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ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS
MEDIANTE METODOS PROBABILISTICOS DE LA
CUENCA ILAVE, PUNO PERU 2022

Juan Reynaldo Paredes-Quispe, Elqui Yeye Pari Condori, Fred Torres-Cruz, Ramiro

Pedro Laura-Murillo, Alain Paul Herrera-Urtiaga
RESUMEN

El estudio hidrologico es importante, para fines de disefio de obras hidraulicas y en
temas de prevencion de la gestion de riesgos, por lo que el caudal maximo que se registra
durante el aumento inusual por eventos extremos supera los valores medios normales. El
objetivo principal es determinar los caudales méaximos de disefio mediante métodos
convencionales probabilisticos en la cuenca Ilave, Puno — 2022. Los métodos que se usaron
fueron la distribucion Gumbel; Normal y Gamma (Pearson Tipo Il1). Se ha utilizado los datos
de precipitacion méxima de 24 horas al afio, de la estacion pluviométrica de Ilave, provincia
de El Collao, region de Puno - Per(, la estimacién de los caudales maximos de disefio fueron
procesados por el método de Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) y el hidrograma
unitario. Cuyos resultados alcanzados fueron: mediante la distribucion Gumbel una
estimacion de caudal maximo de disefio aproximado de 141.6 m3/s, mediante la distribucién
Normal una estimacion de caudal maximo de disefio aproximado de 175.5 m3/s y mediante
la distribucion Gamma (Pearson Tipo Ill) una estimacion de caudal maximo de disefio
aproximado de 168.2 m3/s. Llegando a la conclusion que la distribucion normal es la de
mejor ajuste a los datos de precipitacion méaxima de 24 horas al afio, por el método de méximo
verosimilitud (méximum likelihood) y por mostrar menor variabilidad en la estimacion por

tiempos de retorno (TR).

Palabras Clave: caudal maximo; cuenca; estimacion; precipitacion maxima; tiempo de

retorno.
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ABSTRACT

The hydrological study is important, for purposes of design of hydraulic works and
in issues of prevention of risk management, the maximum flow rate that is recorded during
the unusual increase by extreme events, exceeding the normal average values. The main
objective is to determine the maximum design flows using conventional probabilistic
methods in the llave basin, Puno - 2022. The methods used were the Gumbel distribution;
Normal and Gamma (Pearson Type Ill). It has been considered the maximum precipitation
data to 24 hours to year from llave station from EI Collao province, Puno region — Per(
country, the estimation of the maximum design flows was processed by the soil conservation
service (SCS) method and the unit hydrograph. Whose results were achieved through the
Gumbel distribution an approximate maximum design flow estimate of 141.6 m3/s, using de
normal distribution, an approximate maximum design flow estimate of 175.5 m3/s and by
means of the Gamma distribution (Pearson Tipo I11) an estimation of approximate maximum
flow of 168.2 m3/s. Concluding that the normal distribution is the one with the best fit to the
maximum precipitation data for 24 hours a year, by the maximum likelihood method and by

showing less variability in the estimation by return times (TR).

Keywords: maximum flow; basin; estimation; precipitation; return time.
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INTRODUCCION

En este trabajo se plantea como problema general: ;Cuanto son los caudales maximos de
disefio usando métodos convencionales probabilisticos en la cuenca llave, Puno - 2022?
Como también se plantean los problemas especificos: ¢Cuanto es los Caudales méaximos de
disefio mediante la distribucion Gumbel en la cuenca llave, Puno - 2022?, ;Cuanto es los
Caudales méaximos de disefio mediante la distribucién normal en la cuenca llave, Puno -
2022? Y ¢Cuanto es los Caudales maximos de disefio mediante Gamma (Pearson Tipo I1I)

en la cuenca llave, Puno - 20227

Se propone una investigacion para calcular los caudales maximos de disefio en la
cuenca llave, Puno, utilizando modelos hidrolégicos y modelaciones probabilisticas. La
justificacion incluye aspectos metodoldgicos, sociales, econémicos y ambientales. Los
objetivos generales son calcular los caudales maximos de disefio mediante métodos
convencionales probabilisticos y los objetivos especificos incluyen determinar los caudales
méaximos de disefio mediante la distribucién Gumbel, la distribucién normal y la distribucion
Gamma (Pearson Tipo II1). En la hipdtesis general se plantea que: los caudales maximos de
disefio mediante métodos convencionales probabilisticos son iguales en la cuenca Ilave, Puno
—2022. y las hipotesis especificas incluyen que los caudales maximos de disefio mediante la
distribucion Gumbel son similares a los caudales maximos de disefio mediante la distribucién
normal o iguales a los deméas métodos los caudales maximos de disefio mediante Gamma

(Pearson Tipo I11), son iguales a los deméas métodos.

MATERIAL Y METODOS

Tipo y disefio de investigacion

La metodologia de la investigacion “Estimacion de caudales m&ximos de disefio
mediante métodos convencionales probabilisticos en la cuenca llave, Puno — 2022 es de tipo
cuantitativo y su objetivo es recopilar informacion a partir de los conocimientos tedricos y

practicos adquiridos durante la carrera, con el fin de resolver los problemas investigados. La
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metodologia cuantitativa implica el uso de técnicas para acercarse a una poblacion y estimar
sus caracteristicas, discusiones, referencias o demandas. Ademas, se utiliza la recopilacion
de datos para comprobar hipGtesis basadas en medir y analizar los resultados con la
estadistica. La investigacion también busca establecer asociaciones puras entre variables de

interés y determinar relaciones causales.

Especificamente, se busca determinar los caudales maximos de disefio en la cuenca
Ilave, Puno mediante el uso de métodos convencionales probabilisticos. Para ello, se realizara
una recopilaciéon de datos relevantes y se aplicaran técnicas estadisticas para analizar los
resultados y obtener las estimaciones deseadas. El enfoque cuantitativo permitird una
evaluacion objetiva y sistematica de los datos recopilados y se utilizaran modelos
matematicos para comprender mejor el comportamiento de los caudales maximos en la

cuenca llave.
Variables y operacionalizacion

En este trabajo se estudian métodos convencionales de distribucion probabilistica
como variable dependiente, utilizando técnicas de calculo Gumbel, log Normal y Gamma
(Pearson Tipo Il1), con parametros de forma, ubicacion y escala. La variable independiente
es el caudal maximo de disefio como plantea Chow et al. (1994) examina las caracteristicas
geomorfoldgicas de las cuencas hidrograficas y utiliza el caudal maximo de disefio como
variable independiente. Se miden los maximos mensuales de precipitacion y se calcula la
probabilidad de eventos en un periodo determinado (tiempo de retorno) para implementar los
caudales maximos de disefio basados en factores como é&rea, pendiente y frecuencia de
drenaje. La dimension del tiempo de retorno se divide en indicadores de 2, 10, 50, 100 y 200

anos.
Poblacion y muestra

La investigacion realizada asi como dijo Arias (2012) se enfoca en determinar los
caudales méaximos de disefio en la cuenca de llave, utilizando métodos convencionales
probabilisticos. La poblacion estudiada son los datos de caudales obtenidos de estaciones
pluviométricas y la muestra es una parte representativa de la poblacién. El tipo de muestreo
es no probabilistico y se evaltan diferentes tiempos de retorno para determinar la distribucién
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de probabilidad. La variable dependiente es la distribucion de probabilidad y la variable
independiente es el caudal maximo. Las técnicas de recoleccion de datos incluyen la
observacion directa, entrevistas y herramientas como archivos, cuestionarios y sistemas de
informacion geogréafica. La validez y confiabilidad de las técnicas e instrumentos se evalUan
en relacidn con los métodos de investigacion utilizados. En general, el estudio se enfoca en
solucionar un problema existente y aportar nuevos hechos a través de un enfoque aplicado y

no experimental.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
En la Tabla 1 se consideran parametros de validez para nuestro estudio.

Tabla 9.

Parametros de Validez

Rango Magnitud

0.53 a menos Validez nula
0.54a0.65 \Validezbaja
0.60a0.65 Valida
0.66a0.71 Muyvalida
0.72a0.99 Excelente validez
1.00 Validez perfecta

Nota: tomado de Oseda et al. (2015)

Para validar las variables planteadas en la estimacion de los caudales maximos de
disefio mediante técnicas convencionales probabilisticos en la cuenca llave, Puno — 2022, se

tuvo la evaluacion por pares mostrados en la Tabla 2:

Tabla 10
Validez de contenido de las variables
N° | Titulo profesional | Apellidos y nombres DNI CIP Dictamen | Evaluacion
1 | Ingeniero Civil Deza Ramos, Darwin 42477401 | 128272 0.954
2 | Ingeniero Civil Coyla Idme, Leonel 02146851 46961 0.927 0.933
3 | Ingeniero Civil Quispe Quea, Juan Pablo | 01345604 87217 0.919

Nota: elaboracion propia.
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Meétodos de analisis de datos

Para el andlisis de datos, se utilizo la técnica de estadistica descriptiva y se procesaron
los datos con Microsoft Excel. Ademas, se compararon los resultados con programas de
hidrologia, como HidrosEsta, HyFran Plus, y ArcGIS. Se identificaron estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas para recopilar datos de precipitacion y caracteristicas de la
cuenca, y se utilizé un SIG (Sistema de Informacién Geografica) durante la caracterizacion
geomorfoldgica. Finalmente, se usé el software HEC HMS para determinar las cantidades

maximas de lluvia.
Procedimientos

Se adquirieron los datos de precipitacién maxima diaria de la cuenca del llave de 1966
a 2021 con permiso de SENAMHI-Puno y complementados con la busqueda de datos. Se
visitaron expertos en hidrologia y drenaje de la region de Puno, y se utilizd software
GeoHMS y HecHMS para estimar los caudales maximos. Los datos se procesaron con la

ayuda de expertos en hidrologia con experiencia en el uso de estos programas.

RESULTADOS

Tabla 11
Precipitaciones maximas en mm/dia/anual de la cuenca llave 1964-1958

afnos 64 65 66 67 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 7 78
<fnii‘};d‘l’i)23§:u T8 | g | 2D | AL |2 | oy | B @ B D |y | A | 2T

anos 79 80 81 82 83 | 84 | 8 | 8 | 8 | 88 | 89 | 90 | 91 92 93
(fnii‘ig})xiﬁu 282 | 286 | % | 28s | 29 | 2| 2| 29[22 )30 |30 130130 307 | 4

afos 94 95 96 97 98 | 99 | 00 | O1 | 02 | O3 | 04 | 05 | 06 07 08
(rpl)wrr?lc/i:i:)i)y:r):u 32.2 322'5 372' 33 3;' 33' 3:' 32' 34 | 34 3;' 35' 36 | 36.1 | 36.2

anos 09 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
(&ﬁ%‘})ﬁfﬁu 36.8 | 36.9 | 37 | 381 359' 3?' 42' 4g' a1 4?' 4a | 45 | 46

a

Nota: SENAMHI — Puno, elaboracion del investigador.
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En la Tabla se presentan los registros de precipitaciones maximas diarias de 24 horas
en milimetros (mm) en la regién de Puno desde el afio 1964 hasta 2021, un total de 58 afios.
Segun los registros, en 1964 se tuvo la mas baja precipitacion (17.81mm) y en 2021 se tuvo
la més alta (46.00mm). Durante los afios 1977 a 1980, no se registraron las precipitaciones
en la region de Puno, pero los valores para esos afios se estimaron a través de un
modelamiento matematico lineal simple de los afos previos.

Figura 1l

Historico de precipitaciones maximas anuales (mm/dia) llave
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Nota: elaboracion propia.

La Figura muestra la historia de precipitaciones maximas anuales en mm con una
tendencia regular y altibajos. Entre 1968 y 1972 hubo precipitaciones por encima del
promedio de 31.76mm, mientras que entre 1980 y 1986 hubo precipitaciones fuertes en la
cuenca del rio Illave que superaron los 40mm. Hubo escasez de precipitaciones entre 1990 y
1996, pero en 2006 hubo una fuerte precipitacién. En promedio, cada 10 a 12 afios se

registran precipitaciones similares en la cuenca del rio llave.
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Figura 2

Histdrico de precipitaciones totales anuales (mm/afio) - llave
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Nota: elaboracion propia.
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En la Figura se muestra el histérico de precipitaciones totales anuales en mm con una

tendencia lineal regular. Destaca el afio 1986 por las inundaciones en la region de Puno y en

2002 hubo inundaciones moderadas. La tendencia de fuertes precipitaciones esta entre 15 a

20 afnos. Hubo sequias fuertes de 1964 a 1970 y sequias moderadas en 1979, 1994 y 2010 en

el altiplano peruano.
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Figura 3

Hietograma de precipitaciones promedio mensual (mm/mes) - llave
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Nota: elaboracion propia.

La Figura muestra que los meses con mas precipitacion son enero a marzo y octubre

a diciembre, mientras que abril a setiembre son de precipitaciones bajas.
Figura 4

Hietograma de precipitaciones maximas por mes (mm/mes) — llave.
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Nota: elaboracién propia.
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La Figura muestra una tendencia irregular en el acumulado de precipitaciones
méaximas anuales, con los meses de enero, febrero, marzo y abril teniendo la mayor
acumulacion de precipitaciones y los meses de mayo, junio y julio siendo de menor

acumulacion.
Objetivo especifico 1:

Segn el objetivo determinar los caudales maximos de disefio mediante la
distribucion Gumbel para modelar la distribucion maxima de precipitaciones anuales de 24
horas. Los valores se estimaron con los parametros de posicion U=28.57 y de variabilidad
alpha=6.0862

Ademas, se utilizo el software Hidroesta2 para probar la bondad de ajuste a la

distribucion Gumbel, utilizando la prueba estadistica de Smirnov-Kolmogorov,

El ajuste de los datos de precipitacion a la distribucion de probabilidad de Gumbel se
realiz6 con momentos ordinarios. La prueba estadistica Smirnov-Kolmogorov demostré que
los datos se ajustan a la distribucion con un nivel de significacion del 5%, con un delta teérico
de 0.0744 que es menor que el delta tabular de 0.1786. Los parametros de la distribucion
Gumbel son de 28.8568 para el parametro de posicion (W) y 5.0307 para el parametro de

escala (alfa).
Con momentos lineales:
o Parametro de posicion (ul)=28.7001

o Parametro de escala (alfal)= 5.3021
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Figura 5

Ajuste de precipitaciones maximas por la distribucién Gumbel
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Nota: elaboracién propia.

La Figura muestra la tendencia acumulada de las precipitaciones maximas de 24 horas
en la cuenca llave y la estimacién con la distribucion Gumbel, mostrando un buen ajuste ya
que la gréfica de la distribucion Gumbel tiene semejanza con la gréfica acumulada de los
datos originales.

Tabla 12
Probabilidades de las precipitaciones para distintos tiempos de retorno, intervalos de

confianza y caudales maximos estimados con la distribucién Gumbel

TR probabilida Precipitaci6 DesvStand interval Diferenci caudal
d n ar conf(95%) a max m®/s
200 0.995 60.8 3.69 53.6 68 14.4 3305.7
100 0.99 56.6 3.26 50.2 63 12.8 3002.8
75 0.9867 54.8 3.09 48.8 60.9 12.1 2679.5
50 0.98 52.3 2.84 46.8 57.9 111 2255.7
20 0.95 46.6 2.28 42.2 51.1 8.9 1406.5
10 0.9 42.3 1.86 38.6 45.9 7.3 911.8
5 0.8 37.7 1.44 34.9 40.5 5.6
3 0.6667 34.1 1.15 318 36.3 4.5
2 0.5 30.8 0.936 29 326 3.6 141.6

Nota: elaboracién propia.
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Para tiempos de retorno de 2, 10, 50 y 100 afios, se estimaron precipitaciones maximas
de 24 horas en 30.8, 42.3, 52.3 y 56.6 mm respectivamente, lo cual a su vez estimo los
caudales maximos de disefio en 141.6, 911.8, 2255.7 y 3002.8 m3/s en la cuenca llave, cerca
al punto mas critico que es el puente internacional de llave
Figura 6
Tendencia de precipitaciones maximas por la distribucion Gumbel
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Nota: elaboracién propia

La Figura muestra un buen ajuste entre las precipitaciones maximas de 24 horas en la
cuenca de llave y la distribucion Gumbel, ya que la mayoria de los puntos estan dentro de

los limites inferior y superior representados por el color azul.
Objetivo especifico 2:

La distribucion normal se utiliza para modelar los datos de precipitacion maxima de
24 horas anuales en la cuenca llave muestra los valores estimados para la distribucion normal

(pardmetro de posicién Mu=31.76 y pardmetro de dispersion Sigma=6.45).

Ademas, se utiliza el software Hidroesta2 para realizar la prueba de bondad de ajuste

a la distribucién normal, mediante la prueba estadistica de Smirnov-Kolmogorov, y se
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encuentra gque los datos se ajustan a la distribucion normal con un nivel de significacién del
5%. Los parametros de la distribucion normal con momentos ordinarios son el parametro de
localizacion (Xm)= 31.7605 y el de escala (S)= 6.4521

Con momentos lineales:

o Media lineal (XI)= 31.7605

o Desviacion estandar lineal (SI)=6.514
Figura7
Ajuste de precipitaciones maximas por la distribucion Normal
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Nota: elaboracién propia.

En la Figura se muestra un buen ajuste entre la tendencia acumulada de las precipitaciones
méaximas de 24 horas en la cuenca de llave y la estimacién con la distribucion Normal, ya
gue ambas siguen una misma tendencia ascendente acelerado entre los 20 y 40 afios y

desacelerado después de los 40 afos.
Tabla 13

Probabilidades de las precipitaciones para distintos tiempos de retorno, intervalos de

confianza y caudales maximos estimados con la distribucién Normal
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TR  Probabilid Precipitaci DesvStand interval Diferenc  caudal
ad on ar conf(95%) ia max
m/s
200 0.995 48.4 1.77 44.9 51.9 7 1540.5
100 0.99 46.8 1.64 43.6 50 6.4 1433.4
75 0.9867 46.1 1.58 43 49.2 6.2 1340.2
50 0.98 45 15 42.1 48 5.9 1203.8
20 0.95 42.4 131 39.8 449 51 922.0
10 0.9 40 1.15 37.8 42.3 4.5 690.1
5 0.8 37.2 0.988 35.3 39.1 3.8
3 0.6667 34.5 0.886 32.8 36.3 3.5
2 0.5 31.8 0.847 30.1 334 3.3 175.5

Nota: elaboracién propia.

La Tabla se muestra los resultados de la probabilidad de las precipitaciones maximas

de 24 horas anuales en términos de tiempos de retorno, procesados por HyFran Plus. Ademas,

se estimaron los caudales méaximos de disefio a partir de las precipitaciones maximas

estimadas por la distribucion normal de probabilidades con Hec HMS 4.10. Los valores

estimados de las precipitaciones maximas de 24 horas para los tiempos de retorno de 2, 10,
50 y 100 afios son 31.8, 40.0, 45.0 y 46.8 mm, lo que estima 175.5, 690.1, 1203.8 y 1433.4

m3/s de caudales maximos de disefio para la cuenca llave cerca al punto mas critico, que es

el puente internacional de Ilave.
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Figura 8

Tendencia de precipitaciones maximas por la distribucién Normal
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El ajuste de las precipitaciones maximas de 24 horas en la cuenca de Ilave con la
distribucion Normal se muestra como bueno en la Figura, ya que la mayoria de los puntos

estan dentro de los limites inferior y superior.
Objetivo especifico 3:

Donde se estimar los caudales maximos de disefio mediante la distribucion Gamma
(Pearson Tipo I11), la cual es aplicada para describir la distribucién de probabilidad de picos
decrecientes de maximos anuales. Se usé una transformacién log para reducir la asimetria.
La Tabla 9 muestra los valores estimados de la distribucion con pardmetros alpha = 1.6052,
Lambda = 105.55 y M = -33.998. Ademas, se realizé una prueba de bondad de ajuste a la
distribucion Gamma con Smirnov-Kolmogorov, y los datos se ajustaron a la distribucion
Gamma con un nivel de significacion del 5% con el pardmetro de forma (gamma)= 23.9355
y el de escala (beta)= 1.3269

Con momentos lineales:

o Parametro de forma (gammal)= 12.1948
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Figura 9

Ajuste de precipitaciones maximas por la distribucion Gamma (Pearson Tipo I11)
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La Figura muestra que la tendencia acumulada de las precipitaciones maximas de 24 horas

en la cuenca de Ilave se ajusta bien a la distribucion Gamma (Pearson Tipo I11) con una buena

relacion entre ambos, siguiendo una tendencia ascendente acelerado entre los 20 a 40 afios y

desacelerado mas alla de los 40 afios.

Tabla 14

Probabilidades de las precipitaciones para distintos tiempos de retorno, intervalos de

confianza y caudales maximos estimados con la distribucion Gamma (Pearson Tipo 11)

TR probabilida Precipitaci6 DesvStanda interval Diferenci caudal
d n r conf(95%) a max m®/s
200 0.995 49.4 2.92 43.7 551 11.4 1671.2
100 0.99 47.6 2.48 427 524 9.7 1543.3
75 0.9867 46.8 2.3 422 513 9.1 14334
50 0.98 45.6 2.06 415 496 8.1 1275.3
20 0.95 42.6 1.57 39.6 457 6.1 942.6
10 0.9 40.1 1.26 376 425 4.9 699.2
5 0.8 37.1 1.03 351 391 4
3 0.6667 344 0.936 326 36.2 3.6
2 0.5 31.6 0.902 29.8 333 3.5 168.2

Nota: elaboracion propia.
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Figura 10
Tendencia de precipitaciones maximas por la distribucion Gamma (Pearson tipo I11)
tesis
7 Pearson type 3 (Maximum Likelihood)
7071 Observations L _________ LLL _________ L ________________________
651 Model |77 P T L D
60 -1 Conf.Int. 95% |i="""" """ pete promee prooe P
85 oo T peneneoes P pronenenes pronennes P
P\ B S A A R A A
S R S SO N
a 40 - AR SURELEREE s : :
D e eseeneeas peeneans Pt oeees
o R, Pt et R pomteonees Freoes
25 4emmeeees b : P s benennaes bone-
20 T T T R
151 = T S S R
10 755 ™ R R R St R
R Fomeeeeees boooeoooes RRREEEEEE bomoeoooes boooeeooos booees
0r o & & & & &
= Ly = = = = =
[ [ ] L [ ] [ L
= = = & 0 @ @
L L ] L] O O

Mon-exceedance probability (

Nota: elaboracion propia.

= o
Maormal paper / Weibull)

BHYFRAMNPLUS

Los resultados de la Tabla 10 muestran estimaciones de precipitaciones maximas

anuales y caudales maximos de disefio para la cuenca llave. La estimacion se basa en la

distribucion Gamma (Pearson Tipo Il1) y se presentan para tiempos de retorno de 2, 10, 50 y
100 afios, con valores de 31.6, 40.1, 45.6 y 47.6 mm y 168.2, 699.2, 1275.3 y 1533.4 m3/s

respectivamente. Estos valores se refieren al punto mas critico de la cuenca, el puente

internacional de llave.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusién

En la cuenca de Ayaviri-Puno-PerU, se estimaron las precipitaciones maximas de 24
horas por el método de la distribucion de probabilidad de Gumbel para los tiempos de retorno
de 50, 100 y 200 afios, siendo estas 52.865, 57.330 y 61.781 mm respectivamente. Ademas,

los caudales maximos fueron calculados por el método de Mac-Math, siendo estos 270.305,
293.135y 315.893 m3/s.

Tabla 15

Estimaciones de precipitaciones maximas de 24 horas y caudales maximos seguin periodos

de retorno por la distribucion Gumbel

Distribucion  Periodos de retorno en afios
Gumbel

50 100 200
precipMax 52.865 57.33 61.781 mm
caudalMax  270.305 293.135 315.893 ma3/s

Nota: elaboracion propia.

La estimacion de las precipitaciones maximas de 24 horas por el modelo de
distribucion de probabilidades de Gumbel tiene similitudes para los tiempos de retorno de 50
y 100 afios, pero existe una fuerte discrepancia en la estimacion de los caudales maximos de
disefio para los mismos tiempos de retorno. La estimacion de los caudales maximos de disefio
por el trabajo de Mamani es 270.31 m3/s para el tiempo de retorno de 50 afios y 293.14 m3/s
para el tiempo de retorno de 100 afios, mientras que la estimacion en el trabajo actual es

2255.7 m3/s 'y 3002.8 m3/s respectivamente para los mismos tiempos de retorno.

El estudio de Mamani estimo la precipitacion maxima de 24 horas para los tiempos
de retorno de 50, 100 y 200 afios utilizando el método de distribucion de probabilidad
Normal, obteniendo valores de 40.32 mm, 41.66 mm y 42.88 mm, respectivamente. Ademas,
los caudales maximos fueron calculados utilizando el método de Mac-Math y los resultados
fueron 206.161 m3/s, 213.012 m3/s 'y 219.250 m3/s.
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Tabla 16

Estimaciones de precipitaciones maximas de 24 horas y caudales maximos segun periodos

de retorno por la distribucion Normal

Distribucion  Periodos de retorno en afios
Normal 50 100 200

precipMax 40.32 41.66 42.88 mm

caudalMax 206.161 213.012 219.25 m3/s

En el trabajo de Mamani, las precipitaciones maximas de 24 horas estimadas para los
tiempos de retorno de 50 y 100 afios son similares a las estimadas en otro trabajo con el
modelo de distribucion de probabilidades Normal (40.32mm y 41.66mm frente a 45.00mm
y 46.8mm). Sin embargo, hay una fuerte discrepancia en la estimacién de los caudales
méaximos de disefio, ya que para el tiempo de retorno de 50 afios el caudal en el trabajo de
Mamani es de 206.16 m3/s y en el otro trabajo es de 1203.8 m3/s. Para el tiempo de retorno
de 100 afios, el caudal en el trabajo de Mamani es de 213.012 m3/s y en el otro trabajo es de
1433.4 m3/s.

En el trabajo de Mamani en la cuenca de Ayaviri, se estimd que la precipitacion
méaxima de 24 horas para los tiempos de retorno de 50, 100 y 200 afios, usando el modelo de
distribucion de probabilidad de Gamma (Pearson Tipo Il1), fueron de 52.865mm, 57.33mm
y 61.781mm respectivamente. Ademas, los caudales maximos estimados por el método de
Mac-Math fueron de 270.305m3/s, 293.135m3/s y 315.893m3/s para los mismos tiempos de
retorno.

Tabla 17

Estimaciones de precipitaciones maximas de 24 horas y caudales maximos segln periodos

de retorno por la distribucion Pearson Tipo Il

Distribucion  Periodos de retorno en afios

Pearson T
n 50 100 200

precipMax 52.865 57.33 61.781 mm

caudMax 270.305 293.135 315.893 m3/s

Nota: elaboracién propia
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Existe una cierta similitud entre las estimaciones de las precipitaciones maximas de
24 horas para los tiempos de retorno de 50y 100 afios en los trabajos de Mamani y el nuestro.
Sin embargo, hay una fuerte discrepancia en las estimaciones de caudales maximos de disefio
para los mismos tiempos de retorno. La estimacion de Mamani es significativamente menor
en comparacion con la de nuestro trabajo.

Conclusiones

o El modelo de distribucion de probabilidades de Gumbel estima que la precipitacion
méaxima de 24 horas para tiempos de retorno de 2, 10, 50 y 100 afios sera de 30.8 mm
a 56.6 mm, lo que equivale a 141.6 m3/s a 3002.8 m3/s de caudal maximo de disefio

para la cuenca llave en el punto critico que es el puente internacional de llave.

o El modelo de distribucién de probabilidades Normal estima que la precipitacion
méaxima de 24 horas para tiempos de retorno de 2, 10, 50 y 100 afios sera de 31.8 mm
a 46.8 mm, lo que equivale a 175.5 m3/s a 1433.4 m3/s de caudal méximo de disefio

para la cuenca llave en el punto critico que es el puente internacional de llave.

o El modelo de distribucion de probabilidades Gamma (Pearson Tipo I11) estima que la
precipitacion méxima de 24 horas para tiempos de retorno de 2, 10, 50 y 100 afios
sera de 31.6 mm a 47.6 mm, lo que equivale a 168.2 m3/s a 1533.4 m3/s de caudal
maximo de disefio para la cuenca llave en el punto critico que es el puente

internacional de llave.
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