : 8201.5 0.2 1.3 06-ene-00 : 16:00: 1.1 ; 8201.1 0.2 1.3
05-ene-00 :13:00{ 1.4 : 8201.8 0.2 13 06-ene-00 : 16:30: 1.1 | 8200.8 0.2 13
05-ene-00 :13:30{ 1.4 :8202.1 0.2 13 06-ene-00 :17:00: 1.1 } 8200.5 0.2 13
05-ene-00 | 14:00{ 1.4  8202.4 0.2 13 06-ene-00 :17:30; 1.1 | 8200.2 0.2 13
05-ene-00 : 14:30{ 1.4 : 8202.7 0.2 13 06-ene-00 : 18:00: 1.1 | 8199.9 0.2 13
05-ene-00 : 15:00¢ 1.4 : 8202.9 0.2 1.3 06-ene-00 :18:30: 1.1 ; 8199.6 0.2 1.3
05-ene-00 : 15:30{ 1.4 : 8203.2 0.2 13 06-ene-00 :19:00: 1.1 | 8199.2 0.2 13
05-ene-00 :16:00{ 1.4 : 8203.4 0.2 13 06-ene-00 :19:30: 1.1 | 8198.9 0.2 13
05-ene-00 :16:30; 1.4 : 8203.6 0.2 1.3 06-ene-00 : 20:00: 1.1 ; 8198.5 0.2 1.3
05-ene-00 {17:00{ 1.4 : 8203.8 0.2 13 06-ene-00 :20:30: 1 8198.2 0.2 13
05-ene-00 : 17:30¢ 1.4 8204 0.2 1.3 06-ene-00 : 21:00 1 8197.8 0.2 1.3
05-ene-00 : 18:00{ 1.4 : 8204.2 0.2 13 06-ene-00 :21:30: 1 8197.4 0.2 13
05-ene-00 {18:30{ 1.3 : 8204.4 0.2 13 06-ene-00 :22:00i 1 8197 0.2 1.3
05-ene-00 :19:00; 1.3 : 8204.5 0.2 1.3 06-ene-00 : 22:30 1 8196.6 0.2 1.3
05-ene-00 {19:30{ 1.3 : 8204.7 0.2 13 06-ene-00 :23:00i 1 8196.2 0.2 13
05-ene-00 {20:00{ 1.3 : 8204.8 0.2 13 06-ene-00 :23:30; 1 8195.8 0.2 1.3
Fuente: Reporte del programa HEC-HMS (Elaboracion propia).
Reservoir "Buenavista" Results for Run "Run 1
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Reporte del transito de avenidas para TR = 50 Afios del Embalse Macarimayo

Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow
(MM) | (M3/8) | (M3/S) | (M3/S) (MM) | (M3/S) | (M3/S) | (M3/S)
0l-ene-00 : 12:30{ 12.5 41.2 0 0 02-ene-00 :12:30: 3.7 : 3119.8 1.3 5.9
0l-ene-00 | 13:00 17.9 : 68.4 0 0.1 02-ene-00 : 13:00i 3.2 ! 3115.5 13 5.9
0l-ene-00 :13:30 24 105.9 0 0.1 02-ene-00 : 13:30; 2.8 :3110.4 13 5.8
0l-ene-00 | 14:00{ 30.3 : 154.6 0.1 0.2 02-ene-00 : 14:00: 2.4 | 3104.5 13 5.8
0l-ene-00 : 14:30{ 365 : 214.3 0.1 0.2 02-ene-00 :14:30; 2 i 3097.9 13 5.8
0l-ene-00 : 15:00 42.2 : 284.6 0.1 0.3 02-ene-00 :15:00; 1.7 | 3090.9 13 5.8
0l-ene-00 | 15:30{ 47.4 : 364.6 0.1 04 02-ene-00 : 15:30; 1.5 | 3083.3 13 5.8
0l-ene-00 : 16:00{ 51.9 : 453.2 0.2 0.5 02-ene-00 : 16:00; 1.3 ' 3075.4 13 5.7
0l-ene-00 | 16:30{ 55.7 : 549.1 0.2 0.6 02-ene-00 : 16:30: 1.1 | 3067.2 1.3 5.7
0l-ene-00 : 17:00{ 58.7 : 650.8 0.3 0.7 02-ene-00 : 17:00; 0.9 : 3058.7 13 5.7
0l-ene-00 :17:30; 61 : 757.1 03 0.9 02-ene-00 : 17:30; 0.8 3050 13 5.7
0l-ene-00 | 18:00{ 62.4 : 866.6 0.4 1 02-ene-00 : 18:00: 0.7 i 3041.1 13 5.7
0l-ene-00 : 18:30{ 63.1 : 977.6 0.4 1.1 02-ene-00 :18:30; 0.6 | 3032.1 1.2 5.6
0l-ene-00 | 19:00{ 63.2 : 1089.1 0.4 1.3 02-ene-00 : 19:00: 0.5 | 3022.9 1.2 5.6
0l-ene-00 :19:30; 63 : 1200.3 0.5 1.4 02-ene-00 :19:30; 0.4 : 3013.6 12 5.6
0l-ene-00 :20:00 62.6 : 1310.7 0.5 1.6 02-ene-00 :20:00; 0.3 | 3004.3 1.2 5.6
0l-ene-00 i 20:30{ 62.1 : 1419.9 0.6 1.8 02-ene-00 : 20:30: 0.3 | 2994.8 1.2 5.5
0l-ene-00 :21:00 61.4 : 1527.5 0.6 2.1 02-ene-00 :21:00; 0.2 | 2985.4 1.2 5.5
0l-ene-00 :21:30{ 60.6 : 1633.4 0.7 23 02-ene-00 :21:30; 0.2 | 2975.9 1.2 5.5
0l-ene-00 i 22:00{ 59.8 : 1737.4 0.7 2.5 02-ene-00 :22:00: 0.2 i 2966.4 1.2 5.4
0l-ene-00 :22:30; 58.8 : 1839.5 0.8 2.7 02-ene-00 :22:30; 0.1 | 2956.8 1.2 5.4
0l-ene-00 i 23:00{ 57.9 : 1939.5 0.8 2.9 02-ene-00 :23:00: 0.1 §2947.3 1.2 5.4
0l-ene-00 :23:30{ 57 : 2037.3 0.8 3.2 02-ene-00 :23:30; 0.1 | 2937.8 12 5.4
02-ene-00 : 0:00 { 56 2133.1 0.9 34 03-ene-00 : 0:00 i 0.1 |2928.2 12 5.3
02-ene-00 | 0:30 55 2226.8 0.9 3.6 03-ene-00 : 0:30 0 2918.7 1.2 5.3
02-ene-00 : 1:00 | 53.8 i 2318 1 3.8 03-ene-00 | 1:00 0 {2909.2 1.2 5.3
02-ene-00 : 1:30 | 52.3 | 2406.6 1 39 03-ene-00 : 1:30 0 |2899.8 12 5.3
02-ene-00 | 2:00 | 50.6 i 2491.9 1 4.2 03-ene-00 @ 2:00 0 2890.3 1.2 5.2
02-ene-00 : 2:30 | 485 | 2573.5 11 4.4 03-ene-00 : 2:30 0 {28809 1.2 5.2
02-ene-00 | 3:00 46 2650.5 1.1 4.6 03-ene-00 : 3:00 0 2871.6 1.2 5.2
02-ene-00 : 3:30 | 43 2722.1 11 4.8 03-ene-00 : 3:30 0 |2862.2 12 5.2
02-ene-00 : 4:00 | 39.7 | 2787.8 11 5 03-ene-00 | 4:00 0 2853 1.2 5.1
02-ene-00 | 4:30 { 36.2 2847 1.2 5.1 03-ene-00 : 4:30 0 2843.7 1.2 5.1
02-ene-00 : 5:00 | 32.6 | 2899.6 12 5.3 03-ene-00 | 5:00 0 {28345 12 5.1
02-ene-00 i 5:30 { 29.1 : 2945.6 1.2 5.4 03-ene-00 : 5:30 0 2825.4 1.2 5.1
02-ene-00 ;| 6:00 | 25.7 | 2985.1 12 5.5 03-ene-00 | 6:00 0 {28163 12 5
02-ene-00 | 6:30 | 22.5 | 3018.5 12 5.6 03-ene-00 : 6:30 0 |2807.2 12 5
02-ene-00 | 7:00 { 19.5 : 3046.1 13 5.7 03-ene-00 : 7:00 0 2798.2 1.2 5
02-ene-00 : 7:30 | 16.8 | 3068.5 13 5.7 03-ene-00 | 7:30 0 12789.3 11 5
02-ene-00 | 8:00 | 14.4 | 3086.2 13 5.8 03-ene-00 | 8:00 0 27804 1.1 4.9
02-ene-00 | 8:30 | 12.3 : 3099.9 13 5.8 03-ene-00 : 8:30 0 2771.5 1.1 4.9
02-ene-00 | 9:00 | 10.6 | 3110.1 13 5.8 03-ene-00 | 9:00 0 |2762.6 11 4.9
02-ene-00 : 9:30 { 9.2 :3117.4 1.3 5.9 03-ene-00 : 9:30 0 2753.9 1.1 4.9
02-ene-00 :10:00{ 7.9 | 3122.2 13 5.9 03-ene-00 :10:00: 0 | 2745.1 11 4.8
02-ene-00 | 10:30{ 6.8 | 3124.9 13 5.9 03-ene-00 :10:30i 0 ! 2736.4 11 4.8
02-ene-00 : 11:00; 5.9 : 3125.8 1.3 5.9 03-ene-00 : 11:00 0 2727.7 1.1 4.8
02-ene-00 | 11:30{ 5.1 | 3125.1 13 5.9 03-ene-00 :11:30: 0 | 2719.1 11 4.8
02-ene-00 ;12:00{ 4.4 :3123.1 1.3 5.9 03-ene-00 : 12:00 0 2710.5 1.1 4.8

Fuente: Reporte del programa HEC-HMS (Elaboracion propia).
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Reporte del transito de avenidas para TR = 50 Afios del Embalse Parina

Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow
(MM) | (M3/S) | (M3/s) | (M3/S) (MM) | (M3/S) | (M3/s) | (M3/S)
0l-ene-00 :18:00{ 17.3 : 181.8 0 0 02-ene-00 :18:00: 0.5 } 1204.6 0.1 0.3
0l-ene-00 ;18:30; 18.5 i 213.9 0 0.1 02-ene-00 :18:30: 0.4 | 1204.9 0.1 0.3
0l-ene-00 :19:00: 19.5 i 247.9 0 0.1 02-ene-00 :19:00: 0.4 1205 0.1 0.3
0l-ene-00 | 19:30{ 20.2 : 283.6 0 0.1 02-ene-00 :19:30: 0.3 } 1205.1 0.1 0.3
01-ene-00 :20:00; 20.9 : 320.4 0 0.1 02-ene-00 :20:00: 0.3 | 1205.1 0.1 0.3
0l-ene-00 :20:30; 21.4 i 358.3 0 0.1 02-ene-00 :20:30: 0.2 | 1205.1 0.1 0.3
01-ene-00 ;21:00{ 21.7 i 396.9 0 0.1 02-ene-00 :21:00: 0.2 | 1204.9 0.1 0.3
0l-ene-00 :21:30: 22 436 0 0.1 02-ene-00 :21:30: 0.2 | 1204.7 0.1 0.3
0l-ene-00 | 22:00{ 22.2 : 475.6 0 0.1 02-ene-00 :22:00: 0.2 } 1204.5 0.1 0.3
0l-ene-00 :22:30; 22.3 | 515.4 0 0.1 02-ene-00 :22:30: 0.1 | 1204.2 0.1 0.3
0l-ene-00 :23:00{ 22.4 : 555.4 0.1 0.1 02-ene-00 :23:00: 0.1 | 1203.8 0.1 0.3
0l-ene-00 | 23:30{ 22.4 : 595.4 0.1 0.2 02-ene-00 :23:30: 0.1 } 1203.4 0.1 0.3
02-ene-00 i 0:00 { 22.4 i 635.4 0.1 0.2 03-ene-00 : 0:00 : 0.1 1203 0.1 0.3
02-ene-00 | 0:30 | 22.3 i 675.2 0.1 0.2 03-ene-00 : 0:30 : 0.1 } 1202.6 0.1 0.3
02-ene-00 : 1:00 { 22.1 : 714.8 0.1 0.2 03-ene-00 : 1:00 : 0.1 | 1202.2 0.1 0.3
02-ene-00 | 1:30 | 21.8 i 753.9 0.1 0.2 03-ene-00 : 1:30 0 1201.7 0.1 0.3
02-ene-00 { 2:00 | 21.4 : 792.4 0.1 0.2 03-ene-00 : 2:00 0 1201.2 0.1 0.3
02-ene-00 | 2:30 { 20.8 830 0.1 0.2 03-ene-00 : 2:30 0 1200.7 0.1 0.3
02-ene-00 | 3:00 i 20.1 : 866.5 0.1 0.2 03-ene-00 : 3:00 0 1200.2 0.1 0.3
02-ene-00 : 3:30 | 19.2 : 901.5 0.1 0.2 03-ene-00 : 3:30 0 1199.7 0.1 0.3
02-ene-00 | 4:00 | 18.1 : 934.7 0.1 0.2 03-ene-00 : 4:00 0 1199.2 0.1 0.3
02-ene-00 | 4:30 | 16.9 : 965.8 0.1 0.2 03-ene-00 : 4:30 0 1198.6 0.1 0.3
02-ene-00 | 5:00 { 15.6 | 994.6 0.1 0.3 03-ene-00 : 5:00 0 1198.1 0.1 0.3
02-ene-00 | 5:30 { 14.3 i 1021 0.1 0.3 03-ene-00 : 5:30 0 1197.5 0.1 0.3
02-ene-00 | 6:00 | 12.9 : 1045 0.1 0.3 03-ene-00 : 6:00 0 1197 0.1 0.3
02-ene-00 | 6:30 | 11.6 i 1066.5 0.1 0.3 03-ene-00 : 6:30 0 1196.4 0.1 0.3
02-ene-00 : 7:00 ; 10.3 : 1085.7 0.1 0.3 03-ene-00 : 7:00 0 1195.9 0.1 0.3
02-ene-00 | 7:30 | 9.1 | 1102.6 0.1 0.3 03-ene-00 : 7:30 0 1195.3 0.1 0.3
02-ene-00 : 8:00 8 1117.4 0.1 0.3 03-ene-00 : 8:00 0 1194.8 0.1 0.3
02-ene-00 | 8:30 | 6.9 :1130.3 0.1 0.3 03-ene-00 : 8:30 0 1194.2 0.1 0.3
02-ene-00 | 9:00 6 1141.5 0.1 0.3 03-ene-00 ; 9:00 0 1193.7 0.1 0.3
02-ene-00 : 9:30 ; 5.2 :1151.1 0.1 0.3 03-ene-00 : 9:30 0 1193.1 0.1 0.3
02-ene-00 :10:00{ 4.6 : 1159.3 0.1 0.3 03-ene-00 :10:00: O 1192.6 0.1 0.3
02-ene-00 :10:30; 4 1166.5 0.1 0.3 03-ene-00 :10:30: O 1192 0.1 0.3
02-ene-00 :11:00{ 3.5 :1172.7 0.1 0.3 03-ene-00 :11:00: O 1191.5 0.1 0.3
02-ene-00 :11:30{ 3.1 1178 0.1 0.3 03-ene-00 ;11:30: O 1190.9 0.1 0.3
02-ene-00 :12:00; 2.7 :1182.7 0.1 0.3 03-ene-00 :12:00: O 1190.4 0.1 0.3
02-ene-00 :12:30{ 2.3 : 1186.6 0.1 0.3 03-ene-00 :12:30: O 1189.8 0.1 0.3
02-ene-00 :13:00; 2 1190 0.1 0.3 03-ene-00 :13:00: O 1189.3 0.1 0.3
02-ene-00 :13:30; 1.8 :1192.9 0.1 0.3 03-ene-00 :13:30: O 1188.8 0.1 0.3
02-ene-00 :14:00{ 1.6 : 1195.4 0.1 0.3 03-ene-00 : 14:00: O 1188.2 0.1 0.3
02-ene-00 :14:30; 1.4 :1197.5 0.1 0.3 03-ene-00 :14:30: O 1187.7 0.1 0.3
02-ene-00 ;15:00{ 1.2 : 1199.2 0.1 0.3 03-ene-00 : 15:00; O 1187.1 0.1 0.3
02-ene-00 :15:30; 1 1200.6 0.1 0.3 03-ene-00 :15:30: O 1186.6 0.1 0.3
02-ene-00 : 16:00; 0.9 : 1201.8 0.1 0.3 03-ene-00 :16:00: O 1186 0.1 0.3
02-ene-00 ; 16:30{ 0.8 : 1202.8 0.1 0.3 03-ene-00 : 16:30; O 1185.5 0.1 0.3
02-ene-00 :17:00; 0.7 : 1203.5 0.1 0.3 03-ene-00 :17:00: O 1184.9 0.1 0.3
02-ene-00 :17:30; 0.6 : 1204.1 0.1 0.3 03-ene-00 :17:30: O 1184.4 0.1 0.3
Fuente: Reporte del programa HEC-HMS (Elaboracion propia).
Reservoir "Parina” Results for Run "Run 1"
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Reporte del transito de avenidas para TR = 50 Afios del Embalse Q i
Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow Date Time Inflow | Storage |Elevation | Outflow
(MM) | (M3/S) | (M3/s) | (M3/S) (MM) | (M3/S) | (M3/s) | (M3/S)
01-ene-00 : 10:00 0 0 0 0 02-ene-00 : 10:00: 1.2 798.8 0.4 1.2
0l-ene-00 : 10:30{ 0.1 0.1 0 0 02-ene-00 :10:30; 1 798.6 0.4 12
0l-ene-00 : 11:00{ 0.3 0.4 0 0 02-ene-00 : 11:00: 0.8 798 0.4 1.2
0l-ene-00 i 11:30{ 0.6 1.2 0 0 02-ene-00 : 11:30: 0.7 797.2 0.4 1.2
0l-ene-00 :12:00{ 1.3 2.9 0 0 02-ene-00 :12:00; 0.6 : 796.1 0.4 1.2
0l-ene-00 {12:30{ 2.2 6 0 0 02-ene-00 :12:30: 0.5 794.8 0.4 1.2
0l-ene-00 ;13:00{ 3.4 11.1 0 0 02-ene-00 :13:00; 0.4 : 793.4 0.4 12
0l-ene-00 :13:30{ 4.9 18.5 0 0 02-ene-00 :13:30; 0.3 : 7919 0.4 1.2
0l-ene-00 | 14:00{ 6.5 28.6 0 0 02-ene-00 : 14:00: 0.3 790.2 0.4 1.2
0l-ene-00 : 14:30{ 8.1 41.6 0 0.1 02-ene-00 :14:30: 0.2 : 788.4 0.4 12
0l-ene-00 :15:00{ 9.7 57.5 0 0.1 02-ene-00 {15:00: 0.2 | 786.6 0.4 1.2
0l-ene-00 : 15:30{ 11.1 76 0 0.1 02-ene-00 : 15:30: 0.1 784.7 0.4 1.2
0l-ene-00 :16:00{ 12.4 | 96.9 0.1 0.1 02-ene-00 :16:00; 0.1 : 782.8 0.4 1.2
0l-ene-00 | 16:30{ 13.6 : 120.1 0.1 0.2 02-ene-00 : 16:30: 0.1 780.8 0.4 1.2
01-ene-00 : 17:00; 14.5 145 0.1 0.2 02-ene-00 : 17:00: 0.1 778.8 0.4 1.2
Ol-ene-00 {17:30{ 15.2 | 171.4 0.1 0.3 02-ene-00 :17:30; 0.1 ! 776.7 0.4 1.2
0l-ene-00 : 18:00{ 15.8 : 198.8 0.1 0.3 02-ene-00 : 18:00 0 774.7 0.4 1.2
0l-ene-00 : 18:30{ 16.2 i 226.9 0.1 0.4 02-ene-00 :18:30; O 772.6 0.4 1.2
0l-ene-00 {19:00{ 16.4 : 255.6 0.1 0.4 02-ene-00 {19:00: O 770.5 0.4 1.2
0l-ene-00 : 19:30! 16.6 : 284.6 0.2 0.4 02-ene-00 : 19:30 0 768.4 0.4 1.2
0l-ene-00 {20:00{ 16.7 i 313.8 0.2 0.5 02-ene-00 :20:00; O 766.3 0.4 1.2
0l-ene-00 i 20:30¢ 16.8 : 343.1 0.2 0.5 02-ene-00 : 20:30 0 764.2 0.4 1.2
0l-ene-00 :21:00{ 16.7 i 372.2 0.2 0.6 02-ene-00 :21:00; O 762.1 0.4 1.2
0l-ene-00 | 21:30{ 16.6 i 401.2 0.2 0.6 02-ene-00 :21:30; O 760 0.4 1.2
0l-ene-00 | 22:00! 16.5 : 429.9 0.2 0.7 02-ene-00 : 22:00 0 757.8 0.4 1.2
0l-ene-00 | 22:30{ 16.4 i 458.3 0.3 0.7 02-ene-00 :22:30; O 755.7 0.4 1.2
0l-ene-00 :23:00{ 16.3 : 486.5 0.3 0.8 02-ene-00 :23:00: O 753.6 0.4 1.2
01-ene-00 {23:30{ 16.2 : 514.4 0.3 0.8 02-ene-00 : 23:30 0 751.5 0.4 1.2
02-ene-00 i 0:00 { 16.1 i 541.9 0.3 0.8 03-ene-00 : 0:00 0 749.5 0.4 1.2
02-ene-00 | 0:30 { 15.9 : 569.2 0.3 0.9 03-ene-00 : 0:30 0 747.4 0.4 1.2
02-ene-00 i 1:00 { 15.6 i 595.9 0.3 0.9 03-ene-00 ;i 1:00 0 745.3 0.4 12
02-ene-00 | 1:30 | 15.2 622 0.3 1 03-ene-00 : 1:30 0 743.2 0.4 11
02-ene-00 | 2:00 | 14.6 647 0.4 1 03-ene-00 : 2:00 0 741.2 0.4 1.1
02-ene-00 { 2:30 { 13.7 | 670.7 0.4 1 03-ene-00 : 2:30 0 739.1 0.4 11
02-ene-00 | 3:00 | 12.7 i 692.5 0.4 1.1 03-ene-00 : 3:00 0 737 0.4 11
02-ene-00 | 3:30 | 11.4 i 7123 0.4 11 03-ene-00 | 3:30 0 735 0.4 11
02-ene-00 | 4:00 { 10.1 : 729.7 0.4 11 03-ene-00 : 4:00 0 733 0.4 11
02-ene-00 : 4:30 | 8.8 744.7 0.4 1.2 03-ene-00 : 4:30 0 730.9 0.4 1.1
02-ene-00 i 5:00 { 7.6 i 757.3 0.4 1.2 03-ene-00 : 5:00 0 728.9 0.4 11
02-ene-00 | 5:30 | 6.4 | 767.8 0.4 12 03-ene-00 | 5:30 0 726.9 0.4 11
02-ene-00 : 6:00 { 5.3 776.2 0.4 1.2 03-ene-00 : 6:00 0 724.8 0.4 1.1
02-ene-00 | 6:30 | 4.4 | 782.8 0.4 1.2 03-ene-00 : 6:30 0 722.8 0.4 11
02-ene-00 : 7:00 { 3.7 787.9 0.4 1.2 03-ene-00 : 7:00 0 720.8 0.4 1.1
02-ene-00 { 7:30 { 3.1 | 791.8 0.4 12 03-ene-00 : 7:30 0 718.8 0.4 11
02-ene-00 | 8:00 { 2.5 | 794.6 0.4 1.2 03-ene-00 : 8:00 0 716.8 0.4 11
02-ene-00 : 8:30 { 2.1 796.6 0.4 1.2 03-ene-00 : 8:30 0 714.8 0.4 1.1
02-ene-00 | 9:00 { 1.8 : 797.9 0.4 1.2 03-ene-00 i 9:00 0 712.8 0.4 11
02-ene-00 { 9:30 | 1.5 | 798.6 0.4 12 03-ene-00 i 9:30 0 710.9 0.4 1.1
Fuente: Reporte del programa HEC-HMS (Elaboracidn propia).
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7.10. Anexo K: Reporte de analisis hidraulico del rio Ramis con HEC-RAS
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River Reach RiverSta Profile [QTotal Min ChEl W.S.Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl Max Chl Dpth
(m3/s)  (m) (m) (m) (m)  (m/m) (m/s) (m2) (m) (m)
Ramis Rio Ramis 66830.22 ACTUAL | 771.9 381849 3823.12 3821.02 3823.16 0.000139 0.95 959.33 441.29 0.17 4.63
Ramis Rio Ramis 66830.22 FUTURO | 731.7 381849 3823.05 3820.97 3823.09 0.000137  0.93 928.07 441.18 0.17 4.56
Ramis Rio Ramis 66830.22 FUTURO 1| 729.8 3818.49 3823.04 3820.97 3823.08 0.000137 0.93 926.49 441.18 0.17 4.56
Ramis Rio Ramis 66500  ACTUAL | 771.9 381848 3823.08 3820.83 3823.11 0.000115 0.81 1061.15  439.86 0.15 4.6
Ramis Rio Ramis 66500 FUTURO | 731.7 3818.48 3823.01 3820.78 3823.04 0.000113 0.8 1030.26 439.79 0.15 4.53
Ramis Rio Ramis 66500 FUTURO1| 729.8 381848 3823.01 3820.8 3823.04 0.000113 0.8 1028.69  439.79 0.15 4.53
Ramis Rio Ramis 66000 ACTUAL | 771.9 3818.49 3823.04 3820.51 3823.06 0.000089 0.76 1157.41 470.35 0.14 4.55
Ramis Rio Ramis 66000 FUTURO | 731.7 381849 3822.97 3820.46 3822.99 0.000088  0.74 1124.66  470.24 0.13 4.48
Ramis Rio Ramis 66000 FUTURO1| 729.8 3818.49 3822.96 3820.43 3822.99 0.000088 0.74 1123.12 470.24 0.13 4.48
Ramis Rio Ramis 65500  ACTUAL | 771.9 381829 3823.01 3820.72 3823.03 0.000048  0.55 1737.57 800 0.1 4.72
Ramis Rio Ramis 65500 FUTURO | 731.7 3818.29 3822.95 3820.64 3822.96 0.000043 0.54 1681.61 800 0.1 4.65
Ramis Rio Ramis 65500 FUTURO1| 729.8 381829 3822.94 3820.62 3822.95 0.000048  0.54 1678.75 800 0.1 4.65
Ramis Rio Ramis 65000 ACTUAL | 771.9 3816.82 3823 3820.4 3823.01 0.000035 0.42 2028.53 800 0.08 6.18
Ramis Rio Ramis 65000 FUTURO | 731.7 3816.82 3822.93 3820.34 3822.94 0.000034 0.41 1972.81 800 0.08 6.11
Ramis Rio Ramis 65000 FUTURO1| 729.8 3816.82 3822.93 3820.34 3822.93 0.000034 0.41 1969.95 800 0.08 6.1
Ramis Rio Ramis 64500 ACTUAL | 771.9 381891 3822.98 3820.67 3822.99 0.000034 0.46 1985.25 800 0.08 4.07
Ramis Rio Ramis 64500 FUTURO | 731.7 381891 3822.91 3820.64 3822.92 0.000033 0.45 1929.77 800 0.08 4
Ramis Rio Ramis 64500 FUTURO1| 729.8 381891 382291 3820.64 3822.92 0.000033  0.45 1926.91 800 0.08 4
Ramis Rio Ramis 64000  ACTUAL | 771.9 381885 38229 3820.54 3822.95 0.000151  1.05 781.19 267.88 0.18 4.05
Ramis Rio Ramis 64000 FUTURO | 731.7 3818.85 3822.83 3820.49 3822.88 0.000145 1.02 763.68 266.75 0.17 3.98
Ramis Rio Ramis 64000 FUTURO1| 729.8 3818.85 3822.83 3820.49 3822.83 0.000145 1.02 762.89 266.7 0.17 3.98
Ramis Rio Ramis 63500 ACTUAL | 771.9 3818.94 3822.86 3821.61 3822.88 0.000114 0.91 1387.21 800 0.16 3.92
Ramis Rio Ramis 63500 FUTURO | 731.7 381894 3822.79 3821.53 3822.81 0.000115 0.91 1333.4 800 0.16 3.85
Ramis Rio Ramis 63500 FUTURO1| 729.8 3818.94 3822.79 3821.52 3822.81 0.000115 0.91 1330.78 800 0.16 3.84
Ramis Rio Ramis 63000 ACTUAL | 771.9 381832 3822.78 3820.92 3822.8 0.00021 0.82 1089.45  726.94 0.19 4.45
Ramis Rio Ramis 63000 FUTURO | 731.7 3818.32 3822.71 3820.87 3822.73 0.000219 0.82 1039.04 726.83 0.19 4.38
Ramis Rio Ramis 63000 FUTURO1| 729.8 381832 38227 3820.86 3822.73 0.000219  0.82 1036.66  726.82 0.19 4.38
Ramis Rio Ramis 62500 ACTUAL | 771.9 381891 3822.64 3820.84 3822.69 0.000226 1.03 862.74 530.24 0.21 3.73
Ramis Rio Ramis 62500 FUTURO | 731.7 381891 382257 3820.77 3822.62 0.000229  1.02 824.87 530.01 0.21 3.66
Ramis Rio Ramis 62500 FUTURO1| 729.8 3818.91 3822.57 3820.79 3822.62 0.000229 1.02 823.13 530 0.21 3.66
Ramis Rio Ramis 62000 ACTUAL | 771.9 3818.58 3822.55 3820.58 3822.59 0.00018 0.88 993.24 553.95 0.18 3.97
Ramis Rio Ramis 62000 FUTURO | 731.7 3818.58 3822.48 3820.51 3822.52 0.000183 0.87 952.89 552.49 0.18 39
Ramis Rio Ramis 62000 FUTURO1| 729.8 381858 3822.48 3820.51 3822.51 0.000183  0.87 950.92 552.42 0.18 39
Ramis Rio Ramis 61500  ACTUAL | 771.9 381878 382246 3820.36 38225 0.000169  0.96 879.69 394.23 0.18 3.67
Ramis Rio Ramis 61500 FUTURO | 731.7 3818.78 3822.38 3820.29 3822.43 0.000167 0.94 851.42 393.98 0.18 3.6
Ramis Rio Ramis 61500 FUTURO 1| 729.8 3818.78 3822.38 3820.29 3822.42 0.000167 0.94 850.13 393.96 0.18 3.6
Ramis Rio Ramis 61000 ACTUAL | 771.9 381839 3822.4 3820.52 3822.42 0.000126 0.75 1227.91 685.56 0.15 4
Ramis Rio Ramis 61000 FUTURO [ 731.7 381839 3822.32 3820.47 3822.35 0.000129 0.74 1177.71 685.47 0.15 3.93
Ramis Rio Ramis 61000 FUTURO1| 729.8 3818.39 3822.32 3820.47 3822.34 0.000129 0.74 1175.47 685.46 0.15 3.93
Ramis Rio Ramis 60500 ACTUAL | 771.9 381866 3822.3 3820.25 3822.35 0.000165 0.98 858.14 398.15 0.18 3.64
Ramis Rio Ramis 60500 FUTURO | 731.7 3818.66 3822.23 3820.21 3822.27 0.000162 0.96 829.48 397.72 0.18 3.57
Ramis Rio Ramis 60500 FUTURO1| 729.8 381866 3822.22 3820.2 3822.27 0.000162 0.96 828.06 397.7 0.18 3.57
Ramis Rio Ramis 60000 ACTUAL | 771.9 3817.96 3822.18 3820.6 3822.24 0.000305 1.05 737.15 364.82 0.23 4.22
Ramis Rio Ramis 60000 FUTURO | 731.7 3817.96 3822.11 3820.55 3822.16 0.000309 1.03 71112 363.9 0.23 4.15
Ramis Rio Ramis 60000 FUTURO1| 729.8 3817.96 3822.1 3820.56 3822.16 0.000309 1.03 709.82 363.85 0.23 4.15
Ramis Rio Ramis 59500  ACTUAL | 771.9 3817.98 3822.07 3819.82 3822.13 0.000166 11 822.34 373.46 0.19 4.09
Ramis Rio Ramis 59500 FUTURO | 731.7 3817.98 3822 3819.78 3822.05 0.000162 1.08 796.01 372.93 0.19 4.02
Ramis Rio Ramis 59500 FUTURO1| 729.8 3817.98 3822  3819.77 3822.05 0.000162 1.08 794.68 372.9 0.18 4.01
Ramis Rio Ramis 59000 ACTUAL | 771.9 3818.13 3822.01 3820.11 3822.04 0.000158 0.8 1040.7 538.57 0.17 3.88
Ramis Rio Ramis 59000 FUTURO | 731.7 381813 3821.94 3820.07 3821.97 0.00016 0.78 1002.28  537.02 0.17 3.81
Ramis Rio Ramis 59000 FUTURO1| 729.8 3818.13 3821.94 3820.07 3821.97 0.00016 0.78 1000.36 536.95 0.17 3.81
Ramis Rio Ramis 58500 ACTUAL | 771.9 3817.72 38219 3820.17 3821.95 0.00022 1 832.44 438.53 0.2 4.18
Ramis Rio Ramis 58500 FUTURO | 731.7 3817.72 3821.83 3820.14 3821.88 0.000221 0.98 801.11 438.42 0.2 4.1
Ramis Rio Ramis 58500 FUTURO1| 729.8 3817.72 3821.82 3820.14 3821.87 0.000221  0.98 799.42 438.42 0.2 4.1
Ramis Rio Ramis 58000  ACTUAL | 771.9 3817.71 3821.76 3819.55 3821.84 0.000221  1.29 671 255.7 0.22 4.05
Ramis Rio Ramis 58000 FUTURO | 731.7 3817.71 3821.69 3819.53 3821.76 0.000213 1.25 653.99 254.56 0.21 3.98
Ramis Rio Ramis 58000 FUTURO1| 729.8 3817.71 3821.69 3819.53 3821.76 0.000213  1.25 653.08 254.5 0.21 3.98
Ramis Rio Ramis 57500 ACTUAL | 771.9 3817.29 3821.71 3819.87 3821.74 0.000134 0.81 1142.75 680.38 0.16 4.42
Ramis Rio Ramis 57500  FUTURO | 731.7 3817.29 3821.64 3819.82 3821.67 0.000136 0.8 1096.17  680.23 0.16 4.35
Ramis Rio Ramis 57500 FUTURO1| 729.8 3817.29 3821.63 3819.8 3821.66 0.000136 0.8 1093.54 680.22 0.16 4.35
Ramis Rio Ramis 57000  ACTUAL | 771.9 3817.6 3821.62 3819.59 3821.66 0.000173  0.88 895.03 414.53 0.18 4.02
Ramis Rio Ramis 57000 FUTURO | 731.7 3817.6 382155 3819.54 3821.59 0.000171 0.86 867.33 412.89 0.18 3.95
Ramis Rio Ramis 57000 FUTURO1| 729.8 3817.6 3821.55 3819.54 3821.58 0.000172  0.86 865.61 412.78 0.18 3.95
Ramis Rio Ramis 56500 ACTUAL | 771.9 3816.52 3821.43 3819.49 3821.54 0.000314 1.45 545.62 178.99 0.25 491
Ramis Rio Ramis 56500 ~FUTURO | 731.7 3816.52 3821.37 3819.45 3821.47  0.0003 1.4 535.24 178.63 0.25 4.85
Ramis Rio Ramis 56500 FUTURO1| 729.8 3816.52 3821.37 3819.45 3821.47 0.0003 1.4 534.55 178.6 0.25 4.85
Ramis Rio Ramis 56000 ACTUAL | 771.9 3817.21 3821.38 3818.88 3821.43 0.000125 0.99 996.66 675.23 0.16 4.17
Ramis Rio Ramis 56000 FUTURO | 731.7 3817.21 3821.31 3818.84 3821.36 0.000139 1.03 820.65 519.51 0.17 4.1
Ramis Rio Ramis 56000 FUTURO1| 729.8 3817.21 3821.3 3818.84 3821.35 0.000139  1.03 818.48 519.5 0.17 4.09
Ramis Rio Ramis 55500  ACTUAL | 771.9 3817.15 3821.31 3819.16 3821.35 0.000165  0.92 919.18 512.36 0.18 4.17
Ramis Rio Ramis 55500 FUTURO | 731.7 3817.15 3821.24 3819.13 3821.28 0.000165 0.91 882.58 512.28 0.18 4.1
Ramis Rio Ramis 55500 FUTURO1| 729.8 3817.15 3821.24 3819.12 3821.28 0.000165 0.91 880.3 512.27 0.18 4.09
Ramis Rio Ramis 55000 ACTUAL | 771.9 3816.34 3821.12 3818.71 3821.24 0.000272 1.56 522.32 146.27 0.25 4.78
Ramis Rio Ramis 55000 FUTURO [ 731.7 3816.34 3821.06 3818.65 3821.17 0.000258 151 513.41 145.97 0.24 4.72
Ramis Rio Ramis 55000 FUTURO 1| 729.8 3816.34 3821.06 3818.64 3821.17 0.000258 15 512.8 145.95 0.24 4.72
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Ramis Rio Ramis 54500  ACTUAL | 771.9 3816.57 3821.09 3818.8 3821.12 0.000137 0.85 926.1 376.93 0.16 4.52
Ramis Rio Ramis 54500 FUTURO | 731.7 3816.57 3821.03 3818.75 3821.06 0.000133  0.82 902.9 375.99 0.16 4.46
Ramis Rio Ramis 54500 FUTURO1| 729.8 3816.57 3821.02 3818.75 3821.06 0.000133 0.82 901.33 375.93 0.16 4.45
Ramis Rio Ramis 54000  ACTUAL | 7719 3816.17 3820.97 3818.74 3821.04 0.000204 123 787.37 480.73 0.21 4.8
Ramis Rio Ramis 54000 FUTURO | 731.7 3816.17 3820.88 3818.67 3820.97 0.000248 133 576.97 231.85 0.23 4.71
Ramis Rio Ramis 54000 FUTURO1| 729.8 3816.17 3820.87 3818.67 3820.96 0.000248 133 576.01 231.73 0.23 4.71
Ramis Rio Ramis 53500 ACTUAL | 771.9 3814.42 3820.86 3818.82 3820.93 0.000228 122 701.7 400.51 0.22 6.43
Ramis Rio Ramis 53500 FUTURO | 731.7 3814.42 3820.77 3818.78 3820.84 0.000228 12 667.56 398.74 0.22 6.35
Ramis Rio Ramis 53500 FUTURO1| 729.8 3814.42 3820.77 3818.76 3820.84 0.000229 1.2 665.9 398.66 0.22 6.34
Ramis Rio Ramis 53000 ACTUAL | 7719 381579 3820.76 3818.36 3820.83 0.000174 118 758.78 338.63 0.19 4.97
Ramis Rio Ramis 53000 FUTURO | 731.7 3815.79 3820.68 3818.32 3820.74 0.000172 115 730.14 336.6 0.19 4.89
Ramis Rio Ramis 53000 FUTURO1| 729.8 3815.79 3820.67 3818.32 3820.74 0.000172 115 728.74 336.5 0.19 4.88
Ramis Rio Ramis 52500  ACTUAL | 771.9 3816.15 3820.63 3818.46 3820.72 0.000251 137 666.91 424.24 0.23 4.48
Ramis Rio Ramis 52500 FUTURO | 731.7 3816.15 3820.55 3818.42 3820.64 0.000249 1.35 632.08 405.65 0.23 4.4
Ramis Rio Ramis 52500 FUTURO1| 729.8 3816.15 3820.54 3818.41 3820.63 0.000249 135 630.51 404.8 0.23 4.4
Ramis Rio Ramis 52000 ACTUAL | 771.9 3816.33 3820.56 3818.3 3820.61 0.000152 1.03 844.69 441.44 0.18 4.23
Ramis Rio Ramis 52000 FUTURO | 731.7 3816.33 3820.48 3818.25 3820.53 0.000152 101 807.93 434.28 0.18 4.15
Ramis Rio Ramis 52000 FUTURO1| 729.8 3816.33 3820.48 3818.26 3820.52 0.000152 1.01 806.12 433.92 0.18 4.14
Ramis Rio Ramis 51500  ACTUAL | 771.9 3815.39 3820.46 3818.32 3820.53 0.000201 1.18 761.88 426.15 0.2 5.07
Ramis Rio Ramis 51500 FUTURO | 731.7 3815.39 3820.38 3818.28 3820.44  0.0002 116 726.63 416.79 0.2 4.99
Ramis Rio Ramis 51500 FUTURO1| 729.8 3815.39 3820.37 3818.26 3820.44  0.0002 116 725.02 416.36 0.2 4.99
Ramis Rio Ramis 51000 ACTUAL | 771.9 3816.47 3820.42 3818.03 3820.45 0.000092 0.8 1143.24 556.85 0.14 3.95
Ramis Rio Ramis 51000 FUTURO | 731.7 3816.47 3820.34 3817.98 3820.37 0.000092 0.79 1096.51 556.42 0.14 3.87
Ramis Rio Ramis 51000 FUTURO1| 729.8 3816.47 3820.33 3817.99 3820.36 0.000092 0.79 1094.19 556.4 0.14 3.86
Ramis Rio Ramis 50500  ACTUAL | 771.9 3815.95 3820.32 3818.15 3820.38 0.000188 1.22 869.89 475.51 0.2 4.37
Ramis Rio Ramis 50500 FUTURO | 731.7 3815.95 3820.24 3818.09 3820.3 0.000191 121 829.42 475.21 0.2 4.29
Ramis Rio Ramis 50500 FUTURO1| 729.8 3815.95 3820.23 3818.08 3820.29 0.000191 121 827.44 475.2 0.2 4.28
Ramis Rio Ramis 50000 ACTUAL | 7719 3814.11 3820.16 3818.09 3820.27 0.000302 16 686.49 466.38 0.26 6.05
Ramis Rio Ramis 50000 FUTURO | 731.7 3814.11 3820.07 3818.02 3820.18 0.00031 16 644.17 466.15 0.26 5.96
Ramis Rio Ramis 50000 FUTURO1| 729.8 3814.11 3820.07 3818.02 3820.18 0.00031 16 642.22 466.14 0.26 5.96
Ramis Rio Ramis 49500  ACTUAL | 771.9 3816.03 3820.1 3817.91 3820.15 0.000139 0.97 934.04 465.06 0.17 4.08
Ramis Rio Ramis 49500 FUTURO | 731.7 3816.03 3820.02 3817.86 3820.06 0.000141 0.95 892.24 464.94 0.17 3.99
Ramis Rio Ramis 49500 FUTURO1| 729.8 3816.03 3820.01 3817.87 3820.05 0.000141  0.95 890.3 464.93 0.17 3.98
Ramis Rio Ramis 49000  ACTUAL | 771.9 3815.89 3820 3817.72 3820.07 0.000197 117 799.23 475.52 0.2 4.12
Ramis Rio Ramis 49000 FUTURO | 731.7 3815.89 3819.91 3817.66 3819.97 0.000201 116 755.55 474.23 0.2 4.03
Ramis Rio Ramis 49000 FUTURO1| 729.8 3815.89 3819.91 3817.64 3819.97 0.000201 116 753.44 474.16 0.2 4.02
Ramis Rio Ramis 48500  ACTUAL | 771.9 3815.14 3819.87 3817.95 3819.95 0.000262 1.27 641.27 289.85 0.23 4.74
Ramis Rio Ramis 48500 FUTURO | 731.7 3815.14 3819.78 3817.92 3819.86 0.000262 125 614.99 288.15 0.23 4.65
Ramis Rio Ramis 48500 FUTURO1| 729.8 3815.14 3819.78 3817.92 3819.86 0.000262 1.25 613.71 287.66 0.23 4.64
Ramis Rio Ramis 48000 ACTUAL | 771.9 3816.07 3819.81 3817.55 3819.85 0.000133 0.93 885.3 392.83 0.17 3.74
Ramis Rio Ramis 48000 FUTURO | 731.7 3816.07 3819.72 3817.5 3819.76 0.000133 0.91 849.59 386.11 0.16 3.65
Ramis Rio Ramis 48000 FUTURO1| 729.8 3816.07 3819.71 3817.5 3819.75 0.000133 0.91 847.87 385.78 0.16 3.65
Ramis Rio Ramis 47500  ACTUAL | 7719 3815.28 3819.64 3817.52 3819.75 0.000296 1.49 584.78 298.39 0.25 4.36
Ramis Rio Ramis 47500  FUTURO | 731.7 3815.28 3819.55 3817.47 3819.66 0.000294 1.46 558.56 290.66 0.25 4.27
Ramis Rio Ramis 47500 FUTURO 1| 729.8 3815.28 3819.55 3817.46 3819.65 0.000294 1.46 557.27 290.27 0.25 4.26
Ramis Rio Ramis 47000 ACTUAL | 771.9 3815.08 3819.59 3817.53 3819.63 0.000145 0.9 882.53 338.28 0.17 4.5
Ramis Rio Ramis 47000 FUTURO | 731.7 3815.08 3819.5 3817.35 3819.54 0.000146 0.88 851.93 338 0.17 4.41
Ramis Rio Ramis 47000 FUTURO1| 729.8 3815.08 3819.49 3817.35 3819.53 0.000146  0.83 850.53 337.98 0.17 4.41
Ramis Rio Ramis 46500  ACTUAL | 771.9 3815.08 3819.49 3817.25 3819.54  0.0002 1.09 808.63 460.25 0.2 4.41
Ramis Rio Ramis 46500 FUTURO | 731.7 3815.08 3819.39 3817.17 3819.45 0.000204 1.08 765.62 460.17 0.2 431
Ramis Rio Ramis 46500 FUTURO1| 729.8 3815.08 3819.39 3817.17 3819.45 0.000205 1.08 763.7 460.17 0.2 4.31
Ramis Rio Ramis 46000  ACTUAL | 771.9 3815.24 3819.37 3817.25 3819.44 0.000205 117 672.41 217.33 0.21 4.14
Ramis Rio Ramis 46000 FUTURO | 731.7 3815.24 3819.28 3817.21 3819.35 0.000203 115 652.7 216.98 0.2 4.05
Ramis Rio Ramis 46000 FUTURO1| 729.8 3815.24 3819.28 3817.2 3819.34 0.000202 114 651.79 216.97 0.2 4.04
Ramis Rio Ramis 45500  ACTUAL | 771.9 3815.37 3819.29 3816.97 3819.35 0.000164 1.09 742.64 253.53 0.19 3.92
Ramis Rio Ramis 45500  FUTURO | 731.7 3815.37 3819.2 3816.94 3819.25 0.000161 1.06 719.79 253.14 0.18 3.83
Ramis Rio Ramis 45500 FUTURO 1| 729.8 3815.37 3819.19 3816.91 3819.25 0.000161 1.06 718.81 253.13 0.18 3.82
Ramis Rio Ramis 45000  ACTUAL | 771.9 3815.09 3819.24 3817.08 3819.27 0.000132 0.78 1025.37 452.6 0.16 4.14
Ramis Rio Ramis 45000 FUTURO | 731.7 3815.09 3819.14 3817.03 3819.17 0.000136 0.77 983.63 452.22 0.16 4.05
Ramis Rio Ramis 45000 FUTURO1| 729.8 3815.09 3819.14 3817.02 3819.17 0.000136 0.77 981.74 452.2 0.16 4.05
Ramis Rio Ramis 44500  ACTUAL | 7719 3815.13 3819.15 3816.81 3819.19 0.000165 0.89 878.59 351.59 0.18 4.02
Ramis Rio Ramis 44500  FUTURO | 731.7 3815.13 3819.06 3816.8 3819.1 0.000168 0.87 845.85 351.22 0.18 3.93
Ramis Rio Ramis 44500 FUTURO1| 729.8 3815.13 3819.05 3816.79 3819.09 0.000169 0.87 844.39 351.2 0.18 3.92
Ramis Rio Ramis 44000 ACTUAL | 7719 3814.62 3818.85 3817.2 3819.04 0.000605 2.05 423.81 157.55 0.35 4.23
Ramis Rio Ramis 44000 FUTURO | 731.7 3814.62 3818.76 3817.16 3818.94 0.000601 2 409.94 157.2 0.35 4.14
Ramis Rio Ramis 44000 FUTURO1| 729.8 3814.62 3818.75 3817.16 3818.94 0.000601 2 409.33 157.18 0.35 4.14
Ramis Rio Ramis 43500  ACTUAL | 771.9 3815.28 3818.75 3816.79 3818.82 0.000242 1.23 654.97 256.62 0.22 3.46
Ramis Rio Ramis 43500 FUTURO | 731.7 3815.28 3818.66 3816.75 3818.73 0.000242 121 631.78 256.01 0.22 3.37
Ramis Rio Ramis 43500 FUTURO1| 729.8 3815.28 3818.65 3816.74 3818.73 0.000242 121 630.71 255.99 0.22 3.37
Ramis Rio Ramis 43000 ACTUAL | 771.9 3814.72 3818.62 3816.74 3818.7 0.000261 1.28 644.73 243.65 0.23 39
Ramis Rio Ramis 43000 FUTURO | 731.7 3814.72 381853 3816.7 3818.6 0.000261 125 622.7 243.2 0.23 3.81
Ramis Rio Ramis 43000 FUTURO1| 729.8 3814.72 381852 3816.7 3818.6 0.000261 1.25 621.69 243.18 0.23 3.8
Ramis Rio Ramis 42500  ACTUAL | 7719 3814.28 3818.56 3816.38 3818.6 0.000126 0.8 979.85 377.39 0.16 4.29
Ramis Rio Ramis 42500 FUTURO | 731.7 3814.28 3818.47 3816.34 38185 0.000127 0.78 944.94 376.96 0.16 4.19
Ramis Rio Ramis 42500 FUTURO 1| 729.8 3814.28 3818.47 3816.34 3818.5 0.000127 0.78 943.37 376.94 0.16 4.19
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Ramis Rio Ramis 42000  ACTUAL | 7719 3811.16 3818.43 3815.37 3818.51 0.000242 1.22 654.4 242.11 0.22 7.27
Ramis Rio Ramis 42000 FUTURO | 731.7 3811.16 3818.34 3815.25 3818.41 0.000241 1.2 632.43 241.85 0.22 7.18
Ramis Rio Ramis 42000 FUTURO1( 729.8 3811.16 3818.34 3815.25 3818.41 0.000241 1.2 631.35 241.84 0.22 7.18
Ramis Rio Ramis 41500  ACTUAL | 771.9 3813.94 381836 3815.94 3818.41 0.000139 1.01 779.61 239.5 0.17 4.42
Ramis Rio Ramis 41500  FUTURO | 731.7 3813.94 3818.27 38159 3818.32 0.000137 0.99 757.95 239.23 0.17 4.33
Ramis Rio Ramis 41500 FUTURO1| 729.8 3813.94 3818.26 3815.89 3818.31 0.000137 0.99 756.88 239.22 0.17 4.32
Ramis Rio Ramis 41000 ACTUAL | 7719 3814.02 3818.28 3815.99 3818.33 0.000165 1.09 768.62 297.18 0.19 4.25
Ramis Rio Ramis 41000 FUTURO | 731.7 3814.02 381819 3815.94 3818.24 0.000164 1.07 742.01 296.77 0.19 4.17
Ramis Rio Ramis 41000 FUTURO1( 729.8 3814.02 3818.18 3815.94 3818.24 0.000164 1.07 740.69 296.75 0.19 4.16
Ramis Rio Ramis 40500 ACTUAL | 771.9 3813.86 3818.18 3816.31 3818.24 0.000222 114 768.7 440.26 0.21 4.32
Ramis Rio Ramis 40500 FUTURO | 731.7 3813.86 3818.08 3816.25 3818.15 0.000227 113 728.51 436.5 0.21 4.22
Ramis Rio Ramis 40500 FUTURO1| 729.8 3813.86 3818.08 3816.25 3818.14 0.000228 113 726.3 436.29 0.21 4.22
Ramis Rio Ramis 40000 ACTUAL | 7719 3814.13 38181 3815.83 3818.13 0.000173 0.81 1036.59 586.51 0.18 3.97
Ramis Rio Ramis 40000 FUTURO | 731.7 3814.13 3818 3815.78 3818.03 0.000184  0.81 980.07 585.59 0.18 3.87
Ramis Rio Ramis 40000 FUTURO 1| 729.8 3814.13 3818 3815.78 3818.03 0.000185 0.81 976.94 585.54 0.18 3.86
Ramis Rio Ramis 39500 ACTUAL | 771.9 38139 3818.01 3815.71 3818.05 0.000151 0.85 930.12 391.23 0.17 4.12
Ramis Rio Ramis 39500 FUTURO | 731.7 3813.9 3817.92 3815.67 3817.95 0.000155 0.84 891.37 390.6 0.17 4.02
Ramis Rio Ramis 39500 FUTURO1| 729.8 3813.9 3817.91 3815.67 3817.94 0.000156 0.84 889.16 390.56 0.17 4.01
Ramis Rio Ramis 39000 ACTUAL | 771.9 3813.69 3817.87 3815.54 3817.95 0.000221 134 638.76 254.29 0.22 4.18
Ramis Rio Ramis 39000 FUTURO | 731.7 3813.69 3817.77 3815.47 3817.85 0.00022 131 613.8 253.85 0.22 4.08
Ramis Rio Ramis 39000 FUTURO1| 729.8 3813.69 3817.76 3815.48 3817.85 0.00022 1.31 612.36 253.83 0.22 4.08
Ramis Rio Ramis 38500 ACTUAL | 7719 3812.85 3817.78 3815.76 3817.84 0.000199 1.05 754.79 306.73 0.2 4.93
Ramis Rio Ramis 38500 FUTURO | 731.7 3812.85 3817.68 381572 3817.74 0.000202 1.03 724.04 306.37 0.2 4.83
Ramis Rio Ramis 38500 FUTURO1| 729.8 3812.85 3817.68 3815.71 3817.73 0.000203 1.03 722.4 306.35 0.2 4.83
Ramis Rio Ramis 38000 ACTUAL | 771.9 3811.36 3817.65 3815.06 3817.74 0.000199 1.36 646.5 235.86 0.21 6.29
Ramis Rio Ramis 38000 FUTURO | 731.7 3811.36 3817.56 3815  3817.64 0.000197 133 623.29 233.82 0.21 6.2
Ramis Rio Ramis 38000 FUTURO1| 729.8 3811.36 3817.55 3815  3817.63 0.000197 133 621.97 233.7 0.21 6.19
Ramis Rio Ramis 37500  ACTUAL | 7719 3813.28 3817.54 3815.28 3817.63 0.000239 1.35 579.71 173.34 0.23 4.26
Ramis Rio Ramis 37500 FUTURO | 731.7 3813.28 3817.44 381523 3817.53 0.000235 132 563.12 172.8 0.22 4.16
Ramis Rio Ramis 37500 FUTURO1| 729.8 3813.28 3817.44 3815.23 3817.52 0.000235 1.32 562.2 172.77 0.22 4.15
Ramis Rio Ramis 37000 ACTUAL | 771.9 3812.21 3817.42 3815.39 3817.51 0.000247 1.27 619.42 215.15 0.23 5.22
Ramis Rio Ramis 37000 FUTURO | 731.7 3812.21 3817.33 3815.35 3817.41 0.000245 1.24 599.16 210.23 0.22 5.12
Ramis Rio Ramis 37000 FUTURO1| 729.8 3812.21 3817.32 3815.34 3817.4 0.000245 1.24 598.1 209.97 0.22 5.12
Ramis Rio Ramis 36500  ACTUAL | 771.9 3813 3817.27 3815.26 3817.37 0.000291 1.4 560.21 181.8 0.25 4.27
Ramis Rio Ramis 36500 FUTURO | 731.7 3813 3817.18 3815.23 3817.27 0.000288 137 543.31 181.06 0.24 4.18
Ramis Rio Ramis 36500 FUTURO1| 729.8 3813 3817.17 3815.23 3817.27 0.000283 1.37 542.39 181.03 0.24 4.18
Ramis Rio Ramis 36000 ACTUAL | 771.9 3812.44 3817.18 3815.09 3817.24 0.00019 111 719.23 255.34 0.2 4.74
Ramis Rio Ramis 36000 FUTURO | 731.7 3812.44 3817.09 3815.05 3817.15 0.000189 1.08 695.38 253.51 0.2 4.64
Ramis Rio Ramis 36000 FUTURO1| 729.8 3812.44 3817.08 3815.05 3817.14 0.000189 1.08 694.02 253.44 0.2 4.64
Ramis Rio Ramis 35500 ACTUAL | 771.9 3813.11 3817.1 3814.93 3817.15 0.000167 1.06 811.59 354.99 0.19 3.99
Ramis Rio Ramis 35500 FUTURO | 731.7 3813.11 3817 3814.89 3817.06 0.000168 1.05 778 354.71 0.19 3.89
Ramis Rio Ramis 35500 FUTURO1| 729.8 3813.11 3817 3814.89 3817.05 0.000168 1.05 776.1 354.69 0.19 3.89
Ramis Rio Ramis 35000 ACTUAL | 7719 3812.2 3816.95 3814.85 3817.04 0.000272 1.42 599.32 227.56 0.24 4.74
Ramis Rio Ramis 35000 FUTURO | 731.7 38122 3816.86 3814.8 3816.95 0.000267 1.39 578.74 226.8 0.24 4.65
Ramis Rio Ramis 35000 FUTURO1| 729.8 3812.2 3816.85 3814.79 3816.94 0.000267 1.39 577.53 226.69 0.24 4.65
Ramis Rio Ramis 34500 ACTUAL | 7719 3812.75 3816.82 3814.69 3816.91 0.00026 1.36 603.11 246.41 0.23 4.07
Ramis Rio Ramis 34500 FUTURO | 731.7 381275 3816.73 3814.65 3816.82 0.000257 133 581.07 245.58 0.23 3.98
Ramis Rio Ramis 34500 FUTURO1| 729.8 3812.75 3816.72 3814.65 3816.81 0.000257 133 579.83 245.53 0.23 3.97
Ramis Rio Ramis 34000 ACTUAL | 7719 3812.24 3816.69 3814.84 3816.77 0.000276 1.28 608.65 210.16 0.24 4.45
Ramis Rio Ramis 34000 FUTURO | 731.7 3812.24 3816.6 3814.79 3816.68 0.000274 1.25 590.11 209.22 0.23 4.36
Ramis Rio Ramis 34000 FUTURO1| 729.8 3812.24 3816.6 3814.8 3816.68 0.000274 1.25 589.06 209.17 0.23 4.36
Ramis Rio Ramis 33500 ACTUAL | 771.9 381131 3816.6 3813.49 3816.67 0.000148 1.28 685.7 207.57 0.19 5.29
Ramis Rio Ramis 33500 FUTURO | 731.7 3811.31 3816.51 3813.42 3816.58 0.000143 1.25 667.79 207.38 0.18 5.2
Ramis Rio Ramis 33500 FUTURO1| 729.8 3811.31 3816.5 3813.43 3816.58 0.000143 1.24 666.8 207.37 0.18 5.2
Ramis Rio Ramis 33000 ACTUAL | 771.9 38119 3816.57 3813.57 3816.61 0.000076 0.83 991.91 353.74 0.13 4.67
Ramis Rio Ramis 33000 FUTURO | 731.7 38119 3816.49 3813.54 3816.52 0.000074 0.8 961.39 353.4 0.13 4.59
Ramis Rio Ramis 33000 FUTURO1| 729.8 3811.9 3816.48 3813.54 3816.52 0.000074 0.8 959.71 353.38 0.13 4.58
Ramis Rio Ramis 32500 ACTUAL | 7719 3811.99 3816.49 3814.25 3816.55 0.000181 1.14 718.7 274.43 0.2 4.49
Ramis Rio Ramis 32500 FUTURO | 731.7 3811.99 3816.4 3814.2 3816.46 0.000178 111 696.03 265.66 0.19 4.41
Ramis Rio Ramis 32500 FUTURO1| 729.8 3811.99 3816.4 3814.2 3816.46 0.000178 111 694.93 265.22 0.19 4.41
Ramis Rio Ramis 32000 ACTUAL | 771.9 3812.31 3816.43 3814.17 3816.47 0.000123 0.91 984.58 459.38 0.16 4.12
Ramis Rio Ramis 32000 FUTURO | 731.7 3812.31 3816.34 3814.13 3816.38 0.000123 0.9 945.78 458.69 0.16 4.03
Ramis Rio Ramis 32000 FUTURO1| 729.8 3812.31 3816.34 3814.13 3816.38 0.000123 0.9 943.73 458.65 0.16 4.03
Ramis Rio Ramis 31500 ACTUAL | 7719 3811.78 3816.27 3814.27 3816.37 0.000291 1.44 584.17 222.2 0.25 4.49
Ramis Rio Ramis 31500 FUTURO | 731.7 3811.78 3816.19 3814.22 3816.29 0.000286 141 566.35 221.35 0.24 4.41
Ramis Rio Ramis 31500 FUTURO1| 729.8 3811.78 3816.19 3814.22 3816.28 0.000286 1.41 565.42 221.31 0.24 4.4
Ramis Rio Ramis 31000 ACTUAL | 771.9 3812.56 3816.2 3813.86 3816.25 0.000155 1.07 776.66 287.12 0.18 3.64
Ramis Rio Ramis 31000 FUTURO | 731.7 381256 3816.12 3813.8 3816.17 0.000152 1.04 753.89 286.04 0.18 3.56
Ramis Rio Ramis 31000 FUTURO1| 729.8 3812.56 3816.11 3813.81 3816.17 0.000152 1.04 752.7 285.98 0.18 3.55
Ramis Rio Ramis 30500 ACTUAL | 771.9 3810.63 3816.07 3814.02 3816.15 0.000249 1.38 633.78 239.83 0.23 5.44
Ramis Rio Ramis 30500 FUTURO | 731.7 3810.63 3815.99 3813.96 3816.08 0.000242 1.34 616 234.78 0.23 5.36
Ramis Rio Ramis 30500 FUTURO1| 729.8 3810.63 3815.99 3813.96 3816.07 0.000242 1.34 615.03 234.41 0.23 5.36
Ramis Rio Ramis 30000 ACTUAL | 7719 3811.58 3815.96 3813.68 3816.04 0.000218 13 639.35 225.48 0.22 4.38
Ramis Rio Ramis 30000 FUTURO | 731.7 3811.58 3815.88 3813.6 3815.96 0.000211 1.26 623.32 225.09 0.21 4.31
Ramis Rio Ramis 30000 FUTURO 1| 729.8 3811.58 3815.88 3813.62 3815.96 0.000211 1.26 622.38 225.07 0.21 43
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Ramis Rio Ramis 29500 ACTUAL | 771.9 3812.02 3815.83 3813.73 3815.92 0.000256 135 617.54 275.17 0.23 3.81
Ramis Rio Ramis 29500  FUTURO | 731.7 3812.02 3815.76 3813.68 3815.85 0.000248  1.31 598.88 274.81 0.23 3.74
Ramis Rio Ramis 29500 FUTURO1| 729.8 3812.02 3815.76 3813.67 3815.84 0.000248 131 597.9 274.8 0.23 3.74
Ramis Rio Ramis 29000  ACTUAL | 771.9 3811.04 3815.74 3813.31 3815.81 0.000167 1.14 736.32 305.17 0.19 4.7
Ramis Rio Ramis 29000 FUTURO | 731.7 3811.04 3815.68 3813.27 3815.74 0.000161 111 716.43 304.84 0.19 4.64
Ramis Rio Ramis 29000 FUTURO1| 729.8 3811.04 3815.68 3813.27 3815.74 0.000161  1.11 715.44 304.83 0.19 4.63
Ramis Rio Ramis 28500 ACTUAL | 771.9 3810.13 3815.59 3813.2 3815.7 0.000262 1.52 592.04 251.45 0.24 5.47
Ramis Rio Ramis 28500  FUTURO | 731.7 3810.13 3815.54 3813.14 3815.64 0.000249  1.47 577.75 248.61 0.23 5.41
Ramis Rio Ramis 28500 FUTURO1| 729.8 3810.13 3815.53 3813.14 3815.63 0.000248 1.47 576.94 248.45 0.23 5.41
Ramis Rio Ramis 28000  ACTUAL | 771.9 3811.09 3815.49 3813.11 3815.58 0.000212 13 626.34 241.07 0.21 4.4
Ramis Rio Ramis 28000 FUTURO | 731.7 3811.09 3815.44 3813.07 3815.52 0.000201 1.26 613.95 240.14 0.21 4.35
Ramis Rio Ramis 28000 FUTURO1| 729.8 3811.09 3815.44 3813.05 3815.52  0.0002 125 613.23 240.08 0.21 4.35
Ramis Rio Ramis 27500 ACTUAL | 771.9 3810.24 3815.28 3813.06 3815.43 0.000358 1.83 503.79 204.22 0.28 5.04
Ramis Rio Ramis 27500  FUTURO | 731.7 3810.24 3815.24 3812.99 3815.39 0.000334 1.76 496.2 203.98 0.27 5.01
Ramis Rio Ramis 27500 FUTURO1| 729.8 3810.24 3815.24 3812.97 3815.38 0.000333 1.76 495.71 203.96 0.27 5
Ramis Rio Ramis 27000 ACTUAL | 771.9 3810.13 3815.22 3813.09 3815.27 0.000206 1.04 778.17 331.33 0.2 5.09
Ramis Rio Ramis 27000 FUTURO | 731.7 3810.13 3815.19 3812.97 3815.23 0.00019 1 767.27 328.42 0.19 5.06
Ramis Rio Ramis 27000 FUTURO1| 729.8 3810.13 3815.18 3812.96 3815.23 0.00019 1 766.49 328.22 0.19 5.05
Ramis Rio Ramis 26500  ACTUAL | 771.9 3810.59 3815.12 3812.77 3815.18 0.00016 11 766.34 268.64 0.18 4.53
Ramis Rio Ramis 26500 FUTURO | 731.7 3810.59 3815.1 3812.71 3815.15 0.000148 1.05 759.46 268.58 0.18 4.51
Ramis Rio Ramis 26500 FUTURO1| 729.8 3810.59 38151 3812.72 3815.15 0.000147  1.05 758.98 268.57 0.18 4.5
Ramis Rio Ramis 26000 ACTUAL | 771.9 3808.31 3814.91 3812.8 3815.06 0.000355 1.88 572.29 297.07 0.28 6.61
Ramis Rio Ramis 26000 FUTURO | 731.7 3808.31 3814.91 3812.76 3815.04 0.000322 1.78 570.44 296.92 0.27 6.6
Ramis Rio Ramis 26000 FUTURO1| 729.8 3808.31 3814.91 3812.76 3815.04 0.000321 178 570 296.88 0.27 6.6
Ramis Rio Ramis 25500  ACTUAL | 771.9 3809.24 3814.9 3812.21 3814.94 0.000111  1.13 1091.28  515.12 0.16 5.66
Ramis Rio Ramis 25500 FUTURO | 731.7 3809.24 38149 3812.12 3814.93 0.0001 1.08 1088.52 514.93 0.15 5.66
Ramis Rio Ramis 25500 FUTURO1| 729.8 3809.24 38149 3812.12 3814.93 0.0001 1.08 1087.91 514.88 0.15 5.65
Ramis Rio Ramis 25000 ACTUAL | 771.9 3809.92 3814.86 3812.839 3814.89 0.000094 0.8 1207.85 494.5 0.14 4.94
Ramis Rio Ramis 25000 FUTURO | 731.7 3809.92 3814.86 3812.84 3814.88 0.000085 0.76 1207.27 494.5 0.13 4.94
Ramis Rio Ramis 25000 FUTURO1| 729.8 3809.92 3814.86 3812.84 3814.83 0.000085 0.76 1206.68 494.5 0.13 4.94
Ramis Rio Ramis 24500 ACTUAL | 771.9 3809.78 3814.85 3811.76 3814.86 0.000031 0.56 1927.16 800 0.08 5.07
Ramis Rio Ramis 24500 FUTURO | 731.7 3809.78 3814.85 3811.71 3814.86 0.000028 0.53 1927.4 800 0.08 5.07
Ramis Rio Ramis 24500 FUTURO1| 729.8 3809.78 3814.85 3811.71 3814.86 0.000028  0.53 1926.45 800 0.08 5.06
Ramis abajo Rio Ramisabajo =~ 24000 =~ ACTUAL | 730 3808.69 3814.83 3810.45 3814.84 0.000033 0.57 1766.87 567.59 0.07 6.14
Ramis abajo Rio Ramis abajo 24000 FUTURO 730  3808.69 3814.83 3810.45 3814.84 0.000033 0.57 1766.87 567.59 0.07 6.14
Ramis abajo Rio Ramis abajo 24000 FUTURO1| 729.7 3808.69 3814.83 3810.44 3814.84 0.000033 0.57 1766.19 567.58 0.07 6.14
Ramis abajo Rio Ramis abajo 23500 ACTUAL 730  3808.53 3814.82 3810.35 3814.83 0.000025 0.48 1896.62 516.38 0.06 6.29
Ramis abajo Rio Ramisabajo = 23500 FUTURO | 730  3808.53 3814.82 3810.35 3814.83 0.000025 0.48 1896.62 516.38 0.06 6.29
Ramis abajo Rio Ramis abajo 23500 FUTURO1| 729.7 3808.53 3814.82 3810.34 3814.83 0.000025 0.48 1896 516.38 0.06 6.29
Ramis abajo Rio Ramisabajo =~ 23000 = ACTUAL | 730 38083 3814.75 3810.65 3814.8 0.000109 1 838.4 232.96 0.13 6.46
Ramis abajo Rio Ramis abajo 23000 FUTURO 730 3808.3 3814.75 3810.65 3814.8 0.000109 1 838.4 232.96 0.13 6.46
Ramis abajo Rio Ramisabajo =~ 23000 FUTURO1| 729.7 38083 3814.75 3810.66 3814.8 0.000109 1 838.12 232.94 0.13 6.46
Ramis abajo Rio Ramis abajo 22500 ACTUAL 730  3808.97 3814.75 3810.79 3814.76 0.000032 0.53 1815.18 552.01 0.07 5.78
Ramis abajo Rio Ramisabajo =~ 22500 = FUTURO | 730  3808.97 3814.75 3810.79 3814.76 0.000032  0.53 181518  552.01 0.07 5.78
Ramis abajo Rio Ramis abajo 22500 FUTURO1| 729.7 3808.97 3814.75 3810.79 3814.76 0.000032 0.53 1814.52 552 0.07 5.78
Ramis abajo Rio Ramisabajo =~ 22000 =~ ACTUAL | 730  3809.25 3814.74 3810.87 3814.75 0.000028  0.47 1922.71 577.73 0.07 5.49
Ramis abajo Rio Ramis abajo 22000 FUTURO 730  3809.25 3814.74 3810.87 3814.75 0.000028 0.47 1922.71 577.73 0.07 5.49
Ramis abajo Rio Ramisabajo =~ 22000 FUTURO1| 729.7 3809.25 3814.74 3810.88 3814.75 0.000028  0.47 1922.02 577.73 0.07 5.49
Ramis abajo Rio Ramis abajo 21500 ACTUAL 730 3808.41 3814.73 3810.54 3814.73 0.000025 0.39 2151.18 662.8 0.06 6.32
Ramis abajo Rio Ramisabajo = 21500 FUTURO | 730  3808.41 3814.73 3810.54 3814.73 0.000025  0.39 2151.18 662.8 0.06 6.32
Ramis abajo Rio Ramis abajo 21500 FUTURO1| 729.7 3808.41 3814.73 3810.53 3814.73 0.000025 0.39 2150.39 662.8 0.06 6.32
Ramis abajo Rio Ramis abajo 21000 ACTUAL 730  3807.09 3814.71 3810.34 3814.72 0.000027 0.49 1835.87 512.7 0.07 7.62
Ramis abajo Rio Ramis abajo 21000 FUTURO 730  3807.09 3814.71 3810.34 3814.72 0.000027 0.49 1835.87 512.7 0.07 7.62
Ramis abajo Rio Ramisabajo = 21000 FUTURO1| 729.7 3807.09 3814.71 3810.36 3814.72 0.000027  0.49 1835.26 512.7 0.07 7.62
Ramis abajo Rio Ramisabajo = 20500 =~ ACTUAL | 730  3807.86 3814.68 3810.68 3814.7 0.000053 0.72 144291  477.48 0.09 6.82
Ramis abajo Rio Ramis abajo 20500 FUTURO 730 3807.86 3814.68 3810.68 3814.7 0.000053 0.72 1442.91 477.48 0.09 6.82
Ramis abajo Rio Ramisabajo =~ 20500 FUTURO1| 729.7 3807.86 3814.68 3810.67 3814.7 0.000053 0.72 144234 477.47 0.09 6.82
Ramis abajo Rio Ramis abajo 20000 ACTUAL 730  3807.56 3814.68 3810.62 3814.68 0.000021 0.46 2381.39 800 0.06 7.12
Ramis abajo Rio Ramisabajo =~ 20000 ~FUTURO | 730  3807.56 3814.68 3810.62 3814.68 0.000021  0.46 2381.39 800 0.06 7.12
Ramis abajo Rio Ramis abajo 20000 FUTURO1| 729.7 3807.56 3814.67 3810.63 3814.68 0.000021 0.46 2380.44 800 0.06 7.12
Ramis abajo Rio Ramisabajo =~ 19500 =~ ACTUAL | 730  3808.88 3814.65 3811.32 3814.66 0.000057 0.68 1482.95 528.41 0.1 5.77
Ramis abajo Rio Ramis abajo 19500 FUTURO 730  3808.88 3814.65 3811.32 3814.66 0.000057 0.68 1482.95 528.41 0.1 5.77
Ramis abajo Rio Ramisabajo = 19500 FUTURO1| 729.7 3808.88 3814.65 3811.32 3814.66 0.000057 0.68 1482.32 528.4 0.1 5.77
Ramis abajo Rio Ramis abajo 19000 ACTUAL 730  3810.03 3814.62 3811.74 3814.63 0.000057 0.6 1469.46 482.02 0.09 4.59
Ramis abajo Rio Ramisabajo =~ 19000 = FUTURO | 730  3810.03 3814.62 3811.74 3814.63 0.000057 0.6 1469.46  482.02 0.09 4.59
Ramis abajo Rio Ramis abajo 19000 FUTURO1| 729.7 3810.03 3814.62 3811.74 3814.63 0.000057 0.6 1468.89 482.02 0.09 4.59
Ramis abajo Rio Ramis abajo 18500 ACTUAL 730  3809.64 3814.53 3811.63 3814.58 0.000175 1.06 765.57 243.22 0.16 4.89
Ramis abajo Rio Ramis abajo 18500 FUTURO 730  3809.64 3814.53 3811.63 3814.58 0.000175 1.06 765.57 243.22 0.16 4.89
Ramis abajo Rio Ramisabajo =~ 18500 FUTURO1| 729.7 3809.64 3814.53 3811.63 3814.58 0.000175 1.06 765.28 243.21 0.16 4.89
Ramis abajo Rio Ramisabajo = 18000 = ACTUAL | 730  3807.39 3814.5 3811.24 3814.52 0.000066  0.75 1354.68  468.05 0.1 7.11
Ramis abajo Rio Ramis abajo 18000 FUTURO 730  3807.39 38145 3811.24 3814.52 0.000066 0.75 1354.68 468.05 0.1 7.11
Ramis abajo Rio Ramis abajo 18000 FUTURO1| 729.7 3807.39 38145 3811.24 3814.52 0.000066 0.75 1354.13 468.05 0.1 7.11
Ramis abajo Rio Ramis abajo 17500 ACTUAL 730  3808.07 3814.4 3811.76 3814.46 0.000229 119 692.11 221.65 0.18 6.33
Ramis abajo Rio Ramisabajo 17500 = FUTURO | 730  3808.07 3814.4 3811.76 3814.46 0.000229 1.19 692.11 221.65 0.18 6.33
Ramis abajo Rio Ramis abajo 17500 FUTURO 1| 729.7 3808.07 3814.4 3811.76 3814.46 0.000229 119 691.91 221.64 0.18 6.33
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Ramis abajo Rio Ramis abajo 17000  ACTUAL 730  3807.89 3814.07 3811.22 3814.28 0.00052 2.07 388.83 124.53 0.29 6.19
Ramis abajo Rio Ramis abajo 17000  FUTURO 730  3807.89 3814.07 3811.22 3814.28 0.00052 2.07 388.83 124.53 0.29 6.19
Ramis abajo Rio Ramis abajo 17000 FUTURO 1| 729.7 3807.89 3814.07 3811.22 3814.28 0.00052 2.07 388.76 124.53 0.29 6.19
Ramis abajo Rio Ramis abajo 16500  ACTUAL 730 3807.36 3814.15 3811.18 3814.16 0.000059  0.66 1701.97 800 0.1 6.78
Ramis abajo Rio Ramis abajo 16500  FUTURO 730 3807.36 3814.15 3811.18 3814.16 0.000059 0.66 1701.97 800 0.1 6.78
Ramis abajo Rio Ramis abajo 16500 FUTURO 1| 729.7 3807.36 3814.15 3811.18 3814.16 0.000059 0.66 1701.5 800 0.1 6.78
Ramis abajo Rio Ramis abajo 16000  ACTUAL 730  3808.56 3813.98 3811.57 3814.09 0.000381 151 534.07 184.48 0.24 5.41
Ramis abajo Rio Ramis abajo 16000  FUTURO 730 3808.56 3813.98 3811.57 3814.09 0.000381 1.51 534.07 184.48 0.24 5.41
Ramis abajo Rio Ramis abajo 16000 FUTURO 1| 729.7 3808.56 3813.98 3811.55 3814.09 0.000381 1.51 533.96 184.47 0.24 5.41
Ramis abajo Rio Ramis abajo 15500 ACTUAL 730 3808.3 3813.91 3811.53 3813.95 0.000162 111 1166.27 799.07 0.16 5.61
Ramis abajo Rio Ramis abajo 15500  FUTURO 730 3808.3 3813.91 3811.53 3813.95 0.000162 111 1166.27 799.07 0.16 5.61
Ramis abajo Rio Ramis abajo 15500 FUTURO1| 729.7 3808.3 3813.91 3811.53 3813.95 0.000162 111 1166.03 799.06 0.16 5.61
Ramis abajo Rio Ramis abajo 15000  ACTUAL 730  3808.27 3813.83 3811.14 3813.89 0.000068 0.72 1653.8 800 0.1 5.61
Ramis abajo Rio Ramis abajo 15000 = FUTURO 730  3808.27 3813.83 3811.14 3813.89 0.000068 0.72 1653.8 800 0.1 5.61
Ramis abajo Rio Ramis abajo 15000 FUTURO1| 729.7 3808.27 3813.88 3811.14 3813.89 0.000068  0.72 1653.32 800 0.1 5.61
Ramis abajo Rio Ramis abajo 14500  ACTUAL 730 3806.45 3813.63 3811.22 3813.8 0.000535 1.86 413.58 121.6 0.28 7.18
Ramis abajo Rio Ramis abajo 14500  FUTURO 730  3806.45 3813.63 3811.22 3813.8 0.000535 1.86 413.58 121.6 0.28 7.18
Ramis abajo Rio Ramis abajo 14500 FUTURO 1| 729.7 3806.45 3813.63 3811.21 3813.8 0.000534 1.86 413.54 121.59 0.28 7.18
Ramis abajo Rio Ramis abajo 14000  ACTUAL 730  3808.01 3813.57 3810.84 3813.62 0.00018 117 941.49 457.16 0.17 5.57
Ramis abajo Rio Ramis abajo 14000  FUTURO 730  3808.01 3813.57 3810.84 3813.62 0.00018 117 941.49 457.16 0.17 5.57
Ramis abajo Rio Ramis abajo 14000 FUTURO 1| 729.7 3808.01 3813.57 3810.84 3813.62 0.00018 117 941.35 457.15 0.17 5.57
Ramis abajo Rio Ramis abajo 13500  ACTUAL 730 3807.9 3813.23 3811.02 3813.44 0.000691 2.09 363.01 101.28 0.32 5.33
Ramis abajo Rio Ramis abajo 13500  FUTURO 730 3807.9 3813.23 3811.02 3813.44 0.000691 2.09 363.01 101.28 0.32 5.33
Ramis abajo Rio Ramis abajo 13500 FUTURO 1| 729.7 3807.9 3813.23 3811.02 3813.44 0.000691 2.09 363.01 101.28 0.32 5.33
Ramis abajo Rio Ramis abajo 13000  ACTUAL 730 3807.29 3813.13 3810.76 3813.19 0.000274 1.38 809.89 453 0.21 5.83
Ramis abajo Rio Ramis abajo 13000  FUTURO 730  3807.29 3813.13 3810.76 3813.19 0.000274 1.38 809.89 453 0.21 5.83
Ramis abajo Rio Ramis abajo 13000 FUTURO 1| 729.7 3807.29 3813.12 3810.78 3813.19 0.000274 1.38 809.76 453 0.21 5.83
Ramis abajo Rio Ramis abajo 12500 ACTUAL 730  3807.66 3813.02 3810.7 3813.07 0.000198 118 927.17 445.82 0.17 5.36
Ramis abajo Rio Ramis abajo 12500 = FUTURO 730 3807.66 3813.02 3810.7 3813.07 0.000198 1.18 927.17 445.82 0.17 5.36
Ramis abajo Rio Ramis abajo 12500 FUTURO1| 729.7 3807.66 3813.02 3810.7 3813.07 0.000198 118 927.04 445.82 0.17 5.36
Ramis abajo Rio Ramis abajo 12000  ACTUAL 730  3806.97 3812.97 3810.34 3812.99 0.000111 0.97 1390.59 800 0.13 6
Ramis abajo Rio Ramis abajo 12000  FUTURO 730  3806.97 3812.97 3810.34 3812.99 0.000111 0.97 1390.59 800 0.13 6
Ramis abajo Rio Ramis abajo 12000 FUTURO1| 729.7 3806.97 3812.97 3810.35 381299 0.000111  0.97 1390.35 800 0.13 6
Ramis abajo Rio Ramis abajo 11500  ACTUAL 730 3807.41 381291 3810.43 3812.94 0.000104 0.9 1424.38 800 0.13 5.5
Ramis abajo Rio Ramis abajo 11500  FUTURO 730 3807.41 381291 3810.43 3812.94 0.000104 0.9 1424.38 800 0.13 5.5
Ramis abajo Rio Ramis abajo 11500 FUTURO 1| 729.7 3807.41 381291 3810.43 3812.94 0.000104 0.9 1424.15 800 0.13 5.5
Ramis abajo Rio Ramis abajo 11000  ACTUAL 730 3807.29 3812.83 3810.21 3812.87 0.000167 1.08 1151.62 800 0.16 5.54
Ramis abajo Rio Ramis abajo 11000  FUTURO 730 3807.29 3812.83 3810.21 3812.87 0.000167 1.08 1151.62 800 0.16 5.54
Ramis abajo Rio Ramis abajo 11000 FUTURO 1| 729.7 3807.29 3812.83 3810.22 3812.87 0.000167 1.08 1151.38 800 0.16 5.54
Ramis abajo Rio Ramis abajo 10500  ACTUAL 730 3806.59 3812.78 3809.61 3812.8 0.000095  0.98 1419.01 800 0.13 6.19
Ramis abajo Rio Ramis abajo 10500  FUTURO 730  3806.59 3812.78 3809.61 3812.8 0.000095 0.98 1419.01 800 0.13 6.19
Ramis abajo Rio Ramis abajo 10500 FUTURO 1| 729.7 3806.59 3812.78 3809.63 3812.8 0.000095 0.98 1418.77 800 0.13 6.19
Ramis abajo Rio Ramis abajo 10000  ACTUAL 730  3805.43 3812.72 3809.76 3812.75 0.000115 1 1335.75 800 0.14 7.29
Ramis abajo Rio Ramis abajo 10000  FUTURO 730  3805.43 3812.72 3809.76 3812.75 0.000115 1 1335.75 800 0.14 7.29
Ramis abajo Rio Ramis abajo 10000 FUTURO 1| 729.7 3805.43 3812.72 3809.74 3812.75 0.000115 1 1335.51 800 0.14 7.29
Ramis abajo Rio Ramis abajo 9500 ACTUAL 730  3804.73 3812.65 3809.58 3812.69 0.000134 114 1203.82 800 0.15 7.92
Ramis abajo Rio Ramis abajo 9500 FUTURO 730  3804.73 3812.65 3809.58 3812.69 0.000134 114 1203.82 800 0.15 7.92
Ramis abajo Rio Ramis abajo 9500 FUTURO 1| 729.7 3804.73 3812.65 3809.58 3812.69 0.000134 114 1203.59 800 0.15 7.92
Ramis abajo Rio Ramis abajo 9000 ACTUAL 730  3806.32 3812.57 3809.93 3812.61 0.000172 117 1067.92 800 0.17 6.24
Ramis abajo Rio Ramis abajo 9000 FUTURO 730  3806.32 3812.57 3809.93 3812.61 0.000172 117 1067.92 800 0.17 6.24
Ramis abajo Rio Ramis abajo 9000 FUTURO1| 729.7 3806.32 3812.57 3809.93 3812.61 0.000172 117 1067.44 800 0.17 6.24
Ramis abajo Rio Ramis abajo 8500 ACTUAL 730  3806.14 3812.46 3809.85 3812.51 0.000212 134 1007.48 775.91 0.19 6.32
Ramis abajo Rio Ramis abajo 8500 FUTURO 730  3806.14 3812.46 3809.85 3812.51 0.000212 134 1007.48 775.91 0.19 6.32
Ramis abajo Rio Ramis abajo 8500 FUTURO1| 729.7 3806.14 3812.46 3809.85 3812.51 0.000212 134 1006.79 775.72 0.19 6.32
Ramis abajo Rio Ramis abajo 8000 ACTUAL 730  3806.15 3812.12 3809.47 3812.34 0.000559 2.18 371.87 88.31 0.3 597
Ramis abajo Rio Ramis abajo 8000 FUTURO 730  3806.15 3812.12 3809.47 3812.34 0.000559 2.18 371.87 88.31 0.3 5.97
Ramis abajo Rio Ramis abajo 8000 FUTURO1| 729.7 3806.15 3812.12 3809.48 3812.33 0.000559 2.18 371.82 88.3 0.3 5.97
Ramis abajo Rio Ramis abajo 7500 ACTUAL 730  3805.21 3812.01 3807.94 3812.13 0.000243 1.58 471.7 91.17 0.2 6.8
Ramis abajo Rio Ramis abajo 7500 FUTURO 730  3805.21 3812.01 3807.94 3812.13 0.000243 1.58 477.7 91.17 0.2 6.8
Ramis abajo Rio Ramis abajo 7500 FUTURO1| 729.7 3805.21 3812.01 3807.92 3812.13 0.000243 1.58 477.62 91.16 0.2 6.8
Ramis abajo Rio Ramis abajo 7000 ACTUAL 730  3806.15 3811.95 3808.44 3812.01 0.000175 121 816.41 526.17 0.17 5.8
Ramis abajo Rio Ramis abajo 7000 FUTURO 730  3806.15 3811.95 3808.44 3812.01 0.000175 121 816.41 526.17 0.17 5.8
Ramis abajo Rio Ramis abajo 7000 FUTURO1| 729.7 3806.15 3811.94 3808.4 3812.01 0.000175 121 815.94 526.17 0.17 5.8
Ramis abajo Rio Ramis abajo 6500 ACTUAL 730 3802.81 3811.76 3806.3 381191 0.0002 176 482.88 109.41 0.19 8.96
Ramis abajo Rio Ramis abajo 6500 FUTURO 730 3802.81 3811.76 3806.3 3811.91 0.0002 1.76 482.88 109.41 0.19 8.96
Ramis abajo Rio Ramis abajo 6500 FUTURO1| 729.7 3802.81 3811.76 3806.3 3811.91  0.0002 176 482.78 109.4 0.19 8.96
Ramis abajo Rio Ramis abajo 6000 ACTUAL 730  3805.36 3811.67 3807.83 3811.79 0.000246 1.56 488.28 92.67 0.2 6.32
Ramis abajo Rio Ramis abajo 6000 FUTURO 730  3805.36 3811.67 3807.83 3811.79 0.000246 1.56 488.28 92.67 0.2 6.32
Ramis abajo Rio Ramis abajo 6000 FUTURO1| 729.7 3805.36 3811.67 3807.83 3811.79 0.000246 1.56 488.2 92.67 0.2 6.31
Ramis abajo Rio Ramis abajo 5500 ACTUAL 730  3805.62 3811.55 3807.99 3811.66 0.000248 1.49 512.49 109.89 0.2 5.93
Ramis abajo Rio Ramis abajo 5500 FUTURO 730  3805.62 3811.55 3807.99 3811.66 0.000248 1.49 512.49 109.89 0.2 5.93
Ramis abajo Rio Ramis abajo 5500 FUTURO1| 729.7 3805.62 3811.55 3807.98 3811.66 0.000248 149 512.36 109.89 0.2 5.93
Ramis abajo Rio Ramis abajo 5000 ACTUAL 730 3804.82 3811.42 3807.66 3811.54 0.000252 1.58 505.5 115.2 0.21 6.6
Ramis abajo Rio Ramis abajo 5000 FUTURO 730 3804.82 3811.42 3807.66 3811.54 0.000252 1.58 505.5 115.2 0.21 6.6
Ramis abajo Rio Ramis abajo 5000 FUTURO1| 729.7 3804.82 3811.42 3807.66 3811.54 0.000252 1.58 505.37 115.2 0.21 6.6
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River Reach RiverSta Profile |QTotal MinChEl W.S.Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl Max Chl Dpth

(m3/s)  (m) (m) (m) (m) (m/m) _(m/s) (m2) (m) (m)
Ramis abajo Rio Ramis abajo 4500 ACTUAL 730  3804.59 3811.3 3807.68 3811.41 0.000248 1.57 684.41 441.91 0.2 6.71
Ramis abajo Rio Ramis abajo 4500 FUTURO 730  3804.59 3811.3 3807.68 3811.41 0.000248 1.57 684.41 441.91 0.2 6.71
Ramis abajo Rio Ramis abajo 4500 FUTURO 1| 729.7 3804.59 3811.3 3807.69 3811.41 0.000249 1.57 683.88 441.91 0.2 6.71
Ramis abajo Rio Ramis abajo 4000 ACTUAL 730  3804.64 3811.15 3807.48 3811.28 0.000268 1.6 478.23 95.05 0.21 6.51
Ramis abajo Rio Ramis abajo 4000 FUTURO 730  3804.64 3811.15 3807.48 3811.28 0.000268 1.6 478.23 95.05 0.21 6.51
Ramis abajo Rio Ramis abajo 4000 FUTURO1| 729.7 3804.64 3811.15 3807.48 3811.28 0.000268 1.6 478.15 95.04 0.21 6.51
Ramis abajo Rio Ramis abajo 3500 ACTUAL 730  3805.54 3811.02 3807.97 3811.13 0.000297 15 505.35 117.07 0.22 5.48
Ramis abajo Rio Ramis abajo 3500 FUTURO 730  3805.54 3811.02 3807.97 3811.13 0.000297 15 505.35 117.07 0.22 5.48
Ramis abajo Rio Ramis abajo 3500 FUTURO1| 729.7 3805.54 3811.02 3807.97 3811.13 0.000297 15 505.25 117.06 0.22 5.48
Ramis abajo Rio Ramis abajo 3000 ACTUAL 730  3805.75 3810.86 3807.84 3810.98 0.000313 153 491.13 109.98 0.22 511
Ramis abajo Rio Ramis abajo 3000 FUTURO 730  3805.75 3810.86 3807.84 3810.98 0.000313 153 491.13 109.98 0.22 511
Ramis abajo Rio Ramis abajo 3000 FUTURO1| 729.7 3805.75 3810.86 3807.84 3810.98 0.000312 153 491.1 109.98 0.22 511
Ramis abajo Rio Ramis abajo 2500 ACTUAL 730  3805.56 3810.73 3807.45 3810.83 0.000262 141 526.51 123.05 0.2 5.17
Ramis abajo Rio Ramis abajo 2500 FUTURO 730  3805.56 3810.73 3807.45 3810.83 0.000262 141 526.51 123.05 0.2 517
Ramis abajo Rio Ramis abajo 2500 FUTURO 1| 729.7 3805.56 3810.73 3807.45 3810.83 0.000262 141 526.44 123.04 0.2 5.17
Ramis abajo Rio Ramis abajo 2000 ACTUAL 730  3805.44 3810.6 3807.48 3810.7 0.00027 141 530.4 129.5 0.21 5.16
Ramis abajo Rio Ramis abajo 2000 FUTURO 730  3805.44 3810.6 3807.48 3810.7 0.00027 141 530.4 129.5 0.21 5.16
Ramis abajo Rio Ramis abajo 2000 FUTURO1| 729.7 3805.44 3810.6 3807.48 3810.7 0.00027 141 530.33 129.5 0.21 5.16
Ramis abajo Rio Ramis abajo 1500 ACTUAL 730 3805 3810.4 3807.51 3810.54 0.000376 1.64 454.27 107.43 0.24 5.41
Ramis abajo Rio Ramis abajo 1500 FUTURO 730 3805 3810.4 3807.51 3810.54 0.000376 1.64 454.27 107.43 0.24 5.41
Ramis abajo Rio Ramis abajo 1500 FUTURO 1| 729.7 3805 3810.4 3807.52 3810.54 0.000376 1.64 454.21 107.41 0.24 5.41
Ramis abajo Rio Ramis abajo 1000 ACTUAL 730  3804.94 3810.23 3807.39 3810.35 0.000343 1.56 485.69 114.43 0.23 5.29
Ramis abajo Rio Ramis abajo 1000 FUTURO 730  3804.94 3810.23 3807.39 3810.35 0.000343 1.56 485.69 114.43 0.23 5.29
Ramis abajo Rio Ramis abajo 1000 FUTURO 1| 729.7 3804.94 3810.23 3807.4 3810.35 0.000343 1.56 485.62 114.43 0.23 5.29
Ramis abajo Rio Ramis abajo 500 ACTUAL 730  3805.58 3810.09 3807.53 3810.18 0.000308 135 566.9 165.06 0.21 4.51
Ramis abajo Rio Ramis abajo 500 FUTURO 730  3805.58 3810.09 3807.53 3810.18 0.000308 135 566.9 165.06 0.21 4.51
Ramis abajo Rio Ramis abajo 500 FUTURO 1| 729.7 3805.58 3810.09 3807.53 3810.18 0.000308 135 566.8 165.03 0.21 4.51
Ramis abajo Rio Ramis abajo 0 ACTUAL 730  3805.45 3809.99 3807.82 3810.04 0.00022 113 980.14 800 0.18 4.54
Ramis abajo Rio Ramis abajo 0 FUTURO 730  3805.45 3809.99 3807.82 3810.04 0.00022 113 980.14 800 0.18 4.54
Ramis abajo Rio Ramis abajo 0 FUTURO 1| 729.7 3805.45 3809.99 3807.82 3810.03 0.00022 113 979.66 800 0.18 4.54
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7.11. Anexo L: Secciones para TR= 50 Afios del rio Ramis con HEC-RAS.
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7.12. Anexo M: Album Fotografico
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Foto 02: Eje de Embalse Antauta
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Foto 03: Eje de Embalse Macarimayo

Foto 04: Eje de Embalse Parina
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