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RESUMEN

El propdsito fundamental de la presente investigacion fue Estimar un modelo
regional paralasintensidades maximas de precipitacion, para diferentes tiempos de

duracion y periodos de retorno en la cuenca del Mantaro.

Investigacion retrospectiva, explicativa de disefio no experimental de corte
longitudinal. La muestra estuvo conformada por un conjunto de datos recopilados
de cada estacion pluviogréfica, €l instrumento de recoleccién de la informacion
necesaria adquirida del SENAMHI o de ELECTROPERU, son los registros de
precipitacionesdiariasy horariasy el procedimiento es recopilar las precipitaciones
maximas, calcular las intensidades méaximas de precipitacion, buscar e modelo

probabilistico adecuado y tabular las intensidades méximas de preci pitacion.

Finalmente, se presenta | os resultados referentes alos pardmetros del modelo USA,
gue se han obtenido, mediante el método de correlacion mdltiple no lineal, los
resultados obtenidos mediante este método son significativos, |os mismos han sido
comprobados mediante la prueba de correlacién entre las intensidades maximas de

precipitacion observadas y estimas con el modelo USA.

Se concluye gque El modelo adecuado para describir el comportamiento espacial y
temporal de lasintensidades méximas de precipitacion en lacuencadel rio Mantaro

es e modelo de Gumbsel.

Palabras Clave: curvas Intensidad-Duracin—Frecuencia, precipitacion maxima

formula USA, distribucién para valores extremos.

Xi



ABSTRACT

The main purpose of the present research was to estimate a regional model for the
maximum precipitation intensities, for different duration times and return periods
in the Mantaro basin.

Retrospective, explanatory research of non-experimental longitudinal cut design.
The sample consisted of aset of data collected from each rain station, the instrument
for collecting the necessary information acquired from SENAMHI or from
ELECTROPERU, are daily and hourly rainfall records and the procedure is to
collect the maximum precipitation, cal culate the intensities Maximum precipitation,
find the appropriate probabilistic model and tabulate the maximum precipitation
intensities.

Finaly, the results of the US model parameters obtained through the non-linear
multiple correlation method are presented, the results obtained using this method
are significant, they have been verified by the correlation test between the
intensities Maximum precipitation observed and estimated with the USA model.

It is concluded that the model suitable to describe the spatial and temporal behavior
of maximum precipitation intensities in the Mantaro river basin is the Gumbel
model.

Keywords: Intensity-Duration-Frequency curves, maximum precipitation USA

formula, distribution for extreme values.
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I INTRODUCCION

El disefio de obras hidraulicas requiere como dato de entrada, entre otros, la
tormenta de disefio, que se obtiene a partir de las curvas intensidad-duracion-
frecuencia (I- D-F).

El aporte del presente trabajo consiste en que es una herramienta para
estimar las intensidades maximas de precipitacién para un tiempo de duracion igual
al tiempo de concentracion de la cuenca, y aplicar en cuencas donde no existen
pluviégrafos. La intensidad méaxima de precipitacion en la formula USA esta en
funcion del tiempo de retorno y del periodo de duracion y esta se utiliza en la
estimacién de caudales de disefio con laférmularacional.

Para estimar el caudal de disefio de las obras hidréaulicas, es necesario
conocer el comportamiento temporal y espacial de la intensidad maxima de
precipitacion. La estimacion de la intensidad méxima de precipitacion en zonas
donde no existen pluviografos no es posible, por esta razén es necesario tener
model os regional es que permitan hallar laintensidad maxima de precipitacion.

Se ha evaluado €l comportamiento temporal y espacial de las intensidades
maximas de precipitacion, en la cuenca del rio Mantaro, esta cuenca tiene 7
pluvidgrafos. El objetivo es hallar el modelo regional, paralo cua se han estimado
los parametros regionales de la formula USA. Antes de estimar |os parametros de
la féormula USA se ha buscado el modelo probabilistico adecuado para las
intensidades maximas de precipitacion, esto se realiza mediante las pruebas

estadisticas de bondad de gjuste.
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111

112

1.2

1.3

131

Objetivos
Objetivos generales
Estimar un model o regional paralas intensidades maximas de preci pitacion,
para diferentes tiempos de duracion y periodos de retorno en la cuenca del
Mantaro.
Obj etivos especificos
Buscar € modelo probabilistico adecuado paras las intensidades
mé&ximas de precipitacion.
Determinar los parametros de la formula USA en los diferentes
estaciones pluviogréaficas.
Hipotesis
Las intensidades méximas de precipitacion se estiman mediante modelo
regional.
Variables
Definicion de variables
I ntensidades maximas de pr ecipitacion
Es la precipitacién maxima por unidad de tiempo, para cada periodo
de retorno, su unidad esta en mm/hr.
M odelos pr obalilisticos
Son expresiones matematicas que estan en funcion de los parametros

estadisticos.



M odelo regional de Intensidades méaximas de pr ecipitacion

Son ecuaciones matematicas que describen e comportamiento

espacia y temporal de las intensidades maximas de precipitacion.

1.3.2 Operacionalizacion delasvariables

Las intensidades méximas de precipitacion han sido registrados en

diferentes estaciones pluviogréficas.

El comportamiento temporal y espacial de las intensidades maximas de

precipitaciones es posible explicar mediante modelos probabilisticos y modelos

regionales. La operacionalizacion de variables se presenta en el siguiente cuadro

1.1
Cuadro 1.1:Cuadro de operacionalizacion de variables
VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES | DEFINICION INDICADO
CONCEPTUAL OPERACIONAL RES
Intensidades Es la precipitacion | Lamina Se obtienen del de los
méaximas de | m&ima por unidad de | precipitada registros de oun
precipitacion tiempo, para cada periodo | por unidad de | ELECTROPERU. ar
de retorno, tiempo
Modelos Son expresiones | Sin Ecuaciones Ecuaciones
probabilisticos | matematicas que estan en | dimension matematicas tedricas
funcion de los paréametros
estadisticos.
Modelos Ecuaciones Sin Ecuaciones Ecuaciones
regionales matematicas para las | dimension matematicas tedricas.

las intensidades
maximas de
precipitacion




. MARCO TEORICO

21  Antecedentes
2.1.1 Antecedentesinternacionales

Silviera 2014 ha hecho estudios para actualizar las curvas intensidad-
duracion — frecuencia en el departamento de Montevideo de la republica de
Uruguay, en este estudio se han encontrado |os pardmetros de formula USA.

TapiaPizarro, R; AbarzaMartinez, A; Flores Villanelo, JP (2001) realizaron
en Chile un andlisis comparativo de las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia
(IDF) en 6 estaciones pluviograficas, a evaluar encontraron que € modelo
probabilistico de Gumbel es e modelo adecuado para interpretar el
comportamiento temporal de las intensidades méximas. Como resultado del
estudio, han elaborado tablas de uso practico para la extrapolacion de las curvas
hacia zonas sin pluvidgrafos. Finalmente en funcion de los resultados obtenidos,
recomienda usar 6 modelos ajustados, para su utilizacion y extrapolacion en zonas

0 estaciones cercanas con regimenes climaticos similares.



2.1.2 Antecedentes Nacionales

Garcia Naranjo Bustos, M. 2009, ha analizado las curvas intensidad —
duracion — frecuencia de la estacion pluviogréfica de Tocache y a estimado los
pardmetros de la formula USA. Traba6 en una sola estacion para 17 afios de
registro y paralos periodos de duracién de 1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas.

Diaz Salas (2010) describe la metodol ogia para buscar el model o adecuado
para interpretar el comportamiento temporal y espacia de las descargas maximas
instantaneas en la cuenca del rio Santa. Esta misma metodol ogia se puede aplicar
para interpretar €l comportamiento temporal de las intensidades méximas de
precipitacion.

2.2 Basestedricas
221 Modelos probabilisticos usados frecuentemente en el estudio de
intensidades maximas de pr ecipitacion

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011), indica que para
determinar las curvas | DF se necesita contar con registros pluviogréficos de lluvia
en el lugar deinterésy seleccionar las [luvias mas intensas para diferentes periodos
de duracién de cada afio, con el objeto de obtener series de intensidades maximas
de precipitacion para cada periodo de duracion. Cada serie de intensidades maximas
correspondiente a un periodo de duracion se somete a un andlisis probabilistico
buscando el model o probabilistico adecuado, lacual se presentaen un gréfico Unico
de intensidad maxima versus duracion, teniendo como parametro € periodo de

retorno.



Villén Begjar, M. (2002) en el libro de Hidrologia Estadistica indica que €l
hidrélogo generamente dispone de un registro de datos hidrometereol gicos
(precipitacion, caudales, etc.), a través de su conocimiento del problema fisico,
escogera un modelo probabilistico a usar, que represente adecuadamente el
comportamiento de la variable. Los modelos probabilisticos descritos en la
publicacion indicada son: distribucion normal, distribucion log — normal,
distribucion logaritmico normal, distribucion gamma, distribucién Person tipo 111,
distribucion log Pearson tipo 1, distribucién Gumbel y distribucion log Gumbel.

[ Distribucion normal

Lafuncién densidad de la distribucion esta dada por la siguiente ecuacion:

52
1laex- mo
1 -Ig—=

f(x)= 250 _y ¥ 2.1
(x) 2|oSe <x< (2.2)

Donde:
f (x) = funcién densidad de probabilidad

X = variable aleatoria

o = desviacion estédndar de la poblacion

u = media poblacional

En laecuacion (2.1) mys son parametros de la distribucién normal, los
cuales se estiman mediante el método de momentos o0 de maxima verosimilitud y
son iguales a promedio y desviacion estandar de la muestra (datos). Se estiman

mediante |as siguientes ecuaciones (Ven, Maidment y Ways 1994):

X= E(x) =m (2.2)



s=E(x- mf =s (2.3)

Donde:

X = promedio aritmético de la muestra

S =desviacion estandar de lamuestra

La funcion acumulada de la distribucion normal esta dada por la siguiente
ecuacion:

F(x)= (‘i f (x)dx (2.4)

Las ecuaciones (2.1) y (2.4) se simplifican definiendo una nueva variable

aleatoriallamada z (variable normal estandar) que se expresa mediante la siguiente

ecuacion:
_ Rou
z=— (2.5
dx =sdz (2.6)

La variable z, tiene media cero (m=0), y la desviacién estandar uno
(s =1). Reemplazando laecuacion (2.5) en (2.1) se obtiene, lafuncién de densidad

de lavariable normal estandar.

f)= L o2 27

La funcién de distribucién acumulada de la variable normal estandar se

expresa mediante la siguiente ecuaci on:

F(z) = Ci f (2)dz (2.8)



La ecuacién (2.8) como la ecuacion (2.4) no es integrable analiticamente.
Los valores de la ecuacién (2.8) se obtienen de tablas de distribucion normal
estandar, 0 se pueden obtener mediante las técnicas de métodos numeéricos
(integracion numérica), 0 se pueden aproximar mediante e polinomio de
Abramowitz y Stugen, dada por la siguiente ecuacion (Ven, Maidment y Ways

1994):

B= % [L+ 0.1968547| +0.1151942 > +0.000344|2 > +0.019527 7 4]' ) (2.9)

Donde;

|z =valor absoluto de z
F(z)=B  paraz<O0 (2.10)
F(z)=1- B paaz3 0 (2.11)
Los valores de ¥ segin e modelo probabilistico normal se obtiene
reemplazando € valor de z obtenido mediante la ecuacién (2.10) o (2.11) en la
ecuacion (2.5), dada por la siguiente expresion:
X=X+ 0,z (2.12)
Donde:
x = valor gjustado a la distribucion normal

x =promedio de lamuestra

s, =desviacion estandar de la muestra



ii Distribucion log — nor mal

Varasy Bois. 1998 indican, quelas variablesfisicas deinterés en hidrologia
(precipitacion, evaporacion y otras) son generalmente positivas, por lo cual esusual
gue presenten distribuciones de frecuencias asimétricas. Por ello, agunos
investigadores han propuesto aplicar una transformacién logaritmica a la variable
de interés y luego utilizar el modelo de distribucion normal para la variable
transformada. La distribucion asi obtenida se denomina logaritmico-normal.

S X es una variable aleatoria, con funciones de densidad de probabilidad
asimétricas y si se define una nueva variable como Y = LnX, que presenta una
distribucion normal (simétrica) con media y y variancia s 5 entonces se afirma
que lavariable X tiene una distribucién logaritmico-normal. Las ecuaciones de esta
distribucién son:

Y = LnX (2.13)

Lafuncion de densidad dey es.

.2

R
fy)= e®% 5 QO<y<¥ (2.14)
\2ps
Donde:
m, = Lnx (2.15)
S, =S (2.16)

Lafuncién de densidad de x es:



(2.17)

N

1-O:

&-m

1
1 as, :
fi(x)=——e Y8 0<Xx<¥
= s,
La funcién distribucion acumulada esté dada por la siguiente ecuacion:
(2.18)

F(Y)= Q0 F (V)Y
La ecuacion (2.18) analiticamente no esintegrable. Las ecuaciones (2.17) y

(2.18) se simplifican definiendo una variable |lamada z (variable normal estandar)

expresada mediante la siguiente ecuacion:
Pohy (2.19)
(2.20)

7z =
oy

dy =s ,dz
Esta variable como se ha indicado anteriormente tiene media cero y la

desviacion estandar uno. Reemplazando la ecuaciéon (2.19) y (2.20) y las

propiedadesde z ® (0,1) en la ecuacion (2.18) se obtiene la siguiente ecuacion:
(2.21)

_Zz

F(z)= J% C‘ie7dz
La ecuacion (2.21) esigual alaecuacion (2.8). Los valores de y segun la
distribucién normal se obtiene de la ecuacion (2.19):
Y=Y+ oz (2.22)
donde:

¥y = valor gjustado ala distribucién normal
y = promedio de los logaritmos (logaritmos de x) de la muestra

s , = desviacion estandar de los logaritmos (logaritmos de x) de la muestra

10



Los valores de X segun e modelo probabilistico logaritmico normal es
obtenida a partir de la ecuacion (2.13).

2=¢ (2.23)

Donde:

X = valor de la variable aleatoria gjustada a la distribucion logaritmico

normal.

iii Distribucion exponencial

Algunas secuencias de eventos hidrolégicos como la ocurrencia de
precipitacion, pueden considerarse como procesos de Poisson, en los cuales los
eventos ocurren instantanea e independientemente en un horizonte de tiempo El
tiempo entre tales eventos esta descrito por una distribucion exponencial cuyo
pardmetro A que es la tasa media de ocurrencia de los eventos (Ven, Maidment,y
Ways, 1994).

Lafuncién densidad de un model o probabilistico exponencial estd dada por:

3 -1 x
f(x)—l’le X320

- 2.4
10 ,x<0 (2.24)

Donde:
| = parédmetro de la distribucion exponencial

La funcion de distribucién acumul ada esta dada por 1a siguiente ecuacion:

F(x):él e dx=1- &' (2.25)

11



El valor dex (valor gjustado aladistribucion exponencial) se obtiene apartir

de laecuacion (2.25).

—-Inl1-F x
= (2.26)

=

Mediante e método de méxima verosimilitud o e método de momentos se

demuestra que el parametro | se estima mediante la siguiente ecuacion:
1
| == 2.27
= (2.27)

Reemplazando la ecuacion (2.27) en (2.26) se obtiene:

X= -Iln1-Fx X (2.28)
iv Distribucion gamma

El tiempo que toma la ocurrencia de un nimero 8 de eventos en un proceso
de Poisson esta descrito por la distribucion gamma, la cual esladistribucion de una
suma de B variables aeatorias independientes e idénticas, distribuidos
exponencialmente. La distribucion gamma es muy Util para la descripcion de
variables hidrol6gicas asimétricas sin el uso de la transformacion logaritmica. La
distribucion gamma incluye la funciéon gamma I' f (Ven, Maidment,y Ways,
1994).

La distribucién Gamma, tiene la funcion de densidad definida por:

xa'le%

f(x)= x3 0 (2.29)

b*qla)

Donde:

a,b =Pardmetros positivos

12



Gla ) = Funcion ganmade a
Ga)= (‘Se'xxa'ldx paraa >0 (2.30)

Villén 2002, indica que integrando por partes la ecuacion (2.30) se obtiene:
Gla +1)=aGla) (2.31)

Las propiedades principales de la funcion Gamma son:

a Ta= a-1! (2:32)
b. G(1)=6(2)=1 (2.33)
C. G(1/2)=Glp) (2.34)
d. G(0) = ¥ (2.35)

En general paracalcular Gla ), se pueden utilizar los siguientes criterios:
1. Paraa <0 lafuncién G(a) se calcula transformando la ecuacion

(2.31) alasiguiente ecuacion:

da)= Ga+1) (2.36)

a
Lafuncion gamma establecida mediante la ecuacion (2.30) para X < 0
no converge; mediante la ecuacion (2.36) se pueden calcular la
funcién gamma para todos nimeros reales y complejos, excepto para
a=-n,n=0,-1- 2,---, en consecuencialaecuacion (2.36) esvdlida
solo cuando a ! -n. Para O£a £1 la funcién Gla +1) se calcula
mediante |a aproximacion polinomia de octavo grado (villon 2002).

da+l)=al=ay+a@ +aa’+ap > +aat+aga® +aga®+aa ' +a@® (2.37)

13



-2 2p§ 1 N 1 139 571

Donde:

a, =1.00 a,; =-0.897056937 @5 =0.482199394
a, =-0.577191652 a, =0.918206857 | @, =-0.193527818
a, = 0.988205891 a5 =-0.756704078 | @ =0.035868343

Para a >1 la funcién Gla +1), se calcula mediante la ecuacion
Gla)=(a - 1)G(a - 1) 0o mediante la aplicacion del gjuste polinomial

por la serie asintotica de Sterling:

4 (2.38)

+...Z
a ]

12a 288a? 51840a° 2488320a°

Para valores de a grande y positiva la funcion Gla +1) se puede

calcular con la aproximacion factoria de Sterling:

da +1)=a!@/2pa a’e® (2.39)
La funcién de distribucion gamma acumulada esta dada por la

siguiente ecuacion:

x
“1,b

F(x)= Qi‘xt)i‘et(aa )dx (2.40)

La ecuacion (2.40) no es directamente integrable, sus valores se

calculan mediante las técnicas de integracion numérica y existen

tablas de esta distribucion denominadas “Funcién Gamma

Incompleta”, llamada asi porque los valores en tabla son solo para

valores enteros positivos de a .

14



Si a es un nimero natural, la funcién de distribucién acumulada

puede determinarse mediante la siguiente ecuacion:

.i.O,x£0 X
F=], S.x, tmd 1exg 1 @ TRP: x>0 (2.41)
.'f €' b nga agbg @-10%b 5 g
Haciendo un cambio de variable se tiene:
X
y=" 2.42
o (242)

Reemplazando la ecuacion (2.42) en (2.40) se obtiene:

ly)=g". (243)

G(a)

Reemplazando la ecuacion (2.43) en la ecuacion (2.41), se obtiene:

10,X£0
G(y)=i é 12, 1o 1 Y x>0 (2.44)
{1 G LR P L O

Los valores de ¥ gjustados a la distribucién Gamma se obtienen de la
ecuacion (2.42):

%= (2.45)

X
B
Los valores de Y se hala de la ecuacion (2.44) para diferentes
probabilidades, los valores de @ y b se estiman mediante el método
de momentos (Villon 2002):

X =E(x)=ab (2.46)

SZ = b Za (2.47)
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Vv Distribucion Pearson |1
La funcion densidad de probabilidades de la distribucién Pearson Tipo 111,
esta definida por |a siguiente ecuacion:

- (x- %)

F(x)= (x- xf e ®

b°Gla) (2.48)
Para:
Xg £ X<¥;
SO 249)
O<a <¥

La funcién de distribuci én acumul ada esta dada por |a siguiente ecuacion:

- (x- %)
F)= e e

0" i) dx (2.50)

Donde:

x =variable aleatoria

X, =origen delavariable x, pardmetro de posicion (valor inicial)
b =pardmetro de escala

a = parédmetro de forma

Haciendo cambio de variable se tiene:

Y = (X'bx°) (2.51)

Reemplazando la ecuacion (2.51) en (2.48) se obtiene:

(2.52)

16



La funcién de distribucién acumulada esta dada por la siguiente ecuacion:

R Ya-l -y
F(y)= QYTedy (2.53)

)

La ecuacion (2.53) tiene parametro a cuya variable tiene origen en
Y=00enx=Xx,.

La ecuacion (2.53) esigua alaecuacion (2.43) lo cua se resuelve usando
tablas 0 mediante métodos numeéricos. La solucion de la ecuacion (2.53) permite
encontrar el valor de Y para diferentes valores de F(y).

L os parametros de |a distribucién Pearson Tipo |11 estimados por el método

de momentos son (Villén 2002):

X = x4+ Ba (2.54)

P =b% (2.55)

C.=g=2 (2.56)
Y

Donde:

x = promedio de lamuestra
s* =varianciade la muestra
g = coeficiente de sesgo de la muestra

Resolviendo las ecuaciones (2.54), (2.55) y (2.56) se obtiene:

a= (2.57)
gS

b === 2.58
> (2.58)
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Xg = z-? (2.59)
El valor de ¥ gjustado al modelo de Pearson Tipo |11 para una probabilidad
determinada se halla mediante la siguiente ecuacion:

R =Yb+x, (2.60)

Vi Distribucion log-Pear son tipo 111
Villon 2002 indica que una variable aleatoria X tiene una distribucién log

Pearson tipo |11, si lafuncién de densidad de probabilidades esta dada por:

- (Inx- )

N@:Onx'ﬁiés (2.61)

Para:

Xo £ X<¥;
-¥<XO <¥
O<b<¥
O<a <¥

(2.62)

La funcidn de distribucién acumul ada esta dada por 1a siguiente ecuacion:

-(Inx-%g)

9 0 Ga) dx (2.63)

Donde:

x =variable aleatoria

X, =origen delavariable x, pardmetro de posicion (valor inicial)
b =parédmetro de escala

a = parédmetro de forma
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Haciendo cambio de variable se tiene:

v = (in xb— X, ) (2.64)

Reemplazando la ecuacion (2.64) en (2.61) se obtiene:

fy)=Y"e" (2.65)

bGla)
La funcion de distribucién acumul ada esta dada por 1a siguiente ecuacion:

a-1.-
Fly)= g - d ae gy (2.66)

)

La ecuacion (2.66) tiene pardmetro a cuya variable tiene origen en
Y =0,6enx=x,.

La ecuacion (2.66) esigual alaecuacion (2.43) lo cual se resuelve usando
tablas 0 mediante métodos numéricos. La solucion de la ecuacion (2.66) permite
encontrar €l valor de Y para diferentes valores de F(y).

Para calcular los pardmetros de la serie de datos x4, x5, x3, ..., X, Se hallan
los logaritmos, luego se calcula la media, desviacion estandar y €l coeficiente de
sesgo, con las siguientes ecuaci ones:

Media:

Xine = =30 (2:67)

Desviacion estandar:

Y Inx-X; 2
Smx= T (2.68)
Cosficiente de sesgo:
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nY Inx—Xppy
Gy = : (2.69)

n-1 n-2 S,

Los parametros de la distribucién log Pearson Tipo |1l estimados por el

método de momentos son (Villon 2002):

4

a= 2.70
Glznx ( )
G 5

ﬁ — mxz In x (2.71)
=1 25

Xo = Xinx = 5 = (2.72)

El valor de x gjustado a modelo log Pearson Tipo |11 para una probabilidad

determinada se halla mediante |a siguiente ecuacion:

X=e¥htx (2.73)

vii Distribucion Gumbel

Varasy Bois 1998 indican que este model o también conocido con el nombre
de distribucion de valores extremos tipo |. Este modelo representa la distribucion
limite del mayor valor de n valores xi, independientes e idénticamente distribuidos
con unadistribucion de tipo exponencial a medida gue n crece indefinidamente.
Este modelo probabilistico es de la distribucién de val ores extremo, de tipo
doblemente exponencial, la funcion de densidad se expresa mateméticamente por:

& X-b

1 5P o
f(x)=~ef @ bge (2.74)
a
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(2.78)

1 g o
f(x)=—gb 2t .
(x) a € (2.75)

Donde:

x = variable aleatoria

a,b =parametro deladistribucion de valores extremos Tipo | o doblemente
exponencial.

- ¥ <XxX<¥

0<a <¥ =parametro de escala

- ¥ <b <¥ = pardmetro de posicién, Ilamado como moda.

Haciendo cambio de variable se tiene:

w= (2.76)
a

dx=adw (2.77)

fw = ée-w--ﬂ“’” (2.78)

La funcién de distribucién acumul ada se obtiene integrando la ecuacién

Fw)=P(X£x)= de* =" =e*"

-¥

(2.79)

Los estimadores de los parametros de la distribucion Gumbel obtenidos

mediante el método de momentos son (Villén 202):

g = %- 0450, (2.80)

a =078, (2.81)
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Donde:
R = promedio de la muestra

s, =desviacion estéandar de la muestra

El valor de ¥ gjustado al modelo Gumbel para una probabilidad determinada
se halla mediante la siguiente ecuacion (ecuacion obtenida de 2.76):

% =b+aw (2.82)

viii  Distribucion Log — Gumbel
Villén 2002 indica que una variable aeatoria X tiene una distribucion log

Gumbel, si la funcion de distribucién acumulada de log Gumbel, esta dada por la

ecuacion:
Flw)=e*®" (2.83)
Donde:
W= Inx- b (2.84)

X =variable aleatoria

a,b =pardmetro deladistribucion de valores extremos Tipo | o doblemente
exponencial.

- ¥ <X<¥

0<a < ¥ =pardmetro de escala

- ¥ <b <¥ = parametro de posicién, llamado como moda.
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Para calcular los pardmetros de la serie de datos x4, x5, X3, ..., X,,, Se hallan
los logaritmos, luego se calcula la media, desviacion estandar y el coeficiente de
Sesgo, con las siguientes ecuaciones.

Media

= Yinx

me = T (285)

Desviacion estandar:

Y Inx=X, *
Sing= LnXXiw (2.86)

n-1
Los pardmetros de la distribucion log Gumbel estimados por € método de

momentos son (Villén 2002):

a = 0.78S,,, (2.87)

B = Xinx = 045515 (2.89)

El valor de ¥ gustado a modelo log Gumbel para una probabilidad
determinada se halla mediante la siguiente ecuacion:

%= e Wath (2.90)
2.2.2 Definicion del modelo probabilisticos adecuado para las intensidades

maximas de la precipitacion.

Para utilizar estos modelos probabilisticos se deben calcular sus pardmetros
y desarrollar la prueba de bondad de gjuste. Si el gjuste es bueno se puede utilizar
la distribucién elegida, después de encontrar el modelo adecuado que rige paralas
intensidades méximas de precipitacion, se podr4 predecir con determinada

probabilidad, la ocurrencia de una determinada magnitud. También se podra

23



determinar la magnitud de la intensidad méaxima para un determinado periodo de
retorno.

El procedimiento para verificar el comportamiento de un modelo
matemético, ya sea probabilistico o deterministico, es comparar las predicciones
efectuadas con el modelo y los datos observaciones de la realidad. Si € modelo
fuese deterministico, y no existiese error experimental, entonces la comparacion
con los valores observados seria simple y concluyente. Sin embargo en el caso de
modelos probabilisticos, debido a la naturaleza misma del modelo, las
observaciones son sdlo unamuestrade larealidad, y en consecuenciaunarepeticion
del ensayo puede dar un resultado diferente. Resulta pues poco probable encontrar
una correspondencia exacta entre modelos (datos generados) y la realidad (datos
observados), aun cuando las hip6tesis sean validas. Por €ello, es necesario definir la
magnitud de la discrepancia que puede obtenerse sin que sea necesario desechar la
hipétesis estudiada (Varasy Bois 1998)

Parala definicion del modelo probabilistico adecuado para el estudio de las
intensidades méximas de precipitacion instantaneas existen varias pruebas de
bondad de gjuste como las pruebas gréficas y estadisticas. Estas pruebas consisten
en comprobar gréficamente y estadisticamente, si lafrecuencia empiricade laserie
analizada, se gusta a una determinada funcion de probabilidades tedrica
seleccionadaa priori, con los parametros estimados a partir de |os datos muestrales
(Villon 2002).

i. Prueba de ajuste de chi — cuadrado
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La prueba de chi-cuadrado consiste en comparar |as frecuencias observadas

y esperadas (frecuencias tedricas), con lafinalidad de comparar labondad de gjuste

de ladistribucién empiricaaunadistribucion tedricaconocida. Existen dos maneras

de realizar esta prueba:

1 Estableciendo celdas (intervalos de clase) de igual tamafio, en la que las
frecuencias esperada (frecuencia tedrica) de cada unaintervalo de clase son
en genera diferentes. El procedimiento pararealizar |a prueba de bondad de
gjuste de chi-cuadrado, con celdas con diferente frecuencia esperada es:

a Dividir laserie dedatos en k celdas (interval os de clase), de preferencia
se debe escoger k 3 5. El tamafio de la serie historica viene a ser €l
tamario de la muestra.

b. Calcular lafrecuencia observada. La frecuencia observada (fq) esel

nuimero de datos que estdn comprendidos en cada intervalo de clase (de
igual tamario en este caso).

c. Calcular la frecuencia esperada (frecuencia tedrica), en cada intervalo
de clase con la siguiente ecuacion:
fe = N*P(2) (2.91)
Donde:
N = numero de datos observados (tamafio de la muestra)
P(z) = probabilidad esperada o tedrica para el limite superior de cada
intervalo de clase. El valor de P(z)es determinado para cada modelo

probabilistico que se esta trabajando.
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d. Calcular el chi-cuadrado calculado, con la siguiente ecuacion:

m ) 2

X2=4 (fe- fo) quo') (2.92)
i=1

Donde

X2 =Chi-cuadrado calculado
fo =frecuencia observada o empirica
fe =frecuencia esperada o tedrica

M =numero de interval os de clase 0 nimero de celdas.

Otra manera de realizar la prueba de bondad de gjuste de chi-cuadrado es

establ eciendo que cada celda (interval o de clase) tenga la misma frecuencia

esperada (frecuenciateorica), en este caso |os tamafios del interval o de clase
son diferentes. El procedimiento pararealizar la prueba de bondad de guste
de chi-cuadrado, con celdas con igual frecuencia esperadaes:

a. Dividir laserie de datos en k celdas (interval os de clase), de preferencia
se debe escoger k 3 5. El tamafio de la serie historica viene a ser el
tamario de la muestra.

b. Calcular la probabilidad esperada de cada intervalo de clase mediante

la siguiente ecuacion:

P = (2.93)

1
k
c. Cacular lafrecuencia esperada (frecuencia tedrica), de cada intervalo

de clase con la siguiente ecuacion:
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NP = NE2 (2.94)
ek g

Donde:
k =numero de interval os de clase o nimero de celdas.
N = numero de datos observados (tamarfio de la muestra)
d. Cacular e vaor de variable gjustada al modelo X; para las

probabilidades acumuladas, con la siguiente ecuacion:
F(x) =P =P8 £ x, 2= &' f(x)dx (2.95)
T 7 O

e. Calcular la frecuencia observada (Ni ) La frecuencia observada es €l

nimero de datos que estd comprendido entre dos valores de X;

encontrados en €l paso anterior.

f.  Calcular @ chi-cuadrado calculado mediante la siguiente ecuacion:

m 2
x2 = § (N NRF 2.96
c=ad e (2.96)

i1 Criterio dedecision
Para definir el modelo probabilistico adecuado para |os datos observados,
es necesario comparar e chi-cuadrado calculado con los valores de chi-cuadrado

tabular. El chi-cuadrado tabular se calcula de la distribucion chi-cuadrado a partir
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de lastablas. Paracalcular el valor de chi-cuadrado tabular X7 es necesario definir

los siguientes criterios:

a

Calcular los grados de libertad (v), con la siguiente ecuacion:
V=k-h-1 (2.97)

Donde:

V =grados de libertad

h =ndmero de parametros del modelo

k =ndmero de intervalos de clase o celdas

Los valores de h para los modelos usados en el presente estudio se
muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 2.1: Numero de parametros de los modelos

MODELO PROBABILISTICO | PARAMETROS | NUMERO DE PARAMETROS
NORMAL ms 2
LOGARITMICO NORMAL m,s, 2
EXPONENCIAL | 1
GAMMA a,b 2
PEARSON TIPO ] X,a,b 3
LOG-PEARSON TIPO I11 X,a,b 3
GUMBEL a,b 2
LOG-GUMBEL a,b 2

Asumir el nivel de significacion de la prueba estadistica

Generadmente se asume a =0.05. Con e nivel de significacion

asumido y grados de libertad se encuentra el valor de X?en latabla

de distribucion de X 2.
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c.  Establecer € criterio de aceptacion del gjuste. Laaceptacion del gjuste

depende de:

Si X2 £ X2, se afirma que e modelo probabilistico es adecuado
paraexplicar e comportamiento de los datos muestrales.

Si X2 > X2, seafirmaque e modelo probabilistico no es adecuado

paraexplicar e comportamiento de los datos muestral es.
2.2.3 Tormentasde disefio

Mufioz y Ritter, (2005), indica que una de las caracteristicas mas
importantes de la precipitacion es su intensidad maxima expresado generalmente
en mm/h. Lastormentas de gran intensidad suelen suceder en pocas areas de terreno
y son de corta duracion Las tormentas de poca frecuencia (periodo de retorno
largo), y de altaintensidad resultan en grandes volimenes de precipitacion pluvial,
gue provocan inundaciones y pérdidas de suelo por erosion.

El primer paso para el disefio de una estructura de control de aguas es
determinar e periodo de recurrencia (periodo de retorno) probable de tormentas de
distintaintensidad y duracion. En los casos préacticos resulta econémico elegir una
estructura sujeto a fallas que disefiar para tormentas de alta intensidad y de poca
probabilidad (periodo de retorno alto). Cuando las vidas humanas estan en peligro,
el disefio debe ser capaz de resistir tormentas superioresincluso superioresalas que
jamas han sucedido.

Una expresion general para la intensidad de lluvia sobre una zona es la

formula denominada modelo USA, dado por la ecuacion 2.98:

29



L (2.98)

1
max D4+p T

Donde:

Iax = intensidad maximaen mm/hr

m, ¢, n, K= parametros que dependen del lugar.

T= periodo de retorno en afios

D= periodo de duracion en horas

Aparicio (1994) indica; € procedimiento para encontrar |os parametros de
la ecuacion (2.98), estos pardmetros se calculan mediante la técnica de andlisis de
correlacion linea maltiple, para los cual se linealiza la ecuacion (2.98),
obteniéndose |a siguiente ecuaci on:

log Ipax =logk + mlog T - nlog(D + ¢) (2.99)

La ecuacion (2.99) tiene formalinea y se resuelve mediante las técnicas de

andlisis de regresion.

2.2.4 Utilidad delascurvasintensidad — duracion — frecuencia

Ministerio de Transportesy Comunicaciones (2011), indicaquelos caudales
de disefio (caudal es de maximos) se calculan por € método racional cuya ecuacion
es:

Q= 0,278 Clp A (2.100)

Donde:

Q= descarga maxima de disefio en m®/s correspondiente al periodo de

retorno T
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C= coeficiente de escurrimiento

A = éreadelacuenca

Ip r= intensidad maxima de precipitacion (mmy/hr)

D = periodo de duracion

T = periodo de retorno

La intensidad méxima de precipitacion se obtiene con la ecuacion (2.99)
esta intensidad se calcula para una duracién D igual a tiempo de concentracion de
la cuencay para un periodo de retorno T en afios que depende el tipo de obra. Por
las consideraciones indicadas es importante calcular 1os parametros de la ecuacion
(2.98) y después se pueden regionalizar el modelo.
2.3 Definicion de términos
2.3.1 Curvasintensidad — duracion - frecuencia

Maldonado et a (2007), indica que la curva de Intensidad Duracion
Frecuencia (IDF), se pueden definir como patrones de conducta pluviométricas que
se registran sobre un area 0 region especificay que resultan de unir |os puntos mas
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion,
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno,
representando las duraciones en abscisas y las intensidades en las ordenadas.
Vent, Maidment, y Ways (1994), indican que uno de |os primeros pasos que debe
seguirse en muchos proyectos de disefio hidrologico, como el disefio de drenaje
urbano, esladeterminacion del evento o los eventos de lluvia que deben usarse. La

forma més comin de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un evento que
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involucre unarelacion entre laintensidad de lluvia (profundidad), laduraciény las
frecuencias o periodos de retorno apropiados para obray € sitio. Usualmente los
datos se presentan en forma gréfica con la duracion en el ge horizontal y la
intensidad en €l ge vertical, mostrando una serie de curva, para cada uno de los
periodos de retorno de disefio
2.3.2 Elementosfundamentales del andlisis de tormentas

Villén Bgjar (2002), indica que los elementos fundamentales en el andlisis
de tormentas son: laintensidad, duracion y frecuencia.
[ Intensidad

Es la cantidad de precipitacion pluvia por unidad de tiempo. En el andlisis
de tormentas es importante calcular la intensidad méxima, siendo esta la altura
maxima de agua caida por unidad de tiempo. La intensidad maxima se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

b~

Lnax = 5 (2.101)
Donde:

Imax = Intensidad maxima, en mm/hora

P = precipitacion pluvial en mm

D= tiempo en horas
i Duracion

Es el tiempo transcurrido entre el inicio y fin de la tormenta.

i.1 Periodo de duracién
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Es el periodo de tiempo en horas u minutos, dentro del cua ocurre la
tormenta, es el tiempo que se fija arbitrariamente para hallar laintensidad maxima.
i Frecuencia

Es el niUmero de veces que se repite una tormenta de caracteristicas de
intensidad y duracion (periodo de duracién) definidas en un periodo de tiempo mas
0 menos largo expresado en afos.

iii.1  Periodo deretorno

Es el tiempo promedio en afios entre eventos 0 sucesos que igualan o
exceden a una magnitud dada, a este tiempo promedio se denomina como tiempo o
periodo de retorno.

Si X esunavariablealeatoria, |aprobabilidad deigualar o exceder aun valor
determinado x se puede expresar mateméti camente mediante |a sigui ente ecuaci on:

P(X 3 x)=p (2.102)

Para cada observacion o experimento existen dos posibilidades (proceso
Bernoulli).

X 3 x (éxito), su probabilidad es p
X < x (fala) su probabilidades 1- p

Entonces p es la probabilidad de éxitoy q=1- p esla probabilidad de
fracaso en cada ensayo. Entonces el primer éxito ocurrird en t-ésima intervalo de
recurrenciasi:

Las primeras t-1 intervalos de recurrencias son fracasos que ocurre

con un probabilidad de (1- p)**
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Y lat-ésimainterval o de recurrenciaes un éxito que ocurre con una
probabilidad de p.

Al multiplicar las dos probabilidades de dos eventos independientes se
obtiene la funcion masa de probabilidad de la distribucién geométrica, por tanto la
probabilidad de un interval o de recurrencia de duracion t de obtener el primer éxito
€s:

f(t,p)=(1- p)'p parat=12,... (2.103)

La ecuacion (2.103) es la funcién masa de probabilidad de la distribucion
geométricay esta dada por la siguiente ecuacion:

g(x,p)=p(l- p)*" parax =12,... (2.104)

Donde la variable aleatoria es x=t.

En la ecuacion (2.104) o en la ecuacion (2.103) la funcion masa de
probabilidad tiene un solo parametro p. Aplicando € criterio de maxima
verosimilitud, se puede hallar €l valor esperado de la distribucion geométrica. La

funcién de verosimilitud esté dada por la siguiente ecuacion:

g 3
L=p(- p)**p(- p)=*...p(- p)** =Qpl- p)*=p"(1- p)ia;l(x"l) (2.105)

i=1

El logaritmo de esta funcién esta dada por la siguiente ecuacion:

- o L on
'”('—)zlr‘ZeCi:? p(t- D)X"l§=|n§0"(1- p)a.® '1)§=In(pn)+|n(l- p)3 Y

n

In(L)=nin(p)+ & (x; - Yint- p)=nin(p)+a (x; - Yin(1- p)

i=1 i=1
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In(L)=nIn(p )+ga X, - n —In(l p) (2.106)
€i=1

Aplicando los criterios de la estimacién pardmetros mediante el método de

maxima verosimilitud se obtienen | as siguientes ecuaciones:

%(In(L)):%(nln(p))+$p?éxi n gln(l_ "’)%:0

n g0 (n(e)+ & x -n;ﬂ“pon(l p)=0

ﬂ7p i=1 ﬂﬂp
naggz_%x &L 210
Py &ia gl- pgip
B, L
Py éia I gl' Py
1-p Jg%'{ w - n
p Negix l (%]
1p_2%
p p n n
1 ax
p n
X= - (2.107)
; .
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Entonces el promedio o la esperanza de una distribucion geométrica es 1/p.
Donde p es la probabilidad de que un evento sea superado o igualado. En la

ecuacion (2.107) E t = x = t = T. T esperiodo o tiempo de retorno en afios.

2.3.3 Relacion entre el tiempo deretornoy la probabilidad

Sea X unavariable aleatoria. Laprobabilidad deigualar o exceder aun valor
determinado X, puede expresar mateméticamente mediante la siguiente expresion
(ver ecuacion 2.102):

p=P(X 3 x) (2.108)
E(t)=T = é (2.109)

La ecuacion (2.109) significa que la probabilidad de ocurrencia en ser
igualado o excedido a un valor determinado de un evento en cualquier variable
hidroldgica es el inverso de su periodo de retorno, o cual matematicamente se

representa mediante la siguiente ecuacion:

P(X ® x) (2.110)

-1

T

2.34 Relacion entre el periodo de retorno y la funcion de distribucion
acumulada

Las ecuaciones de la funcién de distribucion acumulada F(x), se

representan mediante la siguiente ecuacion:

F(x)=P(X <x)= ¢, f(xJox (2.111)
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La ecuacion (2.111) expresa una probabilidad de que el suceso no ocurra
En este caso € periodo de retorno (T) se calcula mediante la siguiente expresion:

1 1 1

s P(x> X) 1-P(X>x) 1- F(x)

(2.112)

En laingenieria los disefios se hacen para soportar |0s eventos maximos es
decir que un determinado evento no sea superado, en un periodo de retorno
determinado, por lo tanto los disefios se realizan para periodos de retorno dado por

la ecuacion (2.112). Es decir los valores de F(x), se estiman para un tiempo de

retorno dado mediante la siguiente ecuacion:

F(x)=1- 1 (2.113)
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1. METODOLOGIA
3.1 Tipoy disefio deinvestigacion
3.1.1 Tipo investigacion
Es una investigacion explicativo no experimental y de corte longitudinal
retrospectiva.
Es no experimental porque son fendmenos que no se pueden
manipular.
Es de corte longitudina retrospectiva porque las tormentas son
fendmenos que han sucedido a través del tiempo.
Es de nivel explicativo porque es una investigacion cuantitativa que
estudia el comportamiento temporal y espacia de las intensidades
méximas de precipitacion.
3.1.2 Disefio de investigacion
El presente trabajo de investigacion es por objetivos, el cua se desarrollard

mediante el siguiente diagrama de flujo.

M - muestra O - observacion A - andliss C - comparacion

El disefio de investigacion se muestra en la siguiente figura 3.1
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

RECOLECCION DE DATOS DE LAS PRECIPITACIONES

MAXIMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION.

BUSCAR
ADECUADO

EL MODELO PROBILISTICO

OBJETIVO
GENERAL

ESTIMAR LOS PARAMETROS DEL
MODFI O LJSA

SE OBTENDRA UN MODELO REGIONAL PARA LASINTENSIDADES MAXIMAS DE
PRECIPITACION, SE COMPARARAN LAS INTENSIDADES TEORICAS Y LAS OBSERVADAS

OHISTORICAS

Figura 3.1: Disefio de investigacion

3.2  Plan derecoleccion deinformacion y/o disefio estadistico

Los datos pluviogréficos e informacion necesaria para el desarrollo de esta

investigacion, se han adquirido de ELECTROPERU.

Los datos adquiridos son los registros de las precipitaciones diarias y

horarias.

Paoblacion

Para el presente estudio se considerara como poblacion al total de las

precipitaciones de intensidad méxima de la cuenca del rio Mantaro, en las

estaciones pluviograficas de: Huichicocha, Cercapuquio, Palaco, Chilicocha,

Astobamba, Huancavelicay Huapa.
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Muestra
Para el presente estudio se considera muestra a conjunto de datos
recopilados de cada estacién pluviografica. Estos datos son considerados como
muestreo aleatorio. Los datos a ser recopilados son |as precipitaciones méximas
de diferentes periodos de duracion de las estaciones pluviogréficas de:
Huichicocha, Cercapuquio, Palaco, Chilicocha, Astobamba, Huancavelica y
Huapa.
3.3 Instrumento(s) derecoleccion de lainformacion
Los datos pluviograficos e informacién necesaria para el desarrollo de esta
investigacion, han sido adquiridas del SENAMHI o de ELECTROPERU. Los datos
arecopilar son los datos de registros de las precipitaciones diarias y horarias.
3.4  Plan de procesamiento y analisis estadistico de la informacion
3.4.1 Algoritmo de calculos
Para la regionalizacion de las curvas intensidad — duracién — frecuencia de
las precipitaciones maximas en la cuenca del rio Mantaro se seguira e
procedimiento siguiente:
1 Recopilacion de las precipitaciones maximas
Los datos a ser utilizados en la estimacion de los parametros del modelo
USA se han seleccionado de los registros de precipitacion maximas
ocurridas en cada afio para diferentes periodos de duracion como son de:
1,3,6,12y 24 horasy de 1 dia.

2 Calcular las intensidades méximas de precipitacion
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Al dividir las precipitaciones méximas entre el periodo de duracién, se
obtiene las intensdades maximas anuales de precipitacion, que
generalmente se expresa en mm/hr.

Buscar el modelo probabilistico adecuado

En cada estacion pluviogréfica para cada periodo de duracién se hace la
prueba de bondad de gjuste de chi-cuadrado. En € método estadistico
existen dos alternativas: la prueba de bondad de gjuste de chi-cuadrado y la
prueba de Kolmogorov — Smirnov. En el presente trabajo se haempleado €
meétodo estadistico de chi-cuadrado.

Tabular las intensidades méximas de precipitacion

En cada estacion pluviografica calcular las intensidades maximas segun €
model o adecuado encontrado en el paso3. Luego se tabulan las intensidades
maximas de precipitacion en tres columnas, en la primera columna van las
duraciones, en la segunda columna los tiempos de retorno y en tercera
columna las intensidades maximas de precipitacion.

Determinacion de los parametros del modelo USA.

Utilizando los datos tabulados en el paso 4, se obtienen los parametros del
modelo USA, estos parametros se obtienen en cada estacion pluviogréfica.
L os pardmetros obtenidos delaformulaUSA, en el paso 4, seregionalizaran
buscando modelos adecuados. Los parametros de la ecuacion (2.98) se
obtienen mediante el andlisis de regresion, Esta ecuacion se resuelve dando

diferentes valores a b, hasta obtener el coeficiente de correlacion igual a 1.

a1



Los Parametros a, b, K y n del modelo USA dada por la ecuacion (2.98) se
estiman por cada estacion pluviografica.

6 Regionalizacion de las curvas intens dad-duraci On-frecuencia.
Como los parédmetros del modelo USA son para cada estacion pluviogréfica,
y teniendo varias estaciones se busca model os regionales de |os pardmetros
sa b, Kyn.

3.4.2 Diagramadeflujo
El diagrama de flujo para obtener e modelo regional de las intensidades

maximas de precipitacion en la cuenca del Mantaro, se muestra en lafigura 3.2.
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RECOPILACION DATOS DE
PRECIPITACIONES MAXIMAS

CALCULAR LASINTENSIDADES MAXIMAS
DE PRECIPITACION

BUSCAR MODELO PROBABILISTICO
ADECUADO EN CADA ESTACION
PLUVIOGRAFICA Y PARA PERIODO DE
DURACION

\ 4

CALCULAR LASINTENSIDADES MAXIMAS CON EL MODELO PROBABILISTICO
ADECUADO

A 4

TABULAR DATOS EN TRES COLUMNAS: PERIODO DE DURACION, PERIODO RETORNO Y
INTENSIDADES MAXIMAS

A 4
CALCULAR LOS PARAMETROS DEL MODELO USA

A 4

REGIONALIZACION DE LOS PARAMETROS DEL
MODELO USA

FIN

Figura 3.2: Algoritmo para obtener el modelo regional de lasintensidades maximas
de precipitacion



IV. RESULTADOS

4.1 Recopilacién de datos
4.1.1 Descripcion delacuencadel rio Mantaro

El rio Mantaro se origina en la laguna Junin o Chinchaycocha, y posee un
recorrido en sentido norte — sureste, desde su nacimiento hasta lzcuchaca (Lat 12°
28’ S, Long 75° 1’ W) y Mayoc (Lat 12° 46’ S, Long74° 24’ W), y desde ali se
dirige hacia el este y luego al norte, formando la peninsula de Tayacagja. El primer
sector del rio comprende desde €l Lago Junin, hasta el Pongo de Pahuanca. El Bgjo
Mantaro desde Pahuanca hasta la unién con € rio Apurimac. El sector del Bgjo
Mantaro es aprovechado para la generacion de energia eléctrica mediante el
Complglo Mantaro compuesto por las centrales hidroel éctricas: Santiago Antlinez
de Mayolo y Restitucién. La Cuenca del rio Mantaro es el primer colector de los
tributarios que drenan las vertientes de su cuenca interregional, abarcando las
regiones de Pasco, Junin, Huancavelicay Ayacucho. Los principales tributarios por
lamargen derecha son: el rio Huarén, Carhucayan, Corpacanchay Pucayacu, Y auli,
Huari o Huar Huar, Pacahacayo, Cunas, Moya, y Huancavelica. De estos rios, €
Cunas es e mas importante por el uso de agua para el sector agricultura y la
generacion de energia hidroeléctrica. Por la margen izquierda desembocan a
Mantaro los rios Y acus, Seco, Achamayo, Shullcas y Chancha. La cuenca del rio
Mantaro presenta 6717 lagos y lagunas que cubren un area de 76.761,57 ha, siendo
las principales: Chinchaycocha, Marcapomacocha, Paca, Tranca Grande,
Pomacocha, Huascacocha, Huichicocha, Coyllorcocha, Lasuntay, Chuspicocha,
Quillacocha, Y uraccocha, Azulcocha, Carhuacocha, Huaylacancha. En laparte alta

del rio Pachacayo, en la subcuenca del rio Cochas se encuentran: las presas de



Huaylacancha, Carhuacocha, Azulcochay Tembladera, que totalizan un volumen
regulado de 56.93 Hm®. En la subcuenca del rio Pifiascocha se construyeron las
presas de: Vichecocha, Yuraccocha y Nahuincocha, con una regulacion total de
14.2 Hm?3. En la sub-cuenca del rio Quillén se han construido 5 presas que regulan
un total de 56 HM? en las lagunas de: Coyllorcocha, Yurajcocha, Balsacocha,
Huichicochay Nahuincocha. (Ministerio de Agricultura. 2010).
La cuenca del rio Mantaro se muestraen lafigura4.1.

4.1.2 Datos de precipitaciones maximas

L os datos de preci pitaciones M aximas se han obtenido de ELECTROPERU,
los datos recopilados son de 7 estaciones pluviogréficas. Huichicocha,
Cercapuquio, Palaco, Chilicocha, Astobamba, Huancavelica, y Huapa.

Los pluviogramas en las estaciones indicadas ya han procesados para
diferentes periodos de duracion :1, 3, 6, 12, 24 horas y de un dia. Estos datos de
preci pitaciones méximas anual es para dif erentes duraci ones han sido publicados en
anuarios de ELECTROPERU. Los datos de precipitacion obtenidas se muestran en
el anexo 1. La ubicacion geogréfica de las estaciones pluviogréficas por cuencas se

muestraen el cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1: Ubicacion de los pluviografrafos en la cuenca del rio Mantaro

UBICACION DE PLUVIOGRAFOS
CUENCA - -
PLIVIOGRAFQ |LATITUD [LONGITUD| COTA PROVINCIA REGION
UR OESTE |M.SN.M
HUICHICOCHA |12°33°09°"| 75°31°52"" 4700 HUANCAYO JUNIN
QUILLON CERCAPUQUIO |12°25°127 | 75°24'54" | 4390 HUANCAYO JONIN
PALACO  [12°19°547 | 75°16'54”" | 3650 HUANCAYO JUNIN
MOYA CHILICOCHA |12°41°007 | 7523’54 | 4275 | HUANCAVELICA |HUANCAVELICA
HUANCAVELICA | ASTOBAMBA |12°57°00°"| 75°05°48" | 4500 |CAST ROVIRREYNA |HUANCAVELICA
OPAMAYO HUANCAVELICA | 12°47°00°" | 74°54°48"" 3680 HUANCAVELICA |HUANCAVELICA
HUAPA 12°59°36" | 74°43'30"" | 3600 ANGARAES  |HUANCAVELICA
275000 "4gBo00 525000 o0000b
ALTITUD
- I“llm‘&l PERE umﬁ-m E
+ MIEIAT ERYO DE ENERCLA ¥ RN AR DE ARUNTOR SMEIENT &1 BN
EVAT
CUENCA DEL RIO MANTARO

Cerro de
p BSCALA 0 0 0 X Homikes

FUENTE : Sistera de Informaci 6n Ambiental
EVAT Terminado en Diclembre - 1937

LEYENDA
# UNIDAES MINERAS
X MINAS ABAND ONADAS
® CAPITAL DE PROVINCIA

02441

Tacumina |

$anta Catabna |
Churmica

“.II“IOOO'\I_

La Campana |

Carahuacra N*1
Andaychagua




4.2  Procesamiento de la informacion
4.2.1 Intensidades maximas de precipitacion

Las intensidades méximas de precipitacion se obtienen dividiendo las
precipitaciones maximas registradas por el periodo de duracion. Los resultados se
observan en los cuadros de 4.2 al cuadro 4.8, estas intensidades estan ordenadas de
mayor a menor, donde también se indicar los periodos de retorno.

Cuadro 4.2: Intensidades méaximas de precipitacién (mm/hr) y el periodo de
retorno de la estacién Huichicocha

DURACION (HORAS) DIA T (AROS)
1 3 6 12 24 24
17.7 6.1 4.1 2.5 1.3 1.2 17.00
15.0 5.8 3.4 2.4 1.2 1.2 8.50
13.6 5.6 3.3 2.2 1.2 1.2 5.67
13.0 5.3 3.2 2.1 1.2 1.1 4.25
12.0 5.3 3.2 2.0 1.2 1.1 3.40
11.2 5.0 3.1 1.9 1.2 1.0 2.83
10.3 5.0 2.9 1.8 1.2 1.0 2.43
10.0 4.9 2.8 1.8 1.2 0.9 2.13
10.0 4.7 2.8 1.7 1.1 0.9 1.89
10.0 4.7 2.8 1.7 1.0 0.9 1.70
10.0 45 2.8 1.6 0.9 0.8 1.55
10.0 4.4 2.5 1.5 0.8 0.8 1.42
9.8 4.0 2.3 1.3 0.8 0.7 1.31
8.0 3.8 2.0 1.2 0.8 0.7 1.21
6.6 3.0 2.0 1.2 0.6 0.6 1.13
6.5 2.7 1.9 1.1 0.5 0.5 1.06
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Cuadro 4.3: Intensidades maximas de precipitacién (mm/hr) y el periodo de
retorno de la estacion Cercapuquio

DURACION (HORAS) DIA T (ANOS)
1 3 6 12 24 24
10.00 5.33 3.17 1.88 1.18 0.92 17.00
8.00 5.27 3.42 1.76 1.20 0.90 8.50
12.00 4.00 2.30 2.46 1.23 1.23 5.67
6.50 2.70 1.87 1.22 0.75 0.63 4.25
10.00 5.83 2.92 2.37 1.25 1.18 3.40
10.00 4.87 3.33 1.67 0.83 0.74 2.83
13.60 5.00 2.83 1.46 1.12 0.48 2.43
10.30 3.77 1.95 1.20 0.64 0.76 2.13
13.00 4.47 4.12 2.08 1.05 1.05 1.89
15.00 5.00 2.50 1.25 0.83 0.69 1.70
6.60 3.00 1.98 1.06 0.53 0.79 1.55
11.20 4.43 2.83 1.95 1.19 1.19 1.42
17.70 6.13 3.12 1.69 0.87 0.89 1.31
10.00 5.60 3.17 2.20 1.16 1.12 1.21
10.00 4.67 2.83 1.82 1.21 1.14 1.13
9.80 4.67 2.83 1.58 1.15 1.04 1.06

Cuadro 4.4: Intensidades méximas de precipitacién (mm/hr) y el periodo de

retorno de la estacién Palaco

DURACION (HORAS)

DIA

T(AROS)
1 3 6 12 24 24
19.20 6.13 4.12 2.46 1.25 1.23 16.00
14.00 5.83 3.42 2.37 1.23 1.19 8.00
13.80 5.60 3.33 2.20 1.21 1.18 5.33
12.00 5.33 3.17 2.08 1.20 1.14 4.00
11.40 5.27 3.17 1.95 1.19 1.12 3.20
10.30 5.00 3.12 1.88 1.18 1.05 2.67
10.30 5.00 2.92 1.82 1.16 0.92 2.29
10.00 4.87 2.83 1.76 1.12 0.90 2.00
9.60 4.67 2.83 1.69 1.05 0.87 1.78
9.60 4.47 2.83 1.67 0.87 0.76 1.60
9.30 4.43 2.50 1.46 0.83 0.74 1.45
8.80 4.00 2.30 1.25 0.83 0.69 1.33
7.40 3.77 1.98 1.22 0.75 0.63 1.23
6.90 3.00 1.95 1.20 0.64 0.53 1.14
6.90 2.70 1.87 1.06 0.53 0.48 1.07
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Cuadro 4.5: Intensidades maximas de precipitacion (mm/hr) y el periodo de
retorno de la estacion Chilicocha

DURACION (HORAS) DIA T (ANOS)
1 3 6 12 24 24
19.50 9.63 4.95 2.53 1.31 1.26 17.00
14.50 7.70 4.12 2.06 1.26 1.15 8.50
14.10 5.47 3.33 2.02 1.25 1.05 5.67
14.00 5.33 3.17 1.88 1.21 1.03 4.25
13.20 5.30 3.17 1.79 1.20 1.00 3.40
11.70 5.20 2.90 1.75 1.17 0.99 2.83
11.10 5.07 2.80 1.58 1.15 0.98 2.43
10.40 5.00 2.78 1.56 1.11 0.98 2.13
10.30 4.80 2.67 1.54 1.05 0.97 1.89
10.20 4.70 2.65 1.48 1.03 0.96 1.70
9.00 4.70 2.58 1.45 1.02 0.83 1.55
8.70 4.50 2.52 1.42 0.85 0.80 1.42
8.60 4.47 2.47 1.39 0.75 0.73 1.31
8.00 4.33 2.35 1.38 0.73 0.73 1.21
8.00 3.80 2.13 1.33 0.66 0.66 1.13
7.50 3.60 1.87 1.18 0.60 0.60 1.06

Cuadro 4.6: Intensidades méximas de precipitacién (mm/hr) y el periodo de
retorno de la estacion Astobamba

DURACION (HORAS)

DIA

T(ANOS)
1 3 6 12 24 24
19.30 7.70 4.45 2.36 1.63 1.63 16.00
16.80 6.43 4.42 1.86 1.38 1.25 8.00
16.40 5.73 3.25 1.61 1.25 1.19 5.33
14.50 5.60 3.25 1.61 1.11 1.07 4.00
12.80 5.57 3.22 1.50 1.07 1.05 3.20
12.10 5.50 2.78 1.49 1.05 0.99 2.67
11.70 4.90 2.75 1.41 0.99 0.98 2.29
11.00 4.87 2.60 1.40 0.98 0.94 2.00
11.00 4.70 2.50 1.38 0.94 0.91 1.78
10.80 4.50 2.45 1.32 0.87 0.77 1.60
10.30 4.17 2.25 1.28 0.77 0.72 1.45
10.00 3.90 2.25 1.22 0.75 0.70 1.33
9.80 3.67 1.95 0.98 0.71 0.70 1.23
9.00 3.47 1.87 0.98 0.71 0.67 1.14
6.80 3.20 1.75 0.88 0.68 0.65 1.07
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Cuadro 4.7: Intensidades maximas de precipitacion (mm/hr) y el periodo de
retorno de la estacién Huancavelica

DURACION (HORAS) DIA T(ANOS)
1 3 6 12 24 24
21.70 8.60 4.83 2.98 1.76 1.76 16.00
20.00 8.17 4.58 2.51 1.37 1.37 8.00
19.50 8.13 4.38 2.32 1.35 1.28 5.33
17.30 7.43 4.08 2.23 1.28 1.26 4.00
16.70 6.83 4.08 2.19 1.28 1.18 3.20
13.60 6.67 3.77 2.09 1.27 1.11 2.67
12.90 6.47 3.75 2.04 1.22 1.03 2.29
11.50 6.00 3.70 1.88 1.18 1.02 2.00
11.20 5.70 3.58 1.88 1.11 0.97 1.78
11.10 5.07 3.45 1.87 1.05 0.97 1.60
10.10 4.93 3.27 1.85 0.97 0.95 1.45
10.00 4.83 3.25 1.83 0.95 0.94 1.33
9.50 4.83 3.07 1.71 0.94 0.94 1.23
9.30 4.57 2.95 1.53 0.92 0.92 1.14
9.30 4.00 2.25 1.28 0.90 0.90 1.07

Cuadro 4.8: Intensidades maximas de precipitacion (mm/hr) y el periodo de

retorno de la estacion Huapa

DURACION (HORAS)

DIA

T(AROS)
1 3 6 12 24 24
25.00 17.67 8.83 4.43 2.23 2.21 16.00
16.50 8.00 5.02 3.33 1.71 1.25 8.00
14.80 6.43 4.20 2.51 1.41 1.18 5.33
13.50 6.23 4.17 2.36 1.25 1.11 4.00
13.50 6.03 4.12 2.23 1.18 1.10 3.20
13.00 5.83 3.70 2.18 1.18 1.09 2.67
12.30 5.30 3.65 1.86 1.17 1.08 2.29
11.60 5.20 3.57 1.86 1.15 1.07 2.00
11.00 4.97 3.28 1.85 1.11 0.97 1.78
10.90 4.93 3.27 1.83 1.08 0.97 1.60
10.30 4.93 2.68 1.71 1.05 0.92 1.45
10.00 4.67 2.47 1.60 0.91 0.87 1.33
9.50 4.60 2.33 1.23 0.87 0.86 1.23
9.00 3.57 2.00 1.19 0.81 0.81 1.14
8.00 3.53 1.78 1.13 0.78 0.78 1.07

50




4.2.2 Intensidades maximas de precipitacion segun la ley de Gumbel
L as intensidades maximas de precipitacion calculadas seguin la distribucion
Gubel para diferentes periodos de retorno, se muestra en el cuadro 4.9

Cuadro 4.9: Intensidades maximas de precipitacion segun laley Gumbel
ESTACION: HUICHICOCHA

DURACION EN HORAS

T PRO W 1.00 3.00 6.00 12.00 24.00 24.00
5 80 1.50 17.05 7.13 4.77 2.89 1.50 1.59
10 90 2.25 19.75 8.45 6.07 3.78 1.93 2.03
50 98 3.90 25.69 11.36 8.91 5.72 2.87 2.99
100 99 4.60 28.20 12.59 10.12 6.54 3.27 3.40
200 100 5.30 30.70 13.82 11.32 7.36 3.67 3.81

ESTACION: CERCAPUQUIO

DURACION EN HORAS

T PRO W 1.00 3.00 6.00 12.00 24.00 24.00
5 80 1.50 13.09 5.38 3.27 2.05 1.17 1.08
10 90 2.25 14.85 5.95 3.63 2.31 1.31 1.22
50 98 3.90 18.73 7.21 4.43 2.87 1.62 1.51
100 99 4.60 20.37 7.75 4.77 3.11 1.75 1.64
200 100 5.30 22.00 8.28 5.10 3.34 1.88 1.77

ESTACION: PALACO

DURACION EN HORAS

T PRO W 1.00 3.00 6.00 12.00 24.00 24.00
5 80 1.50 12.94 7.26 4.32 2.36 1.30 1.12
10 90 2.25 14.81 8.20 4.89 2.68 1.45 1.27
50 98 3.90 18.93 10.29 6.15 3.37 1.80 1.59
100 99 4.60 20.68 11.17 6.68 3.66 1.95 1.72
200 100 5.30 22.41 12.04 7.21 3.96 2.09 1.85

ESTACION: CHILICOCHA

DURACION EN HORAS

T PRO W 1.00 3.00 6.00 12.00 24.00 24.00
5 80 1.50 13.53 6.33 3.47 1.91 1.20 1.06
10 90 2.25 15.48 7.23 3.92 2.12 1.34 116
50 98 3.90 19.75 9.21 4.93 2.57 1.63 1.39
100 99.000 4.60 21.56 10.05 5.36 2.76 1.75 1.49
200 99.500 5.30 23.37 10.88 5.78 2.95 1.87 1.59

Continuacion del cuadro 4.9.
ESTACION: ASTOBAMBA

DURACION EN HORAS
T PRO W 1.00 3.00 6.00 12.00 24.00 24.00
5 80 1.50 14.54 5.80 3.37 1.68 1.19 1.14
10 90 2.25 16.48 6.50 3.86 1.90 1.34 1.30
50 98 3.90 20.74 8.06 4.91 2.38 1.69 1.64
100 99 4.60 22.55 8.71 5.36 2.58 1.84 1.79
200 100 5.30 24.34 9.37 5.81 2.78 1.99 1.94
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ESTACION: HUANCAVELICA

DURACION EN HORAS

T PRO W 1.00 3.00 6.00 12.00 24.00 24.00
5 80 1.50 16.69 7.20 4.15 2.31 1.34 1.27
10 90 2.25 19.21 8.06 4.55 2.54 1.47 141
50 98 3.90 24.77 9.94 5.41 3.07 1.77 171
100 99 4.60 27.12 10.74 5.78 3.29 1.90 1.84
200 100 5.30 29.46 11.53 6.15 3.51 2.02 1.97

ESTACION: HUAPA

DURACION EN HORAS

T PRO W 1.00 3.00 6.00 12.00 24.00 24.00
5 80 1.50 15.56 8.56 4.89 2.71 1.46 1.33
10 90 2.25 17.97 10.54 5.88 3.21 1.68 1.53
50 98 3.90 23.28 14.90 8.06 4.32 2.15 1.97
100 99 4.60 25.53 16.75 8.98 4.79 2.36 2.15
200 100 5.30 27.77 18.58 9.90 5.25 2.56 2.34

4.2.3 Parametrosdel modelo USA
Los parédmetros del modelo USA dada por la ecuacion (2.98) y resolviendo

laecuacion (2.99) se obtienen |os resultados mostrados que se muestraen el cuadro

4.10.
Cuadro 4.10: Pardmetros de la ecuacion USA en las diferentes estaciones
pluviograficas
UBICACION DE PLUVIOGRAFOS PARAMETROS DEL MODELO USA
CUENCA
PLIVIOGRAFO LATITUD|LONGTUD| COTA K m n c
IR OESTE M.SN.M
HUICHICOCHA |12°33°09°"| 75°31°’52”" 4700 13.80 0.22 0.75 041
QUILLON CERCAPUQUIO |12°25712°"| 75°24°54"" 4390 10.68 013 0.76 0.00
PALACO 12°19°54°"| 75°16°54"" 3650 31.09 0.14 1.07 171
MOYA CHILICOCHA 12°41°00°"| 75°23'54"" 4275 12.25 013 0.82 0.00
HUANCAVELICA ASTOBAMBA |12°57°00°"| 75°05°48°’ 4500 11.39 014 0.80 0.00
HUANCAVELICA|12°47°00°" | 74°54°48""
OPAMAYO 3680 14.92 012 0.83 0.00
HUAPA 12°59°36°"| 74°43°30"" 3600 56.39 0.17 1.22 2.60
PROMEDIO 21.50 0.15 0.89 0.67
DES ESTANDAR 16.91 0.03 0.18 1.05
COEF.VARIACION 79% 23% 20% 156%

4.2.4 Validacion de los parametros del modelo USA.
Para comprobar si |os parametros estimados del modelo USA son adecuados
se ha graficado las intensidades méximas de precipitacion observadas y las

intensidades méaximas de preci pitacién estimadas con el modelo USA y también se
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ha comparado el coeficiente de correlacion tedricay el coeficiente de correlacion

calculada. Los resultados seindican en el cuadro 4.11y en lasfigurasdel 4.2 al 4.8.
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Figura 4.2: Correlacién de la intensidades de precipitacion tedrica y
observada. Estacién: Huichicocha
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Figura 4.3: Correlacion de la intensidades de precipitacion tedrica y
observada. Estacién: Cercapuquio
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Figura 4.4. Correlacién de la intensidades de precipitacion tedrica y
observada. Estacion: Palaco
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Figura 4.5. Correlacién de la intensidades de precipitacion tedrica y
observada. Estacién: Chilicocha
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Figura 4.6. Correlacién de la intensidades de precipitacion tedrica y
observada. Estacién: Astobamba
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Figura 4.7: Correlacién de la intensidades de precipitacion tedrica y
observada. Estacién: Huancacelica
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Figura 4.8. Correlacién de la intensidades de precipitacion tedrica y
observada. Estacion: Huapa.

Cuadro 4.11: Correlacion de intensdades maximas de precipitacion
observasy estimadas (modelo USA).

UBICACION DE PLUVIOGRAFOS PARAMETROS DEL MODELO USA

CUENCA LIVIOGRAFO LA';IJTRUD Lo(r)\fs::o Mcgm/l rc n abs(re)>re I;’greé(\:rureatdrgz
HUICHICOCHA [12°33°09""[ 75°31'52" [ 4700 0.993 0.367 IS sl
QUILLON CERCAPUQUIO [12°25"127" [ 75°24’54” | 4390 0.998 0.367 S Sl
PALACO 12°19°54°" | 75°16°54”" 3650 0.999 0.367 Sl Sl
MOYA CHILICOCHA 12°41°00°" | 75°23°54”’ 4275 0.998 0.367 S Sl
HUANCAVELICA| ASTOBAMBA |12°57°00'"| 75°05°48’" 4500 0.997 0.367 S Sl
OPAMAYO HUANCAVELICA|[12°47°00"" | 74°54°48"" 3680 1.000 0.367 Sl Sl
HUAPA 12°59'36"" [ 74°43'30 | 3500 0.999 0.367 S Sl

4.2.5 Ecuaciones matematicas de las curvas intensidad-dur acion-frecuencia
en la cuenca del rio Mantaro

El modelo USA paralacuencadel rio Mantaro se muestraen el cuadro 4.12.

Este modelo indica larelacion entre laintensidad méxima de precipitacion (1), en

mm/hr, periodo de duracion (D) en horasy el tiempo de retorno (T) en afios.
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Cuadro 4.12: Ecuaciones mateméticas de las curvas | DF para las estaciones
pluviogréficas de la cuenca del rio Mantaro

ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS

CUENCA
. LATITUD | LONGITUD | COTA ) ;
PLIVIOGRAFO SUR OESTE M.SN.M ECUACION MATEMATICA
13.807%22
HUICHICOCHA | 12°33°09"* | 75°31°52” 4700 =
D+ 0.41 975
. 10.68T913
QUILLON CERCAPUQUIO | 12°25712"* | 75°24’54" 4390 J= ———
D 076
31.697%1*
PALACO 12°19°54”" | 75°16°54” 3650 = —
D+ 1.71 107
12.257012
MOYA CHILICOCHA 12°41°00"" | 75°23’'54™ 4275 /= ————
D 082
11.397°%14
HUANCAVELICA | ASTOBAMBA 12°57°00”" | 75°05°48” 4500 J= ———
D 0.80
14.927012
HUANCAVELICA | 12°47°00"" | 74°54°48” 3680 /= ——————
D 083
OPAMAYO
56.39T°017
HUAPA 12°59’36”" | 74°43’30” 3600 /= —
D+ 26 0122

| = intensidad de precipitacion (mm/h); T = periodo de retorno (afios); D = duracién (horas).
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V. DISCUSION

El modelo probabilistico adecuado para explicar el comportamiento de las
intensidades méaximas de precipitacion es el modelo Gumbel.

Los resultados del cuadro 4.10, muestran |os parametros del modelo USA,
el valor maximo de K= 56.39, que corresponde a la estacion pluviogréfica
de Huapa, el valor minimo de K=10.38 que corresponde a la estacion de
Cercapuquio. El coeficiente de variacion de este pardmetro regional es 79%.
El parametro m maximo m=0.22 corresponde a la estacion de Huichicocha
y el valor minimo de 0.12 corresponde a la estacion de Huancavelica. El
coeficiente de variacion es de CV=23%, dado este valor, € valor de m
regional se puede como el promedio aritmético.

El pardmetro n méximo n=2.60 corresponde a la estacién de Huapa y el
valor minimo de n=0.75 corresponde a la estacién de Huichicocha. El
coeficiente de variacion es de CV=20%, dado este valor el valor de n
regional se puede como el promedio aritmético.

EL parametro ¢ méximo ¢=2.60 corresponde a la estacion de Huapa, y €
valor minimo de c= o corresponde a las estaciones de Cercapuquio,

Chilicocha, Astobambay Huancavelica.

Del cuadro 4.11 se concluye que los parametros del modelo USA (K m, n,
c) son adecuados en cada estacién pluviogréfica, la cual se ha comprobado
mediante la prueba de correlacién y visualmente se comprueba mediante las

figurasdel 4.2 a 4.8.
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VI. CONCLUSIONES

El modelo adecuado para describir e comportamiento espacia y
temporal de las intensidades méaximas de precipitacion en la cuenca
del rio Mantaro es el modelo de Gumbel.

Los pardmetros del modelo USA K, m, n, ¢ dadas en el cuadro 4.12,
son adecuados para la cuenca del rio Mantaro los que se han
comprobado mediante la prueba de correlacion.

Paratoda la regién de la cuenca del rio Mantaro como valor regional

se tienen m = 0.15, n=0.89.
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VIl. RECOMENDACIONES
Se recomiendaregionalizar losvaloresde K y C.

Las ecuaciones dadas en e cuadro 4.12 son para tiempos de duracion

comprendidas entre 1 horay 24 horas.

Las ecuaciones dadas en el cuadro 4.12 son para tiempos de retorno

comprendidas entre 5y 200 afios.
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ANEXO 1 ,
DATOS DE PRECIPITACIONESMAXIMASEN LA CUENCA DEL RiO

MANTARO
CUADRO 1-1
DATOS HUICHICOCHA
DURACION (HORAS) DIA
ANO 1 3 6 12 24 24
10 16 19 22.5 28.4 22
8 15.8 20.5 21.1 28.8 21.6
12 12 13.8 29.5 29.5 29.5
6.5 8.1 11.2 14.6 18 15
10 17.5 17.5 28.4 30 28.4
10 14.6 20 20 20 17.7
13.6 15 17 17.5 26.9 11.5
10.3 11.3 11.7 14.4 15.4 18.3
13 13.4 24.7 25 25.1 25.1
15 15 15 15 20 16.5
6.6 9 11.9 12.7 12.8 19
11.2 13.3 17 23.4 28.6 28.5
17.7 18.4 18.7 20.3 20.8 21.3
10 16.8 19 26.4 27.8 26.8
10 14 17 21.8 29 27.4
9.8 14 17 19 27.7 24.9
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CUADRO 1-2

DATOS DE CERCAPUQUIO

DURACION (HORAS) DIA
ANO 1 3 6 12 24 24
10 16 19 22.5 28.4 22
8 15.8 20.5 21.1 28.8 21.6
12 12 13.8 29.5 29.5 29.5
6.5 8.1 11.2 14.6 18 15
10 17.5 17.5 28.4 30 28.4
10 14.6 20 20 20 17.7
13.6 15 17 17.5 26.9 11.5
10.3 11.3 11.7 14.4 15.4 18.3
13 13.4 24.7 25 25.1 25.1
15 15 15 15 20 16.5
6.6 9 11.9 12.7 12.8 19
11.2 13.3 17 23.4 28.6 28.5
17.7 18.4 18.7 20.3 20.8 21.3
10 16.8 19 26.4 27.8 26.8
10 14 17 21.8 29 27.4
9.8 14 17 19 27.7 24.9
CUADRO 1-3
DATOS DE PALACO
DURACION (HORAS) DIA
ANO 1 3 6 12 24 24
11.4 16 19 22.5 28.4 22
13.8 15.8 20.5 21.1 28.8 21.6
6.9 12 13.8 29.5 29.5 29.5
12 8.1 11.2 14.6 18 15
6.9 17.5 17.5 28.4 30 28.4
10.3 14.6 20 20 20 17.7
9.6 15 17 17.5 26.9 11.5
9.6 11.3 11.7 14.4 15.4 18.3
10.3 13.4 24.7 25 25.1 25.1
8.8 15 15 15 20 16.5
7.4 9 11.9 12.7 12.8 12.8
9.3 13.3 17 23.4 28.6 28.5
14 18.4 18.7 20.3 20.8 20.8
10 16.8 19 26.4 27.8 26.8
19.2 14 17 21.8 29 27.4




CUADRO 1-4

DATOS DE CHILICOCHA

DURACION (HORAS) DIA
ANO 1 3 6 12 24 24
9 13.5 19 21.5 29.9 23.5
14.1 14.1 16.7 18.9 28 23.2
8.6 16.4 20 24.2 26.7 23.5
8 11.4 11.2 18.7 24.7 24.7
8 13 14.8 17 31.5 19.2
10.4 15.9 15.9 15.9 15.9 15.8
13.2 13.4 15.1 21 28.9 23.9
19.5 28.9 29.7 30.3 30.3 30.3
14.5 23.1 24.7 24.7 25.2 25.2
8.7 15.2 19 22.5 29 23.1
10.2 14.4 16.8 17.7 24.4 23.7
14 16 16 16.7 27.6 27.6
11.1 14.1 14.1 14.1 14.5 14.5
10.3 10.8 12.8 18.5 20.5 19.8
7.5 15 15.5 16.5 17.5 17.5
11.7 15.6 17.4 17.4 17.9 17.6
CUADRO 1-5
DATOS DE ASTOBAMBA
DURACION (HORAS) DIA
ANO 1 3 6 12 24 24
14.5 16.7 16.7 19.3 22.6 22.5
19.3 19.3 19.3 19.3 30 30
12.8 14.6 15.6 15.8 17 15.6
11 16.5 26.5 28.3 33 28.5
12.1 14.7 14.7 18 25.6 25.6
16.4 23.1 26.7 17.9 39 39
9.8 10.4 11.2 14.6 17 16.8
16.8 16.8 19.5 10.5 23.4 23.4
10.3 14.1 16.5 16.5 20.9 16.7
6.8 9.6 10.5 11.7 16.4 16
11.7 11.7 11.7 11.7 23.8 23.8
10.8 11 13.5 16.9 26.7 21.8
10 17.2 19.5 22.3 25.2 25.2
9 13.5 15 15.3 18 17.2
11 12.5 13.5 16.8 18.4 18.4
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CUADRO 1-6

DATOS DE HUANCAVELICA

DURACION (HORAS) DIA
ANO 1 3 6 12 24 24
11.5 14.5 26.3 27.8 30.5 30.2
11.2 15.2 22.2 22.4 32.9 32.9
17.3 22.3 22.6 22.6 22.6 22.6
12.9 20 22.5 22.5 30.6 22.5
19.5 24.5 24.5 26.3 29.2 24.7
21.7 25.8 27.5 15.4 30.6 30.6
9.3 12 13.5 22.2 25.2 23.3
13.6 19.4 19.6 22 23.3 23.3
10.1 14.5 20.7 25.1 22.7 22.7
9.3 14.8 17.7 18.4 26.6 26.6
9.5 17.1 18.4 35.7 21.5 21.5
10 20.5 29 26.7 42.2 42.2
16.7 18 21.5 20.5 28.4 28.4
11.1 13.7 19.5 30.1 22 22
20 24.4 24.5 24.5 32.5 24.5
CUADRO 1-7
DATOS DE HUAPA
ANO 1 3 6 12 24 24
13 14.8 19.6 21.9 21.9 20.6
10.9 15.9 19.7 22.3 28 23.2
11 17.5 21.4 22.3 33.8 23.2
25 53 53 53.1 53.4 53
11.6 18.7 25.2 26.8 27.6 25.6
14.8 14.8 14.8 14.8 19.4 19.4
10.3 10.7 10.7 13.5 18.7 18.7
13.5 24 30.1 30.1 30.1 30.1
10 18.1 24.7 28.3 28.3 28.3
9.5 13.8 16.1 19.2 20.8 20.8
9 15.6 21.9 26.1 26.7 26.1
16.5 19.3 22.2 22.2 28.2 26.5
8 10.6 12 20.5 25.2 22
13.5 14 14 14.3 26 26
12.3 14.9 25 40 41 26.6
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