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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion, fue generar la intensidad maxima de
precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la localidad
de Capachica — Puno; que se ha logrado a través de la utilizacion de la ecuacion
IDT (3.2), obtenido a partir de la ecuacion de distribucion de la precipitacion de F.C.

Bell-Yance Tueros.

La metodologia utilizada consisti6 en recabar la informacion historica de
precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica a escala
mensual, luego se ha formado la serie anual tomando el maximo valor por afio.
Estos datos anuales se han corregido por el factor de ajuste de la frecuencia de
observacion diaria, evaluando y verificando la calidad de los datos mediante prueba
de Grubbs de deteccion de datos atipicos, prueba de homogeneidad,
independencia y estacionalidad; pasando las pruebas anteriores se ha efectuado el
analisis de frecuencia y seleccionando la distribucién de mejor ajuste mediante
pruebas estadisticas y ajuste grafico. La precipitacion maxima anual en 24 horas
estimada con la distribucion de mejor ajuste, se ha distribuido para las duraciones
de 5 a 120 minutos y periodo de retorno de 2 a 100 afios con los modelos de Dick
Peschke, F.C. Bell-Yance Tueros y F.C. Bell-Dick Peschke; luego, se calcularon las
intensidades maximas de precipitacion pluvial y se ha sometido al analisis de
regresion lineal maltiple, obteniéndose las ecuaciones IDT (3.1), (3.2) y (3.3).

Para la seleccion de la ecuacion IDT adecuada, se ha efectuado prueba U de
Mann-Whitney, porque los datos de intensidad maxima de precipitacion pluvial
generado con las tres ecuaciones IDT no se adecuan a la distribucion normal. Esta
prueba se ha efectuado con los datos de intensidad maxima de precipitacién pluvial
generados con la ecuacion IDT control (3.4) de la estacion CP 708-Puno,
aceptandose con un nivel de significacion del 5% las intensidades maximas de
precipitacion pluvial generadas con la ecuacion IDT (3.2), donde | es la intensidad

en mm/h, D es la duracion en minutos y T es el periodo de retorno en afios.

86.9519x T *2%%° g » :
I = 05587 , ecuacion IDT (3.2) de estacion CO 788-Capachica.

Palabras clave: Ecuacion IDT, intensidad maxima, precipitacion diaria.
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SUMMARY

The general objective of the research was to generate the maximum intensity of
rainfall for the purpose of designing hydraulic infrastructure in the town of Capachica
- Puno; which has been achieved through the use of the IDT equation (3.2), obtained

from the precipitation distribution equation of F.C. Bell-Yance Tueros.

The methodology used consisted of collecting the historical information of
maximum precipitation in 24 hours of the CO 788-Capachica station on a monthly
basis, then the annual series was formed, taking the maximum value per year.
These annual data have been corrected by the adjustment factor of the daily
observation frequency, evaluating and verifying the quality of the data by Grubbs
test of atypical data detection, homogeneity test, independence and seasonality;
After passing the previous tests, the frequency analysis was carried out and the best
fitting distribution was selected by means of statistical tests and graphic adjustment.
The maximum annual rainfall in 24 hours estimated with the distribution of best fit,
has been distributed for the durations of 5 to 120 minutes and return period of 2 to
100 years with the models of Dick Peschke, F.C. Bell-Yance Tueros and F.C. Bell-
Dick Peschke; then, the maximum intensities of rainfall were calculated and
subjected to the multiple linear regression analysis, obtaining the equations IDT
(3.1), (3.2) and (3.3).

For the selection of the appropriate IDT equation, a Mann-Whitney U test has
been carried out, because the data of maximum intensity of rainfall generated with
the three IDT equations do not adapt to the normal distribution. This test was carried
out with the data of maximum intensity of rainfall generated with the control IDT
equation (3.4) of the CP 708-Puno station, accepting with a level of significance of
5% the maximum rainfall intensities generated with the equation IDT (3.2), where |
is the intensity in mm / h, D is the duration in minutes and T is the return period in

years.

86.9519 x T 220% _ : :
I = 05587 , IDT equation (3.2) of the CO 788-Capachica station.

Key words: Daily precipitation, IDT equation, maximum intensity.
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INTRODUCCION

La investigacion referida a la generacion de intensidad maxima de precipitacion
pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica de control, tiene como
objetivo de generar la intensidad maxima de precipitacion pluvial a partir de la
precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica. El problema
de la ausencia del registro en bandas de pluviograma fue lo que originé esta
investigacion, planteandose los problemas especificos: primero ¢cuél sera la
distribucion probabilistica de mejor ajuste de la precipitacion maxima en 24 horas?,
segundo ¢cual sera la ecuacion IDT adecuada de intensidad para diferentes
tiempos de duracion y periodo de retorno?; éstas interrogantes han sido
respondidos mediante un procedimiento metodolégico de analisis y pruebas
estadisticas logrando los objetivos e hipétesis planteados de manera satisfactoria.

En seguida se desarrolla el contenido de la presente investigacion, presentada
por capitulos y numerales, conteniendo un total de cinco capitulos, conclusiones y

recomendaciones:

En el primer capitulo se presenta el planteamiento metodolégico, que
comprende: la descripcion de la realidad problemética; la delimitacion de la
investigacibn en el aspecto espacial y temporal, ademas se encuentra el
planteamiento de problemas donde se enmarca el problema general y dos
problemas especificos. También se presentan los objetivos de la investigacion
general y especificas; hipétesis de la investigacion general y especificas; variables
de la investigacion independientes y dependientes; disefio de la investigacion
donde se encuentran el tipo y nivel de investigacién, métodos y disefio de la
investigaciéon; La poblacion y muestra; técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos y por ultimo la justificacion e importancia de la investigacion.

En el segundo capitulo se encuentra el marco teérico que contiene los
antecedentes tanto internacional y nacional; las bases tedricas relacionadas con la
ciencia natural de la hidrologia que son la base donde se sustenta esta
investigacion, ademas de la teoria sobre la bondad de ajuste de la ecuacion de
regresion lineal multiple y la prueba de hipotesis ya sea de la regresion y de la

investigacion.
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El tercer capitulo presenta el desarrollo de la investigacion y presentacion de
resultados, donde esta inmerso la ubicacion del lugar de investigacion; el desarrollo
técnico explicado a través del procedimiento practico del procesamiento, analisis y
pruebas al que han sido sometidos los datos de la variable independiente que es la
precipitacion maxima en 24 horas; también esta la informacion primordial de la
estacion meteoroldgica de control CP 708-Puno, que ayuda a realizar la prueba de
hipdtesis de las ecuaciones matematicas obtenidas; en la parte final contiene, la

presentacion de resultados segun los objetivos trazados en esta investigacion.

El cuarto capitulo contiene exclusivamente la prueba o contrastacion de la
hipotesis.

El capitulo cinco corresponde a la discusion de los resultados y la comparacién

de los resultados de intensidad mediante las tres ecuaciones obtenidas.

Finalizando con las conclusiones, recomendaciones, fuentes de informacion y
los anexos en once bloques, donde se presentan las tablas, graficos y fotografias

pertinentes a la investigacion realizada.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En el pasado y en la actualidad el problema de inundaciones que ocurre en
tiempos de lluvia por el desborde de rios y quebradas ocasionado por el incremento
del caudal, arrastrando todo lo que se puede encontrar en su cauce, denominado
en vocablo quechua “wayq’o” espafolizado como huayco; en general en tiempos
de lluvia existe bastante agua por causa de la precipitacion pluvial, que requiere
encauzar mediante obras de infraestructura hidraulica, para ello se requiere

conocer la intensidad maxima de precipitacion.

A esto se suma otro problema que es la falta de informacion pluviografica, que
nos permita determinar la intensidad maxima de precipitacion pluvial,
consecuentemente, estimar el caudal de diseiio que permita dimensionar
adecuadamente las infraestructuras hidraulicas de control pluvial. Por ello se
recurre a utilizar los datos de precipitacion maxima en 24 horas que estan
disponibles en la base de datos del SENAMHI.

En la localidad de Capachica el problema de inundaciones se presentan en las
planicies, donde la pendiente del cauce es baja, en tiempos de lluvia el agua fluye
por estos cauces desbordandose y en consecuencia afecta los terrenos de cultivo,

ocasionando pérdidas econOmicas a la poblacion damnificada.

1.2. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Espacial

El presente trabajo de investigacion se realizé en el ambito de la localidad del
distrito de Capachica, provincia y region de Puno; con datos recopilados en la
estacion CO 788-Capachica ubicado en Longitud Oeste de 69° 49’ 55.70” y Latitud
Sur de 15° 36’ 22.90” a una altitud de 3828 msnm.
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1.2.2. Temporal

El desarrollo de la investigacion, tuvo un tiempo de estudio comprendido entre
los meses de abril a septiembre de 2018, con datos base de la precipitacion maxima
en 24 horas del registro histérico de 53 afios, desde el afio de 1957 a 2015 de la
estacion CO 788-Capachica exceptuandose los afios de 1979 a 1984 por no

presentar registro de la precipitacion pluvial.

1.3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION
1.3.1. Problema general
¢, Como se genera la intensidad maxima de precipitacién pluvial con fines de

disefio de infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno?

1.3.2. Problemas especificos

- ¢Cual seréd la distribucion probabilistica de mejor ajuste de la precipitacion
maxima en 24 horas, en la generacion de intensidad maxima de precipitacion
pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la localidad de
Capachica — Puno?

- ¢ Cual seréd la ecuacion IDT adecuada, en la generacion de intensidad méaxima
de precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la

localidad de Capachica — Puno?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general
Generar la intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar la distribucién probabilistica de mejor ajuste de la precipitacion
maxima en 24 horas, en la generacién de intensidad maxima de precipitacién
pluvial con fines de diseiio de infraestructura hidraulica en la localidad de

Capachica — Puno.
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- Determinar la ecuacion IDT adecuada, para la generacion de intensidad
maéaxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica

en la localidad de Capachica — Puno.

1.5. FORMULACION DE HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Hipodtesis general

La intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno, se genera aplicando

la ecuacioén IDT.

1.5.2. Hipodtesis especificas

- La distribucién Gumbel, es la distribucién probabilistica de mejor ajuste de la
precipitacion maxima en 24 horas, en la generacion de intensidad maxima de
precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la
localidad de Capachica — Puno.

- Laecuacion IDT adecuada es la obtenida a partir de la ecuacion de distribucién
de la precipitacion pluvial de F. C. Bell — Yance Tueros, en la generacién de
intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno.

1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION
1.6.1. Variable independiente

La variable independiente interviniente en la investigacion es la precipitacion
maxima en 24 horas, extraida del registro pluviométrico diario de la estacion

meteoroldgica de CO 788-Capachica.

1.6.2. Variable dependiente
La variable dependiente de la investigacion es la intensidad maxima de

precipitacion pluvial.
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1.6.3. Indicadores
El indicador de la variable independiente es la distribucién de probabilidad de
mejor ajuste; mientras que para la variable dependiente el indicador es la ecuacion

IDT adecuada de intensidad maxima de precipitacion pluvial.

1.6.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Variables Dimensiones Indicadores Pruebas
V. Independiente:
- Distribucion de - Dlstrlbu_c_lon de - AJ%Jste grafico.
L e probabilidad de mejor - Método de error
Precipitacion maxima probabilidad. . , .
. ajuste. estandar de ajuste.
en 24 horas del registro .
luviométrico - Prueba de Chi
P ' - Unidad de medida en cuadrado.
milimetros - Prueba de

Kolmogorov-Smirnov.
V. Dependiente:

- Intensidad mé&xima de - La ecuacion IDT - Modelamiento
Intensidad maxima de precipitacion pluvial. ~ adecuado de matematico por
precipitacion pluvial. - Unidad de medida en intensidad maxima de  regresion lineal
mm/h. precipitacion pluvial. ~ multiple.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

1.7. DISENO DE LA INVESTIGACION
1.7.1. Tipo de investigacion
La presente investigacién segun su aplicacion es de tipo aplicado y segun su

finalidad corresponde al tipo de investigacion predictiva.

1.7.2. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es comprensivo, porque explica las situaciones para

generar algun evento o suceso teniendo un grado profundo de analisis.

1.7.3. Métodos de investigacion
La metodologia planteada y desarrollada en esta investigacion, tiene una

secuencia logica y la aplicacion de las diferentes pruebas estadisticas como se
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muestra en el diagrama esquemaético de la figura 1. Todos los pasos a seguir se
describen cada una de ellas para mejor entendimiento de los lectores.

1.7.3.1. Formacion de la serie anual

La serie de precipitaciones maximas en 24 horas a escala mensual, se forma del
registro historico de precipitaciones totales diarios, escogiendo el valor maximo del
dia que representa al mes, y de éstos se extrae el maximo valor que representa la
precipitacion maxima anual, siguiendo el mismo procedimiento para los demas

afos registrados.

1.7.3.2. Correccion de datos por horas fijas de observacion
Las observaciones de precipitacion maxima diaria deben ser multiplicadas por el
factor de ajuste de la frecuencia de observacion diaria, segun el niumero de

observaciones realizadas por dia (ver tabla 2).

1.7.3.3. Evaluacion de datos para el analisis de frecuencia
Previo al andlisis de frecuencia de los datos de la precipitacion maxima en 24

horas, se realiza una serie de analisis y pruebas estadisticas; el primero es la

deteccidn de datos atipicos que consiste en:

- Grafico de caja: a manera de exploracion se realiza el grafico de caja para
detectar algun dato atipico.

- Normalizacion de datos: antes de realizar la prueba de Grubbs, se debe
normalizar los datos de la muestra y cumplir con el supuesto de esta prueba.

- Prueba de normalidad: esta prueba se realiza con las técnicas estadisticas
adecuadas segun el tamafio de la muestra.

- Prueba de Grubbs: para confirmar si el dato dudoso es 0 no un atipico, se realiza

la prueba estadistica de Grubbs de deteccion de datos atipicos.
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Distribucién log Pearson Tipo Il
Distribucion Gumbel
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- Distribucién log normal 2 parametros probabilidad tedrica
- Distribucién log normal 3 parametros
- Distribucién Gamma 2 parametros l

Ajuste gréfico

Método de error estandar de ajuste
Prueba de Chi cuadrado

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Estimacion de la precipitacion maxima anual en 24 horas para

diferentes periodos de retorno

- Modelo Dick Peschke
- Modelo F. C. Bell-Yance Tueros
- Modelo F. C. Bell-Dick Peschke

Distribucion de la precipitacion con los modelos

Determinacion de las ecuaciones IDT mediante la regresion lineal maltiple [«

» Verificacion de supuestos de regresion y bondad de ajuste de ecuaciones IDT

Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con ecuaciones IDT [«

—> Prueba de hipétesis con ecuacion IDT control de estacion pluviogréfica

Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial y construccion de
curvas IDT con la ecuacién IDT seleccionado para la estacion pluviométrica

de Capachica

Figura 1. Diagrama esquematico de metodologia de la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.




Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Como la segunda parte es realizar el andlisis de consistencia de los datos y
cumplir con los supuestos del analisis de frecuencia; para esto, se debe realizar el
analisis de homogeneidad con la prueba de Helmert (prueba no paramétrica), o
prueba estadistica de t de Student y la prueba de Cramer (pruebas paramétricas)
dependiendo, si los datos de la muestra se adecuan a la distribucion normal se
aplicara las pruebas paramétricas de lo contrario la prueba no paramétrica. El
analisis de independencia con la prueba de independencia de Anderson y la prueba
de independencia corrida de Wald-Wolfowitz y por Uultimo el andlisis de
estacionalidad con la prueba de estacionalidad de Mann-Kendall.

1.7.3.4. Analisis de frecuencia de la precipitacién maxima en 24 horas
Las funciones de distribucion de probabilidad tedricas a emplear, son las
distribuciones mas conocidas y recomendadas por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del pais:
- Distribucion Normal.
- Distribucién Log Normal 2 Pardmetros.
- Distribucién Log Normal 3 Pardmetros.
- Distribucibn Gamma 2 Parametros.
- Distribucibn Gamma 3 Parametros.
- Distribucién Log Pearson Tipo Ill.
- Distribucién Gumbel.
- Distribucion Log Gumbel.

1.7.3.5. Seleccién de la distribucion de probabilidad teérica
Para la seleccion de la distribucion de mejor ajuste a la serie de datos se emplea
pruebas de bondad y ajuste mediante los cuatro métodos conocidos, que son:
- Ajuste grafico.
- Meétodo de error estandar de ajuste.
- Prueba de ajuste Chi Cuadrado.

- Prueba de Kolmogorov-Smirnov.
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1.7.3.6. Estimacién de precipitacion maxima anual en 24 horas
Después de procesado y ajustado la distribucion de probabilidad tedrica de la
serie de precipitaciones maximas en 24 horas, se estima las precipitaciones

méaximas para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 afos).

1.7.3.7. Distribucioén de la precipitacion y obtencion de intensidad maxima

La precipitacion maxima en 24 horas estimada con la distribucion de mejor
ajuste, se distribuye para la duracién de 5 minutos a 120 minutos (5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 50, 60, 90, 120 minutos) y periodos de retorno entre 2 y 100 afios (2, 5,
10, 25, 50, 100 afios), utilizando los modelos matematicos de Dick Peschke y F.C.
Bell.

a. Distribucién segun Dick Peschke
Cuando solo existe informacién de las precipitaciones diarias, se suele usar
la metodologia de Dick Peschke para estimar la precipitacion total maxima Pqd
para cualquier duracién d en funcién de la precipitacion maxima en 24 horas

P2an.

b. Ecuacién de Frederick Charles Bell
Para duraciones inferiores a 2 horas se emplean los coeficientes de Bell, que
estudié las razones entre lluvias de distintas duraciones e igual frecuencia o
periodos de retorno y también la razon entre lluvias de diferentes periodos de

retorno e igual duracion.

Entonces la precipitacion de duracién t, entre 5y 120 minutos y periodo de
retorno T, entre 2 y 100 afos, se puede estimar en base a la precipitacion de
una hora y 10 afios de periodo de retorno calculados con la ecuacion de Dick

Peschke o de Yance Tueros.

1.7.3.8. Determinacién de las ecuaciones IDT
La férmula de intensidad-duracion-periodo de retorno, se determina con los

datos de intensidad obtenidas para diferentes duraciones y periodo de retorno

10
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considerados usando la ecuacion matematica de tipo potencial propuesto por
Bernard en 1932, y sus parametros se determinan mediante una regresion lineal

multiple.

1.7.3.9. Verificacion de los supuestos de regresion lineal multiple
Se realiza la verificacion de los supuestos de regresion que deben cumplir todas

las ecuaciones obtenidas mediante el analisis de regresion lineal multiple.

1.7.3.10. Bondad de ajuste de las ecuaciones IDT

Para saber y obtener ecuaciones IDT confiables, se realiza las pruebas de
bondad de ajuste de la ecuacién obtenido de las intensidades primigenias, para ello
se determina el coeficiente de determinacién R2 y Ra2, ademas la prueba U de

Mann-Whitney conocido también como la prueba de suma de rangos de Wilcoxon.

1.7.3.11. Estimacion de intensidad maxima de precipitaciéon pluvial
La estimacion final de intensidad maxima de precipitacion pluvial se realiza con
las ecuaciones IDT obtenidos, para cualquier duracion comprendido entre 5y 120

minutos, y periodo de retorno entre 2 a 100 afios.

1.7.3.12. Prueba de hipotesis

Para contrastar las hipétesis se asume como poblacion 1, las intensidades
méaximas de precipitacion pluvial de la estacion CP 708-Puno como estacion
control. Mientras que la poblacion 2 las intensidades maximas de precipitacion
pluvial de la estacion en estudio que corresponde a la estacion CO 788-Capachica.

El tamafio n, corresponde a las intensidades maximas de la estacién de control
para duraciones de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 90 y 120 minutos; mientras
el tamafo n, corresponde a las intensidades maximas de precipitacion pluvial
generadas para la estacion CO 708-Capachica para las mismas duraciones y
periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.
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1.7.3.13. Construccion de curvas IDT
Con los datos de intensidad estimadas con las ecuaciones IDT, se construye la
gréfica de las curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno, para los diferentes

periodos de retorno y duraciones consideradas.

1.7.4. Disefo de investigacion

El disefio de la investigacion para la primera hipotesis especifica como hipoétesis
nula H, “La distribucion Gumbel, es la distribucién probabilistica de mejor ajuste de
la precipitacibn maxima en 24 horas, en la generacion de intensidad maxima de
precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la localidad
de Capachica — Puno”, son las pruebas estadisticas de seleccidn de la distribucion
de mejor ajuste, como: método del error estdndar de ajuste, prueba de ajuste de
Chi-cuadrado y la prueba de Kolmogorov-Smirnov, ademas como una forma de
confirmar las pruebas antes mencionadas, el ajuste grafico de las observaciones
con la curva de distribucion; estas pruebas nos indican la distribucion teérica que

mejor representa a los datos de la muestra.

Para la segunda hipétesis especifica como hipétesis nula H, “La ecuaciéon IDT
adecuada es la obtenida a partir de la ecuacién de distribucion de la precipitacion
pluvial de F. C. Bell — Yance Tueros, en la generacion de intensidad méxima de
precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la localidad
de Capachica — Puno”, el disefio de investigacion se practica mediante los modelos
de precipitacion caida en 60 minutos con un periodo de retorno de 10 afios
propuesto por Yance Tueros y por Dick Peschke, aplicando por separado en la
formulacion de la ecuacion de precipitacion de Frederick Charles Bell, que permite
determinar la intensidad para diferentes periodos de retorno de 2 a 100 afos y
duraciones de 5 a 120 minutos; y mediante una regresion lineal multiple se
determina la férmula de la intensidad-duracion-periodo de retorno, posteriormente
a partir de esto se construye las curvas IDT. Otro modelo de precipitacion total a
emplear es la de Dick Peschke que utiliza la precipitaciébn maxima en 24 horas para
diferentes periodos de retorno (2 a 100 afos) y duraciones (5 a 120 minutos),
obteniendo un conjunto de precipitaciones para las duraciones y periodos de

retorno considerados, con ello se obtiene la intensidad maxima para las duraciones
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y periodos de retorno que conllevan a la obtencion de la férmula de intensidad-
duracion-periodo de retorno mediante el método de regresion lineal multiple y

construir las curvas IDT.

El disefio de investigacion est4 basado en el diagrama siguiente:

Ei X li
Ec Y Ic
Donde:
Ei : Estacién meteoroldgica de investigacion.
Ec : Estacion meteoroldgica control.
X : Aplicacibn de metodologia para generar la intensidad maxima de

precipitacion pluvial (ecuacion IDT).

Y : Generacion de la ecuacion IDT control, derivadas del andlisis de tormentas
registradas en pluviograma.

li . Intensidades maximas de precipitacion pluvial generadas con ecuacion IDT
de la estacion de investigacion.

Ic :Intensidades maximas de precipitacion pluvial generadas con ecuacién IDT

de la estacion control.

1.8. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
1.8.1. Poblacion

La poblacion en el campo de la investigacion asumida es la precipitacion pluvial
maxima diaria, que ocurre de manera natural en todos los tiempos en la localidad

de Capachica.

1.8.2. Muestra

La muestra es, la precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-
Capachica, que ha sido extraido del registro de precipitacién pluvial a escala
mensual, con una longitud de registro de 53 afios (1957-2015) registrada por
SENAMHI, sin considerar los afios de 1979 a 1984 por no haberse registrado la

precipitacion de estos afios.
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1.9. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
1.9.1. Técnicas

La técnica de recoleccion de datos consiste en recibir la precipitacion pluvial en
un recipiente fabricado para este propésito denominado pluviémetro, donde se mide
la altura de agua recogida en el recipiente y se expresa generalmente en milimetros
(mm) de agua.

Los datos de precipitacion maxima en 24 horas son los valores maximos de algun
dia del mes, teniendo asi un dato por mes y doce datos por afio; de los doce datos
del afio se toma el maximo valor que representa la méaxima precipitacion en 24

horas del afo.

1.9.2. Recopilacién de datos o instrumentos de investigacion

Para recopilacién de los datos de precipitacion maxima en 24 horas, se ha
solicitado a SENAMHI-Puno, recibiendo los datos méaximos por meses en formato
digital en archivo Excel el que se presenta en el anexo 1 tabla 1.1, también se ha
extraido los datos de precipitacion pluvial a escala diario desde la pagina web del

SENAMHI con lo que se ha corroborado.

1.9.3. Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento estandar utilizado por SENAMHI es el pluviometro, que es un
recipiente cilindrico de lamina, de 20 cm de didmetro y 60 cm de alto
aproximadamente. La tapa del cilindro es un embudo receptor, que se comunica
con una probeta de seccion 10 veces menor que la tapa.

Esto permite medir la altura de agua en la probeta, con una aproximacion hasta
décimos de milimetro, ya que cada centimetro medido en la probeta, corresponde
a un milimetro de altura de agua; para medirla se saca la probeta y se introduce
unaregla graduada, con la cual se toma lectura; generalmente se acostumbra hacer

una lectura cada 24 horas.

14



Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@/gw |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

1.9.4. Medicion de la precipitacion pluvial

En la estacién CO 788-Capachica segun manifiesta el encargado y también los
datos de precipitacion pluvial presentados en la web del SENAMHIY, las mediciones
se realizan a las 19:00 horas y 7:00 horas del dia siguiente, sumando las dos
mediciones parciales para el dia que corresponde al dia de medicion de las 19:00
horas.

1.10.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.10.1. Justificacion

La intensidad méxima de precipitacion pluvial es indispensable para determinar
el caudal maximo de disefio y este Ultimo es necesario para el disefio hidraulico de
las diferentes obras de control de maximas avenidas las que seran evacuadas

mediante estas obras.

En cuencas pequefias o quebradas que no cuenten con registros hidrométricos
vale decir medicién de caudales del rio o riachuelo, como normalmente ocurre en
nuestro pais; se recurre a la precipitacion pluvial maxima en 24 horas, para
determinar la intensidad méaxima de precipitacién pluvial mediante técnicas o

meétodos estadisticos y modelos de precipitacion estudiados en otros paises.

La intensidad maxima de precipitacion pluvial se utiliza como un dato importante
para determinar el caudal maximo de disefio en el método racional, método Mac
Math, y la formula de Burkli - Zieger; de los cuales el método racional es el mas

utilizado para cuencas menores a 1300 hectéareas.

1.10.2. Importancia

La ecuacion IDT, es muy importantes para conocer la intensidad maxima de
precipitacion pluvial en funcién de la duracion y periodo de retorno, que es un dato
imprescindible en la estimacibn de caudales maximos de disefio,
consecuentemente en el dimensionamiento adecuado de infraestructura hidraulica,

gue contribuiran en el adecuado servicio durante la vida util de la estructura.

! (SENAMHI, Red de estaciones hidrometeoroldgicas en la regiéon Puno, 2017)
http://www.senamhi.gob.pe/include_mapas/_dat_esta_tipo.php?estaciones=000788
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1.10.3. Limitaciones

En la estacion CO 788-Capachica por no presentar informacion pluviografica,
dificilmente puede elaborarse las curvas IDT; sin embargo, se cuenta con registro
de precipitacion pluvial total diario, de donde se puede obtener la precipitacion
méaxima en 24 horas, que facilita determinar la intensidad méaxima de precipitacion
pluvial primigenia a través del empleo de los métodos estadisticos como
probabilisticos, y consecuentemente desarrollar la ecuacion IDT adecuada que nos

permita determinar la intensidad maxima de precipitacion pluvial.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales
Tema:
Ledezma, A. L. (2012). Obtencion de la Relacion Intensidad, Duracion,
Frecuencia de la Precipitacion en el Altiplano Central Mexicano. Tesis de Ingeniero

Civil. Universidad Autbnoma de Querétaro. México.

Resumen:

Ledezma (2012), obtiene las curvas IDF para 26 estaciones climatoldgicas del
altiplano central mexicano a partir de datos de lluvia maxima en 24 horas, mediante
el ajuste de distribucion Gumbel. Determinando la precipitacion e intensidad de
lluvia para duraciones de 5 a 120 minutos y periodo de retorno de 5 a 50 afios, con
la aplicacion del método de Cheng. Al final presenta los promedios de
precipitaciones y pardmetros del método de Cheng para la obtencion de las curvas

IDF a nivel regional.

Objetivos:
El objetivo general es obtener la relacion de intensidad, duracion, frecuencia de
la precipitacion en el altiplano central mexicano. Y los objetivos particulares son:
- Determinar las precipitaciones maximas en 24 horas en el altiplano central
mexicano.
- Encontrar la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a los datos de
lluvias maximas en 24 horas.
- Determinar los valores a, b, c de la ecuacion de Cheng, correspondientes a la
zona de estudio.
- Obtener las intensidades maximas de disefio para diferentes periodos de

retorno.
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Metodologia:
Aplicando el método planteado por Cheng (1983), se obtiene las curvas IDF y
CUYO0S pasos a seguir son:

- Se determina la lluvia de una horay periodo de retorno de dos afos, utilizando
como parametros de entrada la lluvia media anual y la media anual del nimero
de dias de lluvia.

- Se obtiene el coeficiente lluvia/duracion (R).

- Se calculan las magnitudes en milimetros (mm), para diferentes periodos de
retorno y duraciones, con los parametros regionales a, b, ¢ que dependen del
cociente (R).

- Las magnitudes de las laminas de precipitacion se convierten a intensidades

con sus respectivos periodos de retorno.

Conclusiones:

De los ocho pérrafos de conclusiones y recomendaciones, la mas resaltante e
importante es el primer parrafo como concluye, Ledezma (2012), a partir de los
datos de precipitacion maximas en 24 horas registrados en las 26 estaciones
climatolégicas que conforman la zona de estudio y empleando la metodologia
establecida por Cheng (1983), se pudo obtener la relacion Intensidad, Duracion y
Frecuencia en el altiplano central mexicano, haciendo posible la estimacion de
intensidades maximas de precipitacion, para una duracion y periodo de retorno
determinado. (p. 112)

“La variabilidad de las intensidades es mayor en la region correspondiente al
clima templado sub humedo, para un rango de periodos de retorno entre 2 afios y
50 afos y duraciones entre 5 y 120 minutos. Las menores intensidades se registran
en el clima seco-semi seco, para los mismos rangos de periodos de retorno y

duraciones mencionados anteriormente” (Ledezma, 2012, p. 112).

El autor manifiesta que la funcién de distribucion de Gumbel utilizada para el
disefio de las curvas IDF, resulta ser apropiada al momento de trabajar con datos
extremos como es el caso de las intensidades maximas de precipitacion. La

estimacion de parametros de la funcion de distribucion de probabilidad es realizada
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empleando los métodos de momentos y maxima verosimilitud. Las intensidades de
precipitacion estimadas por los métodos mencionados no difieren de manera
considerable. (Ledezma, 2012, p. 112)

El autor indica que el Gnico inconveniente en la construccion de las curvas IDF,
es la necesidad de realizar diversos muestreos para obtener curvas, donde se
pueda apreciar claramente la relacion de la intensidad de precipitacion con la
duracion, y donde ademas se verifica que la hipbtesis de que a menores
duraciones, se debieran encontrar intensidades mayores. Asi mismo, la forma y la
tendencia de las curvas IDF, no difieren mayormente una de otra, produciéndose
s6lo diferencias con relacion a la escala de intensidad de precipitaciones.
(Ledezma, 2012, p. 113)

“Las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia de la lluvia representan una
familia de curvas tipicas de las relaciones Intensidad-Duracion-Frecuencia, y se
puede observar en dichas curvas la relacion de proporcionalidad inversa entre la

intensidad y la duracién para cada periodo de retorno” (Ledezma, 2012, p. 113).

2.1.2. Antecedentes nacionales
Tema:

Paredes, Pinto R. E. (2015). Generacion de intensidades de precipitacion
maxima en estaciones sin informacion pluviografica (Cuenca del Rio lllpa — Puno).
Tesis para optar el titulo de ingeniero Agricola. Universidad Nacional del Altiplano

Puno. Pera.

Resumen:

Paredes (2015), en base a los datos de precipitacion maxima en 24 horas, de las
estaciones meteorologicas de Mafazo, lllpa, Umayo y Puno, aplicando las
funciones de distribucién de probabilidad log normal de 2 pardmetros, log normal
de 3 parametros, log Pearson tipo Il y valor extremo tipo | o Gumbel, resultandole
elegida mediante la prueba de bondad de ajuste error cuadratico minimo,
Kolmogorov-Smirnov y ajuste grafico la distribucién log normal de 3 parametros
para la estacion Mafazo, en la estacion lllpa la distribucion log normal de 2
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parametros, en la estaciéon Umayo la distribucion Gumbel y en la estacion Puno log

Pearson Tipo Ill.

El calculo de intensidades, curvas IDF y sus respectivas ecuaciones, mediante
los modelos de F. C. Bell, Dick Peschke y el método del Servicio de Conservacién
de Suelos (SCS). Los resultados de estos modelos presentan variaciones para

intensidades menores a una hora de duracién. (Paredes, 2015, p. xiv)

Objetivos:

El objetivo general es generar la intensidad a partir de la precipitacion méaxima
en 24 horas en zonas sin informacién pluviografica, para contribuir en el disefio de
obras hidraulicas.

Los objetivos especificos planteados son:

- Realizar el andlisis estadistico de datos de precipitacion en 24 horas.

- Realizar el analisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas,
empleando los métodos probabilisticos y sus respectivos ajustes.

- Generar la intensidad de precipitacion para diferentes duraciones y periodos
de retorno.

- Determinar la ecuacion de intensidad en funcion de la duracion y periodo de

retorno para la zona en estudio

Metodologia:

La metodologia aplicada consta de ocho pasos como presenta en el capitulo Ill,
a saber: la recopilacion de informacion histérica de precipitacion maxima en 24
horas, seleccién de la precipitacion maxima en 24 horas, analisis de la informacién
pluviométrica, analisis de frecuencia de las series hidrologicas, seleccion de la
distribucion de probabilidades teoricas, estimacion de precipitacion maxima en 24
horas, distribucién de intensidad de lluvia maxima, determinacion de la ecuacion de

intensidad-duracion-frecuencia.

Conclusiones:
El autor de la tesis tiene un total de cuatro conclusiones, una para cada objetivo

especifico de los cuales la mas resaltante es la tercera y cuarta conclusion; en la
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tercera conclusion, la generacion de la intensidad es logrado mediante la
distribucion de la precipitacion para diferentes duraciones y periodos de retorno a
partir del método SCS del perfil de lluvia tipo Il para duraciones de 1 a 24 horas y
para duraciones menores a una hora mediante las ecuaciones de F. C. Bell y Dick

Peschke.

En la cuarta conclusion afirma que las ecuaciones de intensidad en funcion de
duracion y periodo de retorno, se determinan mediante el andlisis de correlacion
lineal mdaltiple; encontrandose diferencias entre las intensidades calculadas con las

ecuaciones derivadas de Dick Peschke y F. C. Bell.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Precipitacion pluvial

La precipitacion pluvial es la caida libre del agua atmosférica de ocurrencia
natural, en sus diversas formas y estados. Aparicio (1992) refiere que la
precipitacion pluvial es la fuente principal del agua de la superficie terrestre, cuya
medicion es el punto de inicio de la mayor parte de los estudios relacionados al uso

y control del agua.

Chereque (s.f.) define que, la precipitacion pluvial es toda forma de humedad,
gue se origina en las nubes, llegando hasta la superficie del suelo. Por lo tanto, la
lluvia, la granizada, la garta y la nevada son distintas formas de la misma

ocurrencia meteorolégica.

2.2.1.1. Origen de la precipitaciéon
La precipitacion proviene desde las nubes, mediante la condensacion del vapor
de agua, tal precipitacion puede ser de distintas formas como granizo, lluvia, nieve

0 agua nieve.

Segun Villén (2002), una nube esta constituida por pequeiiisimas gotas de agua,
que se mantienen estables gracias a su pequefio tamafio, algunas caracteristicas
de las gotitas de las nubes son:

- Diametro aproximado de las gotitas 0.02mm.
- Espaciamiento entre gotitas 1mm.

- Masa 0.5 a 1g/ms.

Por el contrario, las gotas de lluvia, tienen un diametro de 0.5 a 2 mm, es decir,
un aumento en el volumen de las gotitas de las nubes, de 100000 a 1000000 de

veces.

En este sorprendente aumento, esta el origen de las precipitaciones y se asume
principalmente gracias a dos fenomenos:

- Union entre si de numerosas gotitas.
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Engrosamiento de una gota por la fusién y condensacion de otras. (pp. 69-70)

2.2.1.2. Formas de la precipitacion

Segun Villon (2002), las formas de precipitacion son:
Llovizna, pequefias gotas de agua, cuyo diametro varia 0.1 y 0.5 mm, las
cuales tienen velocidades de caida muy bajas.
Lluvia, gotas de agua con diametro mayor 0.5mm.
Escarcha, capa de hielo por lo general transparente y suave, pero que
usualmente contiene bolsas de aire.
Nieve, compuesta de cristales de hielo blanco, traslicido, principalmente en
forma compleja.
Granizo, precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo, que se
producen por nubes convectivas, pueden ser esféricos, cénicos o forma

irregular, su didmetro varia entre 5y 125mm. (p. 70)

2.2.1.3. Tipos de precipitacién

“Las precipitaciones se clasifican en tres grupos, segun el factor responsable del

levantamiento del aire que favorece el enfriamiento necesario para que se

produzcan cantidades significativas de precipitaciéon” (Chereque, s.f., p. 16).

a. Precipitaciones convectivas

Son causadas por el ascenso de aire calido mas liviano que el aire frio de
los alrededores. Las diferencias de temperatura pueden ser sobre todo el
resultado de calentamientos diferenciales en la superficie o en la capa superior
de la capa de aire. La precipitacion convectiva es puntual y su intensidad puede
variar entre aquella correspondiente a lloviznas ligeras y aguaceros. (Chereque,
s.f., p. 16)

Precipitaciones orogréficas

Resultan del ascenso del aire calido hacia una cadena de montafias. Las
regiones que quedan del otro lado de las montafias pueden sufrir la ausencia
de lluvias," puesto que todas las nubes son interceptadas y precipitadas en el
lado de donde ellas provienen. (Chereque, s.f., p. 16)
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c. Precipitaciones ciclonicas
“Se producen cuando hay un encuentro de nubes de diferentes
temperaturas: las mas calientes son impulsadas a las partes mas altas donde

precipitan” (Chereque, s.f., p. 16).

“En la naturaleza, los efectos de estos tres tipos de enfriamiento estan inter-
relacionados y la precipitacion resultante no puede identificarse como de un

solo tipo” (Chereque, s.f., p. 17).

2.2.1.4. Medicion de la precipitacion

‘Fundamentalmente, existen tres tipos de instrumentos” (Chereque, s.f., p. 17).

a. Pluviémetros simples
En principio cualquier recipiente abierto de paredes verticales puede servir
de pluvibmetro, porque lo que interesa es retener el agua llovida para luego
medirla. En el sistema métrico se mide en milimetros y décimos de milimetro.
Sin embargo, es importante que las dimensiones de estos instrumentos sean
normalizadas para poder comparar las medidas tomadas en diferentes

localidades. (Chereque, s.f., p. 17)

El pluviometro estandar del U.S. National Weather Service, consta de un
recipiente cilindrico (a), un embudo colector (b) de diametro 8" y un tubo
medidor (c) de area igual a un décimo del area del embudo colector; de esta
manera, 1 mm de lluvia llenaréa el tubo medidor 10 mm con el cual se mejora la
precision de la lectura. Con una regla graduada en mm es posible estimar hasta

los décimos de mm. (Chereque, s.f., p. 17)

“Cuando se espera que nieve se retiran tanto el embudo como el tubo y se
recibe la nieve en el depdsito cilindrico; después que la nieve se ha fundido se

vierte en el tubo medidor” (Chereque, s.f., p. 17).
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(b)
Figura 2. Esquema de pluviometro (a), equipo pluviométrico en Capachica (b).
Fuente: Elaboracion propia en base a esquema en libro de Chereque (a), foto
con permiso de SENAMHI-Puno (b).

b. Pluviometros registradores (pluvidgrafo)

Los pluvibmetros simples sélo registran la cantidad de lluvia caida; no nos
dicen nada acerca de la intensidad que ella adquiere en el transcurso de la
precipitacion, lo cual se consigue con los pluviografos. La intensidad de la lluvia
es un parametro importante para el disefio de obras hidraulicas. (Chereque,
s.f., p. 17)

“Basicamente, el agua es recibida por un embudo y conducida a un depdésito
con doble compartimiento, oscilante alrededor de un pivote” (Chereque, s.f., p.
17).

“El movimiento oscilante del depdsito es transmitido a una aguja que va

marcando su trazo en un papel enrollado sobre un tambor que gira gracias a
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un mecanismo de relojeria. El grafico resultante recibe el nombre de

pluviograma” (Chereque, s.f., p. 18).

(b)
Figura 3. Pluviografo (a) y pluviograma (b).

Fuente: Fotografia tomada por el ejecutor, con permiso de SENAMHI-Puno.

c. Pluviémetros totalizadores
Se utilizan cuando hay necesidad de conocer la pluviometria mensual o
estacional de una zona de dificil acceso, donde sélo se va unas pocas veces al
afo. Estos pluviémetros acumulan el agua llovida durante un periodo de tiempo
mas o menos largo. Para proteger el agua de la congelacién se usa cloruro de
calcio u otro anticongelante, y para protegerla de la evaporacion una capa de

aceite. (Chereque, s.f., p. 18)

2.2.2. Tamafo de muestray longitud de registro

Para definir una distribucion estable que permita estimar las probabilidades de
advenimiento futuro de un fenémeno hidroldgico, es necesario que la longitud del
registro o el tamafo de la muestra sean suficientemente grandes. Sevruk y Geiger
(1981) sefialan que, para calcular la precipitacién extrema diaria, la longitud de
registro necesaria para obtener una distribucion estable esta relacionado con la

humedad general de la region y con sus condiciones fisiograficas, que determinan
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la variabilidad de la suma de las precipitaciones diarias. (Citada en OMM-N° 168,
2011 p. 11.5-10)

Nuevamente Sevruk y Geiger (1981) arguyen que, “para un analisis de
frecuencia de precipitacion extrema, un registro de 25 afios puede ser suficiente en
regiones humedas, ..., pero seran necesarios mas de 50 afios en otras regiones en
que la precipitacion presenta una fluctuaciéon netamente peridédica”. Segun esos
factores, un registro de 40 a 50 afios es, por lo general, satisfactorio para los analisis
de frecuencia de precipitaciones extremas. (Citada en OMM-N° 168, 2011 p. I1.5-
10)

2.2.3. Evaluacion de datos pluviométricos para el analisis de frecuencia

El registro de medicion diaria de la precipitacion pluvial son datos numéricos de
procedencia estocéstica. Chereque (s.f.) manifiesta que, las precipitaciones
medidas con pluviometros en altura de agua varian en el tiempo y espacio. Estas
medidas forman un conjunto de datos numéricos, que necesariamente deben
analizarse y resumirse en valores mas manejables y faciles de utilizar en proyectos
hidraulicos. Recurriendo a la estadistica para determinar un modelo matematico

adecuado gue represente el comportamiento de la lluvia en el lugar en estudio.

“Los datos pluviométricos utilizados para los analisis de frecuencia suelen estar
disponibles en series de méximos anuales, o son convertidos a este formato a partir
de registros continuos de datos de precipitacidon horarios o diarios” (OMM-N° 168,
2011 p. 11.5-17).

Dado que los datos de precipitacion de lluvia son obtenidos a horas de
observacion fijas (por ejemplo, horas enteras), no siempre permitiran conocer las
cantidades maximas verdaderas durante el periodo deseado. Asi, por ejemplo,
estudios efectuados a partir de millares de afios-estacion de datos de precipitacion
de lluvia indican que, multiplicando por 1,13 las cantidades maximas anuales de
lluvia horarias o diarias de un Unico intervalo de observacion fijo comprendido entre
1y 24 horas, se obtendran valores cercanos a los obtenidos mediante un analisis
de méximos verdaderos. (OMM-N° 168, 2011 p. 11.5-18)
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Tabla 2

Factor de ajuste de la frecuencia de observacion diaria

NuUmero de observaciones/dia 1 2 3-4 5-8 9-24 >24
Factor de ajuste 1.13 1.04 1.03 1.02 1.01 1.00

Fuente: Consejo Nacional de Investigacion de Canada, 1989, (citada en OMM-N°
168, 2011 p 11.5-18).

Los factores de la tabla 2, “aplicados a los resultados de un analisis de frecuencia
de series maximas anuales, permitiran resolver el problema de las horas de
observacion fijas (Consejo Nacional de Investigacion de Canada, 1989)”, (citada en
OMM-N° 168, 2011 p. 11.5-18).

2.2.3.1. Pruebas de normalidad

Para detectar si los datos de la muestra provienen o siguen una distribucion
normal existen variadas pruebas estadisticas como la de Jarque-Bera, Kolmogorov-
Smirnov correccion de significacion de Lilliefors y de Shapiro-Wilk; también se
puede detectar mediante las gréficas como los histogramas y probabilidad normal
(P-P plot).

2.2.3.2. Diagrama o gréafico de caja

El grafico de caja es una prueba visual que permite identificar los datos anémalos
o0 atipicos. Esta caja estd conformada por los cuartiles Q, y Qs, es decir, del rango
intercuartil Qs - Q4, Yy los intervalos de confianza de 5% y 95% son indicados con
barras de error fuera de la caja. Aquellos valores que estan fuera de los intervalos
de confianza son candidatos a ser atipicos (Iglewicz y Hoaglin, 1993). (Citada por
Fernandez, 2015, p. 6)

L =Q _(Q3 _Ql)X1-5
Ly =Q +(Q, —Q)x15 (2.1)
Donde L,, Ls es el valor critico en la prueba del grafico caja y Qi es el cuartil i-

ésimo.
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2.2.3.3. Prueba de Grubbs de deteccion de datos anémalos
Los datos dudosos son definidos como datos que se alejan significativamente de
la tendencia observada en la muestra. La eliminacion de estos datos puede afectar

la magnitud de los parametros estadisticos, especialmente en muestras pequenas.

La prueba de Grubbs es recomendado por la Agencia de Proteccion
Medioambiental de los Estados Unidos (Environmental Protection Agency — EPA),
como una prueba estadistica para outliers (EPA, 1992). La EPA recomienda tomar
los datos medioambientales en logaritmos, que son a menudo distribuidos log-
normal. Los datos son clasificados en orden ascendente y se calcula la media y la
desviacion tipica. Aquellos puntos mas altos o mas bajos pueden ser declarados
estadisticamente como outlier. Esta prueba se encuentra en Barnett y Lewis, 1984.
(Citada por Fernandez, 2015, p. 7)

El estadistico z de prueba es:

z="" (2.2)

Donde:

X; =Es el dato en prueba.

Z = Estadistico de prueba.
x = Es la media de los datos.

s =Es la desviacion estandar.

La hipotesis nula Hy: No hay valores atipicos en los datos.

La hipotesis alternativa: H;: El valor minimo o maximo es un valor atipico.

El estadistico z, también denominado G es comparado con el valor critico de z o
Geritico S€QUN el tamafio de la muestra y el nivel de significacion a seleccionado. Si
el estadistico z es mas grande que z critico, la hip6tesis nula es rechazada y la

conclusién es que el dato analizado es un outlier.
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2.2.3.4. Pruebas de homogeneidad

Las caracteristicas estadisticas de las series hidrologicas, como la media,
desviacion estandar y los coeficientes de correlacion serial, se afectan cuando la
serie presenta tendencia en la media o en la varianza, o cuando ocurren saltos
negativos o positivos; tales anomalias son producidas por la pérdida de
homogeneidad y la inconsistencia. (Escalante y Reyes, 2002, p. 129)

En general la falta de homogeneidad de los datos es inducida por las actividades
humanas como la deforestacion, apertura de nuevas areas de cultivo, rectificacion
de cauces, construccion de embalses y reforestacion. También es producto de los
procesos naturales subitos, como incendios forestales, terremotos, deslizamiento

de laderas y erupciones volcanicas. (Escalante y Reyes, 2002, p. 129)

“Las pruebas estadisticas que miden la homogeneidad de una serie de datos
presentan una hipotesis nula y una regla para aceptarla o rechazarla” (Escalante y
Reyes, 2002, p. 129).

a. Prueba estadistica de Helmert

Esta prueba es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones
de cada evento XiJ de la serie j parai = 1,2,..., nj, con respecto a su valor

medio X '. Si una desviacion de un cierto signo es seguida de otra del mismo
signo, entonces se dice que se forma una secuencia S, de lo contrario se

considera como un cambio C. (Escalante y Reyes, 2002, p. 130)

La serie se considera homogénea si se cumple

-./nj-1<(s-C)< /n; -1 (2.3)

b. Prueba estadistica t de Student
“Cuando la causa probable de la pérdida de homogeneidad de la serie sea
un cambio abrupto en la media, la prueba del estadistico t es muy util”
(Escalante y Reyes, 2002, p. 130).
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Si se considera una serie X para i=12..,n;, del sitio j, la cual se divide

n.
. ~ ] ;.
en dos conjuntos en tamafio N, =N, = PR entonces, el estadistico de prueba

se define con la expresion

t, = X1—X> (2.4)

2 2 1/2
ns; +n,s;( 1 N 1
n+n,-2{(n n,

Donde:

X1, 312 = son lamediay la varianza de la primera parte del registro de tamafo
n,.

Yz,SZ2 = son la media y la varianza de la segunda parte del registro de

tamario N, .

El valor absoluto de t; se compara con el valor de la distribucién t de

Student de dos colas y con v=n, +n, —2 grados de libertad y para un nivel

a =0.05.

“Si y s6lo si el valor absoluto de t; es mayor que el de la distribucién t de
Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de
inconsistencia y por lo tanto la serie P! se considera no homogénea” (Escalante

y Reyes, 2002, p. 130).

c. Prueba estadistica de Cramer

Esta prueba se utiliza con el propdsito de verificar homogeneidad en el
registro Xij de la serie j para | =1,2,---,n,-,ytambién para determinar si el valor

medio no varia significativamente de un periodo de tiempo a otro. Con este
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propasito se consideran tres bloques, el primero, del tamafio total de la muestra

n;; el segundo de tamafio Ny (60% de los Ultimos valores de la muestra N;); y

el tercero de tamafio Ny, (30% de los Ultimos valores de la muestra N;).

(Escalante y Reyes, 2002, p. 131)

La prueba compara el valor de X ' del registro total con cada una de las

. . ) j . .
medias de los bloques elegidos Xg y X4,. Para que se considere la serie

analizada como estacionaria en la media, se deberd cumplir que no existe una

diferencia significativa entre las medias de los blogues. (Escalante y Reyes,

2002, p. 131)
. N i
X' = Z X, , para una sola muestra analizada j = 1 (2.5)
i1 Nj
l n 1/2
S} = X = X)? (2.6)
§ (nj _l) |Z:1:
o oo X I
Xeo =2, 27
k=1 ''60
o No X I
Xao=2, (2.8)
k=1 '!30
. X=X
tho= T (2.9)
X
[ X=X
T4y = Y (2.10)
X

, para w=60 y w=30 (2.112)

{ n,(n; -2) }1/2 _
t, = — ‘TV{,
n, —nW[1+(rv‘v) J

Donde:

X ! = valor medio de la serie analizada.
SJ -d Ly, ..
x = desviacion tipica.

Yéo, Yio = medias de las sub muestras de 60% y 30% de los datos.

32



Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W UNIVERSIDAD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
(49!

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

TGJO,T;O = estadisticos de cada una de las sub muestras.

t,, = estadistico de la prueba para cada una de las sub muestras (30 y 60%).

El estadistico t, tiene distribucion t de Student de dos colas con

v=n, +n, —2 grados de libertad y para un nivel « = 0.05.

Siy sélo si el valor absoluto de t,,, para w=60 y w=30, es mayor que el
de la distribucion t de Student, se concluye que la diferencia entre las medias
es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la serie Xij se considera no

homogénea. (Escalante y Reyes, 2002, p. 131)

2.2.3.5. Pruebas de independencia

a.

Prueba de independencia de Anderson

Para que se pueda llevar a cabo el andlisis de frecuencia se requiere que la
muestra X' de la serie j para i=12..,n;, este compuesta por variables

aleatorias. Para probarlo se aplica la prueba de independencia de Anderson

(Salas et al., 1988), la cual hace uso del coeficiente de autocorrelacién serial
r! para diferentes tiempos de retraso k. Si se analiza un solo registro, entonces

j =1. (Escalante y Reyes, 2002, p. 132)

La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso

k es:

nj-k . .
Z(Xij_YJXxiik_Yj) _ n.

rkj _ = . ( -)2 ; para |"0J =1 y k:1,2,...,?l (212)

XJ-X'
Donde:

5 :Z X (2.13)

i1 N
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Ademas, los limites al 95% de confianza para rkj se puede obtener como

~1£1.96./(n; —k-1)

rJ (95%) =
. (95%) 0 —k

(2.14)

“La gréfica de los valores estimados para rkj (ordenadas) contra los tiempos

de retraso k (abscisas), junto con sus correspondientes limites de confianza,

se llama correlograma de la muestra” (Escalante y Reyes, 2002, p. 132).

“Si s6lo el 10% de los valores I, sobrepasan los limites de confianza se dice

que la serie X;' es independiente y por lo tanto es una variable que sigue las

leyes de la probabilidad” (Escalante y Reyes, 2002, p. 132).

b. Prueba de independencia corrida de Wald-Wolfowitz

En general suele suponerse que los datos recolectados en un estudio
constituyen una muestra aleatoria, de modo que cada observacién o medida es
tomada de la poblacién de manera aleatoria e independiente. Tal suposicion,
sin embargo, puede ser probada mediante el empleo de un procedimiento no
paramétrico conocido como prueba de corridas de una muestra de Wald-
Wolfowitz. Este procedimiento no paramétrico no estd relacionado con la
prueba de cualquier parametro en particular y, por tanto, no tiene una
contraparte paramétrica. Los procedimientos estadisticos paramétricos
consisten en la aplicacion de ecuaciones matematicas que tienen como
condicion necesaria la existencia de una particular y reconocida distribucion de

la poblacion. Berenson y Levine (citada por Ganancias, 2010, p. 47)
Para probar la aleatoriedad, la hipotesis nula es:

H,: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.
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Y la hipotesis alternativa:

H;: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos no es aleatorio.

La hipotesis nula, de aleatoriedad, puede probarse mediante la observacion
del orden o de la secuencia en que se obtienen los elementos de la muestra. Si
a cada elemento se le asigna uno de los términos, como E y F (por éxito y
fracaso), dependiendo de si la medida es mayor o menor a un cierto valor, la
aleatoriedad de la secuencia puede ser investigada. Si ésta es generada de
manera aleatoria, el valor (E o F) de un elemento sera independiente tanto de
Su posicion en la secuencia como del valor de los elementos que le preceden.
Por otra parte, si el valor de un elemento de la secuencia es afectado por los
valores de los demas elementos, o si la probabilidad de su ocurrencia depende
de su posicién en la secuencia, el proceso que la genera no es considerado

aleatorio.

En los casos no aleatorios los elementos parecidos tenderan a agruparse
(del mismo modo que cuando existe una tendencia presente en los datos) o se
mezclaran de manera alternada, de modo que se presentaria algun efecto

sistematico.

Para estudiar, si una secuencia observada es aleatoria 0 no, se considera
como estadistico de prueba al nUmero de corridas presentes en los datos. Una
corrida se define como una serie consecutiva de elementos similares que estan

limitados por elementos de un tipo diferente o por el inicio o fin de la secuencia.

Procedimiento de la prueba
El siguiente procedimiento es extraido de la tesis de maestria de Ganancias
Martinez, Facundo Matias, (2010, pp. 47-48).

Para probar la hipotesis nula de aleatoriedad, es necesario dividir el tamafio

completo de la muestra: n, en dos partes: n; (el nimero de éxitos, o de valores
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superiores al valor de referencia) y n, (el nimero de fracasos, o de valores

inferiores al valor de referencia).

La estadistica de prueba, es representada por la letra Z, para una prueba de
dos colas, si se estéa interesado en probar la aleatoriedad contra una alternativa
especifica de un efecto de tendencia (de que hay una tendencia de
agrupamiento de los elementos parecidos), se necesita una prueba de una cola.
En el otro extremo, si se esta interesado en probar la aleatoriedad contra un
efecto sistematico o periddico, se utiliza una prueba de una cola que rechaza

la hipotesis nula solo si se presentan nhumerosas corridas.

Independientemente si la prueba es de una cola o de dos colas, para una
muestra de tamafio n, mayor a 40, el estadistico Z est& distribuido de manera

aproximadamente normal.

La ecuacion para determinar el valor del estadistico Z, se presenta a

continuacion.

R -
7 =" _Hr (2.15)
Or

Donde:
R = namero total de corridas observadas.
u, = valor medio de R.
0y = desviacién estandar de R.

Ly = 2'”1n'”2+1 (2.16)
La desviacion estandar de R es dada por

(IUR _1)(,UR _2)
og = 2.17
) (217)
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El valor del estadistico Z obtenido por el procedimiento indicado, se contrasta
con el valor de la tabla de la distribucion normal estandar para un cierto nivel
de significancia establecido, y como fue indicado previamente, si se encuentra
comprendido entre los limites de tabla, se dice que las variables que integran

la serie son aleatorias; de lo contrario se rechaza tal afirmacion.

2.2.3.6. Prueba de estacionalidad de Mann-Kendall

“‘La prueba de Mann-Kendall es una prueba no paramétrica basada en la

correlacion de rango que permite evaluar el significado de una tendencia” (citada
en OMM-N° 168, 2011 p. 11.5-8).

“‘Este test ha sido ampliamente aplicado en estudios de identificacion de

tendencias en series hidrometeorolégicas y otras series ambientales” (Mufioz,
2008, p. 18).

a.

Segun Mufoz (2008, pp. 18-19) resume su desarrollo como:

Se listan los valores de las variables (precipitacion por ejemplo), de forma

ordenada (X;, Xy, Xy )-

. Se obtiene el signo de la diferencia de cada par de valores al comparar sus

magnitudes (Xj —X,) con (j >k) de acuerdo con lo siguiente:
1 si(x; —x)>0
signo(x; —x,) =40 si (xj —xk):o (2.18)
—1si (xj ~%,)<0

. Obtencién del estadistico S de Mann-Kendall, mediante la ecuacion:

n-1 n

s=Y Y signo(x, - x,) (2.19)

k=1 j=k+1

Si S es positivo se infiere de forma subjetiva que la tendencia es creciente,

cuando S es negativo se infiere que hay tendencia decreciente.
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d. Con base a los indicadores se estima una varianza para el estadistico S de
Mann-Kendall, que considera el caso de los empates (signo X; —%, =0)

obtenidos en el paso b, mediante la ecuacion:
1 9
Var[S]zl—8 n(n—l)(2n+5)—th(tp —1X2tp +5) (2.20)
p=1

e. Calculo del estadistico z,,, mediante:

S-1

Wsi S>0

Z =40 siS$=0 (2.21)
S+1 siS<O0

[var(s)["*

f. A partir del estadistico Z se evallUa la hipotesis de interés, que puede ser:

- Hy: No hay tendencia vs. H;: Hay tendencia decreciente

- Hy: No hay tendencia vs. H;: Hay tendencia creciente

El test de Mann-Kendall nos proporciona un valor de significancia p —valor,
asi un valor de p—valor inferior a 0.05 - 0.1 nos garantiza que la hipotesis
adoptada tiene unas altas garantias de veracidad; a medida que este valor se

hace mas grande, las probabilidades van disminuyendo; hasta que llegando a

un valor de 1, la probabilidad es nula. (Muioz, 2008, p. 19)

2.2.4. Analisis de frecuencia usando factores de frecuencia

Los eventos extremos de mayor magnitud ocurren con menor frecuencia. “El
objetivo del analisis de frecuencia de informacion hidrolégica es relacionar la
magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso
de distribuciones de probabilidad” (Chow et al., 1994, p. 391).
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Factor de frecuencia

Para las distribuciones como: distribucion Normal, distribucion Log Normal 2
Parametros, distribucion Log Normal 3 Parametros, distribucion Gamma 2
Parametros, distribucion Gamma 3 Parametros y distribucién Log Pearson Tipo llI;

el factor de frecuencia para una probabilidad acumulada 0 < p < 0.5 es:

b, +b,v +b,v? (2.22)
1+bv+b,v? +bv? '

~\/ —

TR

Donde:
b, = 2.515517 b, = 0.802853 b, =0.010328
b, =1.432788 b4 =0.189269 b, =0.001308
Ve |n{12} (2.23)
e

Para una probabilidad acumulada 0.5< p <1 se cambia P por [1-p] en la

expresion (2.23) y se le cambia el signo al valor Ut calculado con la ecuacion (2.22).

2.2.4.1. Distribucién Normal
La distribucion Normal presenta la funcion de densidad de probabilidad siguiente:

_1 Y
f(x)= G\%e (2.24)

Los parametros y y 0 que son de ajuste de esta distribucion se podran obtener
mediante los estimadores de parametros por Momentos, Maxima Verosimilitud y

Momentos L.

Donde:

M = parametro de ubicacion.
O = parametro de escala.

X = variable independiente.
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La variable normal estandar z esta dada por:

z= (2.25)

Los eventos de disefio para esta distribucion se obtienen con la siguiente

expresion:

Xy =pu+o-U; (226)

a. Estimadores por Momentos y Maxima Verosimilitud

H=X (2.27)
ol = n: :1 (x, —x) (2.28)
o1&

X = HZX‘ (2.29)

b. Estimadores por Momentos-L
‘Los Momentos-L son analogos a los convencionales, sin embargo, tienen
cierta ventaja sobre ellos, ya que son capaces de caracterizar a un mayor
namero de distribuciones, ademas de estar virtualmente libres de sesgo aun

para muestra pequefias” Hosking (citada por Escalante y Reyes, 2002, p. 35).

M= (2.30)

o =17722, (2.31)
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‘Los momentos-L pueden estimarse en funcién de los momentos de
probabilidad pesada MPP” (Escalante y Reyes, 2002, p. 35). Por lo que los

primeros cuatro momentos-L son:

A =M =X (2.32)
Ay =2-My—M, (2.33)
2y =6-My—6-My+My, (2.34)
2, =20-M —30-M, +12- M, - M, (2.35)

2.2.4.2. Distribucion Log Normal 2 Parametros
La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion Log Normal 2

paradmetros es:

f(x) = 1 e_;{ln():jyyy}z

, para 0<x <o 2.36

R p (2.36)
Cuando x<0, f(x)=0

y =1In x (2.37)

Donde:

X = variable hidrolégica en estudio.

H, = parametro de ubicacion.

0, = parametro de escala.
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La variable normal estandar z esta dada por:

Z=— """ (2.38)

Para la estimacion de la precipitacion se tiene:

XT — e(/uy_"UT 'O-y)

(2.39)
a. Estimadores por Momentos y Maxima Verosimilitud
1 n
Hy ZHZ'H X (2.40)
i=
1 ’
ol=—=>(Inx -pu,) (2.41)
n-13

b. Estimadores por Momentos-L

Para estimar los parametros /4, y 0,, se aplica las ecuaciones (2.30) y (2.31).

2.2.4.3. Distribucion Log Normal 3 Parametros

La distribucion Log Normal 3 parametros presenta la funcién densidad:

_1|: In(X7XO )7ﬂy

2

Oy

} , para Xg SX<0 (2.42)

1
f(x)=(x_xo)6yx/ﬂe

Donde:

Xy = parametro de ubicacion en el dominio X.
My = parametro de escala en el dominio X.

o, = parametro de forma en el dominio X.
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La variable normal estandar z esta dada por:

Z= Inx=)=4, (2.43)

Oy

Para la estimacion de la precipitacion se tiene:

(y +U -(7)
Xp =X+ (2.44)

a. Estimadores por Momentos

X, = X.(l_”xj (2.45)
nZ
n => (2.46)
X
1_W2/3
nZ = W (2.47)
2 12
W (0°+4f" -9 (2.48)
2
s) 1
u, = In(nzj—z- In(nf +1) (2.49)
o, =[In(n? +1)}"* (2.50)
Varianza insesgada
1 -
$2= = 3(x —x) (2.51)
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Desviacion estandar insesgada

S=1/s? (2.52)

Coeficiente de asimetria insesgada
nzn:(xi —x)
g — i=1
(n-1)n-2)s)’

(2.53)

En el analisis hidrolégico se recomienda el uso de los estadisticos
insesgados, ya que generalmente se trabaja con muestras relativamente

pequefias.

b. Estimadores por Maxima Verosimilitud

1 n
H, = Irlzllln(xi —X,) (2.54)

1

o, :[iizz[ln(xi —xo)—yy]z}2 (2.55)

El estimador x, se puede estimar realizando la iteracion de la siguiente

expresion:

F (%) =§(Xifxo)(uy ~o2)-> {(Xifxo)}ln(xi —xo)} ~0

Donde:

My = parametro de escala, igual al promedio de los In(x-X,).

o, = parametro de forma, igual a la desviacion estandar de los |n(X— XO).
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2.2.4.4. Distribucién Gamma 2 Parametros

La funciéon de densidad es:

X
x/ g @
= (2.57)

f
W= arrip)
Véalidopara: 0 x< =, 0<a<eo, 0<fB<w

Donde:
O = parametro de escala.

£ = parametro de forma.

r(p) = funcion Gamma completa.

La variable normal estandar z esta dada por la siguiente expresion:

2y 1=
(2.58)

7=
oz

Los eventos de disefio para esta distribucion Gamma 2 pardmetros se obtienen

con la siguiente expresion:

1y 1} (2.59)

a. Estimadores por Momentos

SZ
a=— 2.60
< (2.60)

jz (2.61)

wn| x|
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b. Estimadores por Maxima Verosimilitud

X
=— 2.62
@= (2.62)
El estimador g se obtiene al resolver
F(B)= 1, ~In(g, )+ In(B)-y(8)=0 (2.63)

Empleando como valor inicial del parametro g .

a4
1 1+ -C
s 3 (2.64)

4C
CcC=Inx)—y (2.65)

La aproximacion de la funcién digamma de g es:

i 1 N 1 _ 1 1 1
2(8+2) 12(p+2) 120(8+2) 252(8+2)° (B+1) B

w(B)=In(B+2)—

(2.66)
c. Estimadores por Momentos-L
T, = & (2.67)
2 — T .
A
Para 0<z,<0.5
t=rx-(z,) (2.68)
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e 1-0.308-t e
t—0.05812-t% +0.01765-t3 (2.69)
Para 0.5<7, <1
t=1-7, (2.70)
fe 0.7213-t—0.5947 -t o)
t—2.1817-t+1.2113-t° -

El estimador & , se calcula con la ecuacion (2.62).

2.2.45. Distribucién Gamma 3 Paradmetros

Denominada también distribucién Pearson Tipo lll, su funcién de densidad es:

f(x)= 2T (7] (2.72)

Valido para: Xg S X<, -0 <x;<® 0<a<o 0<B<x

Donde:

X, = origen de la variable x, parametro de ubicacion.

« = parametro de escala.

£ = parametro de forma.

(p) = funcion Gamma completa.

La variable normal estandar z esta dada por la siguiente expresion:

3%~ % __ 1
Z= Noxp 1+ S

(2.73)
Jsp

Los eventos de disefio para esta distribucion Gamma 3 parametros se obtienen
con la siguiente expresion:
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3
X;=X+a-f 1—1+U ! (2.74)
T 0 gﬂ T »\ gﬂ -

a. Estimador por Momentos

B = iz (2.75)
g
S

go S (2.76)
B

X, =X~S.[B (2.77)

06=*Z(Xi _XO)_M (2.78)

A= . (2.79)

F(%,)= Y In(x; =X, )-nin(a)-ny(8)=0 (2.80)
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c. Estimadores por Momentos de Probabilidad Pesada (MPP)
En esta investigacion se usé los “estimadores por momentos de probabilidad
pesada (Jing et al, 1989)” (citada por Escalante y Reyes, 2002, p. 57).
“Si M1ok = Mk se puede obtener un estimador no sesgado para Mk y k =
entero no negativo si xi, i = 1,...,n son los valores ordenados de mayor a menor”

Greenwood et al, (1979) (citada por Escalante y Reyes, 2002, p. 31) como:

1 n
M = n;xi (2.81)
1Y .
My = n(n—l);)(i(n_l) (2.82)
1 2 AV
My = -2 % x,(n—i)n-i-1) (2.83)

1 = . : .
Mg, = o012 _3)in (n-ifn-i-1)n-i-2) (2.84)

i=1

_ M _(M (0) /3) (2.85)
M N (M (0) /2)
CS =-20.15278973 + 20.04052245 - R (2.86)

SiR <0 entonces CS =-CS

H =—6.528013777 +9.695774 - R (2.87)

CV = HKM(”]—O.S} (2.88)
M)
sD=H| M, | Mo 289
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Y [(cs|/cs)sp] (2.90)

s

4
B = cs) (2.91)
X, =Mg —a- B (2.92)

2.2.4.6. Distribucién Log Pearson Tipo llI
Se dice que una variable aleatoria x, tiene una distribucion log Pearson Tipo I,
si su funcion de densidad de probabilidad es:

Inx-y,

gy

(2.93)

Para: yp S X<, -0<y; <o 0<g<o 0<B<x

Donde:

Y, = parametro de ubicacion.

« = parametro de escala.

S = parametro de forma.

I'(B) = funcion Gamma completa

La variable normal estandar z esta dada por:

3 /In(i)-yo 1
T 1+ g5

7 =

- (2.94)
/9

Para la estimacion de la precipitacion se tiene la siguiente expresion:

50



Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERS|D AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

1 1)
(y0+a-ﬁ{1—9ﬁ+UT \/;J }

X, =e (2.95)

a. Estimadores por Momentos (método indirecto)

B = iz (2.96)
9y
gt (2.97)

Yo=Y-S,./8 (2.98)

b. Estimadores por Maxima Verosimilitud

1 n
a=HZ[|”(Xi)—yo]— : . (2.99)
3 v
5 L (2.100)
1-— i
;[In(xi)_)’o]';[ln(xl) yo}

El estimador Y, se obtiene al resolver la siguiente ecuacion:

F(Y,) = Zn:m[ln(xi)— Yol-n-In(@) —n-¥(B) =0 (2.101)
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2.2.4.7. Distribucion Gumbel
La distribucion Gumbel o también llamada distribucién de Valor Extremo Tipo |,

presenta la funcion de distribucion de probabilidad:

F(x)=¢" (2.102)

, para —0 < X< (2.103)

Donde:
0<a <, es el parametro de escala.

—00<U<®o, es el parametro de ubicacion, llamado también valor central o moda.

La variable reducida Gumbel, se define como:

y= (2.104)
(04
Para la estimacion de la precipitacion se tiene la siguiente expresion:
X; =Uu—a-In[-In(l-1T)] (2.105)

La estimacion de la precipitacion de esta distribucion, ademas de los parametros
de ubicacion y de escala, esta en funcion de la probabilidad de no excedencia vy,

ésta en funcion del periodo de retorno o probabilidad acumulada, como:

q=1-t_-1-p (2.106)
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a. Estimadores por Momentos

a= ﬁ (2.107)
T

u=x-0577216-c (2.108)

b. Estimadores por Maxima Verosimilitud
Considerando la variable reducida Gumbel (2.104) se tiene el siguiente

proceso iterativo:

P=n_>e (2.109)
i=1

R = n—Zn:yi +Zn:yi -e 7 (2.110)
i=1 i=1

Los criterios de convergencia de la iteraciébn son dados por las siguientes

ecuaciones:

P.o (2.111)

a

“R.o (2.112)
o

Los incrementos se determinan con las ecuaciones:
5, =@11.-P, —0.26-R, )% (2.113)
! n
s, =(0.26-P, —0.61-Rj)% (2.114)
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A partir de los incrementos se calculan los nuevos valores con las
ecuaciones:

Uj, =U; +0, (2.115)

aj,=a;+0,

(2.116)
c. Estimadores por Momentos-L
a2 (2.117)
In(2)
u=4, —0.577216 -« (2.118)

2.2.4.8. Distribucién Log Gumbel

La distribuciéon Log Gumbel, presenta la funcién de distribucién de probabilidad:

F(x)=¢ (2.119)
La funcion de densidad de probabilidad es:
Ln(x)-u ‘(L(Z)_u]
1 AT
f(X)Z Ee , para —0< X <00 (2.120)

Donde:
0<a<x, es el parametro de escala.

—00<U<®, es el parametro de ubicacion, llamado también valor central o moda.

La variable reducida Log Gumbel, se define como:
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y=tnt-u (2.121)
(04
Para la estimacion de la precipitacion se tiene la siguiente expresion:
XT _ eu—oz~|n[—|n(1—1/'|')] (2.122)
d. Estimadores por Momentos
6
o= (gy (2.123)
T
U=y, —-0.577216- o (2.124)

Donde ,,, es la media aritmética de los valores logaritmicos de X,y o, esla

desviacion estandar también de los valores logaritmicos de X.

e. Estimadores por Maxima Verosimilitud
Considerando la variable reducida Log Gumbel (2.121) se realiza lo mismo
que en la distribucion Gumbel.

f. Estimadores por Momentos-L

El parametro & se calcula con la ecuacién (2.117), con la diferencia de 12

es obtenida a partir de valores logaritmicos de X.

El parametro de ubicacion y se determina con la ecuacion (2.124).

2.2.5. Seleccion de la funcion de distribucion de probabilidad

La seleccion de la funcion de distribucion de probabilidad acertada, se realiza
mediante métodos y pruebas apropiadas para este fin, porque, “una seleccién
apresurada de cualquiera de las funciones podria traducirse en una estructura
sobre disefiada y costosa o sub disefiada y peligrosa. Por ello, se debe seleccionar

la funcién con cuidado” (Aparicio, 1992, p. 270).
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2.2.5.1. Ajuste grafico

Aparicio (1992) refiere que, el ajuste grafico para seleccionar la funcion de
distribucion de probabilidad, es el método a priori y que consiste sencillamente en
inspeccionar la gréfica de los valores observados con los valores estimados
mediante las diferentes funciones. La funcién de distribucion de probabilidad a

seleccionar seréa la que se aproxime visualmente mejor a los datos observados.

En algunas oportunidades este método se usa, incluso, para ajustar las
funciones de distribucion de probabilidad a los datos observados, graficando en un
papel adecuado para cada funcién, escogiendo aquella funcién, que el conjunto de
puntos graficados se asemeje a una linea recta y para hacer las extrapolaciones se

proyecta esa linea recta. (Aparicio, 1992)

Este método presenta un alto grado de subjetividad y, usado separadamente,
puede resultar un tanto peligroso. Empero, es muy ilustrativo visualmente y es
aconsejable usar con otros métodos. Si un ingeniero con experiencia lo aplica,

puede ser el mejor de otros métodos. (Aparicio, 1992)

2.2.5.2. Método del error estandar de ajuste
Este método fue propuesto por Kite (1988) como, “un estadistico que permite
seleccionar la mejor opcion, entre diferentes modelos en competencia, para el

ajuste de una muestra de datos Pij para i —=12,.,n;, de un sitio j” (citada por

Escalante y Reyes, 2002, p. 133).

Este estadistico es conocido como el error estandar de ajuste, y se calcula con

1/2
nj

> (Xe, = Xo,)’
EE =| = (2.125)
n; —mp
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Donde:

Xe, = evento estimado por cierta distribucion de probabilidad para cada periodo
de retorno T asignado a la muestra ordenada xo, .
Xo, = evento observado, ordenados de mayor a menor con un periodo de retorno

1

n; +1 y una probabilidad de no excedencia q =1— =

asignado T =

n, = longitud en afios del registro analizado.

m = hdmero de orden del registro.
m =1 para el evento mas grande.

m = n, para el evento mas chico.

MpP = nimero de pardmetros de la distribucion ajustada.
mp =1 para la distribucion exponencial-1.
mp = 2para la Normal, Log Normal-2, exponencial-2, Gamma-2, Gumbel y Log

Gumbel.

mp = 3para la Log Normal-3, Gamma-3, Log Pearson Ill, GVE.

“La distribucién de mejor ajuste sera aquella que proporcione el minimo valor del
estadistico EE. Si una o mas distribuciones tienen valores similares del EE,
entonces, se debera optar por aquella distribuciéon que tenga el menor nimero de

pardmetros” (Kite, 1988) (citada por Escalante y Reyes, 2002, p. 113).

2.2.5.3. Prueba de ajuste Chi cuadrado

La prueba Chi-cuadrado se basa en el célculo de frecuencias, tanto de valores
observados, como valores esperados, para un numero determinado de intervalos.
Esta prueba es comunmente usada, para verificar la bondad de ajuste de la
distribucion empirica a una distribucion teorica conocida, fue propuesta por Karl
Pearson en 1900. (Citada por Villén, 2002, p. 144).

La expresion general de la prueba de Chi-cuadrado esta dada por:

k (0. —e. )
xe =Z_l:('e_') (2.126)
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Donde:

k k

Yo =>e=N
i=1 i=1

o, = humero de valores observados en el intervalo de clase i.
e, = humero de valores esperados en el intervalo de clase i.

k = nimero de intervalos de clase.

e, se calcula como (Aparicio, 1997, p. 276):

e =n[F(S;)-F(1,)], i=12,..,k (2.127)

Donde:

F(s;) es la funcion de distribucion de probabilidad en el limite superior del

intervalo i.

F(1,) es la misma funcion en el limite inferior.

n es el nUmero de eventos.

Una vez calculado el parametro x?c para cada funcion de distribucién
considerada, se determina el valor de una variable aleatoria con distribucion x? para
v=k —1—h grados de libertad y un nivel de significaciéon a, donde h es el nUmero

de parametros estimados. (Aparicio, 1997, p. 276)

El criterio de decisién se fundamenta en comparar el valor calculado de Chi-

cuadrado con el valor tabular, y debe cumplir:

. . . 2 2
- Si el Chi-cuadrado calculado es menor o igual que el valor tabular, ¥:; < x;

entonces, se acepta la hipotesis que el ajuste es bueno al nivel de significacion

seleccionado.

- Si el Chi-cuadrado calculado es mayor que el valor tabular, ;(CZ >;(t2

entonces, el ajuste es malo y se rechaza la hipétesis, siendo necesario probar

con otra distribucion teérica.
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2.2.5.4. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba consiste en comparar las diferencias que existen, entre la
probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad teorica, tomando
el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado vy el
valor de la recta tedrica de la ecuacion. (Villon, 2002, pp. 151-152)

“Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D

entre la funcién de distribucion de probabilidad observada FO(Xm) y la estimada

F(X, ) (Aparicio, 1992, p. 279).
D =maxF, (x,)- F(x,) (2.128)

La funcidn de distribucion de probabilidad observada se calcula con la ecuacion

siguiente:
m
F (X, )=1-—— 2.129
2 (%) ] (2.129)
Donde:

m = namero de orden del dato X, en la lista ordenada de mayor a menor.

n = numero total de datos de la muestra.

La probabilidad empirica se calcula mediante la ecuacién de Weibull:

p=_"1_ (2.130)
n+1

Los valores de la probabilidad acumulada de la distribucion estandar estan
tabulados en la tabla 8.3 del anexo 8, también se puede aproximar mediante “una
aproximacion polinomial dado por Masting (1955), con un error menor gque
7.5x10®"; (citada por Villon, 2002, p. 173).
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F(z2) ~1— f(2)- (bt +b,t? +byt® +b,t* +b,t®) (2.131)
1
t= (2.132)
1+ 0.2316419\2\
Donde:
b, =0.319381530 b, =—0.356563782 b, =1.781477937
b, =—1.821255978 b, =1.330274429
\z , es el valor absoluto de la variable estandar z.
f(z), es la funcion densidad de la variable estandarizada z.
f(2)= L-e é (2.133)
2z
F(x,)=F(z), paraz=0
F(x,)=1-F(z), paraz <0 (2.134)

El criterio de decision para aceptar o rechazar la hipotesis, es mediante la

comparacién del maximo valor absoluto de la diferencia D, con la diferencia

tabular D, obtenida de la Tabla 8.7 del anexo 8, de la prueba de Kolmogorov-

Smirnov, y debe cumplir:

- Si el maximo valor absoluto de la diferencia DC es menor o igual que el valor

tabular Dt entonces, se acepta la hipotesis que el ajuste es bueno al nivel de
significacién seleccionado.
- Si el maximo valor absoluto de la diferencia DC es mayor que el valor tabular

Dt entonces, el ajuste es malo y se rechaza la hipétesis, siendo necesario

probar con otra distribucion teérica.
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2.2.6. Estudio de unatormenta

Una tormenta de disefio, es un patron de precipitacion definido para utilizarse en
el disefio de un sistema hidrologico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la
entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de éste se calculan utilizando
procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales. Una tormenta de disefio
puede definirse mediante un valor de profundidad de precipitacion en un punto,
mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucion temporal de la
precipitacion durante una tormenta. (Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica
y Drenaje, 2014, p. 33)

Tormenta o borrasca, se denomina al conjunto de lluvias que pertenecen a una
misma alteracion meteorologica con caracteristicas bien definidas. Una tormenta
puede durar desde unos minutos hasta varias horas e incluso dias, abarcando
superficies muy variables, desde pequefas areas, hasta grandes regiones. (Villén,
2002)

2.2.6.1. Importancia del andlisis de una tormenta

Cuando se cuenta con datos pluviograficos se puede realizar el andlisis de
tormentas. Villon (2002) refiere que, el analisis de tormentas, esta directamente
relacionado con los calculos o estudios previos, al disefio de obras de ingenieria

hidraulica, como son:

- Estudio de control.

- Determinacién del caudal maximo, que deben pasar por el aliviadero de una
represa, o que deben encausarse, para impedir las inundaciones.

- Determinacion de la luz del puente.

- Conservacion de suelos.

- Caélculo de los diametros de alcantarillas.

2.2.6.2. Elementos fundamentales del anélisis de tormentas

Para el analisis de tormentas se debe considerar las siguientes variables:
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a. Intensidad
La intensidad de lluvia, es la altura de agua precipitada con respecto al
tiempo. Villén (2002) refiere que, es la cantidad de agua caida por unidad de
tiempo. Lo que importa de cada tormenta, es su intensidad maxima, que es la
altura maxima de agua caida por unidad de tiempo. Entonces la intensidad

matematicamente es:

max.

i :': (2.135)

Donde:
s, = intensidad maxima (mm/h).

P = precipitacién en altura de agua (mm).

t = tiempo (h).

b. Duracion
Es el tiempo que transcurre desde el comienzo hasta finalizar la tormenta.
Entonces el periodo de duracion, es un determinado intervalo de tiempo, que
dura una tormenta y puede estar en minutos u horas. Tiene importancia

preponderante en la determinacion de las intensidades maximas. (Villon, 2002)

c. Frecuencia
Es la cantidad de tormentas con caracteristicas de intensidad y duracion
similares, que se repiten en algun periodo de tiempo expresado en afios. (Villon,
2002).

d. Periodo de retorno
Es la inversa de la frecuencia y Villon (2002) refiere que, “es el intervalo de
tiempo promedio, dentro del cual un evento de magnitud x, puede ser igualado

o excedido, por lo menos una vez en promedio” (p. 88).

T=— (2.136)
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Donde:
T = periodo de tiempo (afios).

f = frecuencia.

También el periodo de retorno se puede estimar con la siguiente expresion:

TN+l (2.137)
m

Donde:
N = nimero total de datos.

M = niimero de orden de los datos ordenados.

2.2.7. Curvade intensidad — duracion — periodo de retorno

Segun Chow et al., (1994) el primer paso que debe realizarse en proyectos de
disefio hidrolégico, es la identificacion de los eventos de lluvia que se usaran. Es
comun usar una tormenta de disefio que tiene relacionado la intensidad de lluvia,
la duracion y el periodo de retorno apropiados para el sitio y la futura obra. En
muchos casos existen curvas de intensidad-duracion-frecuencia obtenidas para el

sitio, en ese caso no es necesario llevar el andlisis de tormenta.

Las curvas intensidad—duracién—frecuencia son un elemento de disefio que
relacionan la intensidad de la lluvia, la duracién de la misma y la frecuencia con la
gue se puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de

retorno. (Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2014, p. 34)
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Figura 4. Curvas de intensidad-duracién-frecuencia.

Fuente: Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC-2014).

2.2.7.1. Modelo Dick Peschke

Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuenten con
registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, estas
pueden ser calculadas mediante la metodologia de Dick Peschke (Guevara, 1991)
que relaciona la duracién de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas.
(Citada en Manual de Carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2014, p. 37)

La expresion es la siguiente:

d 0.25
P — p24h(1440j (2.138)

Donde:
P, = precipitacion total (mm).
d = duracién en minutos.

P,., = precipitacion maxima en 24 horas (mm).
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2.2.7.2. Modelo de Frederick Charles Bell

La ecuaciéon de Frederick Charles Bell “permite calcular la lluvia maxima en
funcién del periodo de retorno y una duracion de la tormenta en minutos, usando
como valor indice la precipitacion maxima de una hora de duracion y 10 afios de

periodo de retorno” (XVII Congreso Nacional de Ingenieria Civil, 2009, p. 21).

“Bell combind las relaciones duracion—lluvia y los cocientes frecuencia—lluvia,
para obtener una relacién general de precipitacion—duracion—periodo de retorno”
(Campos, 1998, cap. 4, p. 55). Y que puede ser representada por la siguiente

ecuacion:
P' =(0.21LnT +0.52)(0.54t°* —0.50)P%° (2.139)

Si2<T<100 anos, y 5 <t <120 minutos
Donde:

PTt = precipitacién de duracién t minutos y periodo de retorno T, en milimetros.

Pl‘éf’ = precipitacion de duracion 60 minutos (una hora) y periodo de retorno 10

anos, en milimetros.

Con la ecuacién anterior se pueden estimar la lluvia para cualquier duracién entre
5 minutos y 2 horas, siempre y cuando no se pierda de vista que es una ecuacion
empirica y se respeten los rangos indicados; la Unica desventaja que se tiene en
este caso es que se necesita el valor de la precipitaciéon con duracién de una hora
y el periodo de 10 afos, por lo cual se requiere de contar con datos pluviografos.
(Baeza, 2007, p. 15)

« 60 : .
El valor de P,y , puede ser calculado a partir de la ecuaciéon de Yance Tueros,

gue estima la intensidad maxima horaria a partir de la precipitacibn maxima en 24
horas” (XVII CONIC, 2009, p. 22).

| =aP,, (2.140)
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Donde:
| =intensidad maxima (mm/h).
a,b = parametros de modelo 0.4602 y 0.876 respectivamente.

P,, = precipitacion maxima en 24 horas (mm).

.. ., 60 . .. .
Otra manera de obtener la precipitacion P,y , es mendiante la ecuacion de Dick

Peschke en la ecuacion (2.138), donde d es igual a 60 minutos y Py, es la

precipitacion maxima en 24 horas, para un tiempo de retorno de 10 afios, de la

distribuciéon que mejor se ajuste. La ecuacion seria:

60 \°2°
PO —p,, (144()} (2.141)

2.2.8. Ecuacion que relaciona la intensidad — duracion — periodo de retorno

Las primeras relaciones matematicas para determinar la intensidad en funcion
de duracién y periodo de retorno fueron planteadas por Sherman, en 1931 ecuacién
(2.142) y Bernard, en 1932 ecuacion (2.143) (citada por Pizarro, et al., 2007, pp.
15-16) que ha sido validada por Aparicio (1992).

La ecuacibn de intensidad-duracion-periodo de retorno, “relaciona
simultaneamente las tres variables en una familia de curvas” (Aparicio, 1992, pp.
168-169), cuya ecuacion es:

|- (DK'TCn;n (2.142)
+

Donde:
| =intensidad (mm/h).
T = periodo de retorno (afios).

D = duracioén de la lluvia (min).

66



Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |‘""v£“s"l AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

K,m,n,C = son constantes que se calculan mediante un andlisis de regresion

multiple.

“Si los datos se agrupan lo suficiente en torno a lineas rectas, el valor de C
puede tomarse como cero” (Aparicio, 1992, p. 169); entonces la anterior ecuacion,

toma la forma siguiente:

K.T"

| = ~ (2.143)
Si se incorporan logaritmos, se tiene:

logl =logK + mlogT —nlog D (2.144)
Adecuando la ecuacion se tiene:

Y =a,+a,X,+a,X, (2.145)
Donde:
Y =logl, a,=logK, a, =m, X, =logT, a, =—n, X, =logD

Como la ecuacion (2.145) es una ecuacion lineal de tres variables, se aplica la
regresion lineal multiple y para determinar los coeficientes de la regresion (ao, a,
a,), se aplica el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO), obtiendose un

sistema de ecuaciones normales como el siguiente:

2Y =Nay, +a, 2 X, +a, > X, (2.146)
Y(XY)=a, X, +a, X(X,) +a, X(X,X,) (2.147)
T(X,Y) =3, XX, +a, XX, X,) +a, X(X,") (2.148)
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Donde:

N = numero de datos.

d,,d;,d, = Coeficientes de regresion para determinar los pardmetros K, my n

respectivamente.

Xl, XQ = Variables explicativas (o independientes o regresoras)

Y = Variable dependiente.

2.2.9. Bondad de ajuste de la ecuacion de regresion lineal multiple
“Basicamente existen dos métodos descriptivos para medir el nivel de ajuste de

la ecuacion a los datos de la muestra. El primero, es aplicar el coeficiente de

determinacion multiple R2. El segundo, es utilizar el error estandar de estimacion

multiple denotado por s 0 G,” (Cérdova, 2008, p. 472).

2.2.9.1. Coeficiente de determinacién multiple R2

“El coeficiente de determinacion multiple R?, mide el porcentaje de la varianza de
Y que queda explicada al conocer dos o més variables independientes. Cuanto
mayor es el valor de R2, menor es la dispersion y mayor el ajuste del plano de

regresion a los datos” (Cordova, 2008, p. 472), y se puede calcular con la siguiente

expresion:
SCE SCR
R? = =1-
SCT SCT (2.149)
Donde:

R? = coeficiente de determinacion.
SCT =suma de cuadrados total de la regresion.
SCE = suma de cuadrados explicada de la regresion.

SCR = suma de cuadrados residuales de la regresion.

El coeficiente de determinacién multiple “representa la proporcion de la variacion
total de Y que es explicada por las variables involucradas en la ecuacion de

regresion multiple” (Villon, 2002, p. 244).
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La “raiz cuadrada positiva del coeficiente de determinacién multiple se denomina
coeficiente de correlacion maualtiple R. Mide la relacidon entre las variables
independientes consideradas como grupo y la variable dependiente Y” (Cordova,
2008, p. 473).

2.2.9.2. Coeficiente de determinacién multiple ajustado
El coeficiente de determinacidén R2 tiene el defecto de crecer con el numero de
variables independientes de la ecuacion de regresion. Para corregir este sesgo se

aplica el coeficiente o indice de determinaciéon multiple ajustado (corregido) que se
denotapor R o R o Rf\. (Cordova, 2008, p. 473) y se define por:

MCR _, SCR/n-p

RZ=1- =1- TR
MCT ~ SCT/n-1

(2.150)

Donde:

Ri = coeficiente de determinacién ajustado.

MCT = media cuadratica total de la regresion.

MCR = media cuadratica residuales de la regresion.

2.2.9.3. Error estandar de estimacién maltiple

El error estandar de estimacion multiple “es la desviacion estandar s o 0y de la

regresion muestral que mide la variabilidad de los residuales” (Cérdova, 2008, p.
441 y 473), otra definicion que se refiere al error estandar “es la medida de

dispersion que se calcula con la siguiente ecuacion” (Villén, 2002, p. 243):

Se = \ Z(::‘__py‘ y_ \/2 (2.151)

Donde:

Se = error estandar del estimado.

Y; = valores muestrales (experimentales) de la variable dependiente.
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¥ =a,+aX +a,X, +..+3,X, = valores estimados de la variable dependiente con
la ecuacion de regresion.
e=Y, -, = error entre el valor observado y estimado de la variable dependiente.

I = nmero de grupos de la muestra.

p =k +1 = numero de pardmetros a estimar a partir de la muestra.

k = nimero de variables independientes.

n—p = grados de libertad de errores o residuales.

2.2.9.4. Prueba U de Mann-Whitney

El objetivo de la prueba U de Mann-Whitney, es determinar si dos muestras
independientes provienen o no de la misma poblacion. Esta prueba forma parte del
conjunto de pruebas no paramétricas, por lo que no requiere de los supuestos de
normalidad e igualdad de varianzas (Mason y Lind, 1995). (Citada por Pizarro et al.,
2007, p. 37)

La prueba U de Mann-Whitney es equivalente a la prueba paramétrica t de
Student para dos muestras independientes, por lo que se plantea las siguientes
hipoétesis:

- Hipétesis nula Hy: La mediana de las intensidades maximas de precipitacion

pluvial de las dos distribuciones poblacionales es igual, Mel = Mez; esto
supone gue las dos distribuciones poblacionales son idénticas, aunque, haya
cualquier posible diferencia entre las medianas.

- Hipdtesis alterna H;: La mediana de las intensidades maximas de precipitacion

pluvial de las dos distribuciones poblacionales son diferentes, es decir,

Me, = Me, .

“‘La prueba U de Mann-Whitney, presenta 2 situaciones: una para muestras

pequefas (n < 10) y otra para muestra grandes (n > 10) (Mendenhall et al., 1997)

(citada por Pizarro et al., 2007, p. 37).

El procedimiento para realizar la prueba U de Mann-Whitney se indica:
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Paso 1: Juntar todos los valores muestrales en orden ascendente y asignar
rangos que van desde 1 al n;+n,. Si dos 0 mas valores muestrales son idénticos
(es decir, existen mediciones de empate o mediciones repetidas o simplemente
empates) a cada uno de estos valores muestrales se les asigna un rango igual a la

media de los rangos que les hubieran correspondido sin empate.

Paso 2: Calcular la suma de los rangos para cada una de las muestras. Por
conveniencia, se elige n; como la muestra mas pequefa, en caso de que sean
diferentes, de tal modo que n;< n,. Una diferencia significativa entre las sumas de

rangos R; y R, implica una diferencia significativa entre las muestras.

Paso 3: Para probar la diferencia entre la suma de rangos, se utiliza el

estadistico
n,(n, +1
U =n-n,+ 1( ; )_Rl (2.152)
O el siguiente estadistico
n,(n, +1
U,=n-n,+ 2(5 )_Rz (2.153)

Paso 4. Se selecciona el mayor valor entre U1 y U2 luego se realiza una

aproximacion a una distribucion normal.

Si n; y n,, son ambos al menos iguales a 8, resulta que la distribucion de U es

aproximadamente normal, de manera que

U _
7=— "t (2.154)
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La distribucion muestral U es simétrica y tiene una media y una varianza dadas,

respectivamente, por las formulas

(2.155)

O_z _ nl'nz(nl"'nz +1)

2.156
v 12 ( )

Paso 5: Calcular el valor p, para z calculado.

Paso 6: Comparar el valor p con el nivel de significancia seleccionada, si

valor _p<a se acepta la hipétesis nula H,, de lo contrario se rechaza.

2.2.10. Prueba de hipétesis de laregresion y la investigacién

2.2.10.1. Prueba de hipotesis de la regresion lineal multiple

a. Prueba de hipdtesis global de los coeficientes de regresion

Es la prueba de significancia de todos los coeficientes que intervienen en un

modelo de regresion lineal multiple, que segun Cérdova (2008) se realiza, para
determinar si existe o no regresion lineal real de la variable dependiente Y con
todas las variables independientes en conjunto se aplica el método de analisis
de varianza; conocido como analisis global de significacién de los coeficientes

de la estimacion de la ecuacion de regresion lineal multiple. (p. 475)

El método de analisis global prueba la hipétesis nula,
Ho: B, =f, =...= . =0,

Contra, H, : Al menos una de las g, es distinto de cero.

El estadistico F de prueba se calcula con la siguiente expresion:

_ SCE/k  MCE
SCR/(n—k-1) MCR

(2.157)

La prueba de hipotesis de analisis global se resume en la tabla 3 de andlisis
de varianza (ANOVA).
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Tabla 3
Analisis de varianza — ANOVA

Fugntg_de Suma de Gr_a dos de Medias cuadraticas Estadistica F
variabilidad cuadrados libertad
., SCE
Regresion SCE k MCE = - o MCE
Error o residual SCR n-k-1 MCR = % MCR
n—K —
Total SCT n-1

Fuente: Adaptada de Cérdova, 2008, p. 476.

Las sumas de cuadrados SCT, SCE y SCR se calculan utilizando las

siguientes expresiones:

SCT=3°(3, - ) = X (1) -n(y)* = (1-D; (2.158)

k n
SCE =) bS,,.donde,Sy, =Y XY -n(x)(y) i=1,2,....k (2.159)
i=1 i=1

SCR = SCT — SCE (2.160)

b. Prueba de hipoétesis individual de los coeficientes de regresion

Esta prueba se realiza solamente cuando se rechaza la hip6tesis nula de la
prueba global, asi como manifiesta Cérdova (2008), si se rechaza la hip6tesis
nula del contraste global de los coeficientes de regresion, es decir si se acepta
la hipétesis alternativa que existe regresion de la variable Y globalmente con
todas las variables independientes X en conjunto, es deseable determinar qué
variables contribuyen en forma significativa al modelo de regresién multiple.
Si alguna variable independiente X; no contribuye en forma significativa al
modelo, se la deberia descartar de la ecuacion propuesta y buscar luego, la
estimacion de la ecuacion con las variables que contribuyen significativamente

al modelo de regresion lineal. (pp. 477-478)
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La prueba de significacion de los coeficientes en forma individual consiste en
realizar el contraste de:

H,:43 =0, contra H, : g =0, paratodoi=1,2,... .k

La estadistica de prueba para la ecuacion de regresion lineal multiple es:

( =Dh (2.161)
ES(h,)

Con grados de libertad iguala v=n-k -1

Donde:
b, = coeficientes de la ecuacion de regresion muestral.
5, = coeficientes de la ecuacion de regresion poblacional.

ES(b,) = error estandar de la estadistica p, .

La decision de rechazar o aceptar H, se puede realizar aplicando los
siguientes métodos:
Intervalos de estimacion para cada coeficiente de regresion g, al nivel de

confianza (1—a)x100% . Los limites de confianza son:
b, =Ft, x ES(b;) (2.162)

Donde, t, =t _ . Si el intervalo de confienza respectivo, contiene el valor
1-—v
2

cero, se infiere con confienza (1-«)x100% que B, =0 Y €n consecuencia la

variable X;, no contribuye significativamente al modelo de regresion lineal
multiple, entonces se deberia descartar.

Prueba de hipoétesis t-Student bilateral

Si se supone que H, es verdadera, entonces, la estadistica resultante es:

bi
b= ) (2.163)
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Dado que el nivel de significacion «, en la tabla t-Student con v=n-k -1

grados de libertad, se halla el valor critico t, =t , . Se rechazara H, Si
1-—v
2

>t
Si la decision es aceptar H, : g, =0, se puedes afirmar con una probabilidad
de error tipo | igual a @, que la variable X; no contribuye significativamente al

modelo de regresion lineal multiple y deberia ser descartada.

El error estandar de la estadistica b, , se estima con la expresion:

ES(b) =./s*c; (2.164)
COO COl C02
X' X[T =0ty ¢y Cy (2.165)
CZO C21 C22
Donde:

Vv |-l . . .
O'Z‘X X‘ = matriz de varianzas-covarianzas.

Vv L . . .
\X X\ = matriz de covarianzas que corresponde a la matriz inversa de

coeficientes.

La estimacion insesgada de la varianza o* es la varianza muestral que se
denota por s® y que se define por:

2

0% =s? =MCR=_>CR_ (2.166)
n—-k-1

2.2.10.2. Prueba de hipotesis de la investigacion

Para la prueba de una de las hipotesis especificas, se puede aplicar la prueba t
de Student o su equivalente la prueba U de Mann-Whitney, esto dependera de la
prueba de normalidad de los datos muestrales a comparar, es decir, si los datos de
la intensidad se adecuan a la distribucién normal se aplica la prueba paramétrica t

de Student de lo contrario la prueba U de Mann-Whitney.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Curvas IDT. Se refiere a una serie de curvas de intensidad-duracion-periodo de

retorno.

Ecuacion IDT. Es la expresion matematica que relaciona la intensidad maxima de
precipitacion pluvial con la duracion de la precipitacion pluvial y el periodo de

retorno.

Evento. Es la ocurrencia de un suceso natural, en esta tesis se entiende por evento

a la precipitacion pluvial con una magnitud por encima del promedio.
F.C. Bell. Es la abreviacion de Frederick Charles Bell.

Periodo de retorno. Es el periodo de tiempo en el que un evento extremo puede

igualar o superar al valor de disefio.

Series. Es el conjunto de datos de alguna variable hidrometeoroldgica registrados

como una serie de tiempo.
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CAPITULO III:
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. UBICACION DEL LUGAR DE INVESTIGACION
3.1.1. Ubicacion politica
El lugar de estudio de esta investigacion se encuentra ubicado en el distrito de

Capachica, provincia y departamento de Puno.
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Figura 5. Ubicacion politica.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.1.2. Ubicacion geografica

La Unica estacion meteoroldgica existente en la jurisdiccion territorial del distrito
de Capachica, denominado CO 788-Capachica; esta ubicado en 69° 49’ 55.70”
Longitud Oeste y 15° 36’ 22.90” Latitud Sur, con una altitud de 3828 msnm;
referidas al Datum WGS-84 y en coordenadas UTM del mismo Datum esta en
410793.235 — E, 8274431.697 — N de la zona geodésica 19.
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3.1.3. Ubicacién hidrogréfica
La ubicacion hidrografica se refiere a la ubicacion en funcion de las cuencas
hidrogréficas, por tanto, la zona de estudio se encuentra en unidad hidrografica

denominada inter-cuenca Ramis con codigo 0179, de la vertiente del Titicaca.

3.2. DESARROLLO TECNICO DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion se ha realizado, describiendo cada uno de los pasos
seguidos, desde el andlisis de datos que implica someter a diferentes pruebas
estadisticos, andlisis de frecuencia que comprende las distribuciones de
probabilidad, seleccion de la distribucion de mejor ajuste, obtencién de la formula
de intensidad en funcién de la duracion y tiempo de retorno, la construccion de las
curvas IDT y al final la prueba de hipétesis de igualdad de la mediana de las
intensidades maximas de precipitacién pluvial de la estacidon en investigacion con

la estacion de control pluviométricamente de la misma region.

3.2.1. Recopilacion y seleccion de la precipitacion maxima en 24 horas
Luego de recopilado los datos de precipitacion, se extrae el valor maximo del

registro de precipitacion para cada afio, formando una serie de base de datos de

precipitacion maxima en 24 horas de la estacibn CO 788-Capachica, como se

muestra en la tabla 4.

3.2.2. Evaluacion y analisis de datos pluviométricos
Una vez seleccionado los datos de precipitacion maxima en 24 horas, se corrige
por el factor de ajuste de la frecuencia de observacién diaria y sometiendo a una

serie de analisis y pruebas.

- Prueba de normalidad: Para saber si los datos de precipitacibn maxima en 24
horas siguen una distribucion normal, se ha realizado la prueba de normalidad
de Kolmogorov-Smirnov, y se decide si se aplica las pruebas paramétricas o no
paramétricas; como respuesta a esta prueba, los datos de precipitacion maxima

en 24 horas corregida no siguen una distribucién normal.
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Prueba de homogeneidad: Por los resultados en la prueba de normalidad se

ha realizado la prueba estadistica de Helmert.

Prueba de independencia: La prueba de Anderson y corrida de Wald-

Wolfowitz. Por ultimo, la prueba de estacionalidad de Mann-Kendall.

Tabla 4

Datos de precipitacion maxima en 24 horas de estacion CO 788-Capachica
periodo 1957-2015

Precipitacion (mm)

Precipitacion (mm)

N° Afio Mes — - ° Afo Mes — -

Original Corregida Original Corregida
1 1957 Ene 30 2850  29.640 28 1990 Ene 7 31.00  32.240
2 1958 Feb 28 3520  36.608 29 1991 Nov 20 38.00 39.520
3 1959 Dic 25 29.90 31.096 30 1992 Ago 20 50.00  52.000
4 1960 Ene 5 2820  29.328 31 1993 Mar 1y6 52.00 54.080
5 1961 Abr 16 35.00 36.400 32 1994 Feb 4 49.00 50.960
6 1962 Feb 4 58.20  60.528 33 1995 Dic 8 3340 34.736
7 1963 Mar 22 24.70  25.688 34 1996 Ene 17 51.00  53.040
8 1964 Mar 25 63.20  65.728 35 1997 Nov 1 37.30  38.792
9 1965 Mar 19 52.80 54.912 36 1998 Mar 31 41.00 42.640
10 1966 Dic 15 23.20 24128 37 1999 Feb 18 3290 34.216
11 1967 Mar 6 33.00 34.320 38 2000 Mar 6 25.60 26.624
12 1968 Nov 24 25.00  26.000 39 2001 Mar 15 45.60 47424
13 1969 Mar 4 20.80 21.632 40 2002 Feb 4 30,50  31.720
14 1970 Abr 1 2230 23192 41 2003 Feb 10 3530 36.712
15 1971  Abr 14 29.90  31.096 42 2004 Ene 23 29.20  30.368
16 1972 Ene 7 3540 36.816 43 2005 Mar 30 27.00 28.080
17 1973 Ene 26 28.90  30.056 44 2006 Ene 28 27.60 28.704
18 1974 Feb 10 30.90 32.136 45 2007 Mar 18 31.20 32448
19 1975 Ene 25 40.60 42.224 46 2008 Oct 7 3340 34.736
20 1976 Feb 8 26.50  27.560 47 2009 Feb 23 2240  23.296
21 1977 Feb 6 40.00 41.600 48 2010 Ene 23 2840  29.536
22 1978 Nov 1 29.50  30.680 49 2011 Dic 20 30,50 31.720
23 1985 Feb 1 21.80  22.672 50 2012 Feb 28 29.80  30.992
24 1986 Feb 10 2840  29.536 51 2013 Mar 16 62.20 64.688
25 1987 Ene 1 3240  33.696 52 2014 Ene 21 3160  32.864
26 1988 Feb 9 27.00 28.080 53 2015 Feb 11 3330 34.632
27 1989 Dic 31 45,00  46.800

Fuente: Elaboracion propia, en base al registro de SENAMHI.

3.2.2.1. Pruebade normalidad

Para realizar esta prueba se plantea las siguientes hipétesis:

Hipdtesis nula Hy: Los datos de la muestra se adecuan a la distribucion normal.
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Hipotesis alterna H;: Los datos de la muestra no se adecuan a la distribucion

normal.

Realizando la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov con correccion de
significacion de Lilliefors, a los datos de la precipitacibn maxima en 24 horas
corregida, se rechaza la hip6tesis nula, aceptando la hipotesis alterna evaluacién

al 5% de nivel de significancia.

Mientras que los datos normalizados por Box-Cox de doble potencia, si se

adecuan a la distribucién normal, como se puede ver en la tabla 5.

Tabla 5

Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov de la precipitacibn maxima en 24
horas corregida y normalizada por Box-Cox de la estacion CO 788-Capachica
periodo 1957-2015

Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

Denominacion Simbolo

Corregida Box-Cox
Tamafio de la muestra: n 53 53
Media de los datos: X 36.017 0.000
Desviacion estandar de los datos: S 10.726 0.005
Nivel de significancia: o 0.05 0.05
Estadistico calculado de K-S D 0.1890 0.0880
Estadistico critico tabular de K-S-L: Dt 0.1203 0.1203
Valor - p: p 0.0000 0.2000
Decision estadistica: Se rechazalaH, Se acepta la Hy

a. Correccion de significacion de Lilliefors.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2.2.2. Deteccion de datos atipicos

Para detectar si algun dato de la muestra es un dato atipico. Primero se realiza
la normalizacion de los datos de la precipitacion maxima anual en 24 horas
corregida, mediante el proceso de normalizacién de Box-Cox de doble potencia?, o
también se puede aplicar las transformaciones matematicas como los logaritmos
ya sea naturales o de base 10, raiz cuadrada, o la inversa. Luego se realiza la

prueba de normalidad a los datos normalizados, si los datos se adecuan a la

2 Al respecto, véase (Escalante Sandoval, C.A. y Reyes Chavez, L., 2002, pags. 105-106)
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distribuciéon normal, entonces se aplica la prueba de Grubbs de deteccion de datos

atipicos.

En esta investigacion se ha normalizado por el procedimiento de normalizacion
Box-Cox de doble potencia, con estos datos se ha realizado el gréfico de caja para

visualizar si existe algun dato anémalo.

o x

® 13

-0.012 -0.007 -0.002 0.003 0.008
Normal por Box-Cox

Gréfico 1. Grafico de caja para deteccion de datos atipicos de la precipitacion
maxima en 24 horas corregida y normalizada por Box-Cox, estacion CO 788-
Capachica periodo 1957-2015.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Como se puede ver en el grafico de caja, se aprecia que el dato 13 se presenta
como un dato atipico, para saber si realmente es un atipico se realiza la prueba

estadistica de Grubbs cuyo procedimiento es:

1° Calcular la media y la desviacion estandar de la muestra.
2° Calcular el estadistico de prueba con la ecuacion (2.2).

3° Comparar el estadistico de prueba z con el z critico.
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Tabla 6

Prueba de Grubbs de deteccion de datos atipicos de precipitacion maxima en 24
horas corregida y normalizada por Box-Cox de la estacion CO 788-Capachica
periodo 1957-2015

Denominacion Simbolo Valor
Tamafio de la muestra: n 53
Valor dudoso a probar: Min 13 -0.0106
Nivel de significancia: o 0.05
Valor de z critico de Grubbs para o/2 (prueba bilateral) Zeritico 3.151
Estadistico de prueba: Zeal -2.250
Valor - p: p 1.000
Verificacion del dato dudoso: Verif Pasa

Conclusion:  Se acepta la Hy: No hay valores atipicos en los datos, por lo tanto el dato en anélisis no
es un dato atipico al 5 % de nivel de significancia.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para las 53 observaciones y nivel de significacion « =0.05 prueba bilateral, se
tiene un Zcritico de 3.151 y un valor-p de 1.000; el valor absoluto del estadistico de
prueba es menor que el valor critico, esto hace que se acepte la hipétesis nula, que
no hay valores atipicos en los datos. Por lo tanto se trabaj6 con la totalidad de los
datos de la muestra.

3.2.2.3. Pruebas de homogeneidad
Viendo la tabla 5 de prueba de normalidad de la precipitacion maxima en 24
horas corregida, que no se adecua a la distribucion normal se debera realizar la

prueba de homogeneidad con la prueba estadistica no paramétrica.

a. Prueba estadistica de Helmert
Los valores para la prueba de Helmert se muestran en la tabla 2.2 del anexo

2. El procedimiento para desarrollar esta prueba es:

1° Determinar el promedio aritmético con todos los datos de precipitacion

maxima en 24 horas.

_ (29.640 +36.608 + ...+ 34.632)
53

X =36.017
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2° Realizar la diferencia de cada valor con respecto a la media aritmética.

X, — X =29.640—36.017 = —6.377, X, — X =36.608—36.017 = 0.591
X, — X =32.864—36.017 = —3.153, X, — X =34.632—-36.017 = —1.385

3° Se comparan los signos de las diferencias, del dato 1 con el 2, de 2 con
3, de 3 con 4, asi sucesivamente hasta el final que es 52 con 53.

Diferencia 1 = (-), por ser valor negativo (-6.377)

Diferencia 2 = (+), por ser valor negativo (0.591)

Diferencia 52 = (-), por ser valor negativo (-3.153)

Diferencia 53 = (-), por ser valor negativo (-1.385)

Como:

Diferencia 1 = (-) y diferencia 2 = (+) son de signos diferentes entonces se
dice que hay un cambio, por tanto, se le asigna la letra C.

Este procedimiento se debe realizar hasta la ultima diferencia, como:

Diferencia 52 = (-) y diferencia 53 = (-) se dice que forma una secuencia, por
tanto, se le asigna la letra S.

4° Sumar todas las letras S y las letras C, que para esta prueba es:
S=28yC=24

5° Se aplica la ecuacion (2.3)

- /n;-1<(s-C)< . /n; -1

—[53-1<(28-24)</53-1

~.[52<4<./52

—7.21<4<7.21
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Tabla 7
Prueba estadistica de Helmert de precipitacion maxima en 24 horas corregida
de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Descripcion Simbolo Valor
Tamafo de la muestra: n 53
NUmero de secuencias: S 28
NUmero de cambios: C 24
Diferencia entre secuencia y cambio: S-C 4
Estadistico de prueba:
Limite inferior: -(n-1)"%% -7.21
Limite superior: (n-1)"% 7.21

Conclusion: El estadistico S - C estd comprendido entre el rango permisible. Por tanto la serie
es Homogénea.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Decision:
Como (s —C)=4, se encuentra dentro de los limites de la ecuacion (2.3), se

dice que la serie de datos de precipitacibn maxima en 24 horas de la estacion

meteoroldgica de Capachica es homogénea.

3.2.2.4. Pruebas de independencia

a.

Prueba de independencia de Anderson
Los resultados de la prueba de independencia de Anderson se muestran en

las tablas 8 y 9.

La diferencia de los datos con respecto a la media de la serie total, y los
valores para cada tiempo de retraso correspondiente se muestran en la tabla
2.3 del anexo 2.

Desarrollo de la prueba de Anderson:

1° Calcular la media aritmética con la ecuacion (2.13).

_ (29.640 +36.608 + ...+ 34.632)
53

X =36.017
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2° Calcular el tiempo de retraso k.

k 25;)217.67 ~18

3° Determinar el numero de méaximo de puntos tolerables fuera de la banda
de aceptacion; que es el 10% del tiempo de retraso, entonces:

N°_maximo_ puntos =0.10x18=1.8~ 2
4° Calcular la diferencia de cada valor con respecto a la media aritmética.

X, — X =29.640—-36.017 = —-6.377, X, — X =36.608—36.017 = 0.591
X5, — X =32.864 —36.017 = —3.153, X, — X =34.632—-36.017 = —1.385

5° Calcular la suma del cuadrado de la diferencia de cada dato con la media
aritmética.

(X, =X )’ =(29.640—36.017)" +(36.608 —36.017)" +...+(34.632 —36.017)" =5982.519

6° Calcular el producto de la diferencia del 4° paso por diferencia del tiempo
de retraso correspondiente.

Para tiempo de retraso k=1:
(X, —X)(X, —X)=(—6.377)0.591) = —3.767
(X, — X)(X; — X)=(0.591)—4.921) = —2.907

(X5 —X)(X, —X) =(—4.921)—6.689) = 32.921

(X, — X)(Xgg — X) =(—3.153)(—1.385) = 4.369
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Para tiempo de retraso k=2:
(X, = X)(X; —X) =(—6.377)—4.921) = 31.385
(X, —X)(X, —X)=(0.591)—6.689) = —3.951

(X5 — X)(Xg —X) =(—4.921)0.383) = —1.883
(Xg, — X)Xy — X) =(28.671)(—1.385) = —39.719

De esa manera se calculan todos los productos para los 18 tiempos de
retraso.

Para tiempo de retraso k=18:
(X, — X)(X,6 — X) =(—6.377)6.207) = —39.582
(X, — X)(X,, — X) =(0.591)—8.457) = —4.995

(X5 — X)(X,, — X) =(—4.921)5.583) = —27.474
(X a5 — X)(Xgs — X) =(2.775)(—1.385) = —3.844

7° Sumar los productos del paso 6° para cada tiempo de retraso.

Para tiempo de retraso k=1:

n

—k
(X; = X)X, —X) =(~3.767 —2.907 + 32.921 +... + 4.369) = 683.914
=1

Para tiempo de retraso k=2:

n—k
> (X = X)(X;y — X) =(31.385—-3.951-1.883 +... — 39.719) = 1159.323
i=1

Para tiempo de retraso k=18:

n

—k
(X, = X)(X;, — X) =(~39.582 — 4.995 - 27.474 +...— 3.844) = —973.464
=1
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8° Calcular el coeficiente de autocorrelacién serial de retraso I, con la

ecuacion (2.12).

Para tiempo de retraso k=1:

[ = 083914 _ 451143

' 5982.519

Para tiempo de retraso k=2:

 1159.323

r,=_—-2°°2_0.1938
5982.519

Para tiempo de retraso k=18:

—973.464

o= " = _0.1627
5982.519

9° Calcular los limites al 95% de confianza para cada coeficiente de

autocorrelaciéon con la ecuacion (2.14).

Para tiempo de retraso k=1:
Limite superior:

_1+1.96./(53-1-1
L (95%) = 5;(1 ) _0.2499

Limite inferior:

~1-1.96./(53-1-1
r,(95%) = 5;,( . ) =-0.2884

Para tiempo de retraso k=2:
Limite superior:

_1+1.96./(53—2-1
[, (95%) = - 5;(2 ) _ 02521
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Limite inferior:

~1-1.96./(53—-2—-1
r,(95%) = 92; (52 ) _ ~0.2914

Para tiempo de retraso k=18:
Limite superior:

" (95%) = ~1+1.96. /(53-18-1)  0.2980
18 53-18

Limite inferior:

~1-1.96./(53-18-1)
53-18

r,;(95%) = =-0.3551

10° Determinar cuantos valores del coeficiente de autocorrelacion serial de

retraso estan fuera de los limites de confianza.

En la tabla 8, se puede ver que ningun coeficiente de autocorrelacion esta
fuera de los limites, por lo tanto, el nimero maximo de puntos fuera de los
limites es igual a cero.
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Tabla 8
Valores de la prueba de independencia de Anderson
Limites al 95% de confienza

K Limite inferior r, Ne Limite superior r, Observacion

1 -0.2884 0.1143 0.2499 Dentro del limite
2 -0.2914 0.1938 0.2521 Dentro del limite
3 -0.2944 0.2162 0.2544 Dentro del limite
4 -0.2975 -0.1265 0.2567 Dentro del limite
5 -0.3008 -0.0564 0.2591 Dentro del limite
6 -0.3041 -0.1238 0.2616 Dentro del limite
7 -0.3076 -0.1342 0.2641 Dentro del limite
8 -0.3111 -0.1811 0.2667 Dentro del limite
9 -0.3148 -0.0642 0.2694 Dentro del limite
10 -0.3187 0.0436 0.2721 Dentro del limite
11 -0.3226 -0.0860 0.2750 Dentro del limite
12 -0.3267 -0.0122 0.2780 Dentro del limite
13 -0.3310 -0.0755 0.2810 Dentro del limite
14 -0.3354 -0.1936 0.2842 Dentro del limite
15 -0.3401 -0.0969 0.2874 Dentro del limite
16 -0.3449 -0.1602 0.2908 Dentro del limite
17 -0.3499 -0.1938 0.2943 Dentro del limite
18 -0.3551 -0.1627 0.2980 Dentro del limite

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

11° Comparar el niumero maximo de puntos fuera de los limites, con el

namero maximo de puntos tolerables fuera de los limites.

Tabla 9
Prueba de independencia de Anderson de precipitacion maxima en 24 horas
corregida de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Denominacion Simbolo Valor
Tamafio de la muestra: n 53
Media aritmética: X 36.017
Desviacion estandar: S 10.726
k=n/3 k 17.67
K adoptado: k 18
N° maximo de puntos tolerables fuera de bandas de aceptacién: 2
N° méaximo de puntos fuera de bandas de aceptacion: 0
Conclusién:

Se acepta la hipétesis de que las variables de la serie son independientes.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Para esto el criterio de decision es: Si s6lo el 10% de los valores del
coeficiente de autocorrelacion serial de retraso sobrepasan los limites de

confianza se dice que la serie es independiente.

Prueba de independenciade Anderson

0.4

03 e e s A a4 a4 & o & ¢—G—0—0 *+——
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Grafico 2. Correlograma de la serie de precipitacibn maxima en 24 horas
corregida de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Decision:

Como, el numero maximo de puntos fuera de los limites es cero (0) y el
namero maximo de puntos tolerables fuera de los limites es dos (2), entonces,
la serie de la precipitacion maxima en 24 horas de la estacion meteoroldgica de

Capachica del periodo 1957 a 2015 es independiente.

b. Prueba de independencia corrida de Wald-Wolfowitz
El resultado de esta prueba se puede ver en la tabla 10 de esta seccién.
Mientras que los calculos previos se muestran en la tabla 2.4 del anexo 2.
El procedimiento para probar la hipotesis nula de aleatoriedad de esta

prueba es:

1° Calcular el valor de referencia o punto de corte, que sera la media

aritmética.

90



Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |U“IVERS|D AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

X = (29.640 +36.608 + ...+ 34.632)
53

=36.017

2° Determinar el nimero de valores superiores e inferiores al valor de

referencia.

Numero de valores superiores a la media n, =19.

Numero de valores inferiores a la media n, = 34.
3° Determinar el numero total de corridas.

R=25

4° Calcular la media de R con la ecuacién (2.16).

Uy = 2x19x34 X1593X 34 L 1- 253774

5° Calcular la desviacién estandar con la ecuacion (2.17).

o = (25.3774 -1)(25.3774 - 2)

=3.3105
R 53-1

6° Calcular el estadistico Z, con la ecuacién (2.15).

 25-25.3774
~ 3.3105

=-0.1140

7° Determinar el valor de z tabular de la distribucion normal estandar para
a =0.05.
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En la tabla 8.4 del anexo 8, de probabilidad de encontrar al azar un valor de
z, de dos colas, se ubica la probabilidad «/2=0.025, obteniendo el valor de

z=1.96, que por simetria para z negativo es z =-1.96.

8° Contrastar el Z calculado con z tabular.
Si el Z calculado se encuentra comprendido entre los limites de z tabular, se

dice que los valores de la serie son aleatorias.

Decision:

Como —-1.96 <Z =-0.1140 <1.96, entonces se acepta la hipotesis nula de
que el proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio, con un
nivel de significancia de 5%. En otras palabras la serie de la precipitacion
maxima en 24 horas de la estacibn meteoroldgica de Capachica del periodo

1957 a 2015 es aleatorio, con un nivel de significancia de 5%.

Tabla 10
Prueba de independencia de Wald-Wolfowitz de precipitacién maxima en 24
horas corregida de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Denominacion Simbolo Valor
Tamario de la muestra: n 53
NuUmero total de corridas observadas: R 25
Ndmero de Exitos: Ny 19
NUmero de Fracasos: N, 34
Punto de corte: Media
Media: X 36.02
Media de R: LR 25.3774
Desv. estandar de R: OR 3.3105
Estadistico Z: 4 -0.1140
Nivel de significancia: o 0.05
Valor de z para /2, de la distribucién normal estandar Z 1.9600
(prueba de dos colas) z -1.9600

Conclusion:  Se acepta que los valores son aleatorios, por lo tanto las variables de la serie
son independientes al 5% de nivel de significancia.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3.2.2.5. Prueba de estacionalidad de Mann-Kendall
La prueba de Mann-Kendall permite verificar si existe una tendencia en la base

de datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion Capachica.

El procedimiento de célculo para la prueba de Mann-Kendall, se desarrolla de la

siguiente manera:

1° Determinar el signo de la diferencia mediante la ecuacion (2.18), el signo de
la diferencia de cada par de valores al comparar sus magnitudes se muestra en la

tabla 2.5 del anexo 2.

De la columna 1:

(X, — X,)=(29.640—29.640) = 0, como la diferencia es cero, entonces se asigna 0.
(X, — X,)=(36.608—29.640) = 6.968, COMO 6.968 > 0, entonces se asigna 1.

(X, — X, ) =(31.096 — 29.640) =1.456 , COMO 1.456 > 0, entonces se asigna 1.

(X4, — X, )= (34.632—29.640) = 4.992 , COMO 4.992 > 0, entonces se asigna 1

De la columna 2:
(X, —X,)=(36.608—-36.608)=0, como la diferencia es cero, entonces se

asigna 0.

(X, — X,)=1(31.096 —36.608) = —5.512, como -5.512 < 0, entonces se asigna -1.

(X, —X,)=1(29.328 —36.608) = —7.28, como -7.28 < 0, entonces se asigna -1.
(Xq5 — X,)=(34.632—-36.608) = —1.976, como -1.976 < 0, entonces se asigna -1

Asi sucesivamente hasta la dltima columna.

De la columna 53:

(X.s — X)) =(34.632—-34.632) =0, cOmo la diferencia es cero, entonces se asigna

0.

93



Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |‘""v£“s"l AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

2° Contar los valores positivos (1) y los valores negativos (-1).

La cantidad de los valores positivos y negativos se muestran en la tabla 2.5y 2.6
del anexo 2.

Cantidad total de los signos positivos
P=37+17+30+..+1+0=719

Cantidad total de los signos negativos
N=15+34+19+...+0+0=654

3° Determinar el estadistico S de Mann-Kendall, mediante la ecuacion (2.19).

S=P-N=719-654=065

4° Determinar la varianza Var(S), mediante la ecuacién (2.20).

53(53—1)(2x53+5)
18

=16995.33

Var(S) =

5° Calcular es estadistico z,,, de Mann-Kendall con la ecuacion (2.21).
Como S=65>0:
65-1

Zuw = =0.4909
" (16995.33)"

6° Calcular el valor de probabilidad, con las ecuaciones (2.131) a (2.134).

P = Pr(Z < 0.4909), entonces la probabilidad es P =0.3117 .
valor — p=2(0.3117)
valor — p =0.6235

7° Comparar el valor — p con el nivel de significancia « =0.05.
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El criterio de decisién es:

Si y solo si, valor — p >« se acepta la hipétesis nula (Hy) que no hay

tendencia en las observaciones; de lo contrario se rechaza la Hy y se acepta la

hipotesis alternativa (H,).

Tabla 11
Prueba de estacionalidad de Mann-Kendall de precipitacion maxima en 24 horas
corregida de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Denominacion Simbolo Valor
Tamafio de la muestra: n 53
indice de desviacion: S 65
Varianza de S: Var(S) 16995.33
Estadisitico de prueba: Z 0.4909
Valor de probabilidad: valor - p 0.6235
Nivel de significancia: o 0.05
Conclusion: Se acepta la hipdtesis Hy, por lo tanto NO HAY TENDENCIA en las

observaciones, a un nivel de significancia de 5%.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Decision:

Como valor— p=0.6235> « =0.05, se acepta la hipétesis nula, que no existe
ninguna tendencia en la serie de la precipitacion maxima en 24 horas de la estacion
meteoroldgica de Capachica del periodo 1957 a 2015, con un nivel de significancia
de 5%.

3.2.3. Andlisis de frecuencia de las series hidrolégicas
En esta etapa, se determina la magnitud del evento extremo para diferentes

periodos de retorno.

3.2.3.1. Distribucién Normal
Para determinar los parametros y estimar la precipitacion para diferentes

periodos de retorno se desarrolla los siguientes pasos:

1° Asignar el nimero de orden a todos los datos de la serie; desde m, hasta m,

donde n es el nUmero total de datos, en este caso m=1,2,3,...,53.
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2° Determinar la probabildad acumulada empirica con la ecuacion de Weibull
(2.130).

Param =1:

p= ! =0.0185
53+1

Param = 2:

p= 2 =0.0370
53+1

Para m = 53:

p= 53 =0.9815
53+1

3° Determinar el periodo de retorno con la ecuacion (2.137).

Param =1:
~53+1

T = 54.000

Param = 2:

_53+1

T = 27.000

Para m = 53:

_53+1

T =1.019

4° Ordenar los datos de la serie de mayor a menor, como se muestra en la tabla

3.1 del anexo 3.

5° Calcular el valor v con la ecuacion (2.23).
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Param =1:

V= \ In{[O.Ol:LSS]Z} = 2.8245

Param = 2:

1

"7 In{[0.0370]2

} = 2.5674

Para m = 53:

V= \/ln{[l—();-&l.’é]z} = 2.8245

6° Calcular el factor de frecuencia con la ecuacion (2.22).

Param =1:

2
U, —2.8245— 2.515517 + 0.802853 x 2.8245 + 0.010328 x 2.8245 _ 20858

1+1.432788 % 2.8245 + 0.189269 x 2.8245% + 0.001308 x 2.8245°

Param = 2:

2
U, = 2.5674— 2.515517 +0.802853 x 2.5674 + 0.010328 x 2.5674 17866

1+1.432788x 2.5674 + 0.189269 x 2.5674* + 0.001308 x 2.5674°

Para m = 53: como la probabilidad acumulada empirica es: 0.5<P =0.9815<1

2.515517 +0.802853 x 2.8245 + 0.010328 x 2.8245°
1+1.432788 x 2.8245 + 0.189269 x 2.8245° + 0.001308 x 2.8245°

U, = —[2.8245 - } —-2.0858

7° Estimar los pardmetros de ubicacion u y escala O por método de momentos,

maxima verosimilitud y momentos-L con las ecuaciones (2.27) al (2.35).
En esta distribucion el método de momentos es igual al de maxima verosimilitud,

por tanto:

. (65.728 + 64.688 +Ses§.528 +..+21.632) _ 36.0174
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(65.728 —36.0174) +(64.688 —36.0174)° +...+(21.632 —36.0174)*
\ 31 =10.7261

Los parametros por momentos-L, se determinan en base a las ecuaciones (2.30),

(2.31), (2.32), (2.33), (2.81) y (2.82); y es:

=2, =36.0174
o =1.7724, =1.772x5.7292 =10.1522

8° Estimar los eventos con la ecuacion (2.26).

Por ejemplo, por momentos y maxima verosimilitud: Para m = 1:

X; =36.0174+10.7261x 2.0858 = 58.39

Para m = 1, por método de momentos-L
X; =36.0174+10.1522 x 2.0858 =57.19

Asi de esa manera hasta m = 53.

3.2.3.2. Distribucién Log Normal 2 Parametros

Los resultados se muestran en la tabla 3.2 del anexo 3, y el procedimiento para

esta distribucion es:

Repetir los procedimientos de la distribucién Normal desde el 1° al 6°

7° Calcular el logaritmo Neperiano de cada uno de los valores de la ser

ordenada como lo indica la ecuacion (2.37).

Ln(X,)= Ln(65.728)=4.1855
Ln(X, )= Ln(64.688)=4.1696

ie
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Ln(X,,)=Ln(21.632)=3.0742

8° Estimar los parametros de ubicacion /4, y de escala 0,.

Por momentos y maxima verosimilitud con las ecuaciones (2.40) y (2.41).

_ (4.1855+4.1696 +...+3.0742)

=3.5456
#y 53
ot — [(4.1855 —3.5456) +(4.1696 ; 2.541156)2 +...+(3.0742 —3.5456)2] 0,074

o, =/0.0742 = 0.2724

Por momentos-L con las ecuaciones (2.30) y (2.31).

u, = A, =3.5456
o, =1.7722, =1.772x0.1524 = 0.2700

9° Estimar los eventos con la ecuacion (2.39).

Por ejemplo, por momentos y maxima verosimilitud, para m = 1:

X. = e(3.5456{—2.08581<0.2724) _ 61 18
T = = .

Por momentos-L

X_ — e(3.5456+—2.0858<0.270@ _ 60 88
T = = .

3.2.3.3. Distribucién Log Norma 3 Parametros
Para el desarrollo de esta distribucion, se realiza el mismo procedimiento de la
distribucion Normal del 1° al 6° paso, y los resultados se muestran en la tabla 3.3

del anexo 3.

7° Estimar los pardmetros de ubicacioén, escala y de forma:
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Parametros por momentos, con las ecuaciones (2.45) al (2.53).

El coeficiente de variacion, con ecuacion (2.46):

S 10.7261

n, == =0.2978
X 36.0174

Varianza insesgada, con la ecuacion (2.51):

n

> (x, —x)* =(65.728 —36.0174)" + (64.688 — 36.0174)" +...+(21.632 — 36.0174)° = 5982.5194

i=1

g2 _ 59825194
53-1

=115.0484

Desviacion estandar insesgada, con la ecuacion (2.52):

S =./115.0484 =10.7261

Coeficiente de asimetria insesgada, con la ecuacion (2.53):

i(xi —x)° = (65.728 —36.0174)° + (64.688 —36.0174)" + ...+ (21.632 — 36.0174)* = 74490.3119
i=1

53x74490.3119

= =1.2064

. (53-1)53—2)10.7261)°

El valor w con ecuacion (2.48):
_(12064” +4)"* ~12084 _

2

El valor n, con la ecuacion (2.47):

_ 1-0.5646%"°

7 W = 0.3833

El parametro de ubicacion, con la ecuacion (2.45):

X, =36.0174- (1— 0.2978
0.3833

j =8.0372
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El pardmetro de escala, con la ecuacion (2.49):

a, = |n(10'7261j ~ 1 1n(0.3833% +1)=3.2629
0.3833 ) 2

El parametro de forma, con la ecuacion (2.50):

o, =[In(0.3833% +1)"* =0.3703

Paradmetros por maxima verosimilitud, con las ecuaciones (2.54) al (2.56).

El parametro de ubicacion x,, se estima con la ecuacion (2.56) mediante

iteracion o con la funcién Solver del Excel, estableciendo como cero la celda de

F(x,) Y cambiando la celda de X, .

Por varias iteraciones el parametro de ubicacion es x, =17.2049

El pardmetro de escala, con la ecuacion (2.54):

_ [Ln(65.728 —17.2049)+ Ln(64.688 —17.2049) + ... + Ln(21.632 —17.2049)]

, —2.7863
53

El parametro de forma, con la ecuacion (2.55):

1

o - [ [In(65.728 —17.2049) — 2.7863] +... +[In(21.632 —17.2049) — 2.7863]" |2
| 53
- 1
o - 15.9265}2 _ 0.5482
| 53

8° Estimar los eventos con la ecuacion (2.44).
Por ejemplo, param = 1:

Por momentos se tiene:

X. =8.0372 + e(3.2629|—2.0858<0.3703) — 64.60
T — ©- _ ;

Por mé&xima verosimilitud, se tiene:
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XT —17.2049 + e(2.7863r2.0858<0.5482) — 68.09

3.2.3.4. Distribuciéon Gamma 2 Parametros
Los resultados de esta distribucion se muestran en la tabla 3.4 del anexo 3. El
procedimiento de célculo se repiten los pasos 1° al 6° de la distribucién Normal y el

paso 7° de la distribucién Log Normal de 2 Parametros:

8° Estimar los parametros &X'y z.

Parametros por momentos:

Calcular la media de los datos ordenados.
a (65.728 + 64.688 + 60.528 + ... + 21.632)

=36.0174
53
Calcular la media de los logaritmos.
v (4.1855+4.1696 + 4.1031+... + 3.0742) _ 35456

53

Calcular la desviacién estandar de los datos ordenados.

(65.728 —36.0174)" +(64.688 — 36.0174)" + ...+ (21.632 — 36.0174)*

—10.7261
\ 531

S =

Calcular el parametro « con la ecuacion (2.60).

~10.7261

a=————-=31943
36.0174

Calcular el parametro g con la ecuacion (2.61)

36.0174
p=(

2
=11.2757
10.7261)
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Parametros por maxima verosimilitud:
Calcular el valor C con la ecuacion (2.65)
C =1In(36.0174)—3.5456 = 0.0384

Estimar el parametro g con la ecuacion (2.64).

4
1+ \/1+3(0.0384)

= =13.1915
» 4(0.0384)

Calcular la aproximacion digamma de g con la ecuacion (2.66).

Reemplazando g en la ecuacion anterior y(3)=2.5412

Reemplazar los valores en la ecuacién (2.63)
F(8) = 3.5456 — In(36.0174) + In(13.1915) — 2.5412 = —0.0000002744

Como F(ﬂ) =0, entonces el parametro £ inicial queda como valor definitivo.

Calcular el parametro ¢ con la ecuacion (2.62).

- 36.0174 97
13.1915

303
Parametros por momentos-L:

Calcular los parametros previos con la ecuacion (2.32), (2.33), (2.81), (2.82)

A =My = (65.728+64.6:2+...+21.632) _36.0174

n—1
> % (n—i)=65.728(53—1)+ 66.688(53 — 2) +...+ 22.672(53 — 52) = 57526.768

i—1

1
M, =——— (57526.768) = 20.8733
@ 53(53 —1)( )

A, = 2(20.8733)—36.0174 = 5.7292

57292

r, = 2% _0.1591
36.0174

Como 0< 7, =0.1591 < 0.5, se aplica la ecuacion (2.68).
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t = (s, )? = ~(0.1591? )= 0.0795

El parametro de forma con la ecuacion (2.69):

1—0.308(0.0795)

—12.3277
0.0795 — 0.05812(0.07952 )+ 0.01765(0.0795° )

£ =

El pardmetro de escala se calcula con la ecuacion (2.62):

, _ 360174 _
12.3277

2.9217

9° Estimar los eventos de disefio con la ecuacién (2.59).
Por momentos:

Param = 1:

3
X; =3.1943x11.2757 1- Y ioo08s8x. |+ | —61.80
9x11.2757 9%11.2757

Por méaxima verosimilitud:

Param = 1:

3
X; =2.7303x13.1915| 1— ¥+ 2.0858 x o =59.63
9x13.1915 /9x13.1915

Por momentos-L:

Param =1:

3
X =2.9217%x12.3277| 1— ¥+ 2.0858 < B = 60.54
9x12.3277 \9x12.3277

3.2.3.5. Distribuciéon Gamma 3 Parametros
Los resultados de esta distribuciéon se muestran en la tabla 3.5 del anexo 3. El

procedimiento de calculo es el siguiente:

Repetir los pasos 1° al 6° de la distribucion Normal.
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7° Determinar los parametros X,, ¢y S3.

Parametros por momentos:

Calcular el coeficiente de asimetria, para el ejemplo es g =1.2064 .
Calcular la desviacion estandar de los datos ordenados S =10.7261.

Determinar el parametro s con la ecuacion (2.75).

4
= =2.7485
b 1.20642

El parAmetro ¢ con la ecuacion (2.76).
10.7261
o =

———— =6.4698
£/2.7485

El parametro X, con la ecuacion (2.77).

X, =36.0174-10.7261./2.7485 =18.2350

Parametros por maxima verosimilitud:

Para estimar los parametros por este método, se debe realizar el proceso de
iteracion, dando valor inicial al parametro de ubicacion X, determinar los otros
parametros y la funcion digamma del parametro de forma y(g); luego se

comprueba con la ecuacion (2.80) que debera ser igual a cero.

Este proceso de iteracion se realiza hasta lograr que la ecuacion en mencion sea
igual a cero, al menos hasta el numero de decimales igual al nimero de decimales

de los parametros.

En esta investigacién los valores definitivos son:

X, = 20.831855

n

> (% — X, )=(65.728—20.8319) + (64.688 — 20.8319) + ... + (21.632 — 20.8319) = 804.8317

i=1
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izn:‘{(xi f X, )} - {(65.728 —1 20.8319)} " {(64.688 —1 20.8319)} e {(21.632 —1 20.8319)} =6.8960

_,_ 8048317 53
53  6.8960

5 1 ~2.0248

= 7.4999

. 53’
804.8317 x 6.8960

La funcion digamma del parametro de forma con la ecuacién (2.66).

w()=0.4386

Confirmando con la ecuacién (2.80).

Zn: In(x, — X, ) = In(65.728 — 20.8319) + In(64.688 — 20.8319) +... + In(21.632 — 20.8319) = 130.0366
i=1

F(x,)=130.0366—53x In(7.4999)—53x 0.4386 = 0.0000000787

como F(x,)=0.0000000787 , y si tomamos el error de aproximacion a cuatro
decimales como tomamos el nimero de decimales de los parametros, entonces

F(XO)= 0.0000, con ello los parametros quedan como definitivos.

Parametros por Momentos de Probabilidad Pesada (MPP):

Cuando k = 0 estimar el momento M(O) con la ecuacion (2.81).

_ (65.728 +64.688+...+ 21.632)

M =
@ 53

=36.0174

Cuando k = 1 estimar el momento M(l) con la ecuacion (2.82).

n-1

Antes estimar la sumatoria in (n —i), sim=1alm=53:
i=1
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n—1
> %, (n—i)=65.728(53—1)+64.688(53 — 2)+...+ 21.632(53 — 53) = 57526.7680
i—-1

1

M..=_ =
@ 53(53-1)

57526.7680 = 20.8733

Cuando k = 2 estimar el momento M(Z) con la ecuacion (2.83).

x;(n—i)n—i—-1)=65.728(53-1)(53 -1—1)+...+ 21.632(53 - 1)(53 - 53 - 1)

i=1
n-2
> x(n—i)n—i-1)=2127523.2160

i=1

M - 1
@ 53(53-1)53-2)

(2127523.2160)=15.1365

Cuando k = 3 estimar el momento M(3) con la ecuacion (2.84).

n—3
> % (n—i)n—i—1)n—i-2)=84571320.9120
i=1
M 1
@ 53(53-1)53-2)(53-3)

(84571320.9120)=12.0338

Estimar el valor de R y CS con la ecuacion (2.85) y (2.86).

 15.1365-(36.0174/3) _

= =1.0929
20.8733—(36.0174/2)

CS =-20.15278973 + 20.04052245 x1.0929 =1.7493

Estimar el valor de H, CV y SD con las ecuaciones (2.87), (2.88) y (2.89).

H =—6.528013777 +9.695774 x1.0929 = 4.0684
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20.8733

CV = 4.0684] | 22122
[[36.0174

j — 0.5} = 0.3236

SD = 4.0684|:20.8733 - (365()2174)} =11.6543

El parametro ¢ con la ecuacion (2.90).

[(2.7493)/1.7493)x11.6543]
13072

=10.1934

a =

Determinar el parametro s con la ecuacion (2.91).

4

= =1.3072
(1.7493)°

B

El parametro X, con la ecuacion (2.92).

X, =36.0174 —-10.1934 x1.3072 = 22.6927

8° Estimar los eventos de disefio con la ecuacion (2.74).
Por momentos, param = 1:

3
X; =18.2350 + 6.4698 x 2.7485 x 1—#+ 2.0858 x /# = 64.86
9x2.7485 \/9x2.7485

Por maxima verosimilitud, param = 1:

3
X; =20.8319+7.4999x2.0248 x| 1— #+ 2.0858 x /# =65.59
9x2.0248 \/9x2.0248

Por momentos de probabilidad pesada, param =1:

3
X; =22.6927 +10.1934 x1.3072 x 1—;+ 2.0858 x /; =69.77
9x1.3072 1/9x1.3072
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3.2.3.6. Distribucion Log Pearson Tipo lll
Los resultados de esta distribucion se muestran en la tabla 3.6 del anexo 3. El
procedimiento de calculo es el siguiente:

Repetir los pasos 1° al 6° de la distribucién Normal.

7° Estimar los parametros de la funcion de densidad.

Pardmetros por momentos (método indirecto):
Calcular el logaritmo Neperiano de los valores de la serie ordenada como se hizo

para la distribucion Log Normal de 2 Parametros, con la ecuacion (2.37).

Determinar promedio aritmético, desviacion estandar y coeficiente de asimetria

de los valores logaritmicos:

V= 4.1855+ 4.1696 +5413;1031+ ..+3.0742 _ 35456

[%2)

_ /(4.1855-3.5456)" +(4.1696 — 3.5456)" +...+(3.0742 — 3.5456)"
) 53-1

y

S, = /@:0.2724
| 52

n

(y, —y)’ =(4.1855—-3.5456)" + (4.1696 — 3.5456)° +... + (3.0742 — 3.5456)° = 0.6564

53 x0.6564

= = 0.6490
Iy (53-1)53—2)(0.2724)°

El parametro s con la ecuacion (2.96).

4
= =94959
s 0.64902

El parametro € con la ecuacion (2.97).

a= 927% _ (0884

~ ./9.4959
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El parametro Y, con la ecuacion (2.98).

Yo =3.5456 —0.2724-/9.4959 = 2.7062

Parametros por maxima verosimilitud:

Para estimar los parametros por este método se debe realizar el proceso de

iteracion, dando valor inicial al parametro de ubicacion Y, determinar los otros
parametros y la funcion digamma del parametro de forma y(g); luego se

comprueba con la ecuacion (2.101) que debera ser igual a cero.

Este proceso de iteracion se realiza hasta lograr que la ecuacién mencionada
sea igual a cero, al menos hasta el numero de decimales igual al numero de

decimales de los parametros.

En esta investigacion los valores definitivos son:

y, = 2.88937

Zn:[ln(xi )— ¥, ] = (In(65.728) - 2.88937 )+ (In(64.688) — 2.88937) +... + (In(21.632) — 2.88937)

Zn:[ln(xi )-yo]=34.7812

n

;Ln(xi )= ¥, } ) [ln(65.728)— 2.88937} +Ln(64.688)1— 2.88937} e +Ln(21.632)1— 2.88937}

Z{m(xl} =97.6084

i=1 ')_ yo

El parametro & con la ecuacion (2.99).

1 53

a=-—x34.7812 - =0.1133
53 97.6084
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Determinar el pardmetro £ con la ecuacion (2.100).

1
= =5.7940
g 537

1-
34,7812 x 97.6084

La funcion digamma del parametro de forma () se calcula con la ecuacion
(2.66).

w(B)=1.6681

Comprobar la funcién F(Y,) con la ecuacién (2.101).

Zn: In[In(x;) — y, ] =In[In(65.728) — 2.88937]+... + n[In(21.632) — 2.88937]
_Zn: In[In(x,) — y,]=—27.0293

F(y,)=-27.0293—-53xIn(0.1133) —53x1.6681=—-0.0000026484

La F(y,)=0.0000, entonces los valores de los parametros estimados por este

método son los definitivos.

8° estimar los eventos de disefio con la ecuacién (2.95).

Por momentos, param = 1:

3
2.7062:0.08840.4959d1-__ * _ io0858| 1
9x9.4959 "/ 9x9.4959
X; =e

=67.21

Por maxima verosimilitud, param = 1:

3
2.889410.113%5.7940{ -+ 100858 | -
9x5.7940 \/9x5.7940
X; =e

= 68.89
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3.2.3.7. Distribucion Gumbel
Los resultados se muestran en la tabla 3.7 del anexo 3.
Procedimiento de calculo se repite lo mismo que para la distribucion Normal del

paso 1° al paso 4°.

5° Calcular la probabilidad de no excedencia de los datos ordenados, con la

ecuacion (2.106).

Param =1:
g=1-0.0185=0.9815

Param = 2:
q=1—-0.0370=0.9630

Para m = 53:
g=1—0.9815=0.0185

6° Estimar los parametros de ubicacion y de escala.

Parametros por momentos:

Determinar la media aritmética y la desviacion estandar de los datos ordenados.

< (65.728 + 64.688 + 60.528 + ... + 21.632) _ 36.0174

53

(65.728 —36.0174)" +(64.688 —36.0174)" + ...+ (21.632 — 36.0174)*
\ 53-1

El parametro de escala @ con la ecuacion (2.107).

_6

/A

S = =10.7261

a x10.7261=8.3631

El parametro de ubicacion 4 con la ecuacion (2.108).

u=36.0174—-0.577216x8.3631=31.1901
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Parametros por méaxima verosimilitud:

Asignar valores iniciales para los parametros de ubicacion & y de escala & .

Para la primera iteracion se puede tomar como valores iniciales los parametros

determinados por momentos, entonces u, —31.1901 y &, =8.3631.

Calcular la variable reducida Gumbel de los datos ordenados de mayor a menor
con la ecuacion (2.104).

Param =1:
y, = 65.728 —31.1901 _ 41298
8.3631
Param = 2:
. 64.688 —31.1901 _ 4.0055
8.3631
Para m = 53:
L= 21.632 -31.1901 _ _1.1429
8.3631

Realizar la suma de las variables reducidas.

Z y;, =4.1298 4+ 4.0055 +...—1.1429 = 30.5924

i=1

Calcular @ 7' de la variable reducida.

Param = 1:

e T =e #1298 - 0.0161

Param = 2:

e ¥z = e #0955 -0.0182

Para m = 53:

e ¥ = e (11429 — 3 1358
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Sumar.

> e =0.0161+0.0182 +...+ 3.1358 = 49.7926
i=1

Realizar el producto y; -e 7.

Param =1:
y,-e * =4.1298 =< 0.0161 = 0.0664

Param = 2:
Yy, -e 72 =4.0055x%<0.0182 = 0.0730

Param = 53:
Ves - e ¥ =_-1.1429x3.1358 = —3.5839

Sumar.

Z y, e =0.0664 +0.0730+...—3.5839 = —13.0484
i=1

Determinar los valores de P y R con las ecuaciones (2.109) y (2.110):
P =53-49.7926 = 3.2074
R =53—30.5924 + (—13.0484) = 9.3592

Los criterios de convergencia se determinan con las ecuaciones (2.111) y

(2.112).
P _3.2074 _ | 40ac
o, 8.3631
~R_-93502 _ .00
o, 83631

Determinar los incrementos con las ecuaciones (2.113) y (2.114).

8.3631
53

=0.1778

5,, =(1.11x3.2074 - 0.26 x 9.3592)
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8.3631
53

5, =(0.26x3.2074—0.61x9.3592) =-0.7693

Los nuevos valores de los parametros con las ecuaciones (2.115) y (2.116).

Ug,y =Up +3, =31.1901+0.1778 =31.3679

Qo =t +, =8.3631+(-0.7693) = 7.5938

De esa manera se realiza la cantidad de iteraciones necesarias hasta que los

criterios de convergencia se aproximen a cero.

Los valores definitivos de los parametros de esta distribucion al cabo de doce

iteraciones son:
u=232.6915, o =6.8471

Parametros por momentos-L:

El pardmetro de escala  con la ecuacion (2.117).

Con 4, =2(20.8733)—36.0174 =5.7292 calculada en la distribuciéon Normal y
Gamma 2 parametros se calcula alfa.

5.7292
o=

In(2)

=8.2655

El parametro de ubicacion u con la ecuacién (2.118).
u=236.0174-0.577216 x 8.2655 = 31.2464

7° Estimar los eventos con la ecuacion (2.105).

Eventos por momentos, param = 1:

X, =31.1901—8.3631x In[-In(0.9815)] = 64.47

Eventos por maxima verosimilitud, param = 1:
X; =32.6915—6.8471x In[—In(0.9815)]=59.94
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Eventos por momentos-L, param = 1:

X, =31.2464 —8.2655x In[—In(0.9815)| = 64.14

3.2.3.8. Distribucién Log Gumbel
Los resultados se muestran en la tabla 3.8 del anexo 3.
El procedimiento de calculo es similar a la distribucion Log Gumbel, con la

diferencia que se debe calcular logaritmo natural de los datos ordenados.
6° Estimar los parametros de ubicacion y de escala.
Parametros por momentos:

Determinar la media aritmética y la desviacibn estandar de los datos

logaritmicos.

~ (Ln(65.728) + Ln(64.688) + Ln(60.528) + ... + Ln(21.632))
y - 53

= 3.5456

(Ln(65.728) —3.5456)° + (Ln(64.688) —3.5456 ) +...+(LNn(21.632) — 3.5456 )’

_ —0.2724
Y 53—1

El pardmetro de escala  con la ecuacién (2.123).

_f6

/A

a x0.2724 =0.2124

El parametro de ubicacion u con la ecuacion (2.124).

u =3.5456—-0.577216x0.2124 = 3.4230

Parametros por maxima verosimilitud:

Asignar valores iniciales para los parametros de ubicacion x y de escala « .

Para la primera iteracion se puede tomar como valores iniciales los parametros

determinados por momentos, entonces u, =3.4230 y o, =0.2124.
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Calcular la variable reducida de Log Gumbel de los datos ordenados de mayor a
menor con la ecuacion (2.121).

Param =1:
- Ln(65.728) ~3.4230 _, o,
0.2124
Param = 2:
- Ln(64.688) ~3.4230 _, ..oy
0.2124
Para m = 53:
- Ln(21.632) —3.4230 16426
0.2124

Realizar la suma de las variables reducidas.

Z y;, =3.5902 + 3.5151+...—-1.6426 = 30.5924

i=1

Calcular e 7' de la variable reducida.

Param = 1:

e T =e 35992 =-0.0276

Param = 2:

e Y2 = e 35151 = 0.0297

Para m = 53:
e ¥Vss = (16420 — 5 1685
Sumar.

Ze_y‘ =0.0276 +0.0297 +...+5.1685 = 55.0582
i—1

Realizar el producto y; -e 7' .
Param = 1:

y, -e 1 =3.5902 < 0.0276 = 0.0991
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Param = 2:

Y, -€e Y2 =3.5151x0.0297 = 0.1046

Para m = 53:
Vi, € 7 =—-1.6426=<5.1685 = —8.4896

Sumar.

Z y,-e " =0.0991+0.1046 +...—8.4896 = —27.7376
i=1

Determinar los valores con las ecuaciones (2.109) y (2.110):
P =53-55.0582 = —2.0582
R =53-30.5924 + (—27.7376) = —5.3301

Los criterios de convergencia se determinan con las ecuaciones (2.111) y
(2.112).

P = —2.0582 —_-9.6910
o, 0.2124
-R —(-5.3301)
a, 0.2124

= 25.0965

Determinar los incrementos con las ecuaciones (2.113) y (2.114).

S,, =(1.11x(-2.0582) — 0.26 x (—5.3301))0'21324 = —0.0036
3, =(0.26x(—2.0582) —0.61x (—5.3301)) 02124 _ 4 0109

53

Los nuevos valores de los pardmetros con las ecuaciones (2.115) y (2.116).
Uy =Uy +6, =3.4230—-0.0036 =3.4194

oy = g + 6, =0.2124+0.0109 = 0.2233
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De esa manera se realiza la cantidad de iteraciones necesarias, hasta que los

criterios de convergencia se aproximen a cero.

Los valores definitivos de los parametros de esta distribucion al cabo de doce

iteraciones son:
u=34645, o« =0.1952

Parametros por momentos-L:
El parametro de escala « con la ecuacion (2.117).

Con A, =2(1.8490)—3.5456 = 0.1524 calculada en la distribucién Log Normal 2

Parametros se calcula alfa.
0.1524
a =

In(2)

=0.2199

El parametro de ubicacion u con la ecuacién (2.124).
u=23.5456-0.577216x0.2199 = 3.4187

7° Estimar los eventos con la ecuacion (2.122).
Eventos por momentos, param = 1:

X_ — e3.423(¥0.2124<|n[7In(0.9815)] —71.40
= =/1.

Eventos por maxima verosimilitud, param = 1:

X — e3.464&0.1952}<|n[7In(0.9815)] —69.49
;= = .

Eventos por momentos-L, param = 1:

X_ — e3.418770.2199<ln[7In(0.9815)] —73.24
T = =fo.

3.2.4. Pruebas de bondad y ajuste de las distribuciones
La seleccion de la distribucion de probabilidad de mejor ajuste se realizd con

cuatro pruebas, de las cuales una de ellas es la seleccion mediante el analisis visual
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del ajuste gréafico de los datos observados con los estimados, y tres de ellas son

pruebas estadisticas con hipétesis nula e hipotesis alternativa.

3.2.4.1. Ajuste grafico

Para realizar el analisis del ajuste grafico, se grafica en un solo gréfico todas las
distribuciones por los métodos de estimacion de parametros, con los valores
observados en graduacién semi logaritmico; es decir, el eje de las abscisas en
escala logaritmica donde va el periodo de retorno y el eje de las ordenadas en
escala decimal donde va la precipitacion. También se puede graficar tomando en
cuenta la probabilidad de no excedencia en el eje de las abscisas, como se puede

ver en el grafico 3.

El analisis de ajuste grafico consiste en observar, cual de las distribuciones se
aproxima a la gréfica de los valores observados; entonces se puede decir que la
distribucion que se acerca lo mas préximo posible, es la distribucion teérica que

mejor representa a la realidad.

Tabla 12
Ajuste gréfico de bondad de ajuste de precipitacion maxima en 24 horas corregida
de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Jerarquia Distribucion Var. error  Jerarquia Distribucion Var. error
1 Gamma 3 parametros: MPP 2.3843 11 Gumbel: ML 4.6516
2 Log normal 3 pardmetros: MV 3.1739 12 Log Gumbel: MV 5.0139
3 Log Pearson tipo 111: MV 3.2607 13 Log normal 2 parametros: Moy MV 6.8348
4 Gamma 3 parametros: MV 3.3950 14 Log normal 2 pardmetros: ML 7.0901
5 Log Pearson tipo I11: Mo 3.4940 15 Gamma 2 parametros: Mo 7.2272
6 Log Gumbel: ML 3.6414 16 ~ Gamma 2 parametros: ML 7.8995
7 Gamma 3 pardmetros: Mo 3.7631 17 Gamma 2 pardmetros: MV 8.6206
8 Log Gumbel: Mo 3.9242 18  Gumbel: MV 10.1542
9 Log normal 3 parametros: Mo 4.2839 19  Normal: Moy MV 13.5267
10  Gumbel: Mo 4.4778 20  Normal: ML 13.7583

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Como en esta investigacion se tiene veinte curvas de distribuciones teoricas y
una curva de los datos observados, la observacion visual se vuelve dificultoso; por
lo que se ha optado calcular las varianzas del error, puesto que la distribucion que
mas se aproxime a los datos observados, es aquella que presenta menor varianza

en sus errores entonces, la distribucion que mejor representa a los datos
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observados es la distribucién Gamma de 3 pardmetros, cuyos parametros han sido
determinados por el método de momentos de probabilidad pesada, como se

muestra en la tabla 12.

80

+ XT (Observ) —&—Normal: Mo - MV
—&— Normal: ML —#—Log Normal 2P: Mo - MV
70 4..] % Log Normal 2P: ML ®— Log Normal 3P: Mo
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Gréfico 3. Ajuste grafico de precipitacion maxima en 24 horas observada corregida
y estimadas por las distribuciones tedricas de la estacion CO 788-Capachica
periodo 1957-2015.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2.4.2. Método del error estandar de ajuste

Los resultados de calculo por este método se muestran en las tablas 4.1 a 4.8
del anexo 4.

Para describir el procedimiento de célculo de este método de seleccion de la
distribucion de mejor ajuste, se realiza para la distribucion Gamma 3 parametros,
cuyo evento estimado es por el método de momentos de probabilidad pesada,

porque el procedimiento para las demas distribuciones es lo mismo.

1° Asignar el nimero de orden a los datos de la serie.
2° Determinar el periodo de retorno.
3° Ordenar los datos de la observacion de mayor a menor.

4° Extraer los datos estimados que corresponden a cada valor de la observacion.
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5° Calcular la diferencia al cuadrado del evento estimado menos el evento
observado.

Zj:(Xei — Xo,)* =(69.77 —65.728)" +(62.14 — 64.688)" + ...+ (23.08 — 21.632)" =132.2347

i=1

6° Calcular el error estandar de ajuste con la ecuacion (2.125).

EE - 132.2347
53-3

1/2
} =1.6263

Seguir los mismos pasos del procedimiento descrito, para las demas
distribuciones, y finalmente se realiza la comparacién de todos los valores de error
estandar de ajuste, la distribucion que presente el menor valor de error estandar,
sera la distribucién de probabilidad elegida que mejor se ajusta a los datos

observados.

Tabla 13
Prueba de bondad de error estandar de ajuste de precipitacion maxima en 24
horas corregida de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Jerarquia Distribucion Er,ror Jerarquia Distribucion Er,ror
Estandar Estandar
1 Gamma 3 parametros: MPP 1.6263 11 Gumbel: ML 2.1901
2 Log normal 3 pardmetros: MV 1.8496 12 Log Gumbel: MV 2.3292
3 Log Pearson tipo I11: MV 1.8756 13 Log normal 2 parametros: Moy MV 2.6489
4 Gamma 3 pardmetros: MV 1.9036 14 Log normal 2 parametros: ML 2.6993
5 Log Pearson tipo I11: Mo 1.9336 15  Gamma 2 parametros: Mo 2.7179
6 Log Gumbel: ML 1.9575 16 ~ Gamma 2 pardmetros: ML 2.8407
7 Gamma 3 parametros: Mo 1.9961 17  Gamma 2 parametros: MV 2.9669
8 Log Gumbel: Mo 2.0450 18  Gumbel: MV 3.2485
9 Log normal 3 parametros: Mo 2.1258 19  Normal: Moy MV 3.7138
10  Gumbel: Mo 2.1495 20  Normal: ML 3.7454

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En conclusion, la distribucion Gamma 3 pardmetros estimados por momentos de
probabilidad pesada es la de mejor ajuste, como se puede ver en la tabla 13 de

resultados de esta prueba.
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3.2.4.3. Prueba de ajuste Chi cuadrado
Aunque esta prueba es de aplicacion estrictamente valido para ajustes a la
distribucion normal, por haberse desarrollado en base a datos normales e

independientes, en la practica se usa para cualquier modelo de ajuste.
Los resultados se muestran en la tabla 5.1 del anexo 5 de esta tesis.

El procedimiento se describe para la distribuciéon normal cuyo evento ha sido

estimado por momentos y méxima verosimilitud.
1° Determinar el tamafio de la muestra, que en este caso es 53.
2° Determinar el maximo valor de la muestra, que es 65.728.

3° Determinar el valor minimo de la muestra, que es 21.632.
4° Calcular el nUmero de intervalos de clase.

K =1+3.332-log(n)=1+3.332-l0og(53)=6.745, se asume un K = 7.
5° Determinar el rango del evento observado.
R =max—min =65.728 —21.632 = 44.096

6° Determinar amplitud de intervalo de clase.

R 44.096
k—1 7-1

AX = =7.349

7° Determinar los limites inferior y superior.

Para intervalo 1:

7.349

Li=21.632— =17.957

Ls=22.632+ 73249 = 25.307
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8° Calcular la marca de clase.

Para intervalo 1:

Marca — 17.957 + 25.307 _ 21,632

2

Para intervalo 7:

Marca — 62.053+69.403 _ 65.728

2

Tabla 14
Intervalos de clase de la prueba de ajuste Chi cuadrado de precipitacion maxima
en 24 horas corregida de la estaciéon CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Intervalo - i Limites Marca de Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Inferior  Superior clase absoluta relativa absol. acum. relat. acum.

1 17.957 25.307 21.632 5 0.094 5 0.094

2 25.307 32.656 28.981 22 0.415 27 0.509

3 32.656 40.005 36.331 13 0.245 40 0.755

4 40.005 47.355 43.680 4 0.075 44 0.830

5 47.355 54.704 51.029 5 0.094 49 0.925

6 54,704 62.053 58.379 2 0.038 51 0.962

7 62.053 69.403 65.728 2 0.038 53 1.000

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

9° Determinar la frecuencia absoluta, que es la cantidad de valores observados
gue estén dentro de los limites por cada intervalo de clase, como se puede ver en
la tabla 14.

10° Determinar la funcién de distribucion de probabilidad en el limite inferior y

superior de los intervalos.

Calcular la variable normal estandar z de la distribucién normal con la ecuacion
(2.25).
Para intervalo 1:

El valor de z del limite inferior.
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_— Li, —x 17.957-36.0174

: =-1.6838
o 10.7261
El valor de z del limite superior.
7. = Ls, —u _ 25.307—-36.0174 — _0.9986
o 10.7261

Con el valor de z, ingresar a la Tabla 8.3 de probabilidad acumulada de la
distribucién normal estandar del anexo 8 y obtener el area P=1-a, que seré la
funcién de distribucion de probabilidad en el limite considerado. Si z es negativo
entrar como z positivo y la funcién de distribucion de probabilidad sera 1-P.

Otra opcion, es usando la funcién estadistica de Excel (para versiones 2010 y
posteriores), cuya formulacién es: =DISTR.NORM.ESTAND.N(z,1), que le dara
directamente la funcion de distribucion de probabilidad en el limite considerado.

F(1,)= DISTRNORM.ESTAND.N(-1.6838,1) = 0.0461

F(S,)= DISTRNORM .ESTAND.N(-0.9986,1) = 0.1590

11° Calcular el nimero de valores esperados en el intervalo de clase i, con la

ecuacion (2.127).

e, =53[0.1590 —0.0461] =5.98
e, =53[0.3770 —0.1590] =11.55

e, =53[0.9991—-0.9924]=0.35

12° Calcular Chi-cuadrado )(CZ con la ecuacion (2.126).

(0,-e&) _(5-5.98)

=0.1615
€ 5.98
2 2
(0, —&,)" _(22-1155)" _ 9.4453
e, 11.55
(0, —e,) _(2-035)" _ 7 6567

e, 0.35
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72 =0.1615+9.4453 + ... + 7.6567 = 22.0084

13° Comparar Chi-cuadrado calculado )(CZ con Chi-cuadrado tabular.

Para esta distribucion normal se tiene dos parametros por tanto h =2, entonces
v=7-1-2=4 grados de libertad; el nivel de significancia « =5%, es decir con

una probabilidad del 95% ¢ 0.95 se ingresa a la tabla 8.5 distribucién Chi-cuadrado

del anexo 8, obteniendo un )(tz =90.4877 .

14° Realizar la decision.
Hipotesis:
H, : La muestra proviene de una distribucion normal.

H,: La muestra no proviene de una distribucion normal.

Decision:
Como y? =22.0084 > y? =9.4877, se rechaza la hipétesis nula H, al 5%

de nivel de significancia, aceptando la hipétesis alternativa H.

De similar manera se realiza la prueba Chi cuadrado, para las demas

distribuciones de probabilidad.

En conclusion, la distribucion Gamma 3 parametros estimados por momentos de
probabilidad pesada es la de mejor ajuste, como se puede ver en la tabla 15 de

resultados de la prueba de ajuste Chi cuadrado.
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Tabla 15
Prueba de ajuste Chi cuadrado de precipitacion maxima en 24 horas corregida de
la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Jerarquia Distribucion © Ho Jerarquia Distribucion © Ho
1 Gamma 3 parametros: MPP 3.6947  Se acepta 11 Gumbel: ML 7.5703 Se acepta
2 Log Gumbel: ML 4.3244  Se acepta 12 Log normal 2 parametros: Moy MV 10.1393 Se rechaza
3 Log normal 3 pardmetros: MV 4.5281  Se acepta 13 Log normal 2 parametros: ML 10.3753 Se rechaza
4 Log Pearson tipo I11: MV 4.6471 Se acepta 14 Log Gumbel: MV 10.8599 Se rechaza
5 Log Gumbel: Mo 4.8545  Se acepta 15  Gumbel: MV 13.7937 Se rechaza
6 Gamma 3 parametros: MV 5.0550 Se acepta 16  Gamma 2 parametros: Mo 14.2368 Se rechaza
7 Log Pearson tipo I11: Mo 5.3329 Se acepta 17  Gamma 2 parametros: ML 14.4387 Se rechaza
8 Gamma 3 pardmetros: Mo 6.4662 Se acepta 18  Gamma 2 parametros: MV 14.8947 Se rechaza
9 Log normal 3 pardmetros: Mo 7.2701  Se acepta 19  Normal: Moy MV 22.0084 Se rechaza
10  Gumbel: Mo 7.5346  Se acepta 20 Normal: ML 26.3700 Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2.4.4. Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Los resultados de esta prueba se muestran en las tablas (6.1) al (6.8) del anexo

Procedimiento de calculo de esta prueba es:

1° Ordenar los datos de la muestra de mayor a menor.

2° Calcular la funcién de distribucién de probabilidad observada de cada uno de
los datos ordenados con la ecuacion (2.129).

Sim=1:

1
F(x)=1- —0.9815
o(4) 53+1

Sim=2;

2
F(x)=1- —0.9630
o(%2) 53+1

Sim =53;

53
F =1- =0.0185
0(X53) 53+1

3° Calcular el valor de la variable normal estandar z de la distribucion

considerada.
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Por ejemplo, para la distribucion normal, por momentos y maxima
verosimilitud:

Param =1:

Determinar la variable normal estandar de la distribucion con ecuacion (2.25)
_ X, —u 65.728-36.0174

z, = =2.7699
o2 10.7261

Param = 2:

2, = Xo = _ 64.688 -36.0174 _ 26730
o2 10.7261

Para m = 53:

2oy = Xs3 — M _ 21.632-36.0174 _ 13412

o 10.7261

4° Calcular la funcién de distribucion de probabilidad.

Con valor de z y aproximacion a 2 decimales ingresar a la tabla 8.3 de
probabilidad acumulada de la distribucion normal estandar del anexo 8.

Para z, = 2.77la funcion de distribucion de probabilidad es F(x, )=0.9972

Para z, =2.67 la funcién de distribucion de probabilidad es F(X2)= 0.9962

Si z < Ousar F(Xm):l—F(\z\)
Para z,,=-1.34la funcion de distribucion de probabilidad es

F(x,;)=1-0.9099 = 0.0901

También se puede estimar la funcion de distribucion de probabilidad con las
ecuaciones (2.131), (2.132), (2.133) y (2.134).

Param = 1:

1

t, = =0.6091
1+0.231641912.7699
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1 27699
f(z))=——-e 2 =0.0086

\/2 v/
F(z,) ~1-0.0086(b, - 0.6091+b, -0.60912 +b, - 0.6091° +b, - 0.6091* +h; -0.6091°)
F(z,) ~0.9972

Como z = 2.7699 mayor que cero, entonces segun la condicion de la ecuacion
(2.134).

F(x) = F(z,) =0.9972

De esa manera se puede calcular la funcion de distribucién de probabilidad o
acumulada, para las demas distribuciones excepto para las distribuciones Gumbel

y Log Gumbel es de otra manera.

Otra manera de calcular es usando la funcion estadistica de Excel (version 2010
en adelante) cuya formula es: =DISTR.NORM.ESTAND.N(z,1), donde
1=VERDADERO indica la funcién de distribucién acumulativa, que es igual al area

1-a de la probabilidad acumulada de la distribucion normal estandar.

Param =1:
=DISTR.NORM.ESTAND.N(2.7699,1) = 0.9972

Param = 2:
=DISTR.NORM.ESTAND.N(2.6730,1) = 0.9962

Para m = 53:
=DISTR.NORM.ESTAND.N(-1.3412,1) = 0.0899

Los resultados se muestran en la tabla 6.1 del anexo 6.

5° Calcular el valor absoluto de la diferencia entre la funcidon de distribucion de

probabilidad observada y la funcion de distribucién de probabilidad estimada.

Param=1:

F,(x,)— F(x,) =0.9815-0.9972/=0.0157
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Param = 2:
F,(x,)— F(x,) = 0.9630 —0.9962 = 0.0333

Param = 53:

F, (Xs5)— F(Xs3) =|0.0185—-0.0899| = 0.0714

6° Determinar el maximo valor absoluto de la diferencia calculada en el paso

anterior.

D, =0.1772, que corresponde a m = 20.

7° Comparar el maximo valor absoluto de la diferencia calculada D, con el D,

de la tabla 8.7 Test de Kolmogorov-Smirnov sobre bondad de ajuste del anexo 8.

Para un nivel de significancia de « =0.05 para n =53, el valor tabular es:

D, =0.1868

8° Realizar la decision de la prueba de hipoétesis.

Hipotesis para el ejemplo desarrollado:

H, : La muestra proviene de una distribucién normal.

H,: La muestra no proviene de una distribucion normal.

Decision:
Como D, =0.1772< D, =0.1868, se acepta la hipétesis H,, que la muestra

proviene de la distribucién normal al 5% de nivel de significancia.

Para las demas distribuciones el procedimiento de calculo es similar a lo descrito,
excepto para las distribuciones Gumbel y Log Gumbel, la funcién de distribucion de
probabilidad se calcula con las ecuaciones (2.102) y (2.119) en funcién de la

variable reducida de las ecuaciones (2.104) y (2.121) respectivamente.
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Por ejemplo, para la distribucion Gumbel cuyos parametros han sido
determinados por momentos:

Seguir los mismos pasos del 1° al 2° del procedimiento anterior.

Para m =1, la variable reducida es:

_ XM 65.728—-31.1901

— —4.1298
Ya a 8.3631

La funcion de distribucion de probabilidad es:

4.12

F(x)=e*  =0.9840

El valor absoluto de la diferencia

F,(x,)— F(x,) =|0.9815 - 0.9840| = 0.0026

Continuar con los pasos 6° al 8° del procedimiento anterior, para obtener el D
critico y tabular, luego comparar para dar con la decisién de la distribucion de

probabilidad.

En la tabla 16 se puede ver que la distribucion de mejor ajuste es la distribucion

Log Gumbel por momentos L, por presentar un Dc menor que las demas.

Tabla 16
Prueba de ajuste de Kolmogorov-Smirnov de precipitacibn maxima en 24 horas
corregida de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Jerarquia Distribucion Dc Ho Jerarquia Distribucion Dc Ho
1 Log Gumbel: ML 0.0603  Se acepta 11 Gumbel: Mo 0.1099  Se acepta
2 Log Gumbel: Mo 0.0608 Se acepta 12 Gumbel: ML 0.1105 Se acepta
3 Log Pearson tipo I11: MV 0.0714  Se acepta 13 Log normal 2 parametros: ML 0.1264  Se acepta
4 Log normal 3 parametros: MV 0.0733  Se acepta 14 Log normal 2 parametros: Moy MV  0.1265  Se acepta
5 Log Pearson tipo 111: Mo 0.0834  Se acepta 15 Gumbel: MV 0.1534  Se acepta
6 Gamma 3 pardmetros: MV 0.0856  Se acepta 16 Normal: Moy MV 0.1772  Se acepta
7 Gamma 3 parametros: MPP 0.0966 Se acepta 17 Normal: ML 0.1798  Se acepta
8 Gamma 3 parametros: Mo 0.0983  Se acepta 18  Gamma 2 parametros: Mo 0.2168 Se rechaza
9 Log normal 3 parametros: Mo 0.1063  Se acepta 19  Gamma 2 parametros: ML 0.2172  Se rechaza
10  Log Gumbel: MV 0.1089 Se acepta 20  Gamma 2 pardmetros: MV 0.2177 Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2.5. Estimacion de precipitacion maxima para periodos de retorno
Los resultados de estimacion de la precipitaciéon para diferentes periodos de
retorno se muestran en las tablas 3.9 a 3.16 del anexo 3.
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La precipitacion méxima estimada con la distribucién de mejor ajuste para los

periodos de retornos de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios se puede ver en la tabla 17:

Tabla 17

Precipitacion méaxima estimada por distribucion Gamma 3 parametros-MPP de la
estacion CO 788-Capachica

Precipitacion estimada (mm)

T (afios) p=1T q=1-1T % ur PP
100 0.0100 0.9900 3.0349 2.3268 76.59
50 0.0200 0.9800 2.7971 2.0542 68.92
25 0.0400 0.9600 2.5373 1.7511 61.29
10 0.1000 0.9000 2.1460 1.2817 51.21

5 0.2000 0.8000 1.7941 0.8415 43.51
2 0.5000 0.5000 1.1774 0.0000 32.90

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2.6. Distribucion de intensidad méaxima de precipitacion

Para la distribucion de la precipitacion pluvial, se ha aplicado los modelos de

precipitacion Dick Peschke, la combinacién de modelo Frederick Charles Bell-

Yance Tueros y modelo Frederick Charles Bell-Dick Peschke, los que se

desarrollan en seguida.

3.2.6.1. Modelo de Dick Peschke

La precipitacion con duraciones entre 5 minutos y 120 minutos, en funcion de la

precipitacion maxima en 24 horas obtenidas mediante la distribucion de

probabilidad de mejor ajuste y periodos de retorno considerados, se calcula con la

férmula planteada por Dick Peschke.

El procedimiento de calculo es la siguiente:

1° Calcular la precipitacion maxima con la ecuacion (2.138).

Como ejemplo se desarrolla para una duracion de d = 5 minutos:

T =2 afos y P2anh = 32.90 mm

132



Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

5 0.25
P, =32.90 x (1440j =7.99mm

T =5 afios y P2san =43.51 mm

P, = 4351x| >
1440

0.25
j =10.56mm

T =100 anos y P24nh = 76.59 mm

P, = 76.59x| >
1440

0.25
) =18.59mm

De esa manera se realiza el calculo de la precipitacion maxima para las demas

duraciones, cuyos resultados se muestran en la tabla 18.

Tabla 18
Precipitacion pluvial maxima segin modelo Dick Peschke de la estacion CO 788-
Capachica

T Pp Duracion de precipitacion en minutos
Max. 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 90 120
(afos) 24 hrs. Precipitacién maxima (mm)

2 329 799 950 1051 11.29 11.94 1250 1299 1343 1420 14.86 16.45 17.68
5 4351 1056 1256 13.90 14.94 1579 16.53 17.18 17.76 18.78 19.66 21.76 23.38
10 5121 1243 1478 16.36 17.58 1859 19.46 20.22 2091 2211 23.14 2561 2751
25 6129 1488 17.69 1958 21.04 2225 2329 2420 25.02 26.46 27.69 30.65 32.93
50 68.92 16.73 19.90 22.02 23.66 25.02 26.18 27.21 28.14 29.75 31.14 34.46 37.03
100 76.59 1859 2211 2447 2629 27.80 29.10 30.24 31.27 33.06 34.60 38.30 41.15

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

2° Calcular la intensidad maxima de precipitacion con la ecuacion (2.135).

T =2 afios y d = 5 minutos:

max.

_ 7.99mm (60 min

- =95.84mm/h
5min 1h

T =5 afios y d =5 minutos:
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max.

~10.56mm (60 min

. =126.74mm/h
5min 1h

T =100 afios y d = 5 minutos:

max.

_18.59mm( 60 min
5min 1h

j: 223.10mm/h

Lo mismo se realiza para las demas duraciones y periodos de retorno. Los

resultados se muestran en la tabla 19.

Tabla 19
Intensidad maxima de precipitacion pluvial derivada del modelo de Dick Peschke
de la estacion CO 788-Capachica

Duracion de precipitacion en minutos
5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 90 120
(afos) Intensidad maxima (mm/h)
2 95.84 56.98 42.04 33.88 28.66 2500 2227 2015 17.04 1486 10.97 8.84
5 126.74 7536 55.60 4481 3790 33.06 29.45 26.64 2254 19.66 14.50 11.69
10 14917 88.70 6544 5274 4461 3891 3466 3136 2653 2314 17.07 13.76
25 17853 106.16 78.32 63.12 53.39 46.57 4149 3753 3175 27.69 20.43 16.47
50 200.76 119.37 88.07 70.98 60.04 52.37 46.65 4220 3570 31.14 2297 1851
100 223.10 132.66 97.87 78.88 66.72 5820 51.84 4690 39.67 34.60 25.53 20.58

T

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2.6.2. Modelo de Frederick Charles Bell
a. Modelo Frederick Charles Bell-Yance Tueros
La precipitacién con duraciones entre 5 minutos y 120 minutos, en funcién
de la precipitacion de duracion 60 minutos y periodo de retorno de 10 afios.

El procedimiento de calculo es:
1° Calcular Pfg‘) a partir de la ecuacion (2.140) de intensidad maxima horaria

en funcion de la precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno

de 10 afios, obtenidas mediante la distribucion de probabilidad de mejor ajuste.

| . =0.4602x51.21°%® =14.47mm/h

134



Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Despejando la precipitacion de la ecuacion (2.135) es: P=1_,, xt
La precipitacion para una duracion de 60 minutos y 10 afios de periodo de

retorno sera:

Pl?)o =l Xt = Pl?)o = 14.4I:mm><1h =14.47mm

2° Calcular la precipitacion maxima con la ecuacion (2.139).
Para T = 2 afilos y t = 5 minutos:
P? =(0.21x Ln(2)+0.52)(0.54 x5°%° —0.50)x14.47 = 2.96mm
Para T =5 afios y t = 5 minutos:

P® = (0.21x Ln(5)+0.52)(0.54 x5°%° —0.50)x14.47 = 3.82mm

Para T = 100 afios y t = 5 minutos:

RS, = (0.21x LNn(100)+0.52)(0.54x 5°%° —0.50)x14.47 = 6.61mm

Los resultados de los calculos se muestran en la tabla 20.

Tabla 20
Precipitacion pluvial maxima segun modelo de Frederick Charles Bell-Yance

Tueros de la estacién CO 788-Capachica

T pw Duracion de precipitacién en minutos

0 5 100 15 20 25 30 35 40 50 60 90 120

(afios) (mm) Precipitacion maxima (mm)

2 1447 296 443 542 618 681 7.35 7.83 826 9.01 9.66 11.20 12.39
5 1447 382 571 698 7.97 878 9.48 10.10 10.65 11.62 12.45 14.44 15.98
10 14.47 446 6.68 817 9.32 10.27 11.09 11.81 12.46 13.59 14.56 16.89 18.69
25 1447 532 7.96 9.74 11.11 12.24 13.21 14.07 14.84 16.19 17.35 20.12 22.27
50 14.47 597 893 10.92 12.46 13.73 14.82 15.79 16.65 18.16 19.46 22.57 24.98
100 14.47 6.61 9.90 12.11 13.81 15.22 16.43 17.50 18.46 20.13 21.57 25.02 27.69

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3° Calcular la intensidad maxima de precipitacion con la ecuacion (2.135).
Para T = 2 aflos y t = 5 minutos:

_2.96mm( 60min
5min 1h

j: 35.53mm/h

I max.
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Para T =5 afos y t = 5 minutos:

_3.82mm

60 min

max.

5min

[

1h

j: 45.80mm/h

Para T = 100 afios y t = 5 minutos:

_ 6.61Imm

60 min

Iméx.

5min

[

1h

j:79.38mm/h

De similar manera se calcula para las demas duraciones por cada periodo

de retorno considerado, teniendo como resultado la tabla 21 de intensidades

maximas.

Tabla 21

Intensidad maxima de precipitacion pluvial derivada del modelo de Frederick
Charles Bell-Yance Tueros de la estacion CO 788-Capachica

T

Duracion de precipitacion en minutos

10

15 20

25

30

35

40

50

60

90 120

(afios)

Intensidad méaxima (mm/h)

2 3553
5 45.80
10 5357
25 63.84
50 7161
100 79.38

26.59
34.28
40.09
47.78
53.59
59.41

21.67 18.54
27.94 23.90
32.68 27.96
38.94 33.32
43.68 37.37
48.42 41.43

16.35
21.07
24.65
29.38
32.95
36.53

14.71
18.96
22.18
26.43
29.64
32.86

13.43
17.31
20.24
24.13
27.06
30.00

12.39
15.97
18.68
22.27
24.98
27.69

10.81
13.94
16.30
19.43
21.80
24.16

9.66
12.45
14.56
17.35
19.46
21.57

747 6.20
9.62 7.99
1126 9.34
1342 11.14
15.05 12.49
16.68 13.85

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

b. Modelo Frederick Charles Bell-Dick Peschke

1° Calcular P1‘3° con la ecuacion (2.138) en funcién de la precipitacion

maxima en 24 horas y un tiempo de retorno de 10 afios obtenida mediante la

distribucion de probabilidad de mejor ajuste.

0.25
P1%°:51.21( 00 ) = 23.14mm

1440

2° Calcular la precipitacion maxima con la ecuacion (2.139).
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Para T = 2 aflos y t = 5 minutos:

PS =(0.21x Ln(2)+0.52)(0.54x5°%° —0.50)x 23.14 = 4,73mm

Para T =5 afos y t = 5 minutos:

RS = (0.21x Ln(5)+0.52)(0.54 x5°% —0.50)x 23.14 = 6.10mm

Para T = 100 afios y t = 5 minutos:

P2, = (0.21x LNn(100)+ 0.52)(0.54x5°% —0.50 ) 23.14 =10.58mm

Los resultados de la precipitacibn maxima se muestran en la tabla 22.

Tabla 22
Precipitacion pluvial maxima segun modelo de Frederick Charles Bell-Dick
Peschke de la estacion CO 788-Capachica

Duracion de precipitacion en minutos

5 100 15 20 25 30 3 40 50 60 90 120
(afios) Precipitacion maxima (mm)

2 473 7.09 867 9.89 10.89 11.76 12.53 13.21 14.41 15.44 17.91 19.82
) 6.10 9.14 11.17 1274 14.04 1516 16.15 17.03 18.58 19.91 23.09 25.55
10 714 1069 13.07 1491 16.43 17.73 18.89 19.92 21.73 23.29 27.01 29.89
25 851 1274 1557 17.76 19.58 21.13 2251 23.74 25.90 27.75 3219 35.62
50 954 1429 17.47 19.93 21.96 23.71 25.25 26.63 29.05 31.13 36.11 39.95
100 10.58 15.84 19.36 22.09 24.34 26.28 27.99 29.52 32.20 34.51 40.02 44.29

T

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
3° Calcular la intensidad maxima de precipitacion con la ecuacion (2.135).

Para T = 2 aflos y t = 5 minutos:
3 4.73mm(60 min

max.

- =56.82mm/h
5min 1h

Para T =5 afios y t = 5 minutos:
3 6.10mm(60min

max.

. =73.25mm/h
5min 1h
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Para T = 100 afios y t = 5 minutos:

~10.58mm( 60min
5min 1h

j=126.95mm/h

max.

De similar manera se calcula para las demas duraciones por cada periodo
de retorno considerado, teniendo como resultado la tabla 23 de intensidades

maximas de precipitacion pluvial.

Tabla 23
Intensidad maxima de precipitacion pluvial derivada del modelo de Frederick
Charles Bell-Dick Peschke de la estacion CO 788-Capachica

Duracion de precipitacion en minutos

5 10 15 20 25 30 3% 40 50 60 90 120
(afios) Intensidad maxima (mm/h)

2 56.82 4253 34.66 29.66 26.15 23.52 21.47 19.82 17.29 1544 1194 9.91
5 7325 54.82 44.68 38.23 33.71 30.32 27.68 25.55 22.30 19.91 15.39 12.78
10 85.67 64.12 52.26 44.72 39.42 35.47 32.38 29.88 26.08 23.29 18.01 14.94
25 102.10 76.42 62.28 53.29 46.98 42.27 38.59 3561 31.08 27.75 21.46 17.81
50 114.53 85.72 69.86 59.78 52.70 47.41 43.28 39.95 34.86 31.13 24.07 19.98
100 126.95 95.02 77.44 66.26 58.42 52.56 47.98 44.28 38.64 3451 26.68 22.15

T

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2.7. Andlisis de regresion lineal multiple
Para desarrollar el procedimiento en la obtencién de la ecuacion se toma, por
ejemplo, los valores de intensidad méaxima de Dick Peschke cuyos resultados se

puede ver en la tabla 7.1 del anexo7.

El logaritmo utilizado en la obtencion de las formulas de intensidad de
precipitacion es el logaritmo de base 10, este logaritmo se utilizé porque sus valores

son menores que los que se puede obtener al aplicar el logaritmo Neperiano.

Para una duracion d = 5 minutos, tiempo de retorno T = 2 afios y una intensidad
de | = 95.84 mm/h.

1° Calcular logaritmo de la intensidad maxima de precipitacion.
Y =log(95.84)=1.9815
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2° Calcular logaritmo del periodo de retorno.
X, =log(2)=0.3010

3¢ calcular logaritmo de duracion.

X, =log(5)=0.6990

4° Calcular el producto X1*Y.

X, xY =0.3010x1.9815=0.5965

5° Calcular el producto X2*Y.

X, =0.6990x1.9815=1.3850

6° Calcular (X1)2.

(X, =(0.3010)" =0.0906

7° Calcular (X2)2.

(X, ) =(0.6990)" =0.4886

8° Calcular el producto Xi1* Xo.

X, x X, =0.3010x 0.6990 = 0.2104

De esa manera calcular para todas las duraciones, periodo de retorno e
intensidades, parauntotalde N=Di*Ti=12*6 = 72.

9° Realizar la sumatoria.
>Y =1.9815+2.1029+...+1.3134=115.9916

> X, =0.3010+0.6990 +..+ 2.0000 = 85.1629
> X, =0.6990+0.6990 + ...+ 2.0792 = 106.2470
S(X,Y) =0.5965+1.4699 + ... + 2.6269 =142.3558
S(X,Y) =1.3850 +1.4699 + ...+ 2.7309 = 163.4636

>(X,%) = 0.0906 + 0.4886 + ... + 4.0000 = 125.0390
1
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>(X,?) = 0.4886+0.4886 + .. + 4.3230 = 167.0500
S(X,X,) =0.2104 +0.4886 +... + 4.1584 = 125.6708

10° Desarrollar el sistema de ecuaciones normales (2.146), (2.147) y (2.148).

115.9916 = 72a, +85.1629a, +106.2470a,
142.3558 =85.1629a, +125.0390a, +125.6708a,
163.4636 =106.2470a, +125.6708a, +167.0500a,

Despues de resolver las ecuaciones los valores son:

a, = 2.4667
a, =0.2122
a, = —0.7500

3.2.8. Ecuacion de intensidad — duracién — periodo de retorno
La formula de intensidad — duracion — periodo de retorno se determina con los
valores de intensidad maxima de precipitacion pluvial derivadas de los modelos de

precipitacion de Dick Peschke, Frederick Charles Bell-Yance Tueros y Frederick
Charles Bell-Dick Peschke.

Las constantes se calculan con las siguientes relaciones:
a, =log K, K =107%°*"=292.8614

a, =m, m=0.2122

a, =—n, n=—(-0.75) =0.75

La ecuacion IDT (3.1), derivada de la ecuacion de precipitacién de Dick Peschke
es:

| 292.8614 xT 04122

I 075 Ecuacion IDT (3.1)
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Del mismo modo se desarrolla para la ecuacion IDT (3.2), derivada de la
ecuacion de precipitacion de Frederick Charles Bell-Yance Tueros, cuyos calculos
previos se muestran en la tabla 7.2 del anexo 7. La ecuacion por este método es el

siguiente:

_ 86.9519xT 2% 3
I = D 055a7 Ecuacion IDT (3.2)

Otra ecuacion determinada es la ecuacion IDT (3.3), derivada de la ecuacion de
precipitacion de Frederick Charles Bell-Dick Peschke, y los célculos previos se

pueden ver en la tabla 7.3 del anexo 7. La ecuacion por este método es:

| 139.0617 x T %20% g
= 05587 Ecuacion IDT (3.3)

Donde:
| = es la intensidad de precipitacion pluvial en mm/h.
T = es el periodo de retorno en afos.

D = es la duracion de la lluvia en minutos.

3.2.9. Supuestos de la regresion lineal maltiple por minimos cuadrados
ordinarios

En esta seccion solamente se desarrollan los supuestos que necesitan

desarrollarse mediante algunas pruebas o reglas practicas, puesto que los demas

supuestos se inspeccionan a simple observacion y que cumplen en las regresiones

de los modelos planteados en esta investigacion.

El supuesto 1, es lineal en los parametros porgue los coeficientes no estan
elevados a ninguna potencia; el supuesto 2 se cumple porque para cierta duracién
se tiene distintas intensidades y periodos de retorno, para algun periodo de retorno
también se tiene distintas intensidades y duraciones; el supuesto 3 también se
cumple porque al obtener las medias de las perturbaciones es igual a cero; el
supuesto 4 se cumple por ser homoscedastico las tres ecuaciones IDT como se
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pueden ver en las tablas del 25 al 27; el supuesto 5 no se ha desarrollado por
razones sustentadas en la seccion 3.2.9.2; el supuesto 6 cumple porque el nimero
de observaciones es igual a 72 que es mayor al nimero de parametros que son 3
de los cuales dos son la pendiente o coeficiente de las regresoras y uno el
intercepto o constante; el supuesto 7 se cumple porgue los valores de las variables
independiente son distintos y positivos, por ejemplo el periodo de retorno son 6
distintos valores y las duraciones 12 valores diferentes y no presentan valores muy
grandes; el supuesto 8 de colinealidad se cumple segun se presentan en las tablas
30 a 33; el supuesto 9 se cumple porque los modelos presentados estan en funcion
de las variables correctas, la magnitud de la intensidad maxima de precipitacion

depende de la duracion y periodo de retorno.

La prueba de los supuestos se realiza para las siguientes ecuaciones obtenidas
en esta investigacion:

- Ecuacion IDT (3.1), derivada de la ecuacion de precipitacion de Dick
Peschke.

- Ecuacion IDT (3.2), derivada de la ecuacion de precipitacién de Frederick
Charles Bell-Yance Tueros.

- Ecuacion IDT (3.3), derivada de la ecuaciéon de precipitacion de Frederick
Charles Bell-Dick Peschke.

3.2.9.1. Homoscedasticidad o varianza constante de perturbaciones

Para detectar si algin modelo de regresion planteado presenta
heteroscedasticidad en sus perturbaciones, es decir, cuando la varianza en el error
no es constante; existen métodos informales y formales, dentro de métodos
formales también hay variadas pruebas planteadas por diferentes autores, de las
gue se pueden mencionar las mas importantes y mas usadas: prueba de Park,
prueba de Goldfeld-Quandt, prueba Breusch-Pagan-Godfrey (BPG), prueba

general de heteroscedasticidad de White y la prueba de Koenker-Basset (KB).

La prueba Breusch-Pagan-Godfrey, es sensible al supuesto de normalidad y se

recomienda para muestras grandes.
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La prueba de Koenker-Basset, tiene ventajas frente a otras pruebas, como, por
ejemplo, es aplicable, aunque el término error en la ecuacion original no tenga

distribucion normal.

Al ver latabla 24, los residuos de las tres ecuaciones IDT no siguen la distribucion
normal, por lo tanto, se aplica solamente la prueba de Koenker-Basset y los

resultados se pueden ver en las tablas 25 al 27.

Tabla 24
Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov de los residuos
Ecuacion Residuos Estadistico  Significancia Normalidad de los residuos
IDT (3.1) Sin esténglarizar 0.2657 0.0000 No se adecua a la d?str?buc?én normal
Estandarizado 0.2657 0.0000 No se adecua a la distribucion normal
IDT (3.2) Sin esténglarizar 0.1160 0.0177 No se adecua a la d?str?buc?én normal
Estandarizado 0.1160 0.0177 No se adecua a la distribucion normal
Sin estandarizar 0.1176 0.0152 No se adecua a la distribucion normal
IDT (3.3) Estandarizado 0.1176 0.0152 No se adecua a la distribucion normal

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 25

Prueba de heteroscedasticidad de Koenker-Basset de la ecuacion IDT (3.1)
Denominacion Simbolo Valores

Hipotesis nula: Ho o, =0

Hipdtesis alternativa: H a; #0

Coeficiente de prueba: oy -0.000038183

Decision estadistica: Se rechaza la Hy

Conclusion: . . . .
No existe heteroscedasticidad, es decir, hay homoscedasticidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la prueba de heteroscedasticidad de Koenker-Basset (KB), se realiza la
regresion de los residuos a cuadrado sobre los valores estimados de la regresion

al cuadrado; cuya ecuacion es 07 = ao + a;(Yi)? + Vi.
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Tabla 26
Prueba de heteroscedasticidad de Koenker-Basset de la ecuacion IDT (3.2)
Denominacion Simbolo Valores
Hipdtesis nula: Ho a; =0
Hipotesis alternativa: H, o, #0
Coeficiente de prueba: o1 0.000212362
Decision estadistica: Se rechaza la H,

Conclusion: No existe heteroscedasticidad, es decir, hay homoscedasticidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Como se pueden ver en las tablas de prueba de heteroscedasticidad, las tres
ecuaciones IDT, no presentan heteroscedasticidad, en otras palabras, cumplen con
el supuesto de homoscedasticidad que indican que las varianzas de las
perturbaciones son constantes, por lo tanto, no es necesario realizar ninguna

medida correctiva.

Tabla 27

Prueba de heteroscedasticidad de Koenker-Basset de la ecuacion IDT (3.3)
Denominacion Simbolo Valores

Hipdtesis nula: Ho a; =0

Hipdtesis alternativa: H a; #0

Coeficiente de prueba: o4 0.000179831

Decision estadistica: Se rechaza la Hy

Conclusion: No existe heteroscedasticidad, es decir, hay homoscedasticidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2.9.2. No autocorrelacion entre las perturbaciones

El término autocorrelacién se define como la “correlaciéon entre miembros de
series de observaciones ordenadas en el tiempo [como en datos de series de
tiempo] o en el espacio [como en datos de corte transversal] (Kendall y Buckland,
1971, p.8)” (Citada por Guijarati y Porter, 2010, p. 413).

Por razones indicadas en el parrafo anterior, para el analisis de regresion lineal
multiple de esta investigacion se prescinde del supuesto de no autocorrelacion
entre las perturbaciones. Puesto que los datos de intensidad méaxima de
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precipitacion pluvial para diferentes duraciones y periodo de retorno no son datos
de series de tiempo, mas bien han sido derivadas de los modelos de precipitacion
a partir de los datos de precipitacion maxima en 24 horas estimadas con la

distribucion de mejor ajuste para los diferentes periodos de retorno.

3.2.9.3. No colinealidad exacta entre las variables explicativas
Para detectar la multicolinealidad entre las regresoras, existen numerosas reglas
practicas, en esta investigacion se ha realizado las correlaciones de orden cero o

entre regresoras y el factor de inflacion de la varianza.

Tabla 28
Correlaciones de orden cero o entre regresoras de las ecuaciones IDT

Ecuacion IDT (3.1) Ecuacion IDT (3.2) Ecuacion IDT (3.3)
Log(l) Log(T) Log(D) | Log(l) Log(T) Log(D) | Log(l) Log(T) Log(D)
Log(l) 1.0000 0.3987 -0.9156 | 1.0000 0.4860 -0.8693 | 1.0000 0.4860 -0.8693
Log(T) 0.3987 1.0000 0.0000 | 0.4860 1.0000 0.0000 | 0.4860 1.0000 0.0000
Log(D) -0.9156 0.0000 1.0000 | -0.8693 0.0000 1.0000 | -0.8693 0.0000 1.0000

Variables

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la tabla 28, los coeficientes de correlacion entre los regresores Log(T) y
Log(D) resaltada con negrita son todos ceros lo que indica que no hay colinealidad

entre ellos.

Como regla préctica, si el VIF de una variable es superior a 10, se puede decir
gue esa variable es muy colineal. Mientras que la tolerancia es la inversa de VIF,
entonces, si la tolerancia sea mas proxima a cero mayor sera el grado de
colinealidad, y si esta mas cerca a uno (1), mayor sera la evidencia de no

colinealidad.

En las tablas 29 al 31 se presentan los resultados de la prueba de colinealidad
por el método de inflacion de la varianza y tolerancia de las tres ecuaciones IDT,
resultando ser no colineal entre las variables independientes cumpliendo con el

octavo supuesto de la regresion lineal multiple.

145



Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W UNIVERSIDAD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
(49!

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA
Tabla 29
Factor de inflacion de la varianza y tolerancia de la ecuacion IDT (3.1)
Denominacion Simbolo Valor UFIV

FIV de la ecuacion: FIv 354.0447 0.0028
Coeficiente de determinacion de X; con X,: R2 0.0000
Coeficiente de determinacion de X, con X;: R2 0.0000
FIV de X;:  Log(T) FIV, 1.0000 1.0000
FIV de X;: Log(D) FIV, 1.0000 1.0000
Conclusion:  Log(T) No correlacionados No hay multicolinealidad

Log(D) No correlacionados No hay multicolinealidad

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 30
Factor de inflacion de la varianza y tolerancia de la ecuacion IDT (3.2)
Denominacion Simbolo Valor 1/FIV

FIV de la ecuacion: FIV 124.2301 0.0080
Coeficiente de determinacién de X; con X;: R2 0.0000
Coeficiente de determinacion de X, con X;: R2 0.0000
FIV de X;:  Log(T) FIV, 1.0000 1.0000
FIV de X,: Log(D) FIV, 1.0000 1.0000
Conclusion:  Log(T) No correlacionados No hay multicolinealidad

Log(D) No correlacionados No hay multicolinealidad

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 31
Factor de inflacién de la varianza y tolerancia de la ecuacion IDT (3.3)
Denominacion Simbolo Valor 1/FIV

FIV de la ecuacion: FIV 123.9862 0.0081
Coeficiente de determinacién de X; con X;: R2 0.0000
Coeficiente de determinacion de X, con X;: R2 0.0000
FIV de X;:  Log(T) FIV, 1.0000 1.0000
FIV de X,: Log(D) FIV, 1.0000 1.0000
Conclusion:  Log(T) No correlacionados No hay multicolinealidad

Log(D) No correlacionados No hay multicolinealidad

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3.2.10. Prueba de hipdtesis de laregresion lineal multiple

3.2.10.1. Prueba de hipotesis global de los coeficientes de regresién
Para realizar la prueba de la hipétesis global de los coeficientes de la regresion
las hipétesis son:
- Hipotesis nula: Los coeficientes de la regresion son iguales a cero, es decir,
la ecuacion no es significativo, a, =a, =a, =0
- Hipétesis alterna: Al menos uno de los coeficientes es distinto de cero, es

decir, la ecuacion es significativo, a, # 0

Tabla 32
Analisis de varianza de la regresion lineal mdltiple de la ecuacion IDT (3.1)
Fuente de Suma de Grados de Medias I
variabilidad cuadrados libertad cuadrticas Estadistica F Valor - p
Ecuacion 6.8695 2 3.4347 12180.04 0.0000
Error 0.0195 69 0.0003
Total 6.8889 71

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Al observar las tablas de analisis de varianzas el valor - p para las tres
ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) son menores que el nivel de significancia « =0.05,
indicando que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis
nula; por lo tanto, se afirma que los modelos son significativos, y se puede continuar

con la prueba de hipotesis individual de los coeficientes.

Tabla 33
Andlisis de varianza de la regresion lineal multiple de la ecuacion IDT (3.2)
Fuente de Suma de Grados de Medias .
variabilidad cuadrados libertad cuadraticas Estadistica F Valor -p
Ecuacién 4.2066 2 2.1033 4251.44 0.0000
Error 0.0341 69 0.0005
Total 4.2407 71

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 34
Andlisis de varianza de la regresion lineal multiple de la ecuacion IDT (3.3)
Fuente de Suma de Grados de Medias -
Estadistica F Valor -
variabilidad cuadrados libertad cuadraticas Stadistica alor-p
Ecuacion 4.2070 2 2.1035 4243.02 0.0000
Error 0.0342 69 0.0005
Total 4,2412 71

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2.10.2. Prueba de hipoétesis individual de los coeficientes de regresion
Para realizar el contraste de las hipétesis se plantean las siguientes hipotesis:
- Hipdtesis nula: Cada coeficiente ai = 0.

- Hipdtesis alterna: cada coeficiente ai # 0, para todoi =1, 2.

Tabla 35
Prueba t de la hipotesis individual de los coeficientes de la regresion de la
ecuacion IDT (3.1)

Ecuacién .. Error t Interv. de confianza al 95%  GL  Nivel de
Coeficientes Valor - p - - . .
Log | estandar calculado Inferior Superior  residual  sig.
o 2.4667 0.0089 275.8501 0.0000 2.4488 2.4845 69 0.05
ay 0.2122 0.0034 62.3108 0.0000 0.2054 0.2190 69 0.05
az -0.7500  0.0052 -143.0994 0.0000 -0.7604 -0.7395 69 0.05

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Al observar las tablas de la prueba t de Student para las tres ecuaciones IDT el
valor - p o significacion bilateral, todas son iguales a cero rechazandose la hipotesis
nula; lo que implica aceptar la hipétesis alterna de que los coeficientes a,; y a, de
las variables independientes Log (T) y Log (D) respectivamente, son diferentes de
cero y contribuyen significativamente a las ecuaciones IDT propuestos a un nivel

de significancia del 5%.
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Tabla 36
Prueba t de la hipotesis individual de los coeficientes de la regresion de la
ecuacion IDT (3.2)

Ecuacién . Error t Interv. de confianza al95%  GL  Nivel de
Coeficientes Valor - p - - . .
Log | estandar calculado Inferior Superior  residual  sig.
a0 1.9393 0.0118 163.7364 0.0000 1.9157 1.9629 69 0.05
ay 0.2030 0.0045 44.9970 0.0000 0.1940 0.2120 69 0.05
az -0.5587  0.0069 -80.4869 0.0000 -0.5726 -0.5449 69 0.05

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 37
Prueba t de la hipotesis individual de los coeficientes de la regresion de la
ecuacion IDT (3.3)

Ecuacién . Error t Interv. de confianza al95%  GL  Nivel de
Coeficientes Valor - p - - . .
Log | estandar calculado Inferior Superior  residual  sig.
a0 2.1432 0.0119 180.7662 0.0000 2.1196 2.1669 69 0.05
ay 0.2030 0.0045 44.9564 0.0000 0.1940 0.2120 69 0.05
a -0.5587  0.0069 -80.4051 0.0000 -0.5726 -0.5449 69 0.05

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2.11. Bondad de ajuste de las ecuaciones IDT

Para la bondad de ajuste de la regresion lineal multiple, se utiliza el coeficiente
de determinacion y la prueba U de Mann-Whitney que se realiza para determinar,
si los valores generados por la ecuacion, son similares a los valores primigenios

gue dieron origen a la ecuacion IDT.

3.2.11.1. Coeficiente de determinacion R2y Ra?

Para saber la bondad de ajuste de la regresion lineal simple bastaria el
coeficiente de determinacion R?; pero, cuando se trata de la regresion lineal multiple
es aconsejable el coeficiente de determinacién multiple ajustado Ra2. Entonces
viendo la tabla 38, hay un buen ajuste de los modelos y mas del 99% de la varianza
de la intensidad maxima de precipitacion es explicada por las variables

independientes duracién y periodo de retorno.
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Tabla 38
Coeficiente de determinacion R?, Ra2 y error estandar de estimacion

Ecuaciones matematicas

Descripcion Simbolo IDT 31) IDT (32) DT (33)
Coeficiente de determinacién multiple R2 0.9972 0.9920 0.9919
Coeficiente de determinacion maltiple ajustado Ra2 0.9971 0.9917 0.9917
Error estandar de estimacion de regresion maltiple Se 0.0168 0.0222 0.0223

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2.11.2. Prueba U de Mann-Whitney

La prueba U de Mann-Whitney, se realiza para determinar si las intensidades
méaximas de precipitacion de las ecuaciones IDT (3.1), (3.2) y (3.3) son similares o
diferentes a las intensidades originadas mediante la distribucién de la precipitacion
por modelos de precipitacién. Se ha utilizado esta prueba no paramétrica porque
las intensidades maximas de precipitacion a probar no se distribuyen como una
distribucion normal y las hip6tesis planteadas son:

- Hipoétesis nula: La mediana de las intensidades maximas de precipitacion

pluvial de las dos distribuciones poblacionales son iguales.
- Hipdtesis alterna: La mediana de las intensidades maximas de precipitacion

pluvial de las dos distribuciones poblacionales son diferentes.

Al observar la tabla 39, para la ecuacion IDT (3.1) se puede ver que el valor - p
igual a 0.9904 es mayor al valor del nivel de significacién, por lo que se acepta la
hipotesis nula de que las medianas son similares y se puede afirmar que las dos
muestras provienen de la misma poblacion; es decir, las intensidades obtenidas
mediante la ecuacion de precipitacion de Dick Peschke son similares a los

obtenidos por la ecuacion IDT (3.1).
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Tabla 39
Prueba U de Mann-Whitney de la ecuacion IDT (3.1)

Denominacion Simbolo Contraste
Tipo de prueba: Prueba bilateral
Hipotesis nula: Ho Me; = Me,
Hipdtesis alternativa: H Me; # Me,
Media de U: Wy 2592.0000
Varianza de U: oy 62640.0000
Desviacion estandar de U: oy 250.2798
Numero total de datos: n 144.0000
Estadistico de prueba menor: U 2589.0000
Valor Z de distribucién normal: Z -0.0120
Nivel de significancia: o} 0.05
Valor critico de +z (dos colas): z 1.9600
Valor critico de -z (dos colas): -z -1.9600
Region de rechazo o critica: RC {Z<-196yZ>196}
Regién de aceptacion: RA {Z>-1.96yZ <1.96}
Valor - p: p 0.9904
Decision estadistica: Se Acepta Hy
Conclusion: Entonces se puede afirmar que las medianas estadisticamente

son iguales al 5% de nivel de significancia.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

De igual manera para la ecuacion IDT (3.2) de la tabla 40, se acepta la hipbtesis

nula; entonces, las medianas son similares, por lo tanto las intensidades maximas

de precipitacion provienen de la misma poblacién.
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Tabla 40
Prueba U de Mann-Whitney de la ecuacion IDT (3.2)

Denominacion Simbolo Contraste
Tipo de prueba: Prueba bilateral
Hipdtesis nula: Ho Me; = Me,
Hipdtesis alternativa: H, Me; # Me,
Media de U: Hy 2592.0000
Varianza de U: oy 62640.0000
Desviacion estandar de U: oy 250.2798
Numero total de datos: n 144.0000
Estadistico de prueba menor: U 2573.0000
Valor Z de distribucion normal: Z -0.0759
Nivel de significancia: o 0.05
Valor critico de +z (dos colas): z 1.9600
Valor critico de -z (dos colas): -z -1.9600
Regidn de rechazo o critica: RC {Z<-1.96yZ>1.96}
Regibn de aceptacion: RA {Z>-196y7Z <1.96}
Valor - p: p 0.9395
Decisién estadistica: Se Acepta Hg
Conclusién: Entonces se puede afirmar que las medianas estadisticamente

son iguales al 5% de nivel de significancia.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 41
Prueba U de Mann-Whitney de la ecuacion IDT (3.3)

Denominacion Simbolo Contraste
Tipo de prueba: Prueba bilateral
Hipotesis nula: Ho Me; = Me,
Hipotesis alternativa: H. Me, # Me,,
Media de U: Uy 2592.0000
Varianza de U: o2y 62640.0000
Desviacién estandar de U: oy 250.2798
Numero total de datos: n 144.0000
Estadistico de prueba menor: U 2573.0000
Valor Z de distribucién normal: 4 -0.0759
Nivel de significancia: o 0.05
Valor critico de +z (dos colas): z 1.9600
Valor critico de -z (dos colas): -z -1.9600
Region de rechazo o critica: RC {Z<-196yZ>1.96}
Region de aceptacion: RA {Z>-196yZ<1.96}
Valor - p: p 0.9395
Decision estadistica: Se Acepta Hq
Conclusién: Entonces se puede afirmar que las medianas estadisticamente

son iguales al 5% de nivel de significancia.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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De la tabla 41 también se acepta la hipotesis nula de que las medianas son
similares estadisticamente, por lo que las intensidades méximas de precipitacion

pertenecen a la misma poblacion.

3.2.12. Construccion de las curvas IDT

Para construir las curvas IDT se ha calculado la intensidad méxima de
precipitacion pluvial con las formulas de las ecuaciones IDT (3.1), (3.2) y (3.3), para
duraciones entre 5y 120 minutos, periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100

anos.

Tabla 42
Intensidad méxima de precipitacion pluvial de la ecuacién IDT (3.1)

Duracion de precipitacién en minutos
5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 90 120
(afios) Intensidad méxima de precipitacién pluvial (mm/h)
2 101.46 60.33 44.51 3587 30.34 26.47 2358 21.33 18.04 1574 11.61 9.36
5 123.24 73.28 54.06 43.57 36.86 32.15 2864 2591 21.92 1911 14.10 11.37
10 142,77 84.89 62.63 50.48 4270 37.24 33.18 30.01 2539 2214 16.34 13.17
25 173.41 103.11 76.07 61.31 51.86 45.23 40.30 36.46 30.84 26.90 19.84 15.99
50 200.89 119.45 88.13 71.02 60.08 52.40 46.68 42.23 35.72 31.16 22.99 18.53
100 232.72 138.38 102.09 82.28 69.60 60.70 54.08 48.92 41.38 36.10 26.63 21.46

T

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 4. Curvas IDT con la ecuacion IDT (3.1) de la estacién CO 788-Capachica.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 43
Intensidad maxima de precipitacion pluvial de la ecuacion IDT (3.2)

Duracion de precipitacion en minutos

5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 90 120

(afios) Intensidad méxima de precipitacion pluvial (mm/h)
2 40.73 2765 22.04 1877 16.57 1497 1373 1274 1125 1016 810 6.90
5 49.05 3330 26.55 22.61 1996 18.03 16.54 1535 13.55 1224 976 831
10 56.46 38.33 30.56 26.03 2297 20.75 19.04 17.67 15.60 14.09 11.23 9.56
25 68.01 46.17 36.81 31.35 27.67 2499 2293 2128 1879 16.97 1353 11.52
50 78.28 53.15 42.37 36.08 31.85 28.77 26.39 2450 21.62 19.53 1557 13.26
100 90.11 61.18 4877 4153 36.66 33.11 30.38 28.20 24.80 2248 17.92 15.26

T

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 5. Curvas IDT con la ecuacion IDT (3.2) de la estacién CO 788-Capachica.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 44
Intensidad maxima de precipitacion pluvial de la ecuacion IDT (3.3)

Duracion de precipitacion en minutos

5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 90 120

(afios) Intensidad maxima de precipitacion pluvial (mm/h)
2 65.13 4422 3526 30.02 2650 23.94 2196 20.38 17.99 16.25 1296 11.03
5 7845 5326 4246 36.16 31.92 2883 2645 2455 2167 19.57 1560 13.29
10 90.30 61.31 48.83 41.62 36.74 33.18 3045 2826 2495 2253 17.96 15.30
25 108.76 73.84 58.87 50.13 4425 39.97 36.67 34.03 30.05 27.14 21.63 18.42
50  125.19 85.00 67.77 57.70 50.94 46.01 4221 39.18 3458 31.24 2490 21.21
100 14411 97.84 78.01 66.42 58.64 5296 4859 4510 39.81 35.95 28.67 24.41

T

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Gréfico 6. Curvas IDT con la ecuacion IDT (3.3) de la estacién CO 788-Capachica.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.3. ESTACION METEOROLOGICA CONTROL

Por la carencia o escaso registro de los datos pluviogréaficos de la estacién CO
788-Capachica materia de investigacion, se recurre a otra estacion patron de
comparacion, que reune las condiciones y caracteristicas meteorologicas similares
a la estacion en investigacion; con la finalidad de realizar la comparacion y validar
las tres ecuaciones obtenidos a partir de los datos de precipitacion maxima en 24
horas.

3.3.1. Estacién climatoldgica principal 708-Puno

La estaciéon CP 708-Puno, se ha seleccionado como una estacion control por
presentar las tormentas registradas en bandas pluviogréaficas -proporcionado por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI Lima- y pertenecer a una
misma region pluviométrica calificada por IILA-SENAMHI-UNI como region 1236 de
la region natural sierra. Ademas, ambas estaciones estan préximos al majestuoso

lago Titicaca.
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Tabla 45
Orden cronologico de la intensidad maxima de precipitacion pluvial para diferentes
intervalos de duracién de la estacion CP 708-Puno (marzo 1967 — enero 1984)

Periodo de duracién (minutos)
N° Fecha 5 15 30 60 120 180 240
Intensidad maxima de precipitacion pluvial (mm/h)

1 15/03/1967 2443 2428 22.14 15.30 8.31 5.57

2 02/03/1970 17.24 1294 9.80 7.72 5.27 3.97 3.05
3 04 y 05/03/1970 12.50 11.60  10.38 9.48 7.74 6.51 5.65
4 04/02/1971 2028 18.83 16.56 14.69 10.83

5 07 y 08/01/1972 4.50 4.36 4.29 4.25 4.20 3.87 3.51
6 09y 10/01/1972  15.00 14.89 13.84 10.50 5.59 3.73

7 27y 28/01/1973 48.98 23.19 16.61 12.44 8.19 6.23 4.96
8 29/01/1973 9.65 9.65 9.65 8.46 6.86 5.97 5.26
9 27y 28/01/1974  19.67 19.67 1724 1396  11.02 9.08 7.75
10 10/02/1974 23.14 2251 17.55 11.36 6.55

11 12/12/1975 2573  25.73 1938 1451 10.04 8.13 7.14
12 12/12/1975 27.16 2316  15.22 10.33 6.12

13 13/01/1976 15.12 1144 9.20 6.88 5.07 4.15 3.56
14 18y 19/01/1976  11.05 11.05 9.73 6.79 5.19 4.48 4.05
15 09/03/1977 4740 38.86 26.31 16.21 8.63

16 29/01/1978 28.54 20.23 14.43 10.01 5.74

17 16/02/1978 26.25 22.63 2027 17.79 11.76 8.58

18 22/01/1982 49.04 40.03 31.36 2257 14.67 10.66 8.57
19 28/01/1984 2166 1542 1386 1153 9.14 7.29 5.76

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para obtener las intensidades maximas de precipitacion pluvial, se ha realizado
el analisis de un total de 37 tormentas de los cuales sélo 19 tormentas presentan
valores maximos de intensidad de precipitacion pluvial, como se puede ver en la
tabla 45.

En la tabla 46, se muestra el resumen anual de intensidades maximas de
precipitacion pluvial para diferentes duraciones, que se utilizé para determinar la

formula de la ecuacion IDT control.
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Tabla 46
Intensidad maxima de precipitacion pluvial de la estacion CP 708-Puno

Periodo de duracion (minutos)

N° Afio 5 15 30 60 120
Intensidad méaxima de precipitacion pluvial (mm/h)
1 1967 24.43 24.28 22.14 15.30 8.31
2 1970 17.24 12.94 10.38 9.48 1.74
3 1971 20.28 18.83 16.56 14.69 10.83
4 1972 15.00 14.89 13.84 10.50 5.59
5 1973 48.98 23.19 16.61 12.44 8.19
6 1974 23.14 22.51 17.55 13.96 11.02
7 1975 27.16 25.73 15.22 14.51 10.04
8 1976 15.12 11.44 9.73 6.88 5.19
9 1977 47.40 38.86 26.31 16.21 8.63
10 1978 28.54 22.63 20.27 17.79 11.76
11 1982 49.04 40.03 31.36 22.57 14.67
12 1984 21.66 15.42 13.86 11.53 9.14

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 6. Pluviograma de tormenta estacion CP 708-Puno.

Fuente: SENAMHI-Lima.

La tormenta de mayor intensidad ha ocurrido el 22 de enero de 1982 con una
duracion total de 291 minutos, desde las 17:31 hasta las 21:59 horas, como se
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puede ver en la figura 6, imagen de pluviograma de tormenta de la estacion CP
708-Puno.

3.3.2. Ajuste de los datos de intensidad maxima a una distribucién de
probabilidad

Los valores de intensidad de la tabla 47 se han sometido al analisis de frecuencia
para cada duracién, resultando por las pruebas de bondad de ajuste diversas
funciones de distribucion por cada duracion, por lo que se ha optado seleccionar la
funcion de distribucion Gumbel que recomiendan algunos autores como Mintegui
et al, (1993) afirma que “la distribucion Gumbel ha sido empleada, con buenos
resultados, en el estudio de eventos meteoroldégicos de valores maximos,
obteniéndose ajustes muy precisos para valores maximos diarios y anuales” (citada

por Pizarro et al, 2007, p. 29).

Tabla 47
Intensidad maxima de precipitacion pluvial con la distribucién Gumbel de la
estacion CP 708-Puno

Duracion (minutos)

T (afios) 5 15 30 60 120
Intensidad maxima de precipitacion pluvial (mm/h)
2 25.98 20.99 16.72 13.22 8.86
5 37.74 29.43 22.64 17.24 11.43
10 45.53 35.02 26.57 19.91 13.13
25 55.37 42.08 31.53 23.28 15.27
50 62.66 47.31 35.21 25.78 16.87
100 69.91 52.51 38.86 28.26 18.45

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para las duraciones de 5 a 30 minutos se ajusta bien la distribucion Gumbel por
momentos lineales y para duraciones de 60 y 120 minutos la Gumbel por maxima

verosimilitud.
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Tabla 48
Parametros de la distribucion Gumbel y pruebas de bondad de ajuste de la
intensidad méxima de precipitacion pluvial de la estacion CP 708-Puno

Duracion Parametros Error Kolmogorov-Smirnov R
(min) u a c=1/a estdndar  Dc Dt Ajuste

Gumbel: ML 5 22,1764 10.3764 0.0964 4.8850 0.1466 0.3754 Se acepta 0.9244

Gumbel: ML 15  18.2653 7.4446 0.1343 28225 0.1066 0.3754 Se acepta 0.9553

Gumbel: ML 30  14.8005 52297 0.1912 14218 0.0699 0.3754 Seacepta 0.9776

Gumbel: MV~ 60 119142 35535 0.2814 0.9212 0.1084 0.3754 Seacepta 0.9690

Gumbel: MV 120  8.0319 22640 0.4417 05974 0.1010 0.3754 Se acepta 0.9586

Distribucién

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.3.3. Ecuacién de intensidad maxima de precipitacién de la estacion CP
708-Puno
Realizando el andlisis de regresion lineal multiple con los valores de intensidades
maximas de la tabla 47, y cumpliendo con los supuestos de la regresion, se ha
obtenido la ecuacion de intensidad maxima de lluvia para la estacion CP 708-Puno,

al que se denomin6 como ecuacion IDT control (3.4), que es la siguiente:

| 53.9127xT 0240

D0.3866

Ecuacion IDT control (3.4)

Donde:
| = es la intensidad de precipitacién pluvial en mm/h.
T = es el periodo de retorno en afnos.

D = es la duracion de la lluvia en minutos.

La ecuacion IDT control (3.4), tiene un coeficiente de determinacién ajustado de
0.9625 que indica que el 96.25% de la variacion de intensidad maxima, es explicada
por el periodo de retorno y la duracion, y un error estandar de estimacion de 3.11

mm/h.

Al realizar la prueba de hipétesis global mediante la prueba F (ANOVA), la
ecuacion IDT control (3.4) resulta ser significativo al 5% de nivel de significacion, lo
que indica que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula
(Ho: los coeficientes son iguales a cero) y en la prueba de hipétesis individual de

los coeficientes, se rechazan las hipétesis nulas de ambos coeficientes de la
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regresion; en consecuencia, las variables independientes (periodo de retorno y
duracion) contribuyen significativamente al modelo de regresién con 5% de nivel de

significacion.

3.3.4. Intensidad maximade precipitacién pluvial y curvas IDT de la estacion
CP 708-Puno

Con la ecuacioén IDT control (3.4), se ha determinado las intensidades maximas

para periodos de retorno de 2 a 100 afios y duraciones de 5 a 120 minutos y

construida las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno como se muestran en

la tabla 49 y el gréfico 7.
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Grafico 7. Curvas IDT con la ecuaciéon IDT control (3.4) de la estacion CP 708-Puno.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 49
Intensidad méxima de precipitacion pluvial con la ecuacion IDT control (3.4) de la
estacion CP 708-Puno

Duracion de precipitacion en minutos

5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 90 120

(afos) Intensidad maxima de precipitacion pluvial (mm/h)
2 3350 2562 2190 19.60 17.98 16.76 1579 1499 1375 12.82 1096 9.80
5 40.64 31.09 26,58 23.78 21.81 20.33 19.15 1819 16.69 1555 13.29 11.89
10 47.04 3598 30.76 27.52 2525 2353 2217 21.05 1931 18.00 15.39 13.77
25 57.07 4366 37.32 3339 30.63 2855 26.90 2554 2343 21.84 18.67 16.70
50 66.06 50.53 4320 38.65 3546 33.05 31.13 29.57 27.12 2528 21.61 19.34
100 76.47 5849 50.01 4474 41.04 3825 36.04 34.22 3140 29.26 25.01 22.38

T

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3.4. PRESENTACION DE RESULTADOS
3.4.1. Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial

La generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio
de infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica, se ha logrado con la
aplicacion de la ecuaciéon IDT (3.2) que ha sido obtenido a partir del modelo de
precipitacion de F.C. Bell-Yance Tueros, cuyos resultados se muestran en la tabla

50y las curvas de intensidad — duracién — periodo de retorno en el grafico 8.

Tabla 50
Intensidad méxima de precipitacion pluvial de la ecuacion IDT (3.2) para la
estacion CO 788-Capachica

Duracion de precipitacion en minutos

5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 90 120

(afos) Intensidad maxima de precipitacion pluvial (mm/h)
2 40.73 27.65 22.04 1877 16,57 1497 1373 1274 1125 10.16 810 6.90
5 49.05 3330 26,55 22.61 19.96 18.03 16,54 1535 1355 1224 9.76 831
10 56.46 38.33 30.56 26.03 22.97 20.75 19.04 17.67 1560 14.09 1123 9.56
25 68.01 46.17 36.81 31.35 27.67 2499 2293 2128 1879 16.97 1353 11.52
50 78.28 5315 4237 36.08 31.85 28.77 26.39 2450 21.62 19.53 1557 13.26
100 90.11 61.18 48.77 4153 36.66 3311 30.38 2820 24.890 2248 17.92 15.26

T

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

100

90 - —&—T=2aflos  |...
\ —+—T =5 afios

80 ’\\ —s—T=10aflos |

70 \ »—T=25afios |-~

. \\ —*—T=50aflos |
q\\\ —e—T=100afios

50

20 \\k\"‘w—- \xﬂ%'————____

o B = = =——

60
Duracion (min)

Intensidad {mm/h)

Grafico 8. Curvas IDT con la ecuacion IDT (3.2) de la estacion CO 788-Capachica.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

162



infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

:,\ |U NIVERSIDAD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de)

3.4.2. Distribucién de probabilidad de mejor ajuste

La distribucion de probabilidad tedrica de mejor ajuste a los datos de la variable
independiente, mediante las pruebas estadisticas y de ajuste grafico, ha sido la
distribucion Gamma 3 parametros cuyos parametros de ubicacioén, forma y de
escala han sido estimados por el método de momentos de probabilidad pesada, lo
gue se puede visualizar en la tabla 51 siguiente.

Tabla 51
Jerarquia de las pruebas de bondad y ajuste de precipitacion maxima en 24 horas
corregida de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Error Chi Cuadrado

N° Distribucion AJEJS.t y estandar intervalos Kolmogorov )
gréafico . . Smirnov
de ajuste iguales
1 Normal: Mo y MV 19 19 19 16
2 Normal: ML 20 20 20 17
3 Log normal 2 pardmetros: Moy MV~ 13 13 12 14
4 Log normal 2 parametros: ML 14 14 13 13
5 Log normal 3 pardmetros: Mo 9 9 9 9
6 Log normal 3 parametros: MV 2 2 3 4
7 Gamma 2 parametros: Mo 15 15 16 18
8 Gamma 2 parametros: MV 17 17 18 20
9 Gamma 2 parametros: ML 16 16 17 19
10 Gamma 3 parametros: Mo 7 7 8 8
11 Gamma 3 parametros: MV 4 4 6 6
12 Gamma 3 parametros: MPP _ 7
13 Log Pearson tipo I11: Mo 5 5 7 5
14 Log Pearson tipo Il11: MV 3 3 4 3
15  Gumbel: Mo 10 10 10 11
16  Gumbel: MV 18 18 15 15
17  Gumbel: ML 11 11 11 12
18 Log Gumbel: Mo 8 8 5 2
19 Log Gumbel: MV 12 12 14 10

20 Log Gumbel: ML 6 6 2 ]

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Los parametros obtenidos de la muestra, que representan a la poblacién, han
sido estimados por el método de momentos de probabilidad pesada como se puede

ver en la tabla 52.
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Tabla 52
Parametros de la distribucion Gamma 3 parametros-MPP de precipitacion méaxima
en 24 horas corregida de la estacién CO 788-Capachica periodo 1957-2015

o Parametro )
Distribucion Ubicacion Forma Escala R
Gamma 3 parametros: MPP Xo 226927 p 13072 o 10.1934  0.9770

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 9. Ajuste grafico de precipitacion maxima en 24 horas corregida estacion
CO 788-Capachica periodo 1957-2015.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.4.3. Ecuaciones IDT para estacion CO 788-Capachica

Las ecuaciones IDT obtenidos en esta investigacién son tres como se presenta
en la tabla 53, que son formulas matematicas que relacionan la intensidad maxima
de precipitacion pluvial en milimetros por hora, con la duracion en minutos y el
periodo de retorno en afnos; para ser aplicados dentro del rango de duraciones entre

5y 120 minutos y periodos de retorno de 2 a 100 afos.
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Tabla 53
Ecuaciones IDT para la estacion CO 788-Capachica
Ecuacion Ecuacién matematica Ra2 EEE (mnvh) Prueba U
0.2122
IDT (3.1) | = 29286;?;? 0.9971 243 SeaceptaHo
0.2030
IDT (3.2) | = 86'955?;5(; 0.9917 2.04 Se acepta Hy
0.2030
IDT (3.3) | = 13906;;;; 0.9917 327  SeaceptaH,

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La prueba U de Mann-Whitney, se ha realizado para saber y validar si con la
ecuacion IDT se determinan intensidades maximas de precipitacion pluvial
generadas (IMPPG) similares o estadisticamente iguales a las intensidades
maximas de precipitacion pluvial primigenias (IMPPP) que dieron origen a las
ecuaciones IDT; en el caso de las ecuaciones para la estacion CO 788-Capachica
las IMPPP han sido generados a través de la distribucion de la precipitacion por los
modelos de Dick Peschke, F.C. Bell-Yance Tueros y F.C. Bell-Dick Peschke.
Mientras que para la estacion CP 708-Puno la IMPPP se ha obtenido por el andlisis

de tormentas registradas en bandas pluviograficas.

Las intensidades maximas de precipitacion pluvial para la estacion CO 788-
Capachica se han generado a partir de las ecuaciones IDT (3.1), (3.2) y (3.3), que
se puede ver en las tablas de 42 a 44, y las curvas IDT se presentan en los graficos
4,5y 6.

Las tres ecuaciones IDT obtenidos han sido formulados a partir de la variable
independiente de la investigacion, que es la precipitacion maxima en 24 horas de
la estacion CO 788-Capachica, y se ha generado la variable dependiente que es la
intensidad méaxima de precipitacion pluvial en funcion de la duracién de la

precipitacion pluvial y el periodo de retorno para la estacion en estudio.
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Para la seleccion de la ecuacion IDT adecuada se ha obtenido la ecuacion patron
de comparacion, que es la ecuacion IDT control (3.4) de la estacion CP 708-Puno,
generado a partir de datos de precipitacion con respecto al tiempo -registrados en
bandas pluviograficas y proporcionadas por SENAMHI-Lima- obteniendo Ila
ecuacion mediante el analisis de regresion lineal mdltiple, lo que se presenta en la
tabla 54.

Tabla 54
Ecuacion IDT control de la estacion CP 708-Puno
Ecuacion Ecuacion matematica Ra2 EEE (mmvh)  Prueba U
53.9127 x T %4110
IDT (3.4) | = NE= 0.9625 3.11 Se acepta Ho

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Donde:

| = es la intensidad de precipitacién pluvial en mm/h.
T = es el periodo de retorno en afos.

D = es la duracion de la lluvia en minutos.

Ra2 = coeficiente de determinacion ajustado.

EEE = error estandar de estimacién de la regresion.

Prueba U = prueba estadistica U de Mann-Whitney (nivel de confianza al 95%).

Tabla 55
Seleccion de la ecuacion IDT mediante la prueba U de Mann-Whitney para la
estaciéon CO 788-Capachica con respecto a la intensidad de la estacion control

Ecuacion Ecuacion matematica Ra2 EEE (mnvh) Prueba U
0.2122

IDT (3.1) | = 292'86;§'7>;T 0.9971 2.43 Se rechaza la Hy
0.2030

IDT (3.2) | = 86'95;?;5(8: 0.9917 2.04 Se acepta la Hy
0.2030

IDT (3.3) | = 139'0210_75;; 0.9917 327  Serechaza la H,

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

166



Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

La ecuacion IDT adecuada para la generacion de intensidad maxima de
precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la localidad
de Capachica — Puno, es la ecuacion IDT (3.2), seleccionado mediante la prueba U
de Mann-Whitney, como se muestra en la tabla 55, comparado con los datos de
intensidad de precipitacibn maxima de la estacion de control CP 708-Puno.

3.5. PRUEBAS DE NORMALIDAD

Antes de realizar la prueba de hip6tesis de la segunda hipétesis especifica, se
ha realizado la prueba de normalidad de los datos de intensidad méaxima de
precipitacion pluvial de la ecuacion IDT control (3.4) de la estacion CP 708-Puno y
las ecuaciones IDT (3.1), (3.2) y (3.4) para la estacion CO 788-Capachica, con la
prueba Kolmogorov-Smirnov correccion de Lilliefors, rechazandose la hipétesis
nula de que los datos siguen una distribucion normal a un nivel de significacién del

5%, como se puede ver en la tabla 56:

De la tabla 56 la significancia o valor — p de las cuatro ecuaciones IDT no supera
el nivel de significacibn a =0.05 por lo que los datos de intensidad maxima de
precipitacion pluvial no se adecuan a la distribucibn normal, entonces se debe
aplicar la prueba estadistica no paramétrica en el contraste de la segunda hipotesis
especifica de la investigacion.

Tabla 56
Prueba de normalidad de las intensidades maximas de precipitacion pluvial
generados con las ecuaciones IDT

Kolmogorov-Smirnov®

Ecuacion Variable Estadistico ~ Grados de libertad  Significancia
Ecuacion IDT (3.1) Intensidad maxima 0.1863 72 0.0000
Ecuacion IDT (3.2) Intensidad maxima 0.1419 72 0.0010
Ecuacion IDT (3.3) Intensidad maxima 0.1419 72 0.0010
Ecuacion IDT (3.4) Intensidad maxima 0.1105 72 0.0296

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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CAPITULO 1V:
PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1. PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL

Para la hipétesis general de la investigacion no se ha efectuado alguna prueba
de contraste de hipétesis, porque basta aplicar la ecuacion IDT (3.2) para generar
la intensidad méxima de precipitacion pluvial, ecuacién que ha sido obtenido luego
de muchos andlisis, cumplimiento de los supuestos de regresion lineal multiple y

validada mediante la prueba U de Mann-Whitney.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICAS
4.2.1. Prueba de primera hipétesis especifica

La primera hipotesis especifica “La distribucion Gumbel, es la distribucién
probabilistica de mejor ajuste de la precipitacion maxima en 24 horas, en la
generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”, ha sido probado en
el numeral 3.2.4 de pruebas de bondad y ajuste de las distribuciones que
comprende las pruebas de error estandar de ajuste, prueba de Chi cuadrado y la
prueba de Kolmogorov-Smirnov, confirmando con el ajuste grafico; los resultados
se pueden ver en la tabla 51 jerarquia de las pruebas de bondad y ajuste. Siendo
la distribucion de probabilidad Gamma 3 parametros por momentos de probabilidad

pesada, la distribucion de mejor ajuste que se adecua a los datos observados.

4.2.2. Prueba de segunda hipotesis especifica

Los datos a someter a la prueba estadistica, son las intensidades maximas de
precipitacion pluvial de las tres ecuaciones de estacion CO 788-Capachica con la
ecuaciéon IDT control (3.4) de la estacion CP 708-Puno. La primera prueba son las
intensidades de la ecuacion IDT (3.1) con las intensidades de la ecuacion IDT
control (3.4), en la tabla 57 se puede ver que la hipétesis de que ambas muestras
presentan medianas iguales es rechazada, concluyendo que las medianas

estadisticamente son diferentes a un nivel de significacion del 5%.
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Tabla 57

Prueba U de Mann-Whitney de ecuacion IDT (3.1) con ecuacion IDT control (3.4)
Denominacion Simbolo Contraste

Tipo de prueba: Prueba bilateral

Hipotesis nula: Ho Me; = Me,

Hipdtesis alternativa: H Me; # Me,

Media de U: Wy 2592.0000

Varianza de U: o’y 62640.0000

Desviacion estandar de U: oy 250.2798

Numero total de datos: n 144.0000

Estadistico de prueba menor: U 1561.5000

Valor Z de distribucion normal: Z -4.1174

Nivel de significancia: o} 0.05

Valor critico de +z (dos colas): z 1.9600

Valor critico de -z (dos colas): -Z -1.9600

Region de rechazo o critica: RC {Z<-196yZ>196}

Regién de aceptacion: RA {Z>-1.96yZ <1.96}

Valor - p: p 0.0000

Decision estadistica: Se Rechaza H,

Conclusion: Lo que indica que las medianas estadisticamente no son

iguales al 5% de nivel de significancia.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Como el valor — p de la prueba U para la ecuacién IDT (3.2) de 0.1039 supera al
nivel de significacion 0.05, la ecuaciéon IDT (3.2) se acepta; por lo tanto se concluye
que las medianas son estadisticamente iguales a la ecuacion IDT control (3.4), con
un nivel de significacion del 5%. Entonces se puede afirmar que, la distribucion
poblacional de las intensidades maximas de precipitacion pluvial de la ecuacion IDT
(3.2) es similar o igual estadisticamente a la ecuacion IDT control (3.4), tal como se

aprecia en la tabla 58.
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Tabla 58

Prueba U de Mann-Whitney de ecuacion IDT (3.2) con ecuacion IDT control (3.4)
Denominacion Simbolo Contraste

Tipo de prueba: Prueba bilateral

Hipotesis nula: Ho Me; = Me,

Hipdtesis alternativa: H Me; # Me,

Media de U: Wy 2592.0000

Varianza de U: o’y 62640.0000

Desviacion estandar de U: oy 250.2798

Numero total de datos: n 144.0000

Estadistico de prueba menor: U 2185.0000

Valor Z de distribucion normal: Z -1.6262

Nivel de significancia: o} 0.05

Valor critico de +z (dos colas): z 1.9600

Valor critico de -z (dos colas): -Z -1.9600

Region de rechazo o critica: RC {Z<-196yZ>196}

Regién de aceptacion: RA {Z>-1.96yZ <1.96}

Valor - p: p 0.1039

Decision estadistica: Se Acepta H,

Conclusion: Entonces se puede afirmar que las medianas

estadisticamente son iguales al 5% de nivel de significancia.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La ultima prueba de hipotesis de que las medianas son iguales entre la ecuacion

IDT (3.3) y la ecuacién IDT control (3.4) es rechazada, con un nivel de significancia

de 5% como se presenta en la tabla 59, por lo que la ecuacién IDT (3.3) de la

estacion CO 788-Capachica, no se tomard en cuenta para los calculos de

intensidad maxima de precipitacion pluvial.
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Tabla 59

Prueba U de Mann-Whitney de ecuacion IDT (3.3) con ecuacion IDT control (3.4)
Denominacion Simbolo Contraste

Tipo de prueba: Prueba bilateral

Hipotesis nula: Ho Me; = Me,

Hipdtesis alternativa: H Me; # Me,

Media de U: Wy 2592.0000

Varianza de U: o’y 62640.0000

Desviacion estandar de U: oy 250.2798

Numero total de datos: n 144.0000

Estadistico de prueba menor: U 1675.5000

Valor Z de distribucién normal: Z -3.6619

Nivel de significancia: o} 0.05

Valor critico de +z (dos colas): z 1.9600

Valor critico de -z (dos colas): -Z -1.9600

Region de rechazo o critica: RC {Z<-196yZ>196}

Regién de aceptacion: RA {Z>-1.96yZ <1.96}

Valor - p: p 0.0003

Decision estadistica: Se Rechaza H,

Conclusion: Lo que indica que las medianas estadisticamente no son

iguales al 5% de nivel de significancia.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La segunda hipétesis especifica: “La ecuacion IDT adecuada es la obtenida a partir
de la ecuacién de distribucion de la precipitacion pluvial de F. C. Bell — Yance
Tueros, en la generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines
de disefio de infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”, queda
probada porque la ecuaciéon IDT (3.2) se acepta mediante la prueba U de Mann-
Whitney como la ecuacion definitiva para la localidad de Capachica con un nivel de

confianza del 95% o un nivel de significacion del 5%.
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CAPITULO V:

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. DISCUSION DE RESULTADOS
5.1.1. Generacidén de intensidad maxima de precipitacion pluvial

Los valores de intensidad de lluvia calculados por Ledezma (2012) para la region
de clima seco-semiseco que son trece estaciones climatoldgicas del altiplano
central mexicano por el método de Cheng, son similares a los obtenidos para la
estacion CO 788-Capachica por método de F. C. Bell-Yance Tueros, excepto la
estacion 22011-Pedro Escobedo que su valor — p es inferior a 0.05 como se puede
ver en la tabla 60; pero los valores de intensidades no son iguales numéricamente,

pues la precipitacidn pluvial no siempre es igual en el tiempo y espacio.

Tabla 60

Resumen de prueba U de Mann-Whitney de intensidad maxima de precipitacion
pluvial de las estaciones climatol6gicas de regién climéatica seco-semiseco
mexicano con intensidad de ecuacién IDT (3.2) de estacién CO 788-Capachica

N Suma de rangos Ho: Imax(Grupo México) = Imax(Grupo 788)
Estacion-Mexico 788-Capachica Combinado z Prob > |z| Verificacion
1 22005 934 896 1830 0.0281 0.7788 Se acepta la Hg
2 22006 944 886 1830 0.0429 0.6681 Se acepta la Hg
3 22009 827 1003 1830 -1.301 0.1932 Se acepta la Hg
4 22011 1059 771 1830 2.129 0.0333  Se rechazalaHg
5 22022 950 880 1830 0.517 0.6048 Se acepta la Hy
6 22030 957 873 1830 0.621 0.5346 Se acepta la Hy
7 22034 935 895 1830 0.296 0.7675 Se acepta la Hy
8 22035 977 853 1830 0.917 0.3593 Se acepta la Hy
9 22041 1017 813 1830 1.508 0.1316 Se acepta la Hg
10 22042 879 951 1830 -0.532 0.5946 Se acepta la Hg
11 22045 937 893 1830 0.325 0.745 Se acepta la Hg
12 22056 912 918 1830 -0.044 0.9646 Se acepta la Hg
13 22058 919 911 1830 0.059 0.9528 Se acepta la Hy

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se ha escogido las estaciones de la region de clima seco-semiseco del altiplano
central mexicano porque la estacion CO 788-Capachica también esta ubicado en
la regidn climatica del altiplano peruano de clima seco.
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Por otra parte Paredes (2015), no obtuvo las ecuaciones IDT ni la intensidad de
lluvia derivada a partir de la ecuacion de F. C. Bell-Yance Tueros, solamente obtuvo
las ecuaciones IDT y las intensidades de lluvia a partir de la ecuacion de F. C. Bell-
Dick Peschke que genera valores de intensidades superiores a los obtenidos con

la ecuacion IDT (3.2) de F. C. Bell-Yance Tueros.

5.1.2. Sobre distribucion probabilistica de mejor ajuste

La distribucion de probabilidad Gamma 3 parametros: MPP, seleccionada como
la de mejor ajuste, es una distribucién que ha dado menor variacion con respecto a
los datos observados de la precipitacion maxima en 24 horas en comparacién con
las demas distribuciones aplicadas en esta investigacion; mientras que algunos
autores como Ledezma (2012), solamente ha utilizado la distribucién Gumbel; por
lo tanto no hizo las pruebas de seleccién de la distribucion de mejor ajuste a pesar
que en uno de sus objetivos particulares menciona encontrar la distribucion que

mejor se ajuste a los datos de lluvia maxima en 24 horas.

Por otra parte Paredes (2015), ha utilizado cuatro distribuciones como se hace
notar en su metodologia resultandole para las tres estaciones en estudio la
distribucion Log normal 2 pardmetros mediante las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov, error cuadratico minimo y el analisis grafico. Entonces se puede afirmar
que se debe utilizar todas las distribuciones posibles al margen de que algunos
autores refieren que la distribucién Gumbel da buenos resultados en el estudio de
eventos meteorologicos de valores maximos diarios y anuales como (Mintegui et al,
1993), a la vez, Stol (1971), citado por Dickinson (1977) y citado también por Pizarro
et al (2007), sefala que la funcibn Gumbel resulta ser la mas adecuada para

representar lluvias anuales extremas.

5.1.3. De la ecuacion intensidad — duracién — periodo de retorno

La ecuacién adecuada para determinar o generar intensidad maxima de
precipitacion pluvial, se ha determinado mediante el andlisis de regresion lineal
multiple, obteniendo la ecuacion IDT (3.2) como el adecuado para la estacion CO

788-Capachica, contrastada mediante la prueba U de Mann-Whitney.
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Los valores de intensidad calculadas con esta ecuacion son las que mas se
aproximan a los valores calculados para la estacion de control CP 708-Puno.

5.2. COMPARACION DE LAS ECUACIONES IDT

Al comparar las intensidades méximas de precipitacion pluvial generadas con las
ecuaciones IDT (3.1), (3.2) y (3.3) para los periodos de retorno de 2 a 100 afios y
duraciones desde 5 hasta 120 minutos con respecto a las intensidades maximas
de precipitacion pluvial generadas con la ecuacién IDT control (3.4); la ecuacion
IDT (3.1) para duracién de 5 minutos presenta una variacion que supera el 300%,
y para la duracion de 120 minutos es alrededor del 95%. Mientras que la ecuacion
IDT (3.2) en la duracion de 5 minutos es del orden de 119% y para la duracion de
120 minutos un promedio de 69%. La tercera ecuacion IDT (3.3) en la duracion de
5 minutos presenta una variacién del 191% y en la duracion de 120 minutos un
promedio de 110%, las comparaciones se pueden ver en las tablas 9.1 a 9.6 del
anexo 9. Al observar los porcentajes de variacion facilmente no se puede afirmar si
las variaciones son significativas o no significativas, por ello se recurre a la prueba
estadisticas que nos indica si las diferencias con respecto a los datos de intensidad
control son estadisticamente iguales o diferentes, como los que se desarroll6 en la

seccion de prueba de hipotesis del capitulo anterior.
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CONCLUSIONES
PRIMERA: Se ha generado las intensidades maximas de precipitacion pluvial y
construida las curvas IDT con la ecuaciéon IDT (3.2), para la estacion CO 788-

Capachica.

SEGUNDA: Para la seleccion de la distribucion de probabilidad de mejor ajuste
se aplicé el ajuste grafico, el método del error estandar de ajuste, la prueba de

ajuste Chi cuadrado y la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

La distribucion de probabilidad seleccionada -mediante los métodos
mencionados en el parrafo anterior- que mejor se ajusta a la serie observada de
precipitacion maxima en 24 horas, es la distribucion gamma 3 parametros cuyos
pardmetros han sido determinados por el método de momentos de probabilidad

pesada.

TERCERA: Para efectuar la prueba de la segunda hipétesis especifica, se ha
obtenido la ecuacién IDT control (3.4) a partir de las intensidades maximas de lluvia
calculadas mediante el andlisis de tormentas de las lluvias registradas en bandas
pluviogréaficas de la estacion CP 708-Puno del afio de 1967 a 1984, elegida como
estacion patron por ser la estacién climatoldgica principal y estar ubicado en la
misma region pluviométrica calificada por ILLA-SENAMHI-UNI. Seleccionandose la
ecuacion IDT (3.2) la que representa a la estacion CO 788-Capachica contrastada

con la prueba U de Mann-Whitney.

86.9519 x T %20%° y ., :

| = 05587 , ecuacion IDT (3.2) de estacion CO 788-Capachica.
53.9127 x T %2110 . »

I = 03866 , ecuacion IDT control (3.4) de estacion CP 708-Puno.

Donde, | es la intensidad maxima de precipitacion pluvial en mm/h, D es la

duracion de la precipitacion pluvial en minutos y T es el periodo de retorno en afos.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA: Generar las intensidades maximas de precipitacion pluvial y construir
las curvas IDT con la ecuacion matematica de intensidad — duracion — periodo de

retorno denominado en esta tesis como ecuacion IDT.

SEGUNDA: Para la seleccion de la distribucion de probabilidad, se recomienda
utilizar el método de error estandar de ajuste por su sencillez y versatilidad, que
compara los datos observados con los estimados y no necesita de valores

adicionales para calificar y jerarquizar las distribuciones de probabilidad.

TERCERA: Utilizar el modelo de Frederick Charles Bell-Yance Tueros en la
distribucion de la precipitacién pluvial, para generar la intensidad maxima de
precipitacion pluvial primigenia y determinar la ecuacion IDT mediante el analisis
de regresion lineal multiple, para duraciones de 5 a 120 minutos y periodos de

retorno de 2 a 100 afios.
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Tabla 1.1
Registro de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS ORIGINAL (mm)

ESTACION: CAPACHICA

Caédigo: 000788 Pais: Pert Disrito: Capachica Altitud: 3828

Inter-Cuenca:  Ramis 0179 Dpto.:  Puno Latitud Sur: 15° 36' 22.90" Estado: Funcionando

Tipo: CcO Prov..  Puno Longitud Oeste: ~ 69° 49' 55.70" Encargado: SENAMHI

Cédigo Planilla Variable Afio  01_ENE 02_FEB 03_MAR 04_ABR 05_MAY 06_JUN 07_JUL 08_AGO 09 SET 10_OCT 11 NOV 12 DIC
788 52 PT202 1956 34 6.5 0 2 2 0 0 0
788 52 PT202 1957 28.5 23.8 16.8 15.2 3.6 11.2 18.7
788 52 PT202 1958 311 35.2 20 29.1 27.5 0 0 7.8 13.6 18.4 10.3 8.5
788 52 PT202 1959 14.2 237 21 24.9 12.1 35 0 0.2 9.2 9.5 5.2 29.9
788 52 PT202 1960 28.2 18.3 17 0 18.6 19.5 22.8 18.6
788 52 PT202 1961 29.1 17.1 12.3 35 114 0 0 3.9 11.9 18.5 22.2
788 52 PT202 1962 35.5 58.2 20 16 11 0 0 0 9.5 27.1 23.7
788 52 PT202 1963 24.4 24 24.7 135 45 0 0 4.1 13.8 12.2 17.8
788 52 PT202 1964 251 20.4 63.2 321 54.7 0 0 15 16.5 328 39.1
788 52 PT202 1965 25.6 385 52.8 29.8 8.6 0 4.4 0 15.5 8.6 427
788 52  PT202 1966 217 20.6 10.4 4.3 20.4 0 0.9 0 10.1 6 232
788 52 PT202 1967 10.5 33 27.9 3.6 1 3.7 6 6.4 11.1 26.5
788 52 PT202 1968 14.9 194 235 195 8.8 9 1.8 21 175 25 194
788 52 PT202 1969 15.2 20.3 20.8 15.8 0 0.4 17.8 0.7 4.7 11.3 8.9 124
788 52 PT202 1970 16.9 222 17 22.3 7.9 0.2 0 13 15.9 10.6 10.6 14.1
788 52 PT202 1971 17.5 257 238 29.9 0.5 0 0 3 0.2 9.5 19.8 9.2
788 52 PT202 1972 35.4 271 22.8 1.6 0.8 0 0.2 1 3.8 4.3 21.2 211
788 52 PT202 1973 28.9 26.6 27.8 10.7 7.2 5 14.4 7.3 14.9 145 15.9 14.3
788 52 PT202 1974 243 30.9 124 11 0 6 7.6 8.7 10.5 11.9 194 15
788 52 PT202 1975 40.6 32.2 16.4 9.1 21 55 0 0.7 115 16.9 7 20
788 52 PT202 1976 20 26.5 17.3 14.3 15 29 0.2 6.7 12 33 0 16.4
788 52 PT202 1977 20.3 40 17 4.2 4 0 0.8 0 14.7 18 14.1 17
788 52 PT202 1978 23.8 18.8 20 13 0 4.2 4.3 29.5 28.8
788 52 PT202 1979 20.8 18.9 29.5 13 4 0 0 4.2
788 52 PT202 1980 8 14 2.2 0 0 5.6 9.7
788 52 PT202 1984 0 0 0 11.7 15.8 175
788 52 PT202 1985 11.8 21.8 10.9 13 10.2 3.6 4.8 0 2.1 11.3 11.4 15.9
788 52 PT202 1986 18.1 28.4 25.3 14.2 0.4 0 0 8.5 9 7.1 19.4 13.2
788 52 PT202 1987 324 48 233 9.2 2.2 7.8 9.6 0 6.1 4.2 4.7 7.2
788 52 PT202 1988 17.3 27 17.9 18.9 0 25 0 9.3 15 11 14.7
788 52 PT202 1989 18.4 155 145 12 0 23.9 23.3 45
788 52 PT202 1990 31 16.4 22.9 195 4.9 21.8 0 175 5.5 19.1 12.7 26.8
788 52 PT202 1991 155 322 314 255 19 0.5 0 6 22 38 35
788 52 PT202 1992 285 32 9 27 0 12 4 50 0.5 9 28 12
788 52 PT202 1993 40 50 52 19 1 0.5 0 26.5 6 16 29.5 36
788 52  PT202 1994 46 49 28 29.5 35 0 2.7 45 2.7 7.8 11.4 31
788 52 PT202 1995 21 31.3 231 0.8 6.2 0 0.5 4.5 5.2 13 19.3 334
788 52 PT202 1996 51 115 14.8 141 104 0 4.4 8.5 2.2 13.8 146 16.4
788 52 PT202 1997 224 21 30.5 24.7 25 0 0 9.3 18.9 12.7 37.3 155
788 52 PT202 1998 16.1 26.3 41 8.6 0 5.9 0 0 12 3.8 16.3 6.7
788 52 PT202 1999 30.2 329 237 18.1 0.9 0 0 0 8.1 14.3 9.2 18
788 52 PT202 2000 20.6 234 25.6 4.4 8.4 0 1 21 7.1 14.8 0 16
788 52 PT202 2001 16.4 17.9 45.6 15.8 44 2.6 4.8 125 10.6 19.7 211 25.1
788 52 PT202 2002 20.5 30.5 21.2 11.3 6.6 15 8.6 6.4 15.1 21 21.2 16.7
788 52 PT202 2003 27.9 35.3 27.6 10 7.8 6.8 24 24 23.3 135 16.2 31
788 52 PT202 2004 29.2 25.7 222 16.5 6.2 0.4 3.8 12 13.4 10.2 15.7 16.8
788 52 PT202 2005 214 20.3 27 9.9 0 0 0 2.6 214 22.8 24.9 15.6
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Tabla 1.1 (cont.)

Registro de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS ORIGINAL (mm)

ESTACION: CAPACHICA
Cadigo: 000788 Pais: Pert Disrito: Capachica Altitud: 3828
Inter-Cuenca:  Ramis 0179  Dpto.: Puno Latitud Sur: 15° 36' 22.90" Estado: Funcionando
Tipo: Cco Prov.:  Puno Longitud Oeste: ~ 69° 49' 55.70" Encargado: SENAMHI
Codigo Planilla Variable Afio 01 _ENE 02 FEB 03_MAR 04_ABR 05_MAY 06 _JUN 07 JUL 08_AGO 09 SET 10_OCT 11 NOV 12 _DIC
788 52 PT202 2006 27.6 13.9 17.2 11.4 1.2 6.2 0 5.2 15.2 10.5 18 16.2
788 52 PT202 2007 18.2 10 31.2 14.9 4.2 0 3.2 3.8 11.6 3.8 18.4 21.8
788 52 PT202 2008 332 18.6 19.8 0 0 0 0 0 0 334 4.6 21
788 52 PT202 2009 14.1 224 20.8 18.2 0.8 0 2.4 0 2.2 10.4 14.8 155
788 52  PT202 2010 28.4 18.4 11.4 7.2 5 0 0 3.2 3.2 14.4 20.8
788 52 PT202 2011 17 20.3 20.1 8.5 23 0 34 0 5 2 19.4 305
788 52 PT202 2012 22.1 29.8 225 6.8 0 34 0 12.6 1.2 3.4 16.5 19.6
788 52 PT202 2013 22 29.6 62.2 5.1 3.1 3.1 3.9 45 9.2 15.3 11.4 341
788 52 PT202 2014 31.6 125 23.6 16.7 0 0 1.2 16.5 26.4 21.3 7.7 254
788 52 PT202 2015 20 33.3 29.1 15.7 1.2 0 3.2 1.8 26.1 16.9 133
788 52 PT202 2016 224
STD 84 1012 11.78 8.75 9.07 471 3.59 8.49 6.91 6.71 8.85 8.8
Media 2445 2516 2453 1491 6.21 271 2.27 5.67 965 1279 1631 21.15
Mediana 224 2375 225 14.15 3.8 0 0.5 3.2 93 1285 159 18.65
Suma 1344.8 1358.4 13489 8054 3355 1435 125 3006 4924 6137 831.8 11423
Max 51 58.2 63.2 35 54.7 21.8 17.8 50 26.4 334 38 45
Min 10.5 4.8 9 0 0 0 0 0 0 0 0 6.7

Fuente: SENAMHI-PUNO.
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Tabla 1.2
Registro de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS ORIGINAL (mm)
ESTACION: CAPACHICA

Cadigo: 000788 Pais:  PerQ Disrito: Capachica Altitud: 3828
Inter-Cuenc.Ramis 0179  Dpto.: Puno Latitud Sur: 15° 36' 22.90"  Estado: Funcionando
Tipo: CO Prov.: Puno Longitud Oeste:  69° 49' 55.70"  Encargado: SENAMHI
- MESES MAXIMA
ANO
ENE FEB MAR  ABR  MAY  JUN JUL  AGO  SEP OCT  NoV DIC  ANUAL
1956 0.0 34 6.5 0.0 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 19.0 19.0
1957 28.5 23.8 16.8 15.2 3.6 11.2 0.0 13.2 18.7 28.5

1958 311 35.2 20.0 29.1 275 0.0 0.0 7.8 13.6 18.4 10.3 8.5 35.2
1959 14.2 23.7 21.0 24.9 121 35 0.0 0.2 9.2 9.5 5.2 29.9 29.9

1960 282 183  17.0 00 82 186 195 228 186 282
1961 291 171 123 350 114 00 00 39 119 185 222 350
1962 355 52 200 160 11 00 00 00 95 271 237 582
1963 244 240 247 135 45 00 00 41 138 122 178 247
1964 251 204 632 321 547 00 00 15 165 2?8 391 632
1965 256 385 528 298 86 00 44 00 155 86 427 528
1966 217 206 104 43 204 00 09 00 101 60 B2 232
1967 105 200 330 279 36 10 37 60 64 111 265 330
1968 149 194 235 195 88 90 18 21 175 250 194 250

1969 15.2 20.3 20.8 15.8 0.0 0.4 17.8 0.7 4.7 11.3 8.9 12.4 20.8
1970 16.9 22.2 17.0 22.3 7.9 0.2 0.0 13 15.9 10.6 10.6 14.1 22.3

1971 17.5 25.7 23.8 29.9 0.5 0.0 0.0 3.0 0.2 9.5 19.8 9.2 29.9

1972 354 27.1 22.8 1.6 0.8 0.0 0.2 1.0 3.8 43 21.2 211 " 354
1973 28.9 26.6 27.8 10.7 7.2 5.0 14.4 7.3 14.9 14.5 15.9 143 " 289
1974 24.3 30.9 12.4 11.0 0.0 6.0 7.6 8.7 10.5 11.9 19.4 15.0 : 30.9

1975 40.6 32.2 16.4 9.1 21.0 55 0.0 0.7 115 16.9 7.0 20.0 40.6

1976 200 265 173 143 150 2.9 0.2 6.7 12.0 33 0.0 164 7 265
1977 203 400 170 42 4.0 0.0 0.8 0.0 147 180 141 170 " 40.0
1978 238 188 200 13.0 0.0 4.2 43 295 288 " 295
1979 208 189 295  13.0 4.0 0.0 0.0 4.2 " 295
1980 8.0 14.0 2.2 0.0 0.0 5.6 9.7 " 140
1981 " SID
1982 )
1983 " sID
1984 0.0 0.0 0.0 1.7 158 175 " 175
1985 1.8 218 109 130 102 36 48 0.0 2.1 1.3 114 159 " 218
1986 181 284 253 142 0.4 0.0 0.0 85 9.0 7.1 194 132 " 284
1987 324 48 23.3 9.2 2.2 7.8 9.6 0.0 6.1 4.2 47 72 7 324
1988 173 270 179 18.9 0.0 2.5 0.0 9.3 150 11.0 147 " 270
1989 184 155 145 120 0.0 5.3 239 233 450 " 450
1990 310 164 229 195 49 21.8 0.0 17.5 5.5 191 127 268 " 310
1991 155 322 314 255 19.0 0.5 0.0 6.0 220 380 350 " 380
1992 285 320 9.0 27.0 0.0 12.0 4.0 50.0 0.5 9.0 280 120 " 50.0
1993 400 500 520  19.0 1.0 0.5 0.0 26.5 6.0 160 295 360 " 520
1994 460 490 280 295 35 0.0 2.7 45 2.7 7.8 114 310 " 490
1995 210 313 231 0.8 6.2 0.0 0.5 45 5.2 130 193 334 " 334
1996 51.0 115 148 141 104 0.0 4.4 8.5 2.2 138 146 164 " 51.0
1997 224 210 305 247 2.5 0.0 0.0 9.3 189 127 373 155 " 373
1998 161 263 410 8.6 0.0 5.9 0.0 0.0 1.2 38 16.3 6.7 7 410
1999 302 329 237 181 0.9 0.0 0.0 0.0 8.1 14.3 9.2 180 " 329
2000 206 234 256 4.4 8.4 0.0 1.0 21.0 7.1 14.8 0.0 160 " 256
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Tabla 1.2 (cont.)
Registro de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS ORIGINAL (mm)
ESTACION: CAPACHICA

Cadigo: 000788 Pais:  Perd Disrito: Capachica Altitud: 3828
Inter-Cuenc.Ramis 0179  Dpto.: Puno Latitud Sur: 15° 36' 22.90"  Estado: Funcionando
Tipo: CO Prov.. Puno Longitud Oeste:  69° 49' 55.70"  Encargado: SENAMHI

ANO MESES MAXIMA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL

2001 16.4 17.9 45.6 15.8 4.4 2.6 4.8 12.5 10.6 19.7 211 251 7 456
2002 20.5 30.5 21.2 11.3 6.6 15 8.6 6.4 151 21.0 21.2 16,7 " 305

Al

2003 279 353 276 100 7.8 6.8 2.4 2.4 233 135 162 310 35.3
2004 292 257 222 165 6.2 0.4 38 120 134 102 157 168 " 292
2005 214 203 270 9.9 0.0 0.0 0.0 2.6 214 228 249 156 " 27.0
2006 276 139 172 114 1.2 6.2 0.0 5.2 152 105 180 162 " 276
2007 182 100 312 149 42 0.0 3.2 38 11.6 38 184 218 " 312
2008 332 186 198 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 334 46 210 " 334
2009 141 224 208 182 0.8 0.0 2.4 0.0 2.2 104 148 155 7 224
2010 284 184 114 7.2 5.0 0.0 0.0 3.2 3.2 14.4 0.0 208 " 284
2011 170 203 201 8.5 2.3 0.0 3.4 0.0 5.0 2.0 19.4 305 " 305
2012 221 298 225 6.8 0.0 3.4 0.0 12.6 1.2 3.4 165 196 " 298
2013 220 296 622 5.1 31 31 3.9 45 9.2 150 114 341 " 622
2014 31.6 125 236 167 0.0 0.0 1.2 165 264 213 7.7 254 7 316
2015 200 333 291 157 1.2 0.0 3.2 1.8 261  16.9 133 7 333
2016 224 " 224
N° DATOS 55 55 56 54 54 53 56 54 52 48 53 55 58

DESV.EST. 840 1005 1212 875 9.07 471 3.57 8.42 6.87 6.71 8.97 8.72 10.75
MAXIMA 51.0 58.2 63.2 35.0 54.7 21.8 17.8 50.0 26.4 334 38.0 45.0 63.2

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacién vertida en sitio web del SENAMHI PERU, 2017.
Extraida el dia 20 de marzo de 2017.
Valores en color negro, desde: http//www.peruclima.pe/?p=data-historica
Valores en color azul, desde: http://puno.senamhi.gob.pe/web/hb.php?p=2034
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Tabla 2.1
Prueba estadistica de Grubbs de los datos de precipitacion maxima en 24 horas de

la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Dato real-x Normal por Box-  Estadistico Verificacion

N° Afio
(mm) Cox Y4 de datos
1 1957 29.64 -0.0023 -0.488 Pasa
2 1958 36.61 0.0015 0.323 Pasa
3 1959 31.10 -0.0013 -0.279 Pasa
4 1960 29.33 -0.0025 -0.536 Pasa
5 1961 36.40 0.0014 0.303 Pasa
6 1962 60.53 0.0083 1.763 Pasa
7 1963 25.69 -0.0057 -1.202 Pasa
8 1964 65.73 0.0092 1.939 Pasa
9 1965 54.91 0.0073 1.536 Pasa
10 1966 24.13 -0.0074 -1.559 Pasa
11 1967 34.32 0.0004 0.092 Pasa
12 1968 26.00 -0.0054 -1.137 Pasa
13 1969 21.63 -0.0106 -2.250 Pasa
14 1970 23.19 -0.0085 -1.799 Pasa
15 1971 31.10 -0.0013 -0.279 Pasa
16 1972 36.82 0.0016 0.343 Pasa
17 1973 30.06 -0.0020 -0.426 Pasa
18 1974 32.14 -0.0007 -0.146 Pasa
19 1975 42.22 0.0038 0.802 Pasa
20 1976 27.56 -0.0039 -0.834 Pasa
21 1977 41.60 0.0036 0.755 Pasa
22 1978 30.68 -0.0016 -0.337 Pasa
23 1985 22.67 -0.0092 -1.941 Pasa
24 1986 29.54 -0.0024 -0.504 Pasa
28 1990 32.24 -0.0006 -0.133 Pasa
29 1991 39.52 0.0028 0.587 Pasa
30 1992 52.00 0.0066 1.399 Pasa
31 1993 54.08 0.0071 1.498 Pasa
32 1994 50.96 0.0064 1.346 Pasa
33 1995 34.74 0.0006 0.135 Pasa
34 1996 53.04 0.0069 1.450 Pasa
35 1997 38.79 0.0025 0.524 Pasa
36 1998 42.64 0.0039 0.833 Pasa
37 1999 34.22 0.0004 0.081 Pasa
38 2000 26.62 -0.0048 -1.011 Pasa
39 2001 47.42 0.0054 1.150 Pasa
40 2002 31.72 -0.0009 -0.198 Pasa
41 2003 36.71 0.0016 0.333 Pasa
42 2004 30.37 -0.0018 -0.381 Pasa
43 2005 28.08 -0.0035 -0.742 Pasa
44 2006 28.70 -0.0030 -0.637 Pasa
45 2007 32.45 -0.0005 -0.108 Pasa
46 2008 34.74 0.0006 0.135 Pasa
47 2009 23.30 -0.0084 -1.771 Pasa
48 2010 29.54 -0.0024 -0.504 Pasa
49 2011 31.72 -0.0009 -0.198 Pasa
50 2012 30.99 -0.0014 -0.294 Pasa
51 2013 64.69 0.0090 1.906 Pasa
52 2014 32.86 -0.0003 -0.060 Pasa
53 2015 34.63 0.0006 0.124 Pasa

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 2.2
Prueba estadistica de Helmert de los datos de precipitacion maxima en 24 horas

de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Afio Xi X- X Secuenc_ia o} Orden Afio Xi X-X Secuenc.ia o}
m (mm) Cambio m (mm) Cambio
1 1957 29.640 -6.377 28 1990 32.240 -3.777 C
2 1958 36.608 0.591 C 29 1991 39.520 3.503 C
3 1959 31.096 -4.921 C 30 1992 52.000 15.983 S
4 1960 29.328 -6.689 S 31 1993 54.080 18.063 S
5 1961 36.400 0.383 C 32 1994 50.960 14.943 S
6 1962 60.528 24.511 S 33 1995 34.736 -1.281 C
7 1963 25.688 -10.329 C 34 1996 53.040 17.023 C
8 1964 65.728 29.711 C 35 1997 38.792 2.775 S
9 1965 54.912 18.895 S 36 1998 42.640 6.623 S
10 1966 24.128 -11.889 C 37 1999 34.216 -1.801 C
11 1967 34.320 -1.697 S 38 2000 26.624 -9.393 S
12 1968 26.000 -10.017 S 39 2001 47.424 11.407 C
13 1969 21.632 -14.385 S 40 2002 31720 -4.297 C
14 1970 23.192 -12.825 S 41 2003 36.712 0.695 C
15 1971 31.096 -4.921 S 42 2004 30.368 -5.649 C
16 1972 36.816 0.799 C 43 2005 28.080 -7.937 S
17 1973 30.056 -5.961 C 44 2006 28.704 -7.313 S
18 1974 32.136 -3.881 S 45 2007 32.448 -3.569 S
19 1975 42224 6.207 C 46 2008 34.736 -1.281 S
20 1976  27.560 -8.457 C 47 2009 23.296 -12.721 S
21 1977 41.600 5.583 C 48 2010 29.536 -6.481 S
22 1978 30.680 -5.337 C 49 2011 31.720 -4.297 S
23 1985 22.672 -13.345 S 50 2012 30.992 -5.025 S
24 1986 29.536 -6.481 S 51 2013 64.688 28.671 C
25 1987 33.696 -2.321 S 52 2014 32.864 -3.153 C
26 1988 28.080 -7.937 S 53 2015 34.632 -1.385 S
27 1989 46.800 10.783 C

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 2.3

Prueba de independencia de Anderson de los datos de precipitacion maxima en 24
horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden avo XM xiix (i-Xp———R=t k=2 k=3
m (mm) Xitk-X  (Xi-X)(Xi+k - X) Xitk-X (Xi-X)(Xi+k-X) Xi+k-X (Xi-X)(Xi+k - X)
1 1957 29.640 -6.377 40.671  0.591 -3.767 -4,921 31.385 -6.689 42.660
2 1958 36.608 0.591  0.349 -4.921 -2.907 -6.689 -3.951 0.383 0.226
3 1959 31.096 -4.921 24220 -6.689 32.921 0.383 -1.883 24.511 -120.626
4 1960 29.328 -6.689 44.748  0.383 -2.560 24.511 -163.960 -10.329 69.097
5 1961 36.400 0.383 0.146 24511 9.379 -10.329 -3.952 29.711 11.369
6 1962 60.528 24.511 600.772 -10.329 -253.179 29.711 728.227 18.895 463.120
7 1963 25.688 -10.329 106.696 29.711 -306.892 18.895 -195.170 -11.889 122.809
8 1964 65.728 29.711 882.722 18.895 561.372 -11.889 -353.240 -1.697 -50.430
9 1965 54.912 18.895 357.007 -11.889 -224.645 -1.697 -32.071 -10.017 -189.274
10 1966 24.128 -11.889 141.357 -1.697 20.181 -10.017 119.100 -14.385 171.033
11 1967 34.320 -1.697 2.881 -10.017 17.003 -14.385 24.417 -12.825 21.769
12 1968 26.000 -10.017 100.347 -14.385 144.103 -12.825 128.476 -4.921 49.299
13 1969 21.632 -14.385 206.939 -12.825 184.497 -4,921 70.796 0.799 -11.489
14 1970 23.192 -12.825 164.490 -4.921 63.118 0.799 -10.243 -5.961 76.457
15 1971 31.096 -4.921 24220 0.799 -3.930 -5.961 29.338 -3.881 19.102
16 1972 36.816 0.799  0.638 -5.961 -4,761 -3.881 -3.100 6.207 4,957
17 1973 30.056 -5.961 35538 -3.881 23.138 6.207 -37.000 -8.457 50.417
18 1974 32136 -3.881 15.065 6.207 -24.090 -8.457 32.826 5.583 -21.668
19 1975 42.224 6.207 38,522 -8.457 -52.492 5.583 34.649 -5.337 -33.127
20 1976 27.560 -8.457 71527 5.583 -47.214 -5.337 45,140 -13.345 112.866
21 1977 41.600 5583 31166 -5.337 -29.797 -13.345 -74.502 -6.481 -36.183
22 1978 30.680 -5.337 28.487 -13.345 71.229 -6.481 34.593 -2.321 12.390
23 1985 22.672 -13.345 178.099 -6.481 86.496 -2.321 30.979 -7.937 105.927
24 1986 29.536 -6.481 42.008 -2.321 15.046 -7.937 51.445 10.783 -69.886
25 1987 33.696 -2.321  5.389 -7.937 18.425 10.783 -25.030 -3.777 8.769
26 1988 28.080 -7.937 63.002 10.783 -85.586 -3.777 29.982 3.503 -27.802
27 1989 46.800 10.783 116.265 -3.777 -40.730 3.503 37.768 15.983 172.335
28 1990 32.240 -3.777 14.268  3.503 -13.231 15.983 -60.372 18.063 -68.229
29 1991 39.520 3.503 12.268 15.983 55.981 18.063 63.267 14.943 52.339
30 1992 52.000 15.983 255.445 18.063 288.689 14.943 238.823 -1.281 -20.479
31 1993 54.080 18.063 326.259 14.943 269.904 -1.281 -23.145 17.023 307.474
32 1994 50.960 14.943 223.283 -1.281 -19.147 17.023 254.363 2.775 41.460
33 1995 34.736 -1.281 1.642 17.023 -21.812 2.775 -3.555 6.623 -8.486
34 1996 53.040 17.023 289.770 2.775 47.232 6.623 112.735 -1.801 -30.664
35 1997 38.792 2775  7.699 6.623 18.375 -1.801 -4.,998 -9.393 -26.063
36 1998 42.640 6.623 43.859 -1.801 -11.930 -9.393 -62.209 11.407 75.542
37 1999 34.216 -1.801 3.245 -9.393 16.921 11.407 -20.547 -4.297 7.741
38 2000 26.624 -9.393 88.235  11.407 -107.147 -4.297 40.367 0.695 -6.525
39 2001 47.424 11.407 130.111 -4.297 -49.018 0.695 7.924 -5.649 -64.440
40 2002 31.720 -4.297 18.467 0.695 -2.985 -5.649 24.277 -7.937 34.110
41 2003 36.712 0.695  0.483 -5.649 -3.924 -7.937 -5.514 -7.313 -5.080
42 2004 30.368 -5.649 31915 -7.937 44.841 -7.313 41.316 -3.569 20.165
43 2005 28.080 -7.937 63.002 -7.313 58.049 -3.569 28.331 -1.281 10.171
44 2006 28.704 -7.313 53.485 -3.569 26.104 -1.281 9.371 -12.721 93.036
45 2007 32448 -3569 12,740 -1.281 4,574 -12.721 45.407 -6.481 23.134
46 2008 34.736 -1.281 1.642 -12.721 16.301 -6.481 8.305 -4.297 5.506
47 2009 23.296 -12.721 161.833 -6.481 82.452 -4,297 54.668 -5.025 63.929
48 2010 29.536 -6.481 42.008 -4.297 27.853 -5.025 32.571 28.671 -185.825
49 2011 31.720 -4.297 18.467 -5.025 21.596 28.671 -123.208 -3.153 13.551
50 2012 30.992 -5.025 25.254 28.671 -144.080 -3.153 15.847 -1.385 6.962
51 2013 64.688 28.671 822.006 -3.153 -90.409 -1.385 -39.719
52 2014 32.864 -3.153 9.944 -1.385 4.369
53 2015 34.632 -1.385 1.919

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 2.3 (cont.)
Prueba de independencia de Anderson de los datos de precipitacion maxima en 24
horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Affo Xi Xi-X (Xi- ) ——— k_-47 _ k_-57 _ k_-67 _
m (mm) Xitk-X  (Xi-X)(Xi+k - X) Xitk-X (Xi-X)(Xi+k-X) Xi+k-X (Xi-X)(Xi+k - X)
1 1957 29.640 -6.377 40.671  0.383 -2.440 24.511 -156.313 -10.329 65.874
2 1958 36.608 0.591 0.349 24511 14.477 -10.329 -6.101 29.711 17.548
3 1959 31.096 -4.921 24.220 -10.329 50.834 29.711 -146.217 18.895 -92.987
4 1960 29.328 -6.689 44.748 29.711 -198.745 18.895 -126.393 -11.889 79.532
5 1961 36.400 0.383 0.146 18.895 7.230 -11.889 -4.549 -1.697 -0.649
6 1962 60.528 24.511 600.772 -11.889 -291.416 -1.697 -41.603 -10.017 -245.532
7 1963 25.688 -10.329 106.696 -1.697 17.533 -10.017 103.473 -14.385 148.592
8 1964 65.728 29.711 882.722 -10.017 -297.622 -14.385 -427.398 -12.825 -381.050
9 1965 54.912 18.895 357.007 -14.385 -271.806 -12.825 -242.331 -4.921 -92.987
10 1966 24.128 -11.889 141.357 -12.825 152.485 -4.921 58.512 0.799 -9.495
11 1967 34.320 -1.697 2.881 -4.921 8.353 0.799 -1.356 -5.961 10.119
12 1968 26.000 -10.017 100.347 0.799 -8.000 -5.961 59.717 -3.881 38.881
13 1969 21.632 -14.385 206.939 -5.961 85.756 -3.881 55.835 6.207 -89.285
14 1970 23.192 -12.825 164.490 -3.881 49.780 6.207 -79.602 -8.457 108.469
15 1971 31.096 -4.921 24220 6.207 -30.545 -8.457 41.622 5.583 -27.474
16 1972 36.816 0.799  0.638 -8.457 -6.754 5.583 4.459 -5.337 -4.263
17 1973 30.056 -5.961 35538 5.583 -33.280 -5.337 31.818 -13.345 79.556
18 1974 32136 -3.881 15.065 -5.337 20.716 -13.345 51.798 -6.481 25.156
19 1975 42.224 6.207 38,522 -13.345 -82.830 -6.481 -40.227 -2.321 -14.408
20 1976 27.560 -8.457 71527 -6.481 54.815 -2.321 19.633 -7.937 67.129
21 1977 41.600 5583 31166 -2.321 -12.959 -7.937 -44.311 10.783 60.196
22 1978 30.680 -5.337 28.487 -7.937 42.365 10.783 -57.551 -3.777 20.161
23 1985 22.672 -13.345 178.099 10.783 -143.898 -3.777 50.410 3.503 -46.744
24 1986 29.536 -6.481 42.008 -3.777 24.482 3.503 -22.702 15.983 -103.589
25 1987 33.696 -2.321  5.389 3.503 -8.131 15.983 -37.101 18.063 -41.930
26 1988 28.080 -7.937 63.002 15.983 -126.860 18.063 -143.370 14.943 -118.605
27 1989 46.800 10.783 116.265 18.063 194.763 14.943 161.121 -1.281 -13.816
28 1990 32.240 -3.777 14.268 14.943 -56.444 -1.281 4.840 17.023 -64.301
29 1991 39.520 3.503 12.268 -1.281 -4.488 17.023 59.624 2.775 9.719
30 1992 52.000 15.983 255.445 17.023 272.067 2.775 44.346 6.623 105.847
31 1993 54.080 18.063 326.259 2.775 50.117 6.623 119.622 -1.801 -32.537
32 1994 50.960 14.943 223.283 6.623 98.960 -1.801 -26.917 -9.393 -140.362
33 1995 34.736 -1.281 1.642 -1.801 2.308 -9.393 12.036 11.407 -14.616
34 1996 53.040 17.023 289.770 -9.393 -159.900 11.407 194.171 -4.297 -73.152
35 1997 38.792 2.775  7.699 11.407 31.649 -4.297 -11.924 0.695 1.927
36 1998 42.640 6.623 43.859  -4.297 -28.460 0.695 4.600 -5.649 -37.414
37 1999 34.216 -1.801 3.245 0.695 -1.251 -5.649 10.177 -7.937 14.298
38 2000 26.624 -9.393 88.235 -5.649 53.066 -7.937 74.558 -7.313 68.697
39 2001 47.424 11.407 130.111 -7.937 -90.539 -7.313 -83.421 -3.569 -40.714
40 2002 31.720 -4.297 18.467 -7.313 31.428 -3.569 15.339 -1.281 5.506
41 2003 36.712 0.695  0.483 -3.569 -2.479 -1.281 -0.890 -12.721 -8.837
42 2004 30.368 -5.649 31915 -1.281 7.239 -12.721 71.868 -6.481 36.616
43 2005 28.080 -7.937 63.002 -12.721 100.974 -6.481 51.445 -4.297 34.110
44 2006 28.704 -7.313 53.485 -6.481 47.400 -4,297 31.428 -5.025 36.752
45 2007 32448 -3569 12.740 -4.297 15.339 -5.025 17.937 28.671 -102.336
46 2008 34.736 -1.281 1.642 -5.025 6.439 28.671 -36.737 -3.153 4.041
47 2009 23.296 -12.721 161.833 28.671 -364.730 -3.153 40.115 -1.385 17.624
48 2010 29.536 -6.481 42.008 -3.153 20.438 -1.385 8.979

49 2011 31.720 -4.297 18467 -1.385 5.953
50 2012 30.992 -5.025 25.254

51 2013 64.688 28.671 822.006

52 2014 32864 -3.153 9.944

53 2015 34632 -1.385 1919

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 2.3 (cont.)

Prueba de independencia de Anderson de los datos de precipitacion maxima en 24
horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Affo Xi Xi-X (Xi- ) ——— k_-77 _ k_-87 _ k_-97 _
m (mm) Xitk-X  (Xi-X)(Xi+k - X) Xitk-X (Xi-X)(Xi+k-X) Xi+k-X (Xi-X)(Xi+k - X)
1 1957 29.640 -6.377 40.671 29.711 -189.475 18.895 -120.498 -11.889 75.823
2 1958 36.608 0.591  0.349 18.895 11.160 -11.889 -7.022 -1.697 -1.003
3 1959 31.096 -4.921 24220 -11.889 58.512 -1.697 8.353 -10.017 49.299
4 1960 29.328 -6.689 44.748  -1.697 11.354 -10.017 67.010 -14.385 96.229
5 1961 36.400 0.383 0.146 -10.017 -3.833 -14.385 -5.504 -12.825 -4.908
6 1962 60.528 24.511 600.772 -14.385 -352.594 -12.825 -314.358 -4.921 -120.626
7 1963 25.688 -10.329 106.696 -12.825 132.478 -4.921 50.834 0.799 -8.249
8 1964 65.728 29.711 882.722 -4.921 -146.217 0.799 23.728 -5.961 -177.116
9 1965 54.912 18.895 357.007 0.799 15.090 -5.961 -112.638 -3.881 -73.337
10 1966 24.128 -11.889 141.357 -5.961 70.877 -3.881 46.147 6.207 -73.793
11 1967 34.320 -1.697 2.881 -3.881 6.588 6.207 -10.535 -8.457 14.355
12 1968 26.000 -10.017 100.347 6.207 -62.174 -8.457 84.720 5.583 -55.923
13 1969 21.632 -14.385 206.939 -8.457 121.662 5.583 -80.308 -5.337 76.780
14 1970 23.192 -12.825 164.490 5.583 -71.599 -5.337 68.454 -13.345 171.159
15 1971 31.096 -4.921 24220 -5.337 26.267 -13.345 65.677 -6.481 31.897
16 1972 36.816 0.799 0.638 -13.345 -10.658 -6.481 -5.176 -2.321 -1.854
17 1973 30.056 -5.961 35538 -6.481 38.638 -2.321 13.838 -7.937 47.317
18 1974 32136 -3.881 15.065 -2.321 9.010 -7.937 30.808 10.783 -41.851
19 1975 42.224 6.207 38522 -7.937 -49.264 10.783 66.924 -3.777 -23.445
20 1976 27.560 -8.457 71.527 10.783 -91.193 -3.777 31.946 3.503 -29.623
21 1977 41.600 5583 31166 -3.777 -21.088 3.503 19.554 15.983 89.225
22 1978 30.680 -5.337 28.487  3.503 -18.695 15.983 -85.305 18.063 -96.407
23 1985 22.672 -13.345 178.099 15.983 -213.294 18.063 -241.052 14.943 -199.415
24 1986 29.536 -6.481 42.008 18.063 -117.070 14.943 -96.849 -1.281 8.305
25 1987 33.696 -2.321  5.389 14.943 -34.687 -1.281 2.974 17.023 -39.516
26 1988 28.080 -7.937 63.002 -1.281 10.171 17.023 -135.115 2.775 -22.023
27 1989 46.800 10.783 116.265 17.023 183.549 2.775 29.918 6.623 71.410
28 1990 32.240 -3.777 14.268  2.775 -10.481 6.623 -25.016 -1.801 6.804
29 1991 39.520 3.503 12.268 6.623 23.197 -1.801 -6.310 -9.393 -32.902
30 1992 52.000 15.983 255.445 -1.801 -28.790 -9.393 -150.131 11.407 182.308
31 1993 54.080 18.063 326.259 -9.393 -169.669 11.407 206.034 -4.297 -77.622
32 1994 50.960 14.943 223.283 11.407 170.445 -4,297 -64.214 0.695 10.380
33 1995 34.736 -1.281 1.642 -4.297 5.506 0.695 -0.890 -5.649 7.239
34 1996 53.040 17.023 289.770  0.695 11.825 -5.649 -96.167 -7.937 -135.115
35 1997 38.792 2.775  7.699 -5.649 -15.675 -7.937 -22.023 -7.313 -20.292
36 1998 42.640 6.623 43.859 -7.937 -52.566 -7.313 -48.434 -3.569 -23.639
37 1999 34.216 -1.801 3.245 -7.313 13.174 -3.569 6.430 -1.281 2.308
38 2000 26.624 -9.393 88.235 -3.569 33.528 -1.281 12.036 -12.721 119.496
39 2001 47.424 11.407 130.111 -1.281 -14.616 -12.721 -145.108 -6.481 -73.931
40 2002 31.720 -4.297 18.467 -12.721 54.668 -6.481 27.853 -4.297 18.467
41 2003 36.712 0.695  0.483 -6.481 -4.502 -4,297 -2.985 -5.025 -3.491
42 2004 30.368 -5.649 31915 -4.297 24.277 -5.025 28.390 28.671 -161.971
43 2005 28.080 -7.937 63.002 -5.025 39.888 28.671 -227.569 -3.153 25.029
44 2006 28.704 -7.313 53.485 28.671 -209.679 -3.153 23.062 -1.385 10.132
45 2007 32448 -3569 12740 -3.153 11.255 -1.385 4,945
46 2008 34.736 -1.281 1.642 -1.385 1.775
47 2009 23.296 -12.721 161.833
48 2010 29.536 -6.481 42.008
49 2011 31.720 -4.297 18.467
50 2012 30.992 -5.025 25.254
51 2013 64.688 28.671 822.006
52 2014 32.864 -3.153 9.944
53 2015 34.632 -1.385 1.919

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 2.3 (cont.)
Prueba de independencia de Anderson de los datos de precipitacion maxima en 24
horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Affo Xi Xi- X (Xi- X2 ——— k-_1(3 _ k-_117 _ k-_127 _
m (mm) Xitk-X  (Xi-X)(Xi+k - X) Xitk-X (Xi-X)(Xi+k-X) Xi+k-X (Xi-X)(Xi+k - X)
1 1957 29.640 -6.377 40.671 -1.697 10.825 -10.017 63.884 -14.385 91.741
2 1958 36.608 0.591 0.349 -10.017 -5.917 -14.385 -8.497 -12.825 -7.575
3 1959 31.096 -4.921 24220 -14.385 70.796 -12.825 63.118 -4.921 24.220
4 1960 29.328 -6.689 44,748 -12.825 85.793 -4,921 32.921 0.799 -5.342
5 1961 36.400 0.383 0.146 -4.921 -1.883 0.799 0.306 -5.961 -2.281
6 1962 60.528 24.511 600.772 0.799 19.575 -5.961 -146.117 -3.881 -95.135
7 1963 25.688 -10.329 106.696 -5.961 61.577 -3.881 40.092 6.207 -64.111
8 1964 65.728 29.711 882.722 -3.881 -115.318 6.207 184.403 -8.457 -251.274
9 1965 54.912 18.895 357.007 6.207 117.272 -8.457 -159.799 5.583 105.482
10 1966 24.128 -11.889 141.357 -8.457 100.553 5.583 -66.374 -5.337 63.458
11 1967 34.320 -1.697 2.881 5.583 -9.476 -5.337 9.059 -13.345 22.652
12 1968 26.000 -10.017 100.347 -5.337 53.466 -13.345 133.685 -6.481 64.926
13 1969 21.632 -14.385 206.939 -13.345 191.978 -6.481 93.237 -2.321 33.39%4
14 1970 23.192 -12.825 164.490 -6.481 83.126 -2.321 29.772 -7.937 101.799
15 1971 31.096 -4.921 24220 -2.321 11.424 -7.937 39.063 10.783 -53.065
16 1972 36.816 0.799  0.638 -7.937 -6.339 10.783 8.611 -3.777 -3.017
17 1973 30.056 -5.961 35.538 10.783 -64.279 -3.777 22.518 3.503 -20.881
18 1974 32136 -3.881 15.065 -3.777 14.661 3.503 -13.595 15.983 -62.034
19 1975 42.224 6.207 38,522 3.503 21.740 15.983 99.199 18.063 112.108
20 1976 27.560 -8.457 71.527 15.983 -135.171 18.063 -152.762 14.943 -126.375
21 1977 41.600 5.583 31.166 18.063 100.837 14.943 83.419 -1.281 -7.153
22 1978 30.680 -5.337 28.487 14.943 -79.754 -1.281 6.839 17.023 -90.856
23 1985 22.672 -13.345 178.099 -1.281 17.100 17.023 -227.173 2.775 -37.029
24 1986 29.536 -6.481 42.008 17.023 -110.330 2.775 -17.983 6.623 -42.924
25 1987 33.696 -2.321  5.389 2.775 -6.441 6.623 -15.374 -1.801 4.182
26 1988 28.080 -7.937 63.002 6.623 -52.566 -1.801 14.298 -9.393 74.558
27 1989 46.800 10.783 116.265 -1.801 -19.423 -9.393 -101.285 11.407 122.994
28 1990 32.240 -3.777 14.268  -9.393 35.482 11.407 -43.087 -4.297 16.233
29 1991 39.520 3.503 12.268 11.407 39.953 -4.297 -15.052 0.695 2.433
30 1992 52.000 15.983 255.445 -4.297 -68.683 0.695 11.102 -5.649 -90.292
31 1993 54.080 18.063 326.259 0.695 12.547 -5.649 -102.042 -7.937 -143.370
32 1994 50.960 14.943 223.283 -5.649 -84.416 -7.937 -118.605 -7.313 -109.281
33 1995 34.736 -1.281 1.642 -7.937 10.171 -7.313 9.371 -3.569 4,574
34 1996 53.040 17.023 289.770 -7.313 -124.493 -3.569 -60.760 -1.281 -21.812
35 1997 38.792 2.775  7.699 -3.569 -9.904 -1.281 -3.555 -12.721 -35.297
36 1998 42.640 6.623 43.859 -1.281 -8.486 -12.721 -84.249 -6.481 -42.924
37 1999 34.216 -1.801 3.245 -12.721 22.916 -6.481 11.675 -4.297 7.741
38 2000 26.624 -9.393 88.235 -6.481 60.882 -4.297 40.367 -5.025 47.205
39 2001 47.424 11.407 130.111 -4.297 -49.018 -5.025 -57.322 28.671 327.036
40 2002 31.720 -4.297 18.467 -5.025 21.596 28.671 -123.208 -3.153 13.551
41 2003 36.712 0.695 0.483 28.671 19.916 -3.153 -2.190 -1.385 -0.962
42 2004 30.368 -5.649 31915 -3.153 17.814 -1.385 7.826

43 2005 28.080 -7.937 63.002 -1.385 10.996
44 2006 28.704 -7.313 53.485
45 2007 32.448 -3.569 12.740
46 2008 34.736 -1.281 1.642
47 2009 23.296 -12.721 161.833
48 2010 29.536 -6.481 42.008
49 2011 31.720 -4.297 18.467
50 2012 30.992 -5.025 25.254
51 2013 64.688 28.671 822.006
52 2014 32.864 -3.153 9.944
53 2015 34.632 -1.385 1.919

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 2.3 (cont.)

Prueba de independencia de Anderson de los datos de precipitacion maxima en 24
horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Affo Xi Xi- X (Xi- X2 ——— k-_13: _ k-_1zt _ k-_157 _
m (mm) Xitk-X  (Xi-X)(Xi+k - X) Xitk-X (Xi-X)(Xi+k-X) Xi+k-X (Xi-X)(Xi+k - X)
1 1957 29.640 -6.377 40.671 -12.825 81.792 -4,921 31.385 0.799 -5.093
2 1958 36.608 0.591  0.349 -4.921 -2.907 0.799 0.472 -5.961 -3.521
3 1959 31.096 -4.921 24.220 0.799 -3.930 -5.961 29.338 -3.881 19.102
4 1960 29.328 -6.689 44.748  -5.961 39.878 -3.881 25.964 6.207 -41.518
5 1961 36.400 0.383 0.146 -3.881 -1.485 6.207 2.375 -8.457 -3.236
6 1962 60.528 24.511 600.772 6.207 152.129 -8.457 -207.295 5.583 136.834
7 1963 25.688 -10.329 106.696 -8.457 87.359 5.583 -57.665 -5.337 55.131
8 1964 65.728 29.711 882.722 5.583 165.864 -5.337 -158.576 -13.345 -396.499
9 1965 54.912 18.895 357.007 -5.337 -100.847 -13.345 -252.156 -6.481 -122.463
10 1966 24.128 -11.889 141.357 -13.345 158.668 -6.481 77.059 -2.321 27.599
11 1967 34.320 -1.697 2.881 -6.481 11.001 -2.321 3.940 -7.937 13.473
12 1968 26.000 -10.017 100.347 -2.321 23.254 -7.937 79.511 10.783 -108.014
13 1969 21.632 -14.385 206.939 -7.937 114.182 10.783 -155.112 -3.777 54.339
14 1970 23.192 -12.825 164.490 10.783 -138.291 -3.777 48.446 3.503 -44.923
15 1971 31.096 -4.921 24220 -3.777 18.590 3.503 -17.238 15.983 -78.656
16 1972 36.816 0.799  0.638 3.503 2.797 15.983 12.764 18.063 14.426
17 1973 30.056 -5.961 35.538 15.983 -95.278 18.063 -107.678 14.943 -89.078
18 1974 32.136 -3.881 15.065 18.063 -70.108 14.943 -57.998 -1.281 4,973
19 1975 42.224 6.207 38.522 14.943 92.744 -1.281 -7.953 17.023 105.653
20 1976 27.560 -8.457 71527 -1.281 10.837 17.023 -143.967 2.775 -23.466
21 1977 41.600 5.583 31.166 17.023 95.031 2.775 15.490 6.623 36.972
22 1978 30.680 -5.337 28.487 2.775 -14.809 6.623 -35.347 -1.801 9.614
23 1985 22.672 -13.345 178.099 6.623 -88.382 -1.801 24.040 -9.393 125.358
24 1986 29.536 -6.481 42.008 -1.801 11.675 -9.393 60.882 11.407 -73.931
25 1987 33.696 -2.321  5.389 -9.393 21.805 11.407 -26.479 -4.297 9.976
26 1988 28.080 -7.937 63.002 11.407 -90.539 -4.297 34.110 0.695 -5.514
27 1989 46.800 10.783 116.265 -4.297 -46.337 0.695 7.490 -5.649 -60.915
28 1990 32.240 -3.777 14.268  0.695 -2.624 -5.649 21.340 -7.937 29.982
29 1991 39.520 3.503 12.268 -5.649 -19.788 -7.937 -27.802 -7.313 -25.616
30 1992 52.000 15.983 255.445 -7.937 -126.860 -7.313 -116.887 -3.569 -57.048
31 1993 54.080 18.063 326.259 -7.313 -132.099 -3.569 -64.472 -1.281 -23.145
32 1994 50.960 14.943 223.283 -3.569 -53.336 -1.281 -19.147 -12.721 -190.091
33 1995 34.736 -1.281 1.642 -1.281 1.642 -12.721 16.301 -6.481 8.305
34 1996 53.040 17.023 289.770 -12.721 -216.551 -6.481 -110.330 -4.297 -73.152
35 1997 38.792 2.775  7.699 -6.481 -17.983 -4.297 -11.924 -5.025 -13.944
36 1998 42.640 6.623 43.859  -4.297 -28.460 -5.025 -33.281 28.671 189.875
37 1999 34.216 -1.801 3.245 -5.025 9.052 28.671 -51.646 -3.153 5.680
38 2000 26.624 -9.393 88.235 28.671 -269.314 -3.153 29.621 -1.385 13.013
39 2001 47.424 11.407 130.111 -3.153 -35.969 -1.385 -15.802
40 2002 31.720 -4.297 18.467 -1.385 5.953
41 2003 36.712 0.695  0.483
42 2004 30.368 -5.649 31.915
43 2005 28.080 -7.937 63.002
44 2006 28.704 -7.313 53.485
45 2007 32448 -3.569 12.740
46 2008 34.736 -1.281 1.642
47 2009 23.296 -12.721 161.833
48 2010 29.536 -6.481 42.008
49 2011 31.720 -4.297 18.467
50 2012 30.992 -5.025 25.254
51 2013 64.688 28.671 822.006
52 2014 32.864 -3.153 9.944
53 2015 34.632 -1.385 1.919

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 2.3 (cont.)

Prueba de independencia de Anderson de los datos de precipitacion maxima en 24
horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Affo Xi Xi- X (Xi- X2 — 7k-_167 _ 7k-_177 _ 7k-_187 _
m (mm) Xitk-X  (Xi-X)(Xi+k - X) Xitk-X (Xi-X)(Xi+k-X) Xi+k-X (Xi-X)(Xi+k - X)
1 1957 29.640 -6.377 40.671 -5.961 38.018 -3.881 24.753 6.207 -39.582
2 1958 36.608 0.591  0.349 -3.881 -2.292 6.207 3.666 -8.457 -4,995
3 1959 31.096 -4.921 24.220 6.207 -30.545 -8.457 41.622 5.583 -27.474
4 1960 29.328 -6.689 44.748  -8.457 56.574 5.583 -37.344 -5.337 35.704
5 1961 36.400 0.383 0.146 5.583 2.136 -5.337 -2.042 -13.345 -5.106
6 1962 60.528 24.511 600.772 -5.337 -130.822 -13.345 -327.103 -6.481 -158.862
7 1963 25.688 -10.329 106.696 -13.345 137.849 -6.481 66.948 -2.321 23.978
8 1964 65.728 29.711 882.722 -6.481 -192.565 -2.321 -68.969 -7.937 -235.824
9 1965 54.912 18.895 357.007 -2.321 -43.861 -7.937 -149.974 10.783 203.734
10 1966 24.128 -11.889 141.357 -7.937 94.370 10.783 -128.199 -3.777 44.910
11 1967 34.320 -1.697 2.881 10.783 -18.302 -3.777 6.412 3.503 -5.945
12 1968 26.000 -10.017 100.347 -3.777 37.839 3.503 -35.087 15.983 -160.104
13 1969 21.632 -14.385 206.939 3.503 -50.387 15.983 -229.916 18.063 -259.838
14 1970 23.192 -12.825 164.490 15.983 -204.983 18.063 -231.660 14.943 -191.645
15 1971 31.096 -4.921 24.220 18.063 -88.893 14.943 -73.538 -1.281 6.306
16 1972 36.816 0.799  0.638 14.943 11.934 -1.281 -1.023 17.023 13.595
17 1973 30.056 -5.961 35538 -1.281 7.639 17.023 -101.478 2.775 -16.541
18 1974 32.136 -3.881 15.065 17.023 -66.071 2.775 -10.769 6.623 -25.705
19 1975 42.224 6.207 38522 2775 17.221 6.623 41.104 -1.801 -11.180
20 1976 27.560 -8.457 71527 6.623 -56.010 -1.801 15.235 -9.393 79.443
21 1977 41.600 5583 31166 -1.801 -10.056 -9.393 -52.440 11.407 63.679
22 1978 30.680 -5.337 28.487 -9.393 50.136 11.407 -60.881 -4.297 22.937
23 1985 22.672 -13.345 178.099 11.407 -152.226 -4.297 57.350 0.695 -9.270
24 1986 29.536 -6.481 42.008 -4.297 27.853 0.695 -4.502 -5.649 36.616
25 1987 33.696 -2.321  5.389 0.695 -1.613 -5.649 13.114 -7.937 18.425
26 1988 28.080 -7.937 63.002 -5.649 44.841 -7.937 63.002 -7.313 58.049
27 1989 46.800 10.783 116.265 -7.937 -85.586 -7.313 -78.857 -3.569 -38.487
28 1990 32.240 -3.777 14268 -7.313 27.625 -3.569 13.483 -1.281 4.840
29 1991 39.520 3.503 12.268 -3.569 -12.502 -1.281 -4.488 -12.721 -44.558
30 1992 52.000 15.983 255.445 -1.281 -20.479 -12.721 -203.321 -6.481 -103.589
31 1993 54.080 18.063 326.259 -12.721 -229.781 -6.481 -117.070 -4.297 -77.622
32 1994 50.960 14.943 223.283 -6.481 -96.849 -4,297 -64.214 -5.025 -75.092
33 1995 34.736 -1.281 1.642 -4.297 5.506 -5.025 6.439 28.671 -36.737
34 1996 53.040 17.023 289.770 -5.025 -85.545 28.671 488.050 -3.153 -53.678
35 1997 38.792 2775 7.699  28.671 79.551 -3.153 -8.749 -1.385 -3.844
36 1998 42.640 6.623 43.859 -3.153 -20.884 -1.385 -9.175
37 1999 34.216 -1.801 3.245 -1.385 2.496
38 2000 26.624 -9.393 88.235
39 2001 47.424 11.407 130.111
40 2002 31.720 -4.297 18.467
41 2003 36.712 0.695  0.483
42 2004 30.368 -5.649 31.915
43 2005 28.080 -7.937 63.002
44 2006 28.704 -7.313 53.485
45 2007 32448 -3.569 12.740
46 2008 34.736 -1.281 1.642
47 2009 23.296 -12.721 161.833
48 2010 29.536 -6.481 42.008
49 2011 31.720 -4.297 18.467
50 2012 30.992 -5.025 25.254
51 2013 64.688 28.671 822.006
52 2014 32.864 -3.153 9.944
53 2015 34.632 -1.385 1.919

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 2.4

Prueba de independencia corrida de Wald-Wolfowitz de los datos de precipitacion

méaxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden N Xi - N° de Valores de  Valores de  Exitos o
Afio Xi- X . L.
m (mm) Corridas éxito fracaso Fracasos
1 1957 29.640 -6.377 - r 29.640 F
2 1958 36.608 0.591 + r 36.608 E
3 1959 31.096 -4.921 - 31.096 F
4 1960 29.328 -6.689 - r 29.328 F
5 1961 36.400 0.383 + 36.400 E
6 1962 60.528 24.511 + r 60.528 E
7 1963 25.688 -10.329 - r 25.688 F
8 1964 65.728 29.711 + 65.728 E
9 1965 54.912 18.895 + r 54.912 E
10 1966 24.128 -11.889 - 24.128 F
11 1967 34.320 -1.697 - 34.320 F
12 1968 26.000 -10.017 - 26.000 F
13 1969 21.632 -14.385 - 21.632 F
14 1970 23.192 -12.825 - 23.192 F
15 1971 31.096 -4.921 - r 31.096 F
16 1972 36.816 0.799 r 36.816 E
17 1973 30.056 -5.961 - 30.056 F
18 1974 32.136 -3.881 - r 32.136 F
19 1975 42.224 6.207 + r 42.224 E
20 1976 27.560 -8.457 - r 27.560 F
21 1977 41.600 5.583 + r 41.600 E
22 1978 30.680 -5.337 - 30.680 F
23 1985 22.672 -13.345 - 22.672 F
24 1986 29.536 -6.481 - 29.536 F
25 1987 33.696 -2.321 - 33.696 F
26 1988 28.080 -7.937 - r 28.080 F
27 1989 46.800 10.783 + r 46.800 E
28 1990 32.240 -3.777 - r 32.240 F
29 1991 39.520 3.503 + 39.520 E
30 1992 52.000 15.983 + 52.000 E
31 1993 54.080 18.063 + 54.080 E
32 1994 50.960 14.943 + r 50.960 E
33 1995 34.736 -1.281 - r 34.736 F
34 1996 53.040 17.023 + 53.040 E
35 1997 38.792 2.775 + 38.792 E
36 1998 42.640 6.623 + r 42.640 E
37 1999 34.216 -1.801 - 34.216 F
38 2000 26.624 -9.393 - r 26.624 F
39 2001 47.424 11.407 + r 47.424 E
40 2002 31.720 -4.297 - r 31.720 F
41 2003 36.712 0.695 + r 36.712 E
42 2004 30.368 -5.649 - 30.368 F
43 2005 28.080 -7.937 - 28.080 F
44 2006 28.704 -7.313 28.704 F
45 2007 32.448 -3.569 - 32.448 F
46 2008 34.736 -1.281 - 34.736 F
47 2009 23.296 -12.721 - 23.296 F
48 2010 29.536 -6.481 - 29.536 F
49 2011 31.720 -4.297 - 31.720 F
50 2012 30.992 -5.025 - r 30.992 F
51 2013 64.688 28.671 + r 64.688 E
52 2014 32.864 -3.153 - 32.864 F
53 2015 34.632 -1.385 - r 34.632 F
X= 36.017 N° = 25 19 34

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERS|D AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 2.6
Datos para prueba de estacionalidad de Mann-Kendall de los datos de precipitacion
maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Afio Xi (mm) P (+) N (-)
1 1957 29.640 37 15
2 1958 36.608 17 34
3 1959 31.096 30 19
4 1960 29.328 37 12
5 1961 36.400 17 31
6 1962 60.528 2 45
7 1963 25.688 41 5
8 1964 65.728 0 45
9 1965 54.912 1 43

10 1966 24.128 39 4
11 1967 34.320 17 25
12 1968 26.000 37 4
13 1969 21.632 40 0
14 1970 23.192 38 1
15 1971 31.096 25 13
16 1972 36.816 12 25
17 1973 30.056 27 9
18 1974 32.136 21 14
19 1975 42.224 8 26
20 1976 27.560 30 3
21 1977 41.600 8 24
22 1978 30.680 22 9
23 1985 22.672 30 0
24 1986 29.536 23 5
25 1987 33.696 15 13
26 1988 28.080 24 2
27 1989 46.800 6 20
28 1990 32.240 16 9
29 1991 39.520 7 17
30 1992 52.000 3 20
31 1993 54.080 1 21
32 1994 50.960 2 19
33 1995 34.736 6 13
34 1996 53.040 1 18
35 1997 38.792 3 15
36 1998 42.640 2 15
37 1999 34.216 5 11
38 2000 26.624 14 1
39 2001 47.424 1 13
40 2002 31.720 6 6
41 2003 36.712 1 11
42 2004 30.368 7 4
43 2005 28.080 9 1
44 2006 28.704 8 1
45 2007 32.448 4 4
46 2008 34.736 1 6
47 2009 23.296 6 0
48 2010 29.536 5 0
49 2011 31.720 3 1
50 2012 30.992 3 0
51 2013 64.688 0 2
52 2014 32.864 1 0
53 2015 34.632 0 0
T = 1908.920 719 654

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Anexo 3

Analisis de frecuencia de la precipitacion

maxima en 24 horas
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Tabla 3.1
Distribucién Normal de los datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion
CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Xi Observado  Weibull T=(n+1)/m q=1-UT v Estimado (mm)
m (mm) (mm)  p=m/(n+1) (afios) Mo = MV ML
1 29.640 65.728 0.0185 54.000 0.9815 2.8245 2.0858 58.39 57.19
2 36.608 64.688 0.0370 27.000 0.9630 2.5674 1.7866 55.18 54.15
3 31.096 60.528 0.0556 18.000 0.9444 2.4043 1.5936 53.11 52.20
4 29.328 54.912 0.0741 13.500 0.9259 2.2815 1.4464 51.53 50.70
5 36.400 54.080 0.0926 10.800 0.9074 2.1815 1.3252 50.23 49.47
6 60.528 53.040 0.1111 9.000 0.8889 2.0963 1.2208 49.11 48.41
7 25.688 52.000 0.1296 7.714 0.8704 2.0214 1.1282 48.12 47.47
8 65.728 50.960 0.1481 6.750 0.8519 1.9542 1.0444 47.22 46.62
9 54.912 47.424 0.1667 6.000 0.8333 1.8930 0.9674 46.39 45.84

10 24.128 46.800 0.1852 5.400 0.8148 1.8365 0.8957 45.62 45.11
11 34.320 42.640 0.2037 4.909 0.7963 1.7839 0.8283 44.90 44.43
12 26.000 42.224 0.2222 4.500 0.7778 1.7344 0.7645 44.22 43.78
13 21.632 41.600 0.2407 4.154 0.7593 1.6876 0.7036 43.56 43.16
14 23.192 39.520 0.2593 3.857 0.7407 1.6431 0.6453 42.94 42.57
40 31.720 29.536 0.7407 1.350 0.2593 1.6431  -0.6453 29.10 29.47
41 36.712 29.328 0.7593 1.317 0.2407 1.6876  -0.7036 28.47 28.87
42 30.368 28.704 0.7778 1.286 0.2222 1.7344  -0.7645 27.82 28.26
43 28.080 28.080 0.7963 1.256 0.2037 1.7839  -0.8283 27.13 27.61
44 28.704 28.080 0.8148 1.227 0.1852 1.8365  -0.8957 26.41 26.92
45 32.448 27.560 0.8333 1.200 0.1667 1.8930  -0.9674 25.64 26.20
46 34.736 26.624 0.8519 1.174 0.1481 1.9542  -1.0444 24.81 25.41
47 23.296 26.000 0.8704 1.149 0.1296 2.0214  -1.1282 23.92 24.56
48 29.536 25.688 0.8889 1.125 0.1111 2.0963  -1.2208 22.92 23.62
49 31.720 24.128 0.9074 1.102 0.0926 21815  -1.3252 21.80 22.56
50 30.992 23.296 0.9259 1.080 0.0741 2.2815  -1.4464 20.50 21.33
51 64.688 23.192 0.9444 1.059 0.0556 2.4043  -1.5936 18.92 19.84
52 32.864 22.672 0.9630 1.038 0.0370 25674  -1.7866 16.85 17.88
53 34.632 21.632 0.9815 1.019 0.0185 2.8245  -2.0858 13.64 14.84

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 3.1. Distribucién Normal — estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015
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Tabla 3.2
Distribucién Log Normal 2 Pardmetros de los datos de precipitacion maxima en 24
horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Xi  Observado LN(X7) Weibull T:(n~+1)/m q=1-UT v Estimado (mm)
m (mm) (mm) p=m/(n+1) (afios) Mo=MV ML
1 29.640 65.728 4.1855 0.0185 54.000 0.9815 2.8245 2.0858  61.18 60.88
2 36.608 64.688 4.1696 0.0370 27.000 0.9630 2.5674 1.7866  56.39 56.15
3 31.096 60.528 4.1031  0.0556 18.000 0.9444 24043 15936 53.50 53.30
4 20.328 54912 4.0057 0.0741 13.500 0.9259 2.2815 14464 5140 51.22
5 36.400 54.080 3.9905 0.0926 10.800 0.9074 21815 1.3252  49.73 49.57
6 60.528 53.040 3.9710 0.1111 9.000 0.8889  2.0963 1.2208  48.33 48.20
7 25688 52.000 3.9512 0.1296 7.714 0.8704  2.0214 11282  47.13 47.01
8 65.728 50.960 3.9310 0.1481 6.750 0.8519  1.9542 1.0444  46.07 45.95
9 54912 47424 3.8591 0.1667 6.000 0.8333 1.8930 0.9674 45.11 45.01

10 24128 46.800 3.8459 0.1852 5.400 0.8148  1.8365 0.8957 44.24 44.15
11 34320 42640 3.7528  0.2037 4.909 0.7963  1.7839 0.8283  43.43 43.35
12 26.000 42224 3.7430 0.2222 4.500 0.7778  1.7344 0.7645  42.69 42.61
13 21.632 41.600 3.7281  0.2407 4.154 0.7593 1.6876 0.7036  41.98 41.91
14 23192 39520 3.6768 0.2593 3.857 0.7407 1.6431 0.6453  41.32 41.26
40 31.720 29536 3.3856  0.7407 1.350 0.2593  1.6431 -0.6453  29.07 29.12
41 36712 290328 3.3785 0.7593 1.317 0.2407 1.6876 -0.7036  28.62 28.66
42  30.368 28.704 3.3570 0.7778 1.286 02222  1.7344 -0.7645 28.15 28.20
43  28.080 28.080 3.3351 0.7963 1.256 0.2037  1.7839 -0.8283  27.66 27.71
44 28704 28.080 3.3351 0.8148 1.227 0.1852  1.8365 -0.8957  27.16 27.21
45 32448 27560 3.3164 0.8333 1.200 0.1667  1.8930 -0.9674  26.63 26.69
46 34736 26.624 3.2818 0.8519 1.174 0.1481  1.9542 -1.0444  26.08 26.14
47 23296 26.000 3.2581 0.8704 1.149 01296  2.0214 -1.1282 25.49 25.56
48 290536 25.688 3.2460 0.8889 1.125 01111  2.0963 -1.2208 24.86 24.93
49 31720 24128 3.1834 0.9074 1.102 0.0926  2.1815 -1.3252 24.16 24.23
50 30992 23296 3.1483 0.9259 1.080 0.0741  2.2815 -1.4464  23.37 23.45
51  64.688 23192 3.1438 0.9444 1.059 0.0556  2.4043 -1.5936 22.46 22.54
52 32864 22,672 3.1211 0.9630 1.038 0.0370 25674 -1.7866 21.31 21.40
53 34632 21.632 3.0742 0.9815 1.019 0.0185 2.8245 -2.0858  19.64 19.73

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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{ W|UNIVEBS|DAD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

i infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
(4Q

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 3.3
Distribucién Log Normal 3 Pardmetros de los datos de precipitacion maxima en 24
horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Xi Observado  Weibull T=(n+1)/m q=1-UT v Ur Estimado (mm)
m (mm) (mm)  p=m/(n+1l) (afios) Mo MV
1 29.640 65.728 0.0185 54.000 0.9815 2.8245 2.0858 64.60 68.09
2 36.608 64.688 0.0370 27.000 0.9630 2.5674 1.7866 58.66 60.40
3 31.096 60.528 0.0556 18.000 0.9444 2.4043 1.5936 55.17 56.06
4 29.328 54.912 0.0741 13.500 0.9259 2.2815 1.4464 52.67 53.05
5 36.400 54.080 0.0926 10.800 0.9074 2.1815 1.3252 50.71 50.74
6 60.528 53.040 0.1111 9.000 0.8889 2.0963 1.2208 49.09 48.88
7 25.688 52.000 0.1296 7.714 0.8704 2.0214 1.1282 47.71 47.31
8 65.728 50.960 0.1481 6.750 0.8519 1.9542 1.0444 46.50 45.96
9 54.912 47.424 0.1667 6.000 0.8333 1.8930 0.9674 45.42 44.77

10 24.128 46.800 0.1852 5.400 0.8148 1.8365 0.8957 44.44 43.71
11 34.320 42.640 0.2037 4.909 0.7963 1.7839 0.8283 43.54 42.75
12 26.000 42.224 0.2222 4.500 0.7778 1.7344 0.7645 42.71 41.87
13 21.632 41.600 0.2407 4.154 0.7593 1.6876 0.7036 41.94 41.06
14 23.192 39.520 0.2593 3.857 0.7407 1.6431 0.6453 41.22 40.31
40 31.720 29.536 0.7407 1.350 0.2593 1.6431 -0.6453 28.61 28.59
41 36.712 29.328 0.7593 1.317 0.2407 1.6876 -0.7036 28.17 28.23
42 30.368 28.704 0.7778 1.286 0.2222 1.7344 -0.7645 27.72 27.87
43 28.080 28.080 0.7963 1.256 0.2037 1.7839 -0.8283 27.26 27.51
44 28.704 28.080 0.8148 1.227 0.1852 1.8365 -0.8957 26.79 27.13
45 32.448 27.560 0.8333 1.200 0.1667 1.8930 -0.9674 26.30 26.75
46 34.736 26.624 0.8519 1.174 0.1481 1.9542 -1.0444 25.78 26.35
47 23.296 26.000 0.8704 1.149 0.1296 2.0214 -1.1282 25.24 25.94
48 29.536 25.688 0.8889 1.125 0.1111 2.0963 -1.2208 24.66 25.51
49 31.720 24.128 0.9074 1.102 0.0926 2.1815 -1.3252 24.03 25.05
50 30.992 23.296 0.9259 1.080 0.0741 2.2815 -1.4464 23.33 24.55
51 64.688 23.192 0.9444 1.059 0.0556 2.4043 -1.5936 22.52 23.98
52 32.864 22.672 0.9630 1.038 0.0370 2.5674 -1.7866 21.52 23.30
53 34.632 21.632 0.9815 1.019 0.0185 2.8245 -2.0858 20.11 22.37

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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4%

Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
UNIVERSIDAD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS

Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 3.4

Distribucién Gamma 2 Parametros de los datos de precipitacibn maxima en 24
horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Xi  Observado LN(X7) Weibull T=(n~+1)/m q=1-UT v Ur Estimado (mm)
m (mm) (mm) p=m/(n+1) (afios) Mo MV ML
1 29.640 65.728 4.1855 0.0185 54.000 09815 2.8245 2.0858  61.80 59.63 60.54
2 36.608 64.688 4.1696  0.0370 27.000 0.9630 2.5674 1.7866  57.32 55.57 56.31
3 31.096 60.528 4.1031 0.0556 18.000 0.9444 24043 15936  54.54 53.06 53.68
4 29.328 54912 4.0057 0.0741 13500 0.9259 22815 14464 5248 51.19 51.74
5 36.400 54.080 3.9905 0.0926 10.800 0.9074 21815 1.3252  50.83 49.69 50.17
6 60.528 53.040 3.9710 0.1111 9.000 0.8889 2.0963 1.2208  49.44 48.41 48.84
7 25.688 52.000 3.9512 0.1296 7.714 0.8704 2.0214 11282  48.22 47.30 47.69
8 65.728 50.960 3.9310 0.1481 6.750 0.8519 1.9542 1.0444 47.14 46.31 46.66
9 54912 47424 3.8591 0.1667 6.000 0.8333 1.8930 0.9674  46.15 45.42 45.73
10 24128 46.800 3.8459 0.1852 5.400 0.8148 1.8365 0.8957 4525 44.59 44.87
11 34320 42640 3.7528 0.2037 4.909 0.7963 17839 0.8283  44.42 43.83 44.08
12 26.000 42224 37430 0.2222 4.500 0.7778 17344 0.7645  43.63 43.11 43.33
13 21.632 41600 3.7281  0.2407 4.154 0.7593 1.6876 0.7036  42.90 42.43 42.63
14 23192 39520 3.6768 0.2593 3.857 0.7407 1.6431 0.6453  42.20 41.79 41.96
15 31.096 38792 3.6582 0.2778 3.600 0.7222 1.6006 0.5891  41.53 41.18 41.33
39 47424 29536 3.3856 0.7222 1.385 0.2778 1.6006 -0.5891  29.13 29.68 29.45
40 31720 29536 3.3856  0.7407 1.350 0.2593 1.6431 -0.6453 28.61 29.19 28.94
41 36.712 29.328 3.3785 0.7593 1.317 0.2407 1.6876 -0.7036  28.07 28.69 28.43
42  30.368 28.704 3.3570 0.7778 1.286 0.2222 17344 -0.7645 27.52 28.18 27.90
43  28.080 28.080 3.3351 0.7963 1.256 0.2037 1.7839 -0.8283  26.96 27.64 27.35
44 28704 28.080 3.3351 0.8148 1.227 0.1852 1.8365 -0.8957 26.36 27.09 26.78
45 32448 27560 3.3164 0.8333 1.200 0.1667 1.8930 -0.9674 2575 26.50 26.18
46  34.736 26.624 3.2818 0.8519 1.174 0.1481 1.9542 -1.0444 25.09 25.88 25.55
47 23296 26.000 3.2581 0.8704 1.149 0.1296 2.0214 -1.1282 24.39 25.22 24.87
48 29536 25.688 3.2460 0.8889 1.125 0.1111 2.0963 -1.2208 23.63 2451 24.14
49 31720 24128 31834 0.9074 1.102 0.0926 21815 -1.3252 22.80 2371 23.33
50 30.992 23296 3.1483 0.9259 1.080 0.0741 22815 -1.4464 21.85 22.82 22.41
51  64.688 23192 31438 0.9444 1.059 0.0556 2.4043 -1.5936 20.74 21.76 21.32
52 32.864 22.672 3.1211 0.9630 1.038 0.0370 25674 ~-1.7866 19.34 20.42 19.96
53  34.632 21.632 3.0742  0.9815 1.019 0.0185 2.8245 -2.0858 17.30 18.45 17.96
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

NS w |UNIVEHS|D AD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 3.5
Distribucién Gamma 3 Parametros de los datos de precipitacibn maxima en 24
horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Xi  Observado Weibull T=(n+1)/m

Estimado (mm)

N q=1-uT \ Ur
m (mm) (mm)  p=m/(n+l) (afos) Mo MV MPP
1 29.640 65.728 0.0185 54000 09815 2.8245 2.0858  64.86 65.59 69.77
2 36.608 64.688 0.0370 27.000 09630 25674 1.7866  59.02 59.34 62.14
3 31.096 60.528 0.0556 18.000 0.9444 24043 15936  55.53 55.63 57.68
4 20.328  54.912 0.0741 13.500 0.9259 2.2815 14464  53.00 52.97 54.52
5 36.400 54.080 0.0926 10.800 0.9074 21815 1.3252  51.00 50.89 52.06
6 60.528  53.040 0.1111 9.000 0.8889 2.0963 1.2208 49.35 49.17 50.05
7 25688 52.000 0.1296 7.714 0.8704 2.0214 11282 4793 47.69 48.34
8 65.728  50.960 0.1481 6.750 0.8519 19542 1.0444  46.68 46.41 46.86
9 54912  47.424 0.1667 6.000 0.8333 18930 0.9674 4557 45.26 45.55

10 24128  46.800 0.1852 5.400 0.8148 1.8365 0.8957  44.56 44.23 44.37
11 34320 42640 0.2037 4.909 0.7963 1.7839 0.8283  43.63 43.28 43.30
12 26.000 42224 0.2222 4.500 0.7778 1.7344 0.7645  42.77 42.41 42.32
13 21.632 41.600 0.2407 4.154 0.7593 1.6876 0.7036  41.97 41.60 41.42
14 23192 39.520 0.2593 3.857 0.7407 1.6431 0.6453  41.22 40.84 40.58
40 31720 29.536 0.7407 1.350 0.2593 1.6431 -0.6453  28.40 28.43 27.81
41  36.712 29.328 0.7593 1.317 0.2407 1.6876 -0.7036  27.97 28.05 27.46
42  30.368 28.704 0.7778 1.286 0.2222 17344 -0.7645 27.54 27.66 27.11
43  28.080 28.080 0.7963 1.256 0.2037 1.7839 -0.8283 27.10 27.27 26.76
44 28.704  28.080 0.8148 1.227 0.1852 1.8365 -0.8957  26.66 26.87 26.42
45 32448  27.560 0.8333 1.200 0.1667 1.8930 -0.9674 26.20 26.46 26.07
46 34736 26.624 0.8519 1174 0.1481 19542 -1.0444 2572 26.05 25.72
47 23296  26.000 0.8704 1.149 0.1296 2.0214 -1.1282 25.23 25.62 25.37
48  29.536  25.688 0.8889 1.125 0.1111 2.0963 -1.2208 24.71 25.18 25.02
49 31720 24.128 0.9074 1.102 0.0926 2.1815 -1.3252 24.16 24.71 24.66
50 30992 23.296 0.9259 1.080 0.0741 22815 -1.4464 23.55 24.22 24.29
51  64.688 23.192 0.9444 1.059 0.0556 24043 -1.5936  22.88 23.67 2391
52  32.864 22.672 0.9630 1.038 0.0370 2.5674 -1.7866  22.08 23.05 2351
53 34632 21.632 0.9815 1.019 0.0185 2.8245 -2.0858 21.04 22.28 23.08

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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4%

Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
UNIVERSIDAD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS

Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 3.6
Distribucion Log Pearson Tipo Il de los datos de precipitacion maxima en 24 horas
de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Xi Observado LN(X?) Weibull T:(n~+1)/m q=1-UT v Ur Estimado (mm)
m (mm) (mm) p=m/(n+1) (afios) Mo MV
1 29.640 65.728 4.1855  0.0185 54.000 0.9815 2.8245 20858 67.21 68.89
2 36.608 64.688 4.1696  0.0370 27.000 0.9630 25674 1.7866  59.79 60.66
3 31.096  60.528 41031  0.0556 18.000 0.9444 24043 15936  55.63 56.13
4 29.328 54912  4.0057 0.0741 13.500 0.9259 22815 14464 52.74 53.02
5 36.400 54.080 3.9905  0.0926 10.800 0.9074 21815 1.3252 50.54 50.66
6 60.528 53.040 39710 0.1111 9.000 0.8889  2.0963 1.2208  48.75 48.77
7 25.688 52.000 3.9512  0.1296 7.714 0.8704  2.0214 11282 47.24 47.19
8 65.728  50.960 3.9310 0.1481 6.750 0.8519  1.9542 1.0444 4594 45.83
9 54912 47424  3.8591  0.1667 6.000 0.8333  1.8930 0.9674  44.79 44.64
10 24.128  46.800 3.8459  0.1852 5.400 0.8148 1.8365 0.8957  43.77 43.57
11 34320 42,640 3.7528  0.2037 4.909 0.7963  1.7839 0.8283 42.84 42.62
12 26.000 42.224 3.7430  0.2222 4.500 0.7778 17344 0.7645  41.99 41.74
13 21.632  41.600 3.7281  0.2407 4.154 0.7593 16876 0.7036  41.20 40.94
14 23192 39520 3.6768  0.2593 3.857 0.7407  1.6431 0.6453  40.47 40.19
15 31.096 38.792 3.6582  0.2778 3.600 0.7222  1.6006 0.5891  39.79 39.50
39 47424 29536  3.3856  0.7222 1.385 0.2778  1.6006 -0.5891  29.07 28.98
40 31.720  29.536  3.3856  0.7407 1.350 0.2593  1.6431 -0.6453  28.69 28.63
41 36.712  29.328  3.3785  0.7593 1.317 0.2407  1.6876 -0.7036 28.31 28.27
42 30.368  28.704 3.3570  0.7778 1.286 0.2222 17344 -0.7645 27.93 27.91
43 28.080  28.080 3.3351  0.7963 1.256 0.2037 1.7839 -0.8283 27.54 27.54
44 28.704 28.080 3.3351 0.8148 1.227 0.1852  1.8365 -0.8957 27.13 27.17
45 32448 27560 3.3164  0.8333 1.200 0.1667  1.8930 -0.9674 26.72 26.79
46 34.736  26.624 3.2818  0.8519 1.174 0.1481 19542 -1.0444  26.29 26.39
47 23296  26.000 3.2581  0.8704 1.149 0.1296  2.0214 -1.1282 25.84 25.98
48 29.536 25688 3.2460 0.8889 1.125 0.1111  2.0963 -1.2208 25.36 25.54
49 31.720  24.128 3.1834  0.9074 1.102 0.0926 21815 -1.3252 24.84 25.08
50 30992 23296  3.1483  0.9259 1.080 0.0741  2.2815 -1.4464 24.27 24.57
51 64.688 23192  3.1438  0.9444 1.059 0.0556  2.4043 -1.5936  23.62 23.99
52 32864 22672 31211 0.9630 1.038 0.0370 25674 -1.7866 22.83 23.30
53 34.632  21.632 3.0742  0.9815 1.019 0.0185 2.8245 -2.0858 21.73 22.35

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
80
70
60 +-?’-
£
E 50
5
2 0
2
2
E 30
o
20 + Observado |
—&—Log Pearson Tipo Ill: Mo
10 —&—Log Pearson Tipo Ill: MV |7
0 I R
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Probabilidad de no excedencia

Grafico 3.6. Distribucion Log Pearson Tipo Il — estacion CO 788-Capachica periodo
1957-2015

203



infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

:,\ |UNIVEHS|D AD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 3.7
Distribucién Gumbel de los datos de precipitacion méxima en 24 horas de la
estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Xi Observado  Weibull T=(n+1)/m q=1-UT Estimado (mm)
m (mm) (mm)  p=m/(n+l) (afios) Mo MV ML
1 29.640 65.728 0.0185 54.000 0.9815 64.47 59.94 64.14
2 36.608 64.688 0.0370 27.000 0.9630 58.60 55.13 58.33
3 31.096 60.528 0.0556 18.000 0.9444 55.12 52.29 54.90
4 29.328 54.912 0.0741 13.500 0.9259 52.64 50.25 52.44
5 36.400 54.080 0.0926 10.800 0.9074 50.69 48.65 50.52
6 60.528 53.040 0.1111 9.000 0.8889 49.08 47.34 48.93
7 25.688 52.000 0.1296 7.714 0.8704 47.70 46.21 47.57
8 65.728 50.960 0.1481 6.750 0.8519 46.50 45.22 46.38
9 54.912 47.424 0.1667 6.000 0.8333 45.42 44.35 45.31

10 24.128 46.800 0.1852 5.400 0.8148 44.45 43.55 44.35
11 34.320 42.640 0.2037 4.909 0.7963 43.56 42.82 43.47
12 26.000 42.224 0.2222 4.500 0.7778 42.74 42.15 42.66
41 36.712 29.328 0.7593 1.317 0.2407 28.23 30.27 28.32
42 30.368 28.704 0.7778 1.286 0.2222 27.78 29.90 27.87
43 28.080 28.080 0.7963 1.256 0.2037 27.31 29.51 27.41
44 28.704 28.080 0.8148 1.227 0.1852 26.82 29.11 26.93
45 32.448 27.560 0.8333 1.200 0.1667 26.31 28.70 26.43
46 34.736 26.624 0.8519 1.174 0.1481 25.78 28.26 25.90
47 23.296 26.000 0.8704 1.149 0.1296 25.22 27.80 25.34
48 29.536 25.688 0.8889 1.125 0.1111 24.61 27.30 24.74
49 31.720 24.128 0.9074 1.102 0.0926 23.94 26.76 24.08
50 30.992 23.296 0.9259 1.080 0.0741 23.19 26.14 23.34
51 64.688 23.192 0.9444 1.059 0.0556 22.31 25.42 22.47
52 32.864 22.672 0.9630 1.038 0.0370 21.22 24.53 21.39
53 34.632 21.632 0.9815 1.019 0.0185 19.62 23.22 19.81

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 3.7. Distribucion Gumbel — estacién CO 788-Capachica periodo 1957-2015
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

AP W|UNIVEBS|DAD Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 3.8
Distribucién Log Gumbel de los datos de precipitacion méaxima en 24 horas de la
estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Orden Xi Observado LN(X7) Weibull T:(n~+1)/m q=1-UT Estimado (mm)

(mm) (mm) p=m/(n+1) (afios) Mo MV ML
29.640 65.728 4.1855 0.0185 54.000 0.9815 71.40 69.49 73.24
36.608 64.688 4.1696 0.0370 27.000 0.9630 61.50 60.58 62.75
31.096 60.528 4.1031 0.0556 18.000 0.9444 56.31 55.87 57.28
29.328 54.912 4.0057 0.0741 13.500 0.9259 52.86 52.72 53.65
36.400 54.080 3.9905 0.0926 10.800 0.9074 50.31 50.37 50.97
60.528 53.040 3.9710 0.1111 9.000 0.8889 48.29 48.52 48.86
25.688 52.000 3.9512 0.1296 7.714 0.8704 46.64 46.98 47.13
65.728 50.960 3.9310 0.1481 6.750 0.8519 45.23 45.68 45.66
54.912 47.424 3.8591 0.1667 6.000 0.8333 44.01 44.55 44.39
10 24.128 46.800 3.8459 0.1852 5.400 0.8148 42.94 43.55 43.27
11 34.320 42.640 3.7528 0.2037 4.909 0.7963 41.98 42.66 42.27
12 26.000 42.224 3.7430 0.2222 4.500 0.7778 41.11 41.85 41.36
13 21.632 41.600 3.7281 0.2407 4.154 0.7593 40.32 41.10 40.54
14 23.192 39.520 3.6768 0.2593 3.857 0.7407 39.59 40.42 39.78
40 31.720 29.536 3.3856 0.7407 1.350 0.2593 28.77 30.14 28.58
41 36.712 29.328 3.3785 0.7593 1.317 0.2407 28.44 29.83 28.25
42 30.368 28.704 3.3570 0.7778 1.286 0.2222 28.12 29.51 27.91
43 28.080 28.080 3.3351 0.7963 1.256 0.2037 27.78 29.19 27.57
44 28.704 28.080 3.3351 0.8148 1.227 0.1852 27.44 28.86 27.22
45 32.448 27.560 3.3164 0.8333 1.200 0.1667 27.09 28.52 26.86
46 34.736 26.624 3.2818 0.8519 1174 0.1481 26.73 28.17 26.48
47 23.296 26.000 3.2581 0.8704 1.149 0.1296 26.35 27.80 26.09
48 29.536 25.688 3.2460 0.8889 1.125 0.1111 25.94 27.41 25.68
49 31.720 24.128 3.1834 0.9074 1.102 0.0926 25.51 26.98 25.23
50 30.992 23.296 3.1483 0.9259 1.080 0.0741 25.02 26.52 24.74
51 64.688 23.192 3.1438 0.9444 1.059 0.0556 24.47 25.98 24.18
52 32.864 22.672 3.1211 0.9630 1.038 0.0370 23.80 25.32 23.49
53 34.632 21.632 3.0742 0.9815 1.019 0.0185 22.86 24.40 22.52

3

OO ~NOOTA, WN B

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

:,\ |UNIVEHS|D AD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 3.9
Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica estimada con
la distribucion Normal

Evento estimado X

T (afios) p=1T q=1-1UT \Y; ur Mo = MV ML
(mm) (mm)

100 0.0100 0.9900 3.0349 2.3268 60.97 59.64
50 0.0200 0.9800 2.7971 2.0542 58.05 56.87
25 0.0400 0.9600 2.5373 1.7511 54.80 53.79
20 0.0500 0.9500 2.4477 1.6452 53.66 52.72
10 0.1000 0.9000 2.1460 1.2817 49.77 49.03
5 0.2000 0.8000 1.7941 0.8415 45.04 44.56
3 0.3333 0.6667 1.4823 0.4303 40.63 40.39
2 0.5000 0.5000 1.1774 0.0000 36.02 36.02
15 0.6667 0.3333 1.4823 -0.4303 31.40 31.65
1.2 0.8333 0.1667 1.8930 -0.9674 25.64 26.20
1.08 0.9259 0.0741 2.2815 -1.4464 20.50 21.33
1.02 0.9804 0.0196 2.8042 -2.0624 13.90 15.08

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 3.9. Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
estimada con la distribucién Normal
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

:,\ |UNIVEHS|D AD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 3.10
Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica estimada con
la distribucion Log Normal 2 Parametros

Evento estimado X

T (afios) p=1T q=1-1UT \Y; ur Mo = MV ML
(mm) (mm)

100 0.0100 0.9900 3.0349 2.3268 65.33 64.97
50 0.0200 0.9800 2.7971 2.0542 60.65 60.36
25 0.0400 0.9600 2.5373 1.7511 55.85 55.62
20 0.0500 0.9500 2.4477 1.6452 54.26 54.05
10 0.1000 0.9000 2.1460 1.2817 49.14 49.00
5 0.2000 0.8000 1.7941 0.8415 43.59 43.50
3 0.3333 0.6667 1.4823 0.4303 38.97 38.93
2 0.5000 0.5000 1.1774 0.0000 34.66 34.66
15 0.6667 0.3333 1.4823 -0.4303 30.83 30.86
1.2 0.8333 0.1667 1.8930 -0.9674 26.63 26.69
1.08 0.9259 0.0741 2.2815 -1.4464 23.37 23.45
1.02 0.9804 0.0196 2.8042 -2.0624 19.76 19.86

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 3.10. Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
estimada con la distribucién Log Normal 2 Parametros
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

:,\ |UNIVEHS|D AD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 3.11
Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica estimada con
la distribucion Log Normal 3 Parametros

Evento estimado X

T (afios) p=1T q=1-1UT \Y; ur Mo MV
(mm) (mm)

100 0.0100 0.9900 3.0349 2.3268 69.87 75.28
50 0.0200 0.9800 2.7971 2.0542 63.94 67.22
25 0.0400 0.9600 2.5373 1.7511 58.00 59.56
20 0.0500 0.9500 2.4477 1.6452 56.08 57.18
10 0.1000 0.9000 2.1460 1.2817 50.03 49.95
5 0.2000 0.8000 1.7941 0.8415 43.71 42.93
3 0.3333 0.6667 1.4823 0.4303 38.68 37.74
2 0.5000 0.5000 1.1774 0.0000 34.16 33.43
15 0.6667 0.3333 1.4823 -0.4303 30.32 30.02
1.2 0.8333 0.1667 1.8930 -0.9674 26.30 26.75
1.08 0.9259 0.0741 2.2815 -1.4464 23.33 24.55
1.02 0.9804 0.0196 2.8042 -2.0624 20.21 22.44

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 3.11. Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
estimada con la distribucién Log Normal 3 Parametros
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

:,\ |UNIVEHS|D AD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 3.12
Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica estimada con
la distribucion Gamma 2 Parametros

Evento estimado Xt

T (afios) p=UT q=1-UT % ur Mo MV ML
(mm) (mm) (mm)

100 0.0100 0.9900 3.0349 2.3268 65.58 63.04 64.11
50 0.0200 0.9800 2.7971 2.0542 61.32 59.19 60.09
25 0.0400 0.9600 2.5373 1.7511 56.80 55.11 55.82
20 0.0500 0.9500 2.4477 1.6452 55.27 53.72 54.38
10 0.1000 0.9000 2.1460 1.2817 50.25 49.15 49.61
5 0.2000 0.8000 1.7941 0.8415 44.58 43.97 44.23
3 0.3333 0.6667 1.4823 0.4303 39.69 39.48 39.57
2 0.5000 0.5000 1.1774 0.0000 34.96 35.11 35.05
1.5 0.6667 0.3333 1.4823 -0.4303 30.63 31.08 30.89
12 0.8333 0.1667 1.8930 -0.9674 25.75 26.50 26.18
1.08 0.9259 0.0741 2.2815 -1.4464 21.85 22.82 2241
1.02 0.9804 0.0196 2.8042 -2.0624 17.45 18.60 18.11

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 3.12. Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
estimada con la distribucion Gamma 2 Parametros
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

:,\ |UNIVEHS|D AD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 3.13
Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica estimada con
la distribucion Gamma 3 Parametros

Evento estimado Xt

T (afios) p=4T q=11UT v ur Mo MV MPP
(mm) (mm) (mm)

100 0.0100 0.9900 3.0349 2.3268 69.95 71.08 76.59
50 0.0200 0.9800 2.7971 2.0542 64.22 64.90 68.92
25 0.0400 0.9600 2.5373 1.7511 58.36 58.64 61.29
20 0.0500 0.9500 2.4477 1.6452 56.44 56.60 58.84
10 0.1000 0.9000 2.1460 1.2817 50.31 50.16 51.21
5 0.2000 0.8000 1.7941 0.8415 43.81 43.46 43.51
3 0.3333 0.6667 1.4823 0.4303 38.59 38.21 37.70
2 0.5000 0.5000 1.1774 0.0000 33.95 33.65 32.90
15 0.6667 0.3333 1.4823 -0.4303 30.07 29.97 29.25
1.2 0.8333 0.1667 1.8930 -0.9674 26.20 26.46 26.07
1.08 0.9259 0.0741 2.2815 -1.4464 23.55 24.22 24.29
1.02 0.9804 0.0196 2.8042 -2.0624 21.11 22.33 23.10

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 3.13. Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
estimada con la distribucibn Gamma 3 Parametros
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

:,\ |UNIVEHS|D AD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 3.14
Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica estimada con
la distribucion Log Pearson Tipo Il

Evento estimado X

T (afios) p=1T q=1-1UT \Y; ur Mo MV
(mm) (mm)

100 0.0100 0.9900 3.0349 2.3268 74.19 76.81
50 0.0200 0.9800 2.7971 2.0542 66.36 67.95
25 0.0400 0.9600 2.5373 1.7511 58.99 59.78
20 0.0500 0.9500 2.4477 1.6452 56.70 57.29
10 0.1000 0.9000 2.1460 1.2817 49.78 49.86
5 0.2000 0.8000 1.7941 0.8415 43.02 42.80
3 0.3333 0.6667 1.4823 0.4303 37.96 37.65
2 0.5000 0.5000 1.1774 0.0000 33.67 33.40
15 0.6667 0.3333 1.4823 -0.4303 30.18 30.04
1.2 0.8333 0.1667 1.8930 -0.9674 26.72 26.79
1.08 0.9259 0.0741 2.2815 -1.4464 24.27 24.57
1.02 0.9804 0.0196 2.8042 -2.0624 21.81 22.42

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 3.14. Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
estimada con la distribucién Log Pearson Tipo IlI
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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{ W|UNIVEBS|DAD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

% infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
(4Q

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 3.15
Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica estimada con
la distribucion Gumbel

MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD ML
T q=1-1T X Intervalo de . Intervalo de c
(afios) T St confianza (95%) T Vr Sr confianza (95%) T
(mm) Inferior Superior  (mm) Inferior Superior  (mm)

100 0.9900  69.66 6.204 57.322 82001 64.19 4.600 3.802 56.737 71642  69.27
50 0.9800  63.82 5390 53257 74388 59.41 3.902 3.308 52924 65893  63.50
25 0.9600 57.94 4487  49.144 66.735  54.59 3.199 2.817 49.070 60.115 57.68
20 0.9500  56.03 4197  47.803 64.257 53.03 2.970 2.660 47.814 58.243 55.80
10 0.9000  50.01 3296 43548 56.472 48.10 2.250 2174 43838 52362  49.85
5 0.8000  43.73 2403  39.023 48445  42.96 1.500 1.695  39.639 46.284 43.64
3 0.6667  38.74 1772 35266 42213  38.87 0.903 1353  36.221 41524 3871
2 0.5000  34.26 1357 31595 36.915 35.20 0.367 1104 33.036 37.366 34.28
15 03333 3040 1238 27976 32831 3205 -0.094 0971 30144 33951 30.47
12 01667 2631 1422 23525 29101 2870 -0.583 0.948 26.840 30.556  26.43
1.08 0.0741 23.19 1721 19816 26565 26.14  -0.957 1.019 24.145 28139 23.34
1.02 00196 19.74 2138 15549 23932 2332 -1.369 1169 21.026 25.608  19.93

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 3.15. Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
estimada con la distribucién Gumbel
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

212
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ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 3.16
Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica estimada con
la distribucion Log Gumbel

MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD ML
T q=1-1T X Intervalo de . Intervalo de c
(afios) T St confianza (95%) T Vr Sr confianza (95%) T
(mm) Inferior Superior  (mm) Inferior Superior  (mm)

100 0.9900  81.45 0.160 81.139 81.766  78.44 4.600 0.108  78.223 78.648 83.94
50 0.9800  70.23 0.137  69.959 70.495  68.44 3.902 0.094 68259 68.628  71.99
25 0.9600  60.48 0.114 60.258 60.705  59.66 3.199 0.080 59.506 59.821  61.68
20 0.9500 57.62 0.107  57.410 57.828 57.06 2.970 0.076  56.914 57.212  58.66
10 0.9000  49.45 0.084  49.286 49.614  49.58 2.250 0.062  49.462 49.705  50.07
5 0.8000  42.16 0.061  42.045 42285  42.83 1.500 0.048 42734 42923  42.46
3 0.6667  37.14 0.045 37.054 37230 38.12 0.903 0.039  38.041 38192 37.23
2 0.5000 33.14 0.034 33.077 33212 34.33 0.367 0.031 34267 34391 33.09
15 03333 30.06 0.031 29994 30117 31.38 -0.094 0.028 31.323 31432 2991
12 01667 27.09 0.036 27.019 27161 2852 -0.583 0.027 28468 28.574  26.86
1.08 0.0741  25.02 0.044 24939 25111 2652 -0.957 0.029 26459 26.573 24.74
1.02 00196 22.93 0.054 22819 23.032 2446  -1.369 0.033 24400 24530 22.59

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 3.16. Precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
estimada con la distribucién Log Gumbel
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Anexo 4

Método de error estandar de ajuste
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 4.1
Error estandar de ajuste de la distribucion normal de los datos de precipitacion
méaxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

DISTRIBUCION NORMAL

Xo (Observ.)

Ordenm TR (afios) Momentos = MV Momentos - L
(mm) Xe (Xe-Xo0)? Xe (Xe-Xo0)?
1 54.000 65.728 58.39 53.8499 57.19 72.8514
2 27.000 64.688 55.18 90.4009 54.15 110.9495
3 18.000 60.528 53.11 55.0273 52.20 69.4322
4 13.500 54.912 51.53 11.4293 50.70 17.7309
5 10.800 54.080 50.23 14.8138 49.47 21.2465
6 9.000 53.040 49.11 15.4332 48.41 21.4288
7 7.714 52.000 48.12 15.0649 47.47 20.5104
8 6.750 50.960 47.22 13.9891 46.62 18.8321
9 6.000 47.424 46.39 1.0622 45.84 2.5148
10 5.400 46.800 45.62 1.3823 45.11 2.8553
11 4.909 42.640 44.90 5.1150 44.43 3.1908
12 4.500 42.224 44,22 3.9730 43.78 2.4164
13 4.154 41.600 43.56 3.8600 43.16 2.4363
14 3.857 39.520 42.94 11.6894 42.57 9.2942
15 3.600 38.792 42.34 12.5602 42.00 10.2781
16 3.375 36.816 41.75 24.3688 41.45 21.4333
17 3.176 36.712 41.19 20.0122 40.91 17.6146
18 3.000 36.608 40.63 16.1982 40.39 14.2714
19 2.842 36.400 40.09 13.6308 39.87 12.0685
20 2.700 34.736 39.56 23.2862 39.37 21.4920
34 1.588 30.992 32.47 2.1938 32.66 2.7915
35 1.543 30.680 31.94 1.5945 32.16 2.1926
36 1.500 30.368 31.40 1.0692 31.65 1.6409
37 1.459 30.056 30.85 0.6292 31.13 1.1444
38 1.421 29.640 30.28 0.4125 30.59 0.9008
39 1.385 29.536 29.70 0.0265 30.04 0.2508
40 1.350 29.536 29.10 0.1938 29.47 0.0049
41 1.317 29.328 28.47 0.7361 28.87 0.2062
42 1.286 28.704 27.82 0.7859 28.26 0.2005
43 1.256 28.080 27.13 0.8967 27.61 0.2224
44 1.227 28.080 26.41 2.7874 26.92 1.3353
45 1.200 27.560 25.64 3.6812 26.20 1.8590
46 1.174 26.624 24.81 3.2728 25.41 1.4633
47 1.149 26.000 23.92 4.3428 24.56 2.0634
48 1.125 25.688 22.92 7.6440 23.62 4.2608
49 1.102 24.128 21.80 5.4029 22.56 2.4458
50 1.080 23.296 20.50 7.7984 21.33 3.8513
51 1.059 23.192 18.92 18.2094 19.84 11.2405
52 1.038 22.672 16.85 33.8415 17.88 22.9635
53 1.019 21.632 13.64 63.7927 14.84 46.1038
n=53 ¥ = 703.3898 ¥ = 7154333
EE=  3.7138 EE=  3.7454

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 4.2

Error estandar de ajuste de la distribucion log normal 2 pardmetros de los datos de
precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-
2015

% (Ob LOG NORMAL 2 PARAMETROS
Ordenm TR (afios) “° (Observ.) Momentos = MV Momentos - L
(mm) Xe (Xe-X0)? Xe (Xe-X0)?
1 54.000 65.728 61.18 20.7115 60.88 23.5204
2 27.000 64.688 56.39 68.8860 56.15 72.8588
3 18.000 60.528 53.50 49.3866 53.30 52.2341
4 13.500 54.912 51.40 12.3483 51.22 13.6030
5 10.800 54.080 49.73 18.9342 49.57 20.3022
6 9.000 53.040 48.33 22.1408 48.20 23.4615
7 7.714 52.000 47.13 23.7057 47.01 24.9350
8 6.750 50.960 46.07 23.9365 45.95 25.0530
9 6.000 47.424 45.11 5.3512 45.01 5.8351
10 5.400 46.800 44.24 6.5627 44.15 7.0474
11 4.909 42.640 43.43 0.6301 43.35 0.5033
12 4.500 42.224 42.69 0.2129 42.61 0.1481
13 4.154 41.600 41.98 0.1473 41.91 0.0990
14 3.857 39.520 41.32 3.2472 41.26 3.0257
15 3.600 38.792 40.69 3.6180 40.64 3.4072
16 3.375 36.816 40.10 10.7550 40.05 10.4277
17 3.176 36.712 39.52 7.8978 39.48 7.6487
18 3.000 36.608 38.97 5.5854 38.93 5.4010
19 2.842 36.400 38.44 4.1611 38.41 4.0225
20 2.700 34.736 37.93 10.1733 37.90 9.9866
34 1.588 30.992 31.68 0.4702 3170 0.5045
35 1.543 30.680 31.25 0.3293 31.28 0.3621
36 1.500 30.368 30.83 0.2113 30.86 0.2409
37 1.459 30.056 30.40 0.1169 30.43 0.1416
38 1.421 29.640 29.96 0.1045 30.00 0.1303
39 1.385 29.536 29.52 0.0002 29.56 0.0008
40 1.350 29.536 29.07 0.2135 29.12 0.1747
41 1.317 29.328 28.62 0.5075 28.66 0.4423
42 1.286 28.704 28.15 0.3121 28.20 0.2582
43 1.256 28.080 27.66 0.1761 27.71 0.1338
44 1.227 28.080 27.16 0.8512 27.21 0.7490
45 1.200 27.560 26.63 0.8610 26.69 0.7523
46 1.174 26.624 26.08 0.2970 26.14 0.2314
47 1.149 26.000 25.49 0.2596 25.56 0.1953
48 1.125 25.688 24.86 0.6926 24.93 0.5790
49 1.102 24.128 24.16 0.0010 24.23 0.0113
50 1.080 23.296 23.37 0.0061 23.45 0.0249
51 1.059 23.192 22.46 0.5420 22.54 0.4252
52 1.038 22.672 21.31 1.8666 21.40 1.6300
53 1.019 21.632 19.64 3.9760 19.73 3.6010
n=53 Y= 357.8545 ¥ = 371.6005
EE= 26489 EE= 26993

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 4.3

Error estandar de ajuste de la distribucion log normal 3 pardmetros de los datos de
precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-
2015

% (Ob LOG NORMAL 3 PARAMETROS
Ordenm TR (afios) “° (Observ.) Momentos Maxima Verosimilitud
(mm) Xe (Xe-X0)? Xe (Xe-X0)?
1 54.000 65.728 64.60 1.2820 68.09 5.5987
2 27.000 64.688 58.66 36.2942 60.40 18.4289
3 18.000 60.528 55.17 28.6885 56.06 19.9709
4 13.500 54.912 52.67 5.0185 53.05 3.4767
5 10.800 54.080 50.71 11.3385 50.74 11.1343
6 9.000 53.040 49.09 15.5653 43.88 17.3226
7 7.714 52.000 47.71 18.3928 47.31 21.9876
8 6.750 50.960 46.50 19.8992 45.96 25.0080
9 6.000 47.424 45.42 4.0268 44.77 7.0438
10 5.400 46.800 44.44 5.5794 43.71 9.5632
11 4.909 42.640 43.54 0.8120 42.75 0.0114
12 4.500 42.224 42.71 0.2382 41.87 0.1263
13 4.154 41.600 41.94 0.1154 41.06 0.2919
14 3.857 39.520 41.22 2.8738 40.31 0.6224
15 3.600 38.792 40.53 3.0268 39.61 0.6656
16 3.375 36.816 39.88 9.4108 38.95 4.5521
17 3.176 36.712 39.27 6.5251 38.33 2.6131
18 3.000 36.608 38.68 4.2771 37.74 1.2816
19 2.842 36.400 38.11 2.9224 37.18 0.6090
20 2.700 34.736 37.56 7.9968 36.65 3.6487
34 1.588 30.992 31.15 0.0265 30.74 0.0646
35 1.543 30.680 30.74 0.0030 30.38 0.0925
36 1.500 30.368 30.32 0.0028 30.02 0.1232
37 1.459 30.056 29.89 0.0261 29.66 0.1568
38 1.421 29.640 29.47 0.0287 29.30 0.1127
39 1.385 29.536 29.04 0.2428 28.95 0.3448
40 1.350 29.536 28.61 0.8566 28.59 0.8903
41 1.317 29.328 28.17 1.3389 28.23 1.1968
42 1.286 28.704 27.72 0.9636 27.87 0.6918
43 1.256 28.080 27.26 0.6679 27.51 0.3299
44 1.227 28.080 26.79 1.6665 27.13 0.8985
45 1.200 27.560 26.30 1.5933 26.75 0.6569
46 1.174 26.624 25.78 0.7054 26.35 0.0725
47 1.149 26.000 25.24 0.5747 25.94 0.0031
48 1.125 25.688 24.66 1.0522 25.51 0.0311
49 1.102 24.128 24.03 0.0092 25.05 0.8493
50 1.080 23.296 23.33 0.0011 24.55 1.5607
51 1.059 23.192 22.52 0.4533 23.98 0.6151
52 1.038 22.672 21.52 1.3272 23.30 0.3900
53 1.019 21.632 20.11 2.3293 22.37 0.5519
n=53 Y= 2259549 = 171.0440
EE= 21258 EE= 18496

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 4.4

Error estdndar de ajuste de la distribucion Gamma 2 parametros de los datos de
precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-
2015

Xo GAMMA 2 PARAMETROS
Ordenm TR (afios) (Observ.) Momentos Max. Verosimilitud Momentos - L
(mm) Xe (Xe-X0)? Xe (Xe-Xo)? Xe (Xe-Xo)?
1 54.000  65.728 61.80 154055  59.63  37.1756  60.54  26.8822
2 27.000  64.688 57.32 543489 5557 830740  56.31  70.2524
3 18.000  60.528 5454 358532 53.06 558171 5368  46.8754
4 13500  54.912 52.48 5.8910 51.19  13.8559  51.74  10.0905
5 10.800  54.080 50.83  10.5533  49.69  19.3147  50.17 152994
6 9.000 53.040 49.44 129912 4841 214055  48.84  17.5994
7 7.714 52.000 4822 142917 4730  22.0526 ~ 47.69 185702
8 6.750 50.960 47.14 146234 4631 215822  46.66  18.4762
9 6.000 47.424 46.15 1.6128 45.42 4.0294 45.73 2.8744
10 5.400 46.800 45.25 2.3943 44.59 4.8761 44.87 3.7188
11 4.909 42.640 44.42 3.1557 43.83 1.4064 44.08 2.0625
12 4.500 42.224 43.63 1.9881 43.11 0.7826 43.33 1.2265
13 4.154 41.600 42.90 1.6813 42.43 0.6925 42.63 1.0596
14 3.857 39.520 42.20 7.1687 41.79 5.1534 41.96 5.9698
15 3.600 38.792 41.53 7.5015 41.18 5.6911 41.33 6.4316
16 3.375 36.816 40.89  16.6179  40.59  14.2471  40.72  15.2363
17 3.176 36.712 40.28 127203  40.03  10.9793  40.13  11.7083
18 3.000 36.608 39.69 9.4734 39.48 8.2465 39.57 8.7626
19 2.842 36.400 39.11 7.3542 38.95 6.5056 39.02 6.8652
20 2.700 34.736 3855 145784 3844 136917 3849  14.0738
34 1.588 30.992 31.60 0.3723 31.99 0.9972 31.83 0.6984
35 1.543 30.680 31.12 0.1923 31.54 0.7390 31.36 0.4663
36 1.500 30.368 30.63 0.0690 31.08 0.5131 30.89 0.2763
37 1.459 30.056 30.14 0.0066 30.62 0.3218 30.42 0.1316
38 1.421 29.640 29.64 0.0000 30.16 0.2655 29.94 0.0882
39 1.385 29.536 29.13 0.1673 29.68 0.0203 29.45 0.0081
40 1.350 29.536 28.61 0.8635 29.19 0.1188 28.94 0.3494
41 1.317 29.328 28.07 1.5739 28.69 0.4054 28.43 0.8051
42 1.286 28.704 27.52 1.3914 28.18 0.2788 27.90 0.6448
43 1.256 28.080 26.96 1.2627 27.64 0.1917 27.35 0.5292
44 1.227 28.080 26.36 2.9413 27.09 0.9883 26.78 1.6866
45 1.200 27.560 25.75 3.2934 26.50 1.1191 26.18 1.8985
46 1.174 26.624 25.09 2.3527 25.88 0.5473 25.55 1.1571
47 1.149 26.000 24.39 2.5907 25.22 0.6034 24.87 1.2754
48 1.125 25.688 23.63 4.2239 24.51 1.3966 24.14 2.4080
49 1.102 24.128 22.80 1.7705 23.71 0.1713 23.33 0.6441
50 1.080 23.296 21.85 2.0843 22.82 0.2304 22.41 0.7903
51 1.059 23.192 20.74 6.0108 21.76 2.0613 21.32 3.4870
52 1.038 22.672 19.34 111008  20.42 5.0846 19.96 7.3607
53 1.019 21.632 1730 187982 1845  10.1172  17.96  13.4927
n=>53 X = 376.7240 T = 448.9400 ¥ = 411.5353
EE= 27179 EE= 29669 EE= 28407

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 4.5

Error estandar de ajuste de la distribucion Gamma 3 parametros de los datos de
precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-
2015

Xo GAMMA 3 PARAMETROS O PEARSON TIPO Il

Ordenm TR (afios) (Observ.) Momentos Max. Verosim. Mom. Prob. Pesada

(mm) Xe (Xe-X0)? Xe (Xe-Xo)? Xe (Xe-Xo)?

1 54.000  65.728 64.86 0.7507 65.59 0.0201 69.77  16.3711
2 27.000  64.688 59.02 321175  59.34  28.6279  62.14 6.5012
3 18.000  60.528 55,53  25.0263  55.63 239596  57.68 8.1094
4 13500  54.912 53.00 3.6623 52.97 3.7572 54.52 0.1568
5 10.800  54.080 51.00 9.4561 50.89  10.1890  52.06 4.0879
6 9.000 53.040 4935 136115  49.17  15.0091  50.05 8.9656
7 7.714 52.000 4793 165562  47.69 18,5338 4834  13.3954
8 6.750 50.960 46.68  18.2862  46.41  20.7213  46.86  16.8238
9 6.000 47.424 45.57 3.4440 45.26 4.6764 45.55 3.5219
10 5.400 46.800 44.56 5.0328 44.23 6.6259 44.37 5.9013
11 4.909 42.640 43.63 0.9784 43.28 0.4095 43.30 0.4391
12 4.500 42.224 42.77 0.2993 42.41 0.0338 42.32 0.0100
13 4.154 41.600 41.97 0.1378 41.60 0.0000 41.42 0.0323
14 3.857 39.520 41.22 2.8923 40.84 1.7425 40.58 1.1237
15 3.600 38.792 40.51 2.9604 40.13 1.7840 39.79 1.0052
16 3.375 36.816 39.84 9.1524 39.45 6.9617 39.06 5.0205
17 3.176 36.712 39.20 6.2006 38.82 4.4253 38.36 2.7168
18 3.000 36.608 38.59 3.9329 38.21 2.5567 37.70 1.1938
19 2.842 36.400 38.01 2.5766 37.63 1.5008 37.07 0.4537
20 2.700 34.736 37.44 7.3191 37.07 5.4337 36.48 3.0265
34 1.588 30.992 30.90 0.0077 30.75 0.0571 30.00 0.9769
35 1.543 30.680 30.49 0.0378 30.36 0.1017 29.62 1.1149
36 1.500 30.368 30.07 0.0896 29.97 0.1567 29.25 1.2476
37 1.459 30.056 29.65 0.1630 29.59 0.2213 28.88 1.3743
38 1.421 29.640 29.24 0.1636 29.20 0.1930 28.52 1.2512
39 1.385 29.536 28.82 0.5166 28.82 0.5178 28.16 1.8834
40 1.350 29.536 28.40 1.2988 28.43 1.2189 27.81 2.9803
41 1.317 29.328 27.97 1.8399 28.05 1.6429 27.46 3.4939
42 1.286 28.704 27.54 1.3518 27.66 1.0939 27.11 2.5396
43 1.256 28.080 27.10 0.9528 27.27 0.6622 26.76 1.7328
44 1.227 28.080 26.66 2.0245 26.87 1.4662 26.42 2.7631
45 1.200 27.560 26.20 1.8539 26.46 1.1995 26.07 2.2148
46 1.174 26.624 25.72 0.8093 26.05 0.3285 25.72 0.8089
47 1.149 26.000 25.23 0.5919 25.62 0.1412 25.37 0.3906
48 1.125 25.688 24.71 0.9545 25.18 0.2573 25.02 0.4446
49 1.102 24.128 24.16 0.0008 24.71 0.3440 24.66 0.2844
50 1.080 23.296 23.55 0.0664 24.22 0.8471 24.29 0.9926
51 1.059 23.192 22.88 0.0983 23.67 0.2296 23.91 0.5157
52 1.038 22.672 22.08 0.3469 23.05 0.1425 23.51 0.6997
53 1.019 21.632 21.04 0.3526 22.28 0.4155 23.08 2.0903

n=>53 T = 199.2204 ¥ = 181.1881 T = 132.2347
EE= 1991 EE= 19036 EE= 16263

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 4.6

Error estandar de ajuste de la distribucion log Pearson tipo Il de los datos de
precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-
2015

Xo (Observ.) LOG PEARSON TIPO 1l

Orden m TR (afios) Momentos Max. Verosim.
(mm) Xe (Xe-X0)? Xe (Xe-X0)?
1 54.000 65.728 67.21 2.1847 68.97 10.5405
2 27.000 64.688 59.79 23.9993 60.71 15.8221
3 18.000 60.528 55.63 23.9933 56.16 19.0552
4 13.500 54.912 52.74 4.7013 53.05 3.4801
5 10.800 54.080 50.54 12.5653 50.68 11.5306
6 9.000 53.040 48.75 18.4396 48.79 18.1013
7 7.714 52.000 47.24 22.6514 47.20 23.0516
8 6.750 50.960 45.94 25.1976 45.84 26.2534
9 6.000 47.424 44.79 6.9155 44.64 7.7410
10 5.400 46.800 43.77 9.1897 43.58 10.3822
11 4.909 42.640 42.84 0.0396 42.62 0.0005
12 4.500 42.224 41.99 0.0557 41.74 0.2312
13 4.154 41.600 41.20 0.1582 40.94 0.4376
14 3.857 39.520 40.47 0.9052 40.19 0.4529
15 3.600 38.792 39.79 0.9909 39.50 0.4980
16 3.375 36.816 39.14 5.4185 38.85 4.1198
17 3.176 36.712 38.54 3.3237 38.23 2.3081
18 3.000 36.608 37.96 1.8199 37.65 1.0849
19 2.842 36.400 37.41 1.0117 37.10 0.4854
20 2.700 34.736 36.88 45901 36.57 3.3611
34 1.588 30.992 30.93 0.0038 30.74 0.0620
35 1.543 30.680 30.56 0.0153 30.39 0.0868
36 1.500 30.368 30.18 0.0337 30.03 0.1140
37 1.459 30.056 29.81 0.0590 29.68 0.1435
38 1.421 29.640 29.44 0.0394 29.32 0.0993
39 1.385 29.536 29.07 0.2186 28.97 0.3175
40 1.350 29.536 28.69 0.7107 28.62 0.8411
41 1.317 29.328 28.31 1.0293 28.26 1.1345
42 1.286 28.704 27.93 0.6014 27.90 0.6415
43 1.256 28.080 27.54 0.2957 27.54 0.2938
44 1.227 28.080 27.13 0.8943 27.17 0.8364
45 1.200 27.560 26.72 0.7055 26.78 0.6034
46 1.174 26.624 26.29 0.1117 26.39 0.0556
47 1.149 26.000 25.84 0.0260 25.98 0.0006
48 1.125 25.688 25.36 0.1076 25.54 0.0214
49 1.102 24.128 24.84 0.5120 25.08 0.8996
50 1.080 23.296 24.27 0.9556 24.57 1.6153
51 1.059 23.192 23.62 0.1848 23.99 0.6371
52 1.038 22.672 22.83 0.0249 23.30 0.3922
53 1.019 21.632 21.73 0.0093 22.36 0.5233
n=>53 > = 186.9416 > = 1749974
EE = 1.9336 EE = 1.8708

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 4.7
Error estdndar de ajuste de la distribucion Gumbel de los datos de precipitacion
méaxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Xo VALORES EXTREMOS TIPO | O GUMBEL
Ordenm TR (afios) (Observ.) Momentos Max. Verosimilitud Momentos - L
(mm) Xe (Xe-Xo0)2 Xe (Xe-Xo0)? Xe (Xe-Xo0)?
1 54.000  65.728 64.47 1.5770 59.94 334923 64.14 2.5211
2 27.000  64.688 58.60  37.1115 5513  91.3599  58.33  40.3906
3 18.000  60.528 5512 29.1969 5229  67.9053 5490  31.6558
4 13500  54.912 52.64 5.1765 50.25  21.7278  52.44 6.0965
5 10.800  54.080 50.69 115099  48.65 294345  50.52  12.7006
6 9.000 53.040 49.08  15.6980  47.34 325250  48.93  16.9287
7 7.714 52.000 47.70 184676  46.21 335136  47.57  19.6580
8 6.750 50.960 4650 199078 4522  32.8925  46.38  21.0140
9 6.000 47.424 45.42 4.0005 44.35 9.4788 45.31 4.4516
10 5.400 46.800 44.45 5.5141 4355  10.5667  44.35 5.9859
11 4.909 42.640 43.56 0.8502 42.82 0.0327 43.47 0.6956
12 4.500 42.224 42.74 0.2661 42.15 0.0058 42.66 0.1914
13 4.154 41.600 41.97 0.1400 41.52 0.0063 41.90 0.0928
14 3.857 39.520 41.26 3.0139 40.93 1.9963 41.19 2.8054
15 3.600 38.792 40.58 3.1923 40.38 2.5164 40.53 3.0050
16 3.375 36.816 39.94 9.7373 39.85 9.2203 39.89 9.4540
17 3.176 36.712 39.32 6.8262 39.35 6.9676 39.29 6.6261
18 3.000 36.608 38.74 4.5436 38.87 5.1282 38.71 4.4092
19 2.842 36.400 38.18 3.1607 38.41 4.0507 38.15 3.0717
20 2.700 34.736 37.64 8.4139 37.97  10.4560  37.62 8.3046
34 1.588 30.992 31.25 0.0649 32.74 3.0481 31.30 0.0963
35 1.543 30.680 30.83 0.0212 32.39 2.9347 30.89 0.0425
36 1.500 30.368 30.40 0.0013 32.05 2.8209 30.47 0.0102
37 1.459 30.056 29.98 0.0059 31.70 2.7036 30.05 0.0000
38 1.421 29.640 29.55 0.0078 31.35 2.9248 29.63 0.0002
39 1.385 29.536 29.12 0.1735 31.00 2.1323 29.20 0.1129
40 1.350 29.536 28.68 0.7315 30.64 1.2123 28.77 0.5924
41 1.317 29.328 28.23 1.1974 30.27 0.8894 28.32 1.0069
42 1.286 28.704 27.78 0.8604 29.90 1.4224 27.87 0.6913
43 1.256 28.080 27.31 0.5989 29.51 2.0494 27.41 0.4519
44 1.227 28.080 26.82 1.5887 29.11 1.0676 26.93 1.3297
45 1.200 27.560 26.31 1.5557 28.70 1.2957 26.43 1.2861
46 1.174 26.624 25.78 0.7119 28.26 2.6842 25.90 0.5246
47 1.149 26.000 25.22 0.6162 27.80 3.2383 25.34 0.4342
48 1.125 25.688 24.61 1.1692 27.30 2.6033 24.74 0.8990
49 1.102 24.128 23.94 0.0353 26.76 6.9046 24.08 0.0022
50 1.080 23.296 23.19 0.0112 26.14 8.0992 23.34 0.0019
51 1.059 23.192 22.31 0.7716 25.42 4.9821 22.47 0.5162
52 1.038 22.672 21.22 2.1207 24.53 3.4344 21.39 1.6475
53 1.019 21.632 19.62 4.0504 23.22 2.5162 19.81 3.3169
n=>53 ¥ = 235.6462 ¥ = 538.1941 X = 244.6203
EE= 21495 EE= 3.2485 EE= 21901

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 4.8
Error estandar de ajuste de la distribucion Log Gumbel de los datos de precipitacion
méaxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

Xo DISTRIBUCION LOG GUMBEL
Ordenm TR (afios) (Observ.) Momentos Max. Verosimilitud Momentos - L
(mm) Xe (Xe-Xo0)2 Xe (Xe-Xo0)? Xe (Xe-Xo0)?
1 54.000  65.728 7140 321222  69.49 141484 7324  56.3584
2 27.000  64.688 6150 10.1735  60.58  16.8379  62.75 3.7464
3 18.000  60.528 56.31 17.8011  55.87  21.6984  57.28  10.5559
4 13500  54.912 52.86 4.2048 52.72 4.8115 53.65 1.5858
5 10.800  54.080 50.31 142265  50.37  13.7358  50.97 9.6575
6 9.000 53.040 4829 225299 4852  20.4589  48.86  17.4670
7 7.714 52.000 46.64 287745  46.98 251569  47.13  23.7600
8 6.750 50.960 4523 328217 4568  27.8564  45.66  28.1240
9 6.000 47.424 44.01 11.6305  44.55 8.2542 44.39 9.2334
10 5.400 46.800 4294 148963 4355 105515 4327 124931
11 4.909 42.640 41.98 0.4342 42.66 0.0003 42.27 0.1405
12 4.500 42.224 41.11 1.2330 41.85 0.1429 41.36 0.7440
13 4.154 41.600 40.32 1.6337 41.10 0.2452 40.54 1.1297
14 3.857 39.520 39.59 0.0054 40.42 0.8131 39.78 0.0671
15 3.600 38.792 38.92 0.0159 39.79 0.9916 39.08 0.0812
16 3.375 36.816 38.29 2.1678 39.20 5.6639 38.42 2.5816
17 3.176 36.712 37.70 0.9724 38.64 3.7182 37.81 1.2050
18 3.000 36.608 37.14 0.2852 38.12 2.2747 37.23 0.3901
19 2.842 36.400 36.62 0.0466 37.62 1.4878 36.69 0.0822
20 2.700 34.736 36.12 1.9050 37.15 5.8160 36.17 2.0521
34 1.588 30.992 30.71 0.0816 32.00 1.0185 30.58 0.1734
35 1.543 30.680 30.38 0.0902 31.69 1.0166 30.24 0.1945
36 1.500 30.368 30.06 0.0975 31.38 1.0195 29.91 0.2141
37 1.459 30.056 29.73 0.1039 31.07 1.0254 29.57 0.2327
38 1.421 29.640 29.41 0.0517 30.76 1.2547 29.24 0.1575
39 1.385 29.536 29.09 0.1976 30.45 0.8378 28.91 0.3886
40 1.350 29.536 28.77 0.5881 30.14 0.3662 28.58 0.9119
41 1.317 29.328 28.44 0.7807 29.83 0.2504 28.25 1.1682
42 1.286 28.704 28.12 0.3458 29.51 0.6524 27.91 0.6311
43 1.256 28.080 27.78 0.0887 29.19 1.2311 27.57 0.2636
44 1.227 28.080 27.44 0.4083 28.86 0.6084 27.22 0.7460
45 1.200 27.560 27.09 0.2208 28.52 0.9228 26.86 0.4955
46 1.174 26.624 26.73 0.0105 28.17 2.3853 26.48 0.0200
47 1.149 26.000 26.35 0.1192 27.80 3.2374 26.09 0.0085
48 1.125 25.688 25.94 0.0642 27.41 2.9563 25.68 0.0001
49 1.102 24.128 25.51 1.8988 26.98 8.1584 25.23 1.2189
50 1.080 23.296 25.02 2.9894 2652  10.3705  24.74 2.0841
51 1.059 23.192 24.47 1.6434 25.98 7.7688 24.18 0.9681
52 1.038 22.672 23.80 1.2747 25.32 7.0230 23.49 0.6661
53 1.019 21.632 22.86 1.4968 24.40 7.6402 22.52 0.7936
n=>53 Y= 2132733 X = 276.6787 ¥ = 195.4259
EE= 20450 EE= 23292 EE= 19575

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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¢ Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
v UNIVERSIDAD precip P p
AT Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA
@4 ALAS PERUANAS

Tabla 5.1
Prueba Chi cuadrado de los datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

DISTRIBUCION NORMAL - MOMENTOS Y MAX. VEROSIMILITUD DISTRIBUCION NORMAL - MOMENTOS LINEALES
Intervalo i F(L) F(Si) € (0] (o-ei)*/ei Intervalo i F(Iy) F(S) € 0j (o-ei)*/e;
1 0.0461 0.1590 5.98 5.00 0.1615 1 0.0376 0.1457 5.73 5.00 0.0926
2 0.1590 0.3770 11.55 22.00 9.4453 2 0.1457 0.3703 11.90 22.00 8.5661
3 0.3770 0.6450 14.20 13.00 0.1019 3 0.3703 0.6528 14.97 13.00 0.2597
4 0.6450 0.8547 11.12 4.00 4.5565 4 0.6528 0.8679 11.40 4.00 4.8072
5 0.8547 0.9593 5.54 5.00 0.0525 5 0.8679 0.9672 5.26 5.00 0.0127
6 0.9593 0.9924 1.76 2.00 0.0339 6 0.9672 0.9948 1.47 2.00 0.1940
7 0.9924 0.9991 0.35 2.00 7.6567 7 0.9948 0.9995 0.25 2.00 12.4376
X = 22.0084 = 26.3700
Mo = MV p= 0.05 = 22.0084 Momentos Lineales p= 0.05 *= 26.3700
p= 36.0174 GL= 4 2 0.954=  9.4877 p= 36.0174 GL= 4 2 0.954=  0.4877
o= 10.7261 Se rechaza o= 10.1522 Se rechaza
DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS - Mo y MV DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAM. - MOMENTOS LINEALES
Intervalo i F(Iy) F(S) € (0] (or-ei)*/e; Intervalo i F(T) F(S) € 0 (or-ei)*/e;
1 0.0079 0.1241 6.16 5.00 0.2181 1 0.0074 0.1220 6.07 5.00 0.1899
2 0.1241 0.4134 15.33 22.00 2.8976 2 0.1220 0.4127 15.40 22.00 2.8251
3 0.4134 0.7007 15.23 13.00 0.3255 3 0.4127 0.7023 15.35 13.00 0.3597
4 0.7007 0.8740 9.19 4.00 2.9274 4 0.7023 0.8761 9.21 4.00 2.9473
5 0.8740 0.9531 4.19 5.00 0.1570 5 0.8761 0.9545 4.16 5.00 0.1717
6 0.9531 0.9837 1.63 2.00 0.0858 6 0.9545 0.9845 1.59 2.00 0.1053
7 0.9837 0.9946 0.58 2.00 3.5279 7 0.9845 0.9949 0.55 2.00 3.7763
¥= 10.1393 ¥= 10.3753
Mo = MV p= 0.05 x*= 10.1393 Momentos Lineales = 0.05 x*= 10.3753
py=  3.5456 GL= 4 2 0.954=  9.4877 py=  3.5456 GL= 4 ¥20.954= 9.4877
oy=_ 0.2724 Se rechaza oy=__ 0.2700 Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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¢ Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
v UNIVERSIDAD precip P p
AT Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA
@4 ALAS PERUANAS

Tabla 5.1 (cont.)
Prueba Chi cuadrado de los datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS - MOMENTOS DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAM - MAX. VEROSIMILITUD
Intervalo i F(L) F(S) € 0j (o-ei)?/e; Intervalo i F(IL) F(S) (& [¢] (o-ei)?/ei
1 0.0045 0.1318 6.75 5.00 0.4526 1 0.0000 0.1027 5.44 5.00 0.0360
2 0.1318 0.4362 16.14 22.00 2.1301 2 0.1027 0.4647 19.19 22.00 0.4128
3 0.4362 0.7071 14.36 13.00 0.1281 3 0.4647 0.7328 14.21 13.00 0.1027
4 0.7071 0.8652 8.38 4.00 2.2866 4 0.7328 0.8709 7.32 4.00 1.5084
5 0.8652 0.9414 4.04 5.00 0.2280 5 0.8709 0.9368 3.49 5.00 0.6505
6 0.9414 0.9751 1.79 2.00 0.0257 6 0.9368 0.9682 1.66 2.00 0.0682
7 0.9751 0.9894 0.76 2.00 2.0191 7 0.9682 0.9835 0.81 2.00 1.7493
Y= 7.2701 Y= 45281
Momentos Méxima Verosimilitud
Xo=  8.0372 p= 0.05 = 72701 Xo= 17.2049 p= 0.05 = 45281
py = 3.2629 GL= 3 2 0.953=  7.8147 uy=  2.7863 GL= 3 2 0.953=  7.8147
oy=__ 0.3703 Se acepta oy=__ 0.5482 Se acepta
DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS - MOMENTOS DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS - MAX. VEROSIMILITUD
Intervalo i F(Iy) F(S) € 0 (or-ei)*/e; Intervalo i F(L) F(S) Ci ] (o-ei)?/ei
1 0.0144 0.1117 5.16 5.00 0.0048 1 0.0094 0.0966 4.62 5.00 0.0313
2 0.1117 0.3362 11.89 22.00 8.5846 2 0.0966 0.3293 12.33 22.00 7.5792
3 0.3362 0.6024 14.11 13.00 0.0875 3 0.3293 0.6165 15.22 13.00 0.3248
4 0.6024 0.8059 10.78 4.00 4.2685 4 0.6165 0.8287 11.24 4.00 4.6664
5 0.8059 0.9202 6.06 5.00 0.1851 5 0.8287 0.9379 5.79 5.00 0.1069
6 0.9202 0.9715 2.72 2.00 0.1898 6 0.9379 0.9810 2.29 2.00 0.0358
7 0.9715 0.9909 1.03 2.00 0.9166 7 0.9810 0.9949 0.74 2.00 2.1503
= 14.2368 = 14.8947
Momentos p= 0.05 v¥= 14.2368 Maxima Verosimilitud p= 0.05 = 14.8947
a= 31943 GL= 4 2 0.954=  9.4877 a= 27303 GL= 4 2 0.954= 9.4877
= 11.2757 Se rechaza B= 13.1915 Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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¢ Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
v UNIVERSIDAD precip P p
AT Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA
@4 ALAS PERUANAS

Tabla 5.1 (cont.)
Prueba Chi cuadrado de los datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS - MOMENTOS LINEALES DISTRIBUCION GAMMA 3 PARAMETROS - MOMENTOS
Intervalo i F(L) F(Si) € (0] (o-ei)*/ei Intervalo i F(Iy) F(S) Ci 0j (o-ei)*/e;
1 0.0114 0.1031 4.86 5.00 0.0041 1 0.0000 0.1324 7.02 5.00 0.5802
2 0.1031 0.3324 12.15 22.00 7.9839 2 0.1324 0.4465 16.65 22.00 1.7206
3 0.3324 0.6104 14.73 13.00 0.2041 3 0.4465 0.7082 13.87 13.00 0.0543
4 0.6104 0.8189 11.05 4.00 4.4987 4 0.7082 0.8621 8.16 4.00 2.1188
5 0.8189 0.9305 5.92 5.00 0.1419 5 0.8621 0.9390 4.08 5.00 0.2094
6 0.9305 0.9772 2.47 2.00 0.0911 6 0.9390 0.9741 1.86 2.00 0.0103
7 0.9772 0.9934 0.86 2.00 1.5150 7 0.9741 0.9893 0.81 2.00 1.7727
X = 144387 X = 6.4662
Momentos
Momentos Lineales = 0.05 y?= 14.4387 Xo= 18.2350 = 0.05 ¥?>=  6.4662
a= 29217 GL= 4 ¥ 0.954=  0.4877 a=  6.4698 GL= 3 2 0.953=  7.8147
B= 123277 Se rechaza B= 27485 Se acepta
DISTRIBUCION GAMMA 3 PARAMETROS - MAX. VEROSIMILITUD DISTRIBUCION GAMMA 3 PARAMETROS - MPP
Intervalo i F(Ty) F(S) € O (o-ei)*/ei Intervalo i F(Ty) F(S) € 0j (o-ei)*/ei
1 0.0000 0.1163 6.16 5.00 0.2191 1 0.0000 0.1260 6.68 5.00 0.4220
2 0.1163 0.4573 18.07 22.00 0.8531 2 0.1260 0.4899 19.29 22.00 0.3814
3 0.4573 0.7188 13.86 13.00 0.0536 3 0.4899 0.7272 12.57 13.00 0.0144
4 0.7188 0.8657 7.79 4.00 1.8407 4 0.7272 0.8583 6.95 4.00 1.2525
5 0.8657 0.9386 3.86 5.00 0.3349 5 0.8583 0.9272 3.65 5.00 0.4985
6 0.9386 0.9726 1.80 2.00 0.0217 6 0.9272 0.9627 1.88 2.00 0.0075
7 0.9726 0.9879 0.81 2.00 1.7319 7 0.9627 0.9809 0.96 2.00 1.1184
¥ = 5.0550 X=_ 3.6947
Méxima Verosimilitud Moment. Prob. Pesada
Xo=  20.832 p= 0.05 y*=  5.0550 Xo= 22.6927 p= 0.05 = 3.6947
a=  7.4999 GL= 3 ¥ 0.953=  7.8147 a= 10.1934 GL= 3 2 0.953= 7.8147
= 20248 Se acepta p=_ 13072 Se acepta

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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UNIVERSIDAD Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
A Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA
7\ \ ALAS PERUANAS

Tabla 5.1 (cont.)
Prueba Chi cuadrado de los datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO 1l - MOMENTOS DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO 11l - MAX. VEROSIMILITUD
Intervalo i F(L) F(S) € 0j (o-ei)?/e; Intervalo i F(IL) F(S) (& [¢] (o-ei)?/ei
1 0.0002 0.1091 5.77 5.00 0.1036 1 0.0000 0.1015 5.38 5.00 0.0271
2 0.1091 0.4538 18.27 22.00 0.7612 2 0.1015 0.4657 19.30 22.00 0.3783
3 0.4538 0.7281 14.54 13.00 0.1627 3 0.4657 0.7358 14.32 13.00 0.1208
4 0.7281 0.8719 7.62 4.00 1.7192 4 0.7358 0.8723 7.24 4.00 1.4493
5 0.8719 0.9391 3.56 5.00 0.5783 5 0.8723 0.9365 3.40 5.00 0.7503
6 0.9391 0.9702 1.64 2.00 0.0767 6 0.9365 0.9671 1.62 2.00 0.0902
7 0.9702 0.9848 0.78 2.00 1.9311 7 0.9671 0.9821 0.80 2.00 1.8088
Y= 53329 Y= 4.6249
Momentos Méxima Verosimilitud
Yo=  2.7062 p= 0.05 = 53329 Vo= 2.8921 p= 0.05 = 4.6249
a= 0.0884 GL= 3 ¥?0.953=  7.8147 a= 01139 GL= 3 x?0953=  7.8147
= 94959 Se acepta B= 57360 Se acepta
DISTRIBUCION GUMBEL - MOMENTOS DISTRIBUCION GUMBEL - MAXIMA VEROSIMILITUD
Intervalo i F(Iy) F(S) € 0 (or-ei)*/e; Intervalo i F(L) F(S) Ci ] (o-ei)?/ei
1 0.0077 0.1325 6.62 5.00 0.3951 1 0.0002 0.0528 2.79 5.00 1.7480
2 0.1325 0.4320 15.87 22.00 2.3645 2 0.0528 0.3660 16.60 22.00 1.7600
3 0.4320 0.7057 1451 13.00 0.1562 3 0.3660 0.7092 18.19 13.00 1.4809
4 0.7057 0.8653 8.45 4.00 2.3469 4 0.7092 0.8892 9.54 4.00 3.2161
5 0.8653 0.9417 4.05 5.00 0.2229 5 0.8892 0.9606 3.79 5.00 0.3877
6 0.9417 0.9753 1.79 2.00 0.0258 6 0.9606 0.9864 1.36 2.00 0.2969
7 0.9753 0.9897 0.76 2.00 2.0231 7 0.9864 0.9953 0.47 2.00 4.9041
¥=  7.5346 = 13.7937
Momentos p= 0.05 =  7.5346 Max. Verosimilitud p= 0.05 = 13.7937
u= 311901 GL= 4 2 0.954= 9.4877 u= 32.6915 GL= 4 ¥ 0.954= 9.4877
o= 83631 Se acepta a=  6.8471 Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

Tabla 5.1 (cont.)

Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Prueba Chi cuadrado de los datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-2015

DISTRIBUCION GUMBEL - MOMENTOS LINEALES

DISTRIBUCION LOG GUMBEL- MOMENTOS

Intervalo i F(I,) F(Sl) €i Oi (oi—ei)z/ei Intervalo i F(L) F(Sl) €i Oi (Oi—ei)z/ei

1 0.0068 0.1285 6.45 5.00 0.3268 1 0.0000 0.0847 4.49 5.00 0.0587
2 0.1285 0.4303 16.00 22.00 2.2542 2 0.0847 0.4755 20.72 22.00 0.0796
3 0.4303 0.7071 14.67 13.00 0.1901 3 0.4755 0.7514 14.62 13.00 0.1796
4 0.7071 0.8672 8.49 4.00 2.3720 4 0.7514 0.8788 6.75 4.00 1.1222
5 0.8672 0.9431 4.02 5.00 0.2375 5 0.8788 0.9366 3.06 5.00 1.2247
6 0.9431 0.9762 1.75 2.00 0.0346 6 0.9366 0.9645 1.48 2.00 0.1853
7 0.9762 0.9902 0.74 2.00 2.1551 7 0.9645 0.9789 0.76 2.00 2.0044
¥= 75703 X=  4.8545
Momentos Lineales p= 0.05 =  1.5703 Momentos p= 0.05 =  4.8545
u= 31.2464 GL= 4 2 0.954= 9.4877 u=  3.4230 GL= 4 ¥20.954= 9.4877

o= 8.2655 Se acepta o= 02124 Se acepta

DISTRIBUCION LOG GUMBEL - MAXIMA VEROSIMILITUD DISTRIBUCION LOG GUMBEL - MOMENTOS LINEALES
Intervalo i F(Ii) F(Sl) €i (o] (oi—ei)z/ei Intervalo i F(L‘) F(S,) € (o] (oi—ei)z/ei

1 0.0000 0.0367 1.94 5.00 4.8106 1 0.0000 0.0956 5.06 5.00 0.0008
2 0.0367 0.4085 19.71 22.00 0.2671 2 0.0956 0.4789 20.32 22.00 0.1396
3 0.4085 0.7287 16.97 13.00 0.9303 3 0.4789 0.7464 14.18 13.00 0.0980
4 0.7287 0.8751 7.76 4.00 1.8221 4 0.7464 0.8730 6.71 4.00 1.0939
5 0.8751 0.9383 3.35 5.00 0.8160 5 0.8730 0.9320 3.12 5.00 1.1256
6 0.9383 0.9672 1.53 2.00 0.1445 6 0.9320 0.9611 1.54 2.00 0.1358
7 0.9672 0.9814 0.75 2.00 2.0694 7 0.9611 0.9764 0.81 2.00 1.7306
¥ = 10.8599 T= 4.3244
Max. verosimilitud p= 0.05 x*= 10.8599 Momentos Lineales p= 0.05 = 4.3244
u=  3.4645 GL= 4 12 0.954= 9.4877 u=  3.4187 GL= 4 2 0.954= 9.4877

o= 0.1952 Se rechaza o= 0.2199 Se acepta

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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UNIVYERSIDAD Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

ALAS PERUANAS

infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 6.1
Prueba de Kolmogorov-Smirnov de la distribucion normal de los datos de
precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-
2015

Orden XT (Observ) Weibull

DISTRIBUCION NORMAL

Fo(X,) MOMENTOS Y MAX. VEROSIMIL. MOMENTOS LINEALES
" m PR 2 FOw) [Foom Fowl 2z F(k) [Fotw-Fow]
1 65.728 0.0185 0.9815 2.7699 0.9972 0.0157 2.9265 0.9983 0.0168
2 64.688 0.0370 0.9630 2.6730 0.9962 0.0333 2.8241 0.9976 0.0347
3 60.528 0.0556 0.9444 2.2851 0.9888 0.0444 2.4143 0.9921 0.0477
4 54912 0.0741 0.9259 1.7616 0.9609 0.0350 1.8611 0.9686 0.0427
5 54.080 0.0926 0.9074 1.6840 0.9539 0.0465 1.7792 0.9624 0.0550
6 53.040 0.1111 0.8889 1.5870 0.9437 0.0549 1.6768 0.9532 0.0643
7 52.000 0.1296 0.8704 1.4901 0.9319 0.0615 1.5743 0.9423 0.0719
8 50.960 0.1481 0.8519 1.3931 0.9182 0.0664 1.4719 0.9295 0.0776
9 47424  0.1667 0.8333 1.0635 0.8562 0.0229 1.1236 0.8694 0.0361
10 46.800 0.1852 0.8148 1.0053 0.8426 0.0278 1.0621 0.8559 0.0411
1 42.640 0.2037 0.7963 0.6174 0.7315 0.0648 0.6523 0.7429 0.0534
12 42.224  0.2222 0.7778 0.5787 0.7186 0.0592 0.6114 0.7295 0.0483
13 41.600 0.2407 0.7593 0.5205 0.6986 0.0606 0.5499 0.7088 0.0505
14 39.520 0.2593 0.7407 0.3266 0.6280 0.1127 0.3450 0.6350 0.1058
15 38.792 0.2778 0.7222 0.2587 0.6021 0.1202 0.2733 0.6077 0.1145
16 36.816 0.2963 0.7037 0.0745 0.5297 0.1740 0.0787 0.5314 0.1724
17 36.712 0.3148 0.6852 0.0648 0.5258 0.1594 0.0684 0.5273 0.1579
18 36.608 0.3333 0.6667 0.0551 0.5220 0.1447 0.0582 0.5232 0.1435
19 36.400 0.3519 0.6481 0.0357 0.5142 0.1339 0.0377 0.5150 0.1331
20 34.736  0.3704 0.6296 -0.1195 0.4525 0.1772 -0.1262 0.4498 0.1798
21 34.736  0.3839 0.6111 -0.1195 0.4525 0.1587 -0.1262 0.4498 0.1613
34 30.992 0.6296 0.3704 -0.4685 0.3197 0.0507 -0.4950 0.3103 0.0601
35 30.680 0.6481 0.3519 -0.4976 0.3094 0.0425 -0.5257 0.2995 0.0523
36 30.368 0.6667 0.3333 -0.5267 0.2992 0.0341 -0.5565 0.2889 0.0444
37 30.056 0.6852 0.3148 -0.5558 0.2892 0.0256 -0.5872 0.2785 0.0363
38 29.640 0.7037 0.2963 -0.5946 0.2761 0.0202 -0.6282 0.2649 0.0314
39 29.536 0.7222 0.2778 -0.6043 0.2728 0.0049 -0.6384 0.2616 0.0162
40 29.536  0.7407 0.2593 -0.6043 0.2728 0.0136 -0.6384 0.2616 0.0023
41 290.328  0.7593 0.2407 -0.6237 0.2664 0.0257 -0.6589 0.2550 0.0142
42 28.704  0.7778 0.2222 -0.6818 0.2477 0.0255 -0.7204 0.2356 0.0134
43 28.080 0.7963 0.2037 -0.7400 0.2296 0.0259 -0.7818 0.2172 0.0135
44 28.080 0.8148 0.1852 -0.7400 0.2296 0.0445 -0.7818 0.2172 0.0320
45 27.560 0.8333 0.1667 -0.7885 0.2152 0.0485 -0.8331 0.2024 0.0357
46 26.624  0.8519 0.1481 -0.8758 0.1906 0.0424 -0.9253 0.1774 0.0293
47 26.000 0.8704 0.1296 -0.9339 0.1752 0.0455 -0.9867 0.1619 0.0323
48 25.688 0.8889 0.1111 -0.9630 0.1678 0.0567 -1.0175 0.1545 0.0434
49 24128 0.9074 0.0926 -1.1085 0.1338 0.0412 -1.1711 0.1208 0.0282
50 23296 0.9259 0.0741 -1.1860 0.1178 0.0437 -1.2531 0.1051 0.0310
51 23.192 0.9444 0.0556 -1.1957 0.1159 0.0603 -1.2633 0.1032 0.0477
52 22.672 0.9630 0.0370 -1.2442 0.1067 0.0697 -1.3145 0.0943 0.0573
53 21.632 0.9815 0.0185 -1.3412 0.0899 0.0714 -1.4170 0.0782 0.0597
n= 53 Dc = 0.1772 Dc = 0.1798
X= 36.017 a= 0.05 Dt = 0.1868 Dt = 0.1868
S= 10.726 Prueba =  Se acepta Prueba =  Se acepta

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 6.2
Prueba de Kolmogorov-Smirnov de la distribucion log normal 2 parametros de los
datos de precipitacibn maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
periodo 1957-2015

Orden XT (Observ) Weibull

DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS

Fo(X,) MOMENTOS Y MAX. VEROSIMIL. MOMENTOS LINEALES
" ) P 2 FOp) [Fowd FO| 2 F(tm) [Folw-Fom|
1 65.728 0.0185 0.9815 2.3492 0.9906 0.0091 2.3696 0.9911 0.0096
2 64.688 0.0370 0.9630 2.2907 0.9890 0.0260 2.3106 0.9896 0.0266
3 60.528 0.0556 0.9444 2.0466 0.9797 0.0352 2.0644 0.9805 0.0361
4 54912 0.0741 0.9259 1.6892 0.9544 0.0285 1.7038 0.9558 0.0299
5 54.080 0.0926 0.9074 1.6331 0.9488 0.0414 1.6473 0.9503 0.0428
6 53.040 0.1111 0.8889 1.5618 0.9408 0.0519 1.5754 0.9424 0.0535
7 52.000 0.1296 0.8704 1.4891 0.9318 0.0614 1.5021 0.9335 0.0631
8 50.960 0.1481 0.8519 1.4150 0.9215 0.0696 1.4273 0.9232 0.0714
9 47424  0.1667 0.8333 1.1510 0.8751 0.0418 1.1610 0.8772 0.0438
10 46.800 0.1852 0.8148 1.1023 0.8648 0.0500 1.1119 0.8669 0.0521
1 42.640 0.2037 0.7963 0.7606 0.7765 0.0198 0.7672 0.7785 0.0178
12 42.224  0.2222 0.7778 0.7246 0.7656 0.0121 0.7309 0.7676 0.0102
13 41.600 0.2407 0.7593 0.6699 0.7485 0.0107 0.6757 0.7504 0.0089
14 39.520 0.2593 0.7407 0.4816 0.6850 0.0558 0.4858 0.6864 0.0543
15 38.792 0.2778 0.7222 0.4134 0.6603 0.0619 0.4170 0.6616 0.0606
16 36.816 0.2963 0.7037 0.2214 0.5876 0.1161 0.2233 0.5884 0.1153
17 36.712 0.3148 0.6852 0.2110 0.5836 0.1016 0.2129 0.5843 0.1009
18 36.608 0.3333 0.6667 0.2006 0.5795 0.0872 0.2024 0.5802 0.0865
19 36.400 0.3519 0.6481 0.1797 0.5713 0.0768 0.1813 0.5719 0.0762
20 34.736  0.3704 0.6296 0.0079 0.5032 0.1265 0.0080 0.5032 0.1264
21 34.736  0.3889 0.6111 0.0079 0.5032 0.1080 0.0080 0.5032 0.1079
34 30.992 0.6296 0.3704 -0.4108 0.3406 0.0297 -0.4143 0.3393 0.0311
35 30.680 0.6481 0.3519 -0.4479 0.3271 0.0247 -0.4518 0.3257 0.0261
36 30.368 0.6667 0.3333 -0.4854 0.3137 0.0197 -0.4897 0.3122 0.0211
37 30.056 0.6852 0.3148 -0.5234 0.3004 0.0145 -0.5279 0.2988 0.0160
38 29.640 0.7037 0.2963 -0.5745 0.2828 0.0135 -0.5795 0.2811 0.0152
39 29.536 0.7222 0.2778 -0.5874 0.2785 0.0007 -0.5925 0.2767 0.0010
40 29.536  0.7407 0.2593 -0.5874 0.2785 0.0192 -0.5925 0.2767 0.0175
41 29.328 0.7593 0.2407 -0.6134 0.2698 0.0291 -0.6187 0.2681 0.0273
42 28.704 0.7778 0.2222 -0.6923 0.2444 0.0221 -0.6983 0.2425 0.0203
43 28.080 0.7963 0.2037 -0.7730 0.2198 0.0161 -0.7797 0.2178 0.0141
44 28.080 0.8148 0.1852 -0.7730 0.2198 0.0346 -0.7797 0.2178 0.0326
45 27.560 0.8333 0.1667 -0.8416 0.2000 0.0333 -0.8489 0.1980 0.0313
46 26.624  0.8519 0.1481 -0.9685 0.1664 0.0183 -0.9769 0.1643 0.0162
47 26.000 0.8704 0.1296 -1.0555 0.1456 0.0160 -1.0647 0.1435 0.0139
48 25.688 0.8889 0.1111 -1.0999 0.1357 0.0246 -1.1094 0.1336 0.0225
49 24.128 0.9074 0.0926 -1.3299 0.0918 0.0008 -1.3414 0.0899 0.0027
50 23296 0.9259 0.0741 -1.4587 0.0723 0.0018 -1.4714 0.0706 0.0035
51 23.192 0.9444 0.0556 -1.4751 0.0701 0.0145 -1.4879 0.0684 0.0128
52 22.672 09630 0.0370 -1.5584 0.0596 0.0225 -1.5719 0.0580 0.0209
53 21.632 0.9815 0.0185 -1.7308 0.0417 0.0232 -1.7458 0.0404 0.0219
n= 53 Dc = 0.1265 Dc = 0.1264
X= 36.017 a= 0.05 Dt = 0.1868 Dt = 0.1868
S= 10.726 Prueba =  Se acepta Prueba =  Se acepta

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERSID AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 6.3

Prueba de Kolmogorov-Smirnov de la distribucion log normal 3 parametros de los
datos de precipitacibn maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
periodo 1957-2015

DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS

Orden XT (Observ) Weibull

FO(Xm) MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD
" mm P 7 F(xy) [Pt -Fom| 2 FlXy) |Folud-Fom|
1 65.728 0.0185 0.9815 2.1393 0.9838 0.0023 1.9989 0.9772 0.0043
2 64.688 0.0370 0.9630 2.0902 0.9817 0.0187 1.9594 0.9750 0.0120
3 60.528 0.0556 0.9444 1.8842 0.9702 0.0258 1.7922 0.9634 0.0190
4 54912 0.0741 0.9259 15786 0.9428 0.0169 1.5389 0.9381 0.0122
5 54.080 0.0926 0.9074 1.5303 0.9370 0.0296 1.4982 0.9330 0.0256
6 53.040 0.1111 0.8889 1.4686 0.9290 0.0401 1.4460 0.9259 0.0370
7 52.000 0.1296 0.8704 1.4054 0.9201 0.0497 1.3923 0.9181 0.0477
8 50.960 0.1481 0.8519 1.3408 0.9100 0.0581 1.3369 0.9094 0.0575
9 47.424 0.1667 0.8333 1.1086 0.8662 0.0329 1.1351 0.8718 0.0385
10 46.800 0.1852 0.8148 1.0655 0.8567 0.0419 1.0970 0.8637 0.0489
11 42640 0.2037 0.7963 0.7589 0.7760 0.0203 0.8207 0.7941 0.0022
12 42.224 0.2222 0.7778 0.7262 0.7661 0.0116 0.7906 0.7854 0.0076
13 41.600 0.2407 0.7593 0.6764 0.7506 0.0086 0.7445 0.7717 0.0125
14 39.520 0.2593 0.7407 0.5037 0.6928 0.0480 0.5819 0.7197 0.0210
15 38.792 0.2778 0.7222 0.4405 0.6702 0.0520 0.5214 0.6990 0.0233
16 36.816 0.2963 0.7037 0.2611 0.6030 0.1007 0.3463 0.6354 0.0683
17 36.712 0.3148 0.6852 0.2514 0.5992 0.0859 0.3366 0.6318 0.0534
18 36.608 0.3333 0.6667 0.2416 0.5954 0.0712 0.3268 0.6281 0.0386
19 36.400 0.3519 0.6481 0.2218 0.5878 0.0604 0.3072 0.6206 0.0275
20 34736 0.3704 0.6296 0.0585 0.5233 0.1063 0.1418 0.5564 0.0733
21 34.736  0.3889 0.6111 0.0585 0.5233 0.0878 0.1418 0.5564 0.0547
34 30.992 0.6296 0.3704 -0.3495 0.3634 0.0070 -0.2965 0.3834 0.0131
35 30.680 0.6481 0.3519 -0.3865 0.3496 0.0023 -0.3382 0.3676 0.0157
36 30.368 0.6667 0.3333 -0.4239 0.3358 0.0025 -0.3810 0.3516 0.0183
37 30.056 0.6852 0.3148 -0.4619 0.3221 0.0073 -0.4247 0.3355 0.0207
38 29.640 0.7037 0.2963 -0.5134 0.3038 0.0075 -0.4848 0.3139 0.0176
39 29.536 0.7222 0.2778 -0.5265 0.2993 0.0215 -0.5001 0.3085 0.0307
40 29.536  0.7407 0.2593 -0.5265 0.2993 0.0400 -0.5001 0.3085 0.0492
41 29.328 0.7593 0.2407 -0.5527 0.2902 0.0495 -0.5311 0.2977 0.0569
42 28.704 0.7778 0.2222 -0.6331 0.2633 0.0411 -0.6275 0.2652 0.0429
43 28.080 0.7963 0.2037 -0.7159 0.2370 0.0333 -0.7293 0.2329 0.0292
44 28.080 0.8148 0.1852 -0.7159 0.2370 0.0519 -0.7293 0.2329 0.0477
45 27.560 0.8333 0.1667 -0.7869 0.2157 0.0490 -0.8187 0.2065 0.0398
46 26.624 0.8519 0.1481 -0.9195 0.1789 0.0308 -0.9915 0.1607 0.0126
47 26.000 0.8704 0.1296 -1.0118 0.1558 0.0262 -1.1165 0.1321 0.0025

48 25.688 0.8889 0.1111 -1.0591 0.1448 0.0337 -1.1824 0.1185 0.0074
49 24.128 0.9074 0.0926 -1.3090 0.0953 0.0027 -1.5531 0.0602 0.0324
50 23.296 0.9259 0.0741 -1.4524 0.0732 0.0009 -1.7867 0.0370 0.0371
51 23.192 0.9444 0.0556 -1.4708 0.0707 0.0151 -1.8181 0.0345 0.0210
52 22.672 0.9630 0.0370 -1.5651 0.0588 0.0217 -1.9839 0.0236 0.0134
53 21.632 0.9815 0.0185 -1.7642 0.0388 0.0203 -2.3688 0.0089 0.0096

n= 53 Dc = 0.1063 Dc = 0.0733
X= 36.017 a= 0.05 Dt = 0.1868 Dt = 0.1868
S= 10.726 Prueba =  Se acepta Prueba =  Se acepta

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERS|D AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 6.4

Prueba de Kolmogorov-Smirnov de la distribucion Gamma 2 parametros de los
datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
periodo 1957-2015

DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS

Orden  Xr (opservy WWeibull

Fo(Xm) MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD MOMENTOS LINEALES
(mm) P(x) z F(Xn) |FoGm) -F)|  z F(Xy) |FoGm-Fom|  z F(Xn) | FoGam - F(xm |

1 65.728 0.0185 0.9815 2.1373 0.9837 0.0022 2.3274 0.9900 0.0085 2.2437 0.9876 0.0061
2 64.688 0.0370 0.9630 2.0721 0.9809 0.0179 2.2568 0.9880 0.0250 2.1754 0.9852 0.0222
3 60.528 0.0556 0.9444 1.8037 0.9644 0.0199 1.9666 0.9754 0.0309 1.8949 0.9709 0.0265
4 54912 0.0741 0.9259 1.4212 0.9224 0.0035 1.5528 0.9398 0.0138 1.4949 0.9325 0.0066
5 54,080 0.0926 0.9074 1.3624 0.9135 0.0061 1.4892 0.9318 0.0244 1.4334 0.9241 0.0167
6 53.040 0.1111 0.8889 1.2880 0.9011 0.0122 1.4087 0.9205 0.0316 1.3556 0.9124 0.0235
7 52.000 0.1296 0.8704 1.2126 0.8874 0.0170 1.3271 0.9078 0.0374 1.2767 0.8992 0.0288
8 50.960 0.1481 0.8519 1.1361 0.8721 0.0202 1.2445 0.8933 0.0415 1.1968 0.8843 0.0325
9 47.424  0.1667 0.8333 0.8683 0.8074 0.0260 0.9547 0.8301 0.0032 0.9167 0.8204 0.0130
10 46.800 0.1852 0.8148 0.8196 0.7938 0.0210 0.9021 0.8165 0.0017 0.8659 0.8067 0.0081
11 42.640 0.2037 0.7963 0.4838 0.6857 0.1106 0.5389 0.7050 0.0913 0.5147 0.6966 0.0997
12 42,224  0.2222 0.7778 0.4490 0.6733 0.1045 0.5012 0.6919 0.0859 0.4783 0.6838 0.0940
13 41.600 0.2407 0.7593 0.3964 0.6541 0.1052 0.4444 0.6716 0.0876 0.4234 0.6640 0.0953
14 39.520 0.2593 0.7407 0.2172 0.5860 0.1548 0.2506 0.5989 0.1418 0.2360 0.5933 0.1475
15 38.792 0.2778 0.7222 0.1530 0.5608 0.1614 0.1811 0.5719 0.1504 0.1689 0.5671 0.1552
16 36.816  0.2963 0.7037 -0.0254 0.4899 0.2138 -0.0118 0.4953 0.2084 -0.0177 0.4930 0.2107
17 36.712 0.3148 0.6852 -0.0349 0.4861 0.1991 -0.0222 0.4912 0.1940 -0.0277 0.4890 0.1962
18 36.608 0.3333 0.6667 -0.0445 0.4823 0.1844 -0.0325 0.4870 0.1796 -0.0377 0.4850 0.1817
19 36.400 0.3519 0.6481 -0.0637 0.4746 0.1736 -0.0533 0.4787 0.1694 -0.0578 0.4770 0.1712
20 34736 0.3704 0.6296 -0.2202 0.4129 0.2168  -0.2226 0.4119 0.2177  -0.2214 0.4124 0.2172
21 34.736  0.3889 0.6111 -0.2202 0.4129 0.1982 -0.2226 0.4119 0.1992 -0.2214 0.4124 0.1987
22 34.632 0.4074 0.5926 -0.2301 0.4090 0.1836 -0.2333 0.4078 0.1848 -0.2318 0.4084 0.1842
23 34.320 0.4259 0.5741 -0.2601 0.3974 0.1767 -0.2657 0.3952 0.1788 -0.2631 0.3962 0.1778
24 34.216 0.4444 0.5556 -0.2701 0.3935 0.1620  -0.2765 0.3911 0.1645  -0.2736 0.3922 0.1633
25 33.696 0.4630 0.5370 -0.3205 0.3743 0.1627 -0.3311 0.3703 0.1667 -0.3263 0.3721 0.1649
26 32.864 0.4815 0.5185 -0.4023 0.3437 0.1748 -0.4195 0.3374 0.1811 -0.4118 0.3403 0.1783
27 32.448 0.5000 0.5000 -0.4437 0.3286 0.1714 -0.4643 0.3212 0.1788 -0.4551 0.3245 0.1755
28 32.240 0.5185 0.4815 -0.4645 0.3211 0.1603 -0.4868 0.3132 0.1683 -0.4768 0.3167 0.1647
29 32,136 0.5370 0.4630 -0.4750 0.3174 0.1456 -0.4981 0.3092 0.1538 -0.4878 0.3129 0.1501
30 31.720 0.5556 0.4444 -0.5170 0.3026 0.1419 -0.5436 0.2934 0.1511 -0.5317 0.2975 0.1470
31 31.720 0.5741 0.4259 -0.5170 0.3026 0.1233  -0.5436 0.2934 0.1326  -0.5317 0.2975 0.1285
32 31.096 0.5926 0.4074 -0.5807 0.2807 0.1267 -0.6125 0.2701 0.1373 -0.5984 0.2748 0.1326
33 31.096 0.6111 0.3889 -0.5807 0.2807 0.1082 -0.6125 0.2701 0.1188 -0.5984 0.2748 0.1141
34 30.992 0.6296 0.3704 -0.5914 0.2771 0.0933 -0.6241 0.2663 0.1041 -0.6096 0.2711 0.0993
35 30.680 0.6481 0.3519 -0.6237 0.2664 0.0854 -0.6590 0.2549 0.0969 -0.6433 0.2600 0.0918
36 30.368 0.6667 0.3333 -0.6562 0.2559 0.0775 -0.6941 0.2438 0.0895 -0.6773 0.2491 0.0842
37 30.056 0.6852 0.3148 -0.6889 0.2454 0.0694 -0.7295 0.2328 0.0820 -0.7114 0.2384 0.0764
38 29.640 0.7037 0.2963 -0.7328 0.2318 0.0645  -0.7771 0.2186 0.0777  -0.7574 0.2244 0.0719
39 29.536 0.7222 0.2778 -0.7439 0.2285 0.0493 -0.7890 0.2150 0.0627 -0.7690 0.2210 0.0568
40 29.536 0.7407 0.2593 -0.7439 0.2285 0.0308  -0.7890 0.2150 0.0442  -0.7690 0.2210 0.0383
41 29.328  0.7593 0.2407 -0.7661 0.2218 0.0189 -0.8130 0.2081 0.0326 -0.7922 0.2141 0.0266
42 28.704  0.7778 0.2222 -0.8333 0.2023 0.0199 -0.8857 0.1879 0.0343 -0.8624 0.1942 0.0280

43 28.080 0.7963 0.2037 -0.9015 0.1837 0.0200 -0.9594 0.1687 0.0350 -0.9337 0.1752 0.0285
44 28.080 0.8148 0.1852 -0.9015 0.1837 0.0015 -0.9594 0.1687 0.0165 -0.9337 0.1752 0.0100
45 27.560 0.8333 0.1667 -0.9590 0.1688 0.0021 -1.0217 0.1535 0.0132 -0.9939 0.1601 0.0065
46 26.624 0.8519 0.1481 -1.0646 0.1435 0.0046 -1.1359 0.1280 0.0201 -1.1043 0.1347 0.0134
47 26.000 0.8704 0.1296 -1.1363 0.1279 0.0017 -1.2134 0.1125 0.0171 -1.1793 0.1191 0.0105
48 25688 0.8889 0.1111 -1.1726 0.1205 0.0094 -1.2527 0.1052 0.0060 -1.2172 0.1118 0.0007
49 24128 0.9074 0.0926 -1.3586 0.0871 0.0055 -1.4539 0.0730 0.0196 -1.4117 0.0790 0.0136
50 23.296 09259 0.0741 -1.4611 0.0720 0.0021 -1.5648 0.0588 0.0153 -1.5189 0.0644 0.0097
51 23192 09444 0.0556 -1.4741 0.0702 0.0147 -1.5788 0.0572 0.0016 -1.5325 0.0627 0.0072
52 22.672 0.9630 0.0370 -1.5396 0.0618 0.0248 -1.6497 0.0495 0.0125 -1.6009 0.0547 0.0177
53 21632 09815 0.0185 -1.6737 0.0471 0.0286 -1.7947 0.0364 0.0178 -1.7411 0.0408 0.0223

n= 53 Dc = 0.2168 Dc = 0.2177 Dc = 0.2172
X= 36.017 a= 0.05 Dt= 0.1868 Dt= 0.1868 Dt= 0.1868
S= 10.726 Prueba = Se rechaza Prueba = Se rechaza Prueba = Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERS|D AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 6.5

Prueba de Kolmogorov-Smirnov de la distribucion Gamma 3 parametros de los
datos de precipitacibn maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica
periodo 1957-2015

DISTRIBUCION GAMMA 3 PARAMETROS O PEARSON TIPO Il

Orden  Xr (opservy WWeibull

Fo(Xm) MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD ~ OMENTOS PROBABILIDAD PESAL
(mm) P(x) z F(Xn) |FoGm) -F)|  z F(Xy) |FoGm-Fom|  z F(Xn) | FoGam - F(xm |
1 65.728 0.0185 0.9815 2.1280 0.9833 0.0019 2.0923 0.9818 0.0003 1.9316 0.9733 0.0082
2 64.688 0.0370 0.9630 2.0773 0.9811 0.0181 2.0446 0.9796 0.0166 1.8905 0.9707 0.0077
3 60.528 0.0556 0.9444 1.8664 0.9690 0.0246 1.8459 0.9675 0.0231 1.7186 0.9572 0.0127
4 54,912 0.0741 0.9259 1.5585 0.9404 0.0145 1.5544  0.9400 0.0140 1.4653 0.9286 0.0027
5 54,080 0.0926 0.9074 1.5102 0.9345 0.0271 1.5086 0.9343 0.0269 1.4253 0.9230 0.0156
6 53.040 0.1111 0.8889 1.4489 0.9263 0.0374 1.4501 0.9265 0.0376 1.3744 0.9153 0.0264
7 52.000 0.1296 0.8704 1.3863 0.9172 0.0468 1.3905 0.9178 0.0474 1.3222 0.9070 0.0366
8 50.960 0.1481 0.8519 1.3224 0.9070 0.0551 1.3294 0.9081 0.0563 1.2688 0.8977 0.0459
9 47.424  0.1667 0.8333 1.0944 0.8631 0.0298 1.1108 0.8667 0.0333 1.0768 0.8592 0.0259
10 46.800 0.1852 0.8148 1.0523 0.8537 0.0389 1.0702 0.8577 0.0429 1.0410 0.8511 0.0363
11 42.640 0.2037 0.7963 0.7546 0.7748 0.0215 0.7816 0.7828 0.0135 0.7853 0.7839 0.0124
12 42,224  0.2222 0.7778 0.7230 0.7652 0.0126 0.7508 0.7736 0.0042 0.7578 0.7757 0.0021
13 41.600 0.2407 0.7593 0.6749 0.7501 0.0091 0.7038 0.7592 0.0000 0.7159 0.7630 0.0037
14 39.520 0.2593 0.7407 0.5083 0.6944 0.0464 0.5400 0.7054 0.0353 0.5690 0.7153 0.0254
15 38.792 0.2778 0.7222 0.4473 0.6727 0.0495 0.4799 0.6843 0.0379 0.5148 0.6966 0.0256
16 36.816  0.2963 0.7037 0.2744 0.6081 0.0956 0.3078 0.6209 0.0828 0.3587 0.6401 0.0636
17 36.712 0.3148 0.6852 0.2650 0.6045 0.0807 0.2984 0.6173 0.0679 0.3501 0.6369 0.0483
18 36.608 0.3333 0.6667 0.2555 0.6008 0.0658 0.2889 0.6137 0.0530 0.3415 0.6336 0.0330
19 36.400 0.3519 0.6481 0.2365 0.5935 0.0547 0.2698 0.6063 0.0418 0.3241 0.6271 0.0211
20 34.736  0.3704 0.6296 0.0786 0.5313 0.0983 0.1106 0.5441 0.0856 0.1779 0.5706 0.0590
21 34.736  0.3889 0.6111 0.0786 0.5313 0.0798 0.1106 0.5441 0.0671 0.1779 0.5706 0.0405
22 34.632 0.4074 0.5926 0.0684 0.5273 0.0653 0.1003 0.5399 0.0527 0.1683 0.5668 0.0258
23 34.320 0.4259 0.5741 0.0375 0.5150 0.0591 0.0689 0.5275 0.0466 0.1392 0.5554 0.0187
24 34.216 0.4444 0.5556 0.0271 0.5108 0.0447 0.0583 0.5232 0.0323 0.1294 0.5515 0.0041
25 33.696 0.4630 0.5370 -0.0255 0.4898 0.0472 0.0046 0.5018 0.0352 0.0795 0.5317 0.0053
26 32.864 0.4815 0.5185 -0.1123 0.4553 0.0632 -0.0844 0.4664 0.0522 -0.0037 0.4985 0.0200
27 32.448 0.5000 0.5000 -0.1569 0.4377 0.0623 -0.1305 0.4481 0.0519 -0.0470 0.4812 0.0188
28 32.240 0.5185 0.4815 -0.1795 0.4288 0.0527 -0.1539 0.4388 0.0426 -0.0692 0.4724 0.0091
29 32,136  0.5370 0.4630 -0.1909 0.4243 0.0387 -0.1658 0.4342 0.0288 -0.0804 0.4680 0.0050
30 31.720 0.5556 0.4444 -0.2370 0.4063 0.0381 -0.2138 0.4153 0.0291 -0.1259 0.4499 0.0054
31 31.720 0.5741 0.4259 -0.2370 0.4063 0.0196  -0.2138 0.4153 0.0106  -0.1259 0.4499 0.0240
32 31.096 0.5926 0.4074 -0.3081 0.3790 0.0284 -0.2882 0.3866 0.0208 -0.1970 0.4219 0.0145
33 31.096 0.6111 0.3889 -0.3081 0.3790 0.0099 -0.2882 0.3866 0.0023 -0.1970 0.4219 0.0330
34 30.992 0.6296 0.3704 -0.3202 0.3744 0.0040 -0.3009 0.3817 0.0114 -0.2092 0.4171 0.0468
35 30.680 0.6481 0.3519 -0.3568 0.3606 0.0088 -0.3395 0.3671 0.0152 -0.2464 0.4027 0.0508
36 30.368 0.6667 0.3333 -0.3940 0.3468 0.0135 -0.3790 0.3523 0.0190 -0.2845 0.3880 0.0547
37 30.056 0.6852 0.3148 -0.4318 0.3329 0.0181 -0.4193 0.3375 0.0227 -0.3237 0.3731 0.0583
38 29.640 0.7037 0.2963 -0.4834 0.3144 0.0181 -0.4745 0.3176 0.0213 -0.3778 0.3528 0.0565
39 29.536 0.7222 0.2778 -0.4964 0.3098 0.0320 -0.4886 0.3126 0.0348 -0.3916 0.3477 0.0699
40 29.536 0.7407 0.2593 -0.4964 0.3098 0.0505  -0.4886 0.3126 0.0533  -0.3916 0.3477 0.0884
41 29.328  0.7593 0.2407 -0.5228 0.3005 0.0598 -0.5170 0.3026 0.0618 -0.4197 0.3373 0.0966
42 28.704  0.7778 0.2222 -0.6041 0.2729 0.0507 -0.6053 0.2725 0.0503 -0.5078 0.3058 0.0836

43 28.080 0.7963 0.2037 -0.6886 0.2455 0.0418 -0.6985 0.2424 0.0387 -0.6022 0.2735 0.0698
44 28.080 0.8148 0.1852 -0.6886 0.2455 0.0604 -0.6985 0.2424 0.0573 -0.6022 0.2735 0.0884
45 27560 0.8333 0.1667 -0.7618 0.2231 0.0564 -0.7802 0.2176 0.0510 -0.6865 0.2462 0.0795
46 26.624 0.8519 0.1481 -0.9008 0.1839 0.0357 -0.9387 0.1739 0.0258 -0.8550 0.1963 0.0481
47 26.000 0.8704 0.1296 -0.9992 0.1588 0.0292 -1.0542 0.1459 0.0163 -0.9828 0.1628 0.0332
48 25688 0.8889 0.1111 -1.0505 0.1468 0.0356 -1.1154 0.1323 0.0212 -1.0529 0.1462 0.0351
49 24128 0.9074 0.0926 -1.3307 0.0916 0.0010 -1.4691 0.0709 0.0217 -1.5064 0.0660 0.0266
50 23.296 09259 0.0741 -1.5010 0.0667 0.0074 -1.7062 0.0440 0.0301 -1.9159 0.0277 0.0464
51 23192 09444 0.0556 -1.5236 0.0638 0.0083 -1.7394 0.0410 0.0146 -1.9906 0.0233 0.0323
52 22.672 0.9630 0.0370 -1.6414 0.0504 0.0133 -1.9221 0.0273 0.0097 -3.5354 0.0002 0.0368
53 21632 09815 0.0185 -1.9081 0.0282 0.0097 -2.4342 0.0075 0.0111 -4.6139 0.0000 0.0185

n= 53 Dc=  0.0983 Dc=  0.0856 Dc=  0.0966
X= 36.017 a= 0.05 Dt=  0.1868 Dt=  0.1868 Dt=  0.1868
S= 10.726 Prueba = Se acepta Prueba = Se acepta Prueba = Se acepta

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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ALAS PERUANAS

infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 6.6
Prueba de Kolmogorov-Smirnov de la distribucién log Pearson tipo 11l de los datos
de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo
1957-2015

Orden Xt (opservy VVeibull

DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO 111

m Fo(Xn) MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD
(mm) P(X) z F(Xn) |FoGm)-FOm| — z F(Xn) | Fo(xm) - FO%m |
1 65.728 0.0185 0.9815 2.0301 0.9788 0.0027 1.9751 0.9759 0.0056
2 64.688 0.0370 0.9630 1.9898 0.9767 0.0137 1.9378 0.9737 0.0107
3 60.528 0.0556 0.9444 1.8188 0.9655 0.0211 1.7793 0.9624 0.0180
4 54.912 0.0741 0.9259 1.5581 0.9404 0.0145 1.5361 0.9377 0.0118
5 54.080 0.0926 0.9074 15160 0.9352 0.0278 1.4967 0.9328 0.0254
6 53.040 0.1111 0.8889 1.4620 0.9281 0.0392 1.4461 0.9259 0.0370
7 52.000 0.1296 0.8704 1.4064 0.9202 0.0498 1.3938 0.9183 0.0479
8 50.960 0.1481 0.8519 1.3491 0.9113 0.0595 1.3398 0.9098 0.0580
9 47.424  0.1667 0.8333 1.1397 0.8728 0.0395 1.1417 0.8732 0.0399
10 46.800 0.1852 0.8148 1.1002 0.8644 0.0496 1.1041 0.8652 0.0504
11 42.640 0.2037 0.7963 0.8136 0.7920 0.0042 0.8299 0.7967 0.0004
12 42224  0.2222 0.7778 0.7824 0.7830 0.0052 0.7998 0.7881 0.0103
13 41.600 0.2407 0.7593 0.7347 0.7687 0.0095 0.7538 0.7745 0.0153
14 39.520 0.2593 0.7407 0.5667 0.7145 0.0262 0.5909 0.7227 0.0180
15 38.792 0.2778 0.7222 0.5043 0.6930 0.0292 0.5301 0.7020 0.0202
16 36.816 0.2963 0.7037 0.3245 0.6272 0.0765 0.3537 0.6382 0.0655
17 36.712 0.3148 0.6852 0.3146 0.6235 0.0617 0.3439 0.6346 0.0506
18 36.608 0.3333 0.6667 0.3046 0.6197 0.0470 0.3341 0.6308 0.0358
19 36.400 0.3519 0.6481 0.2845 0.6120 0.0362 0.3143 0.6233 0.0248
20 34736  0.3704 0.6296 0.1161 0.5462 0.0834 0.1471 0.5585 0.0712
21 34.736  0.3889 0.6111 0.1161 0.5462 0.0649 0.1471 0.5585 0.0526
34 30.992 0.6296 0.3704 -0.3223 0.3736 0.0032 -0.2968 0.3833 0.0130
35 30.680 0.6481 0.3519 -0.3634 0.3582 0.0063 -0.3390 0.3673 0.0154
36 30.368  0.6667 0.3333 -0.4053 0.3426 0.0093 -0.3823 0.3511 0.0178
37 30.056 0.6852 0.3148 -0.4480 0.3271 0.0123 -0.4266 0.3348 0.0200
38 29.640 0.7037 0.2963 -0.5063 0.3063 0.0100 -0.4873 0.3130 0.0167
39 290.536 0.7222 0.2778 -0.5211 0.3011 0.0234 -0.5028 0.3075 0.0298
40 29.536 0.7407 0.2593 -0.5211 0.3011 0.0419 -0.5028 0.3075 0.0483
41 20.328 0.7593 0.2407 -0.5511 0.2908 0.0500 -0.5342 0.2966 0.0559
42 28.704 0.7778 0.2222 -0.6436 0.2599 0.0377 -0.6316 0.2638 0.0416
43 28.080 0.7963 0.2037 -0.7403 0.2295 0.0258 -0.7343 0.2314 0.0277
44 28.080 0.8148 0.1852 -0.7403 0.2295 0.0444 -0.7343 0.2314 0.0462
45 27.560 0.8333 0.1667 -0.8244 0.2049 0.0382 -0.8244 0.2049 0.0382
46 26.624 0.8519 0.1481 -0.9843 0.1625 0.0143 -0.9981 0.1591 0.0110
47 26.000 0.8704 0.1296 -1.0979 0.1361 0.0065 -1.1233 0.1307 0.0010
48 25.688 0.8889 0.1111 -1.1569 0.1237 0.0125 -1.1891 0.1172 0.0061
49 24.128 0.9074 0.0926 -1.4784 0.0696 0.0229 -1.5573 0.0597 0.0329
50 23296 0.9259 0.0741 -1.6710 0.0474 0.0267 -1.7872 0.0370 0.0371
51 23192 0.9444 0.0556 -1.6962 0.0449 0.0106 -1.8180 0.0345 0.0210
52 22.672 0.9630 0.0370 -1.8270 0.0338 0.0032 -1.9799 0.0239 0.0132
53 21.632 0.9815 0.0185 -2.1139 0.0173 0.0013 -2.3529 0.0093 0.0092
n= 53 Dc = 0.0834 Dc = 0.0712
X= 36.017 a= 0.05 Dt= 0.1868 Dt= 0.1868
S= 10.726 Prueba = Se acepta Prueba = Se acepta

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERS|D AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 6.7

Prueba de Kolmogorov-Smirnov de la distribucion Gumbel de los datos de
precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-
2015

DISTRIBUCION GUMBEL

Orden Xr (opseryy Weibull

FO(Xm) MOMENTOS MAX. VEROSIMILITUD MOMENTOS LINEALES
(mm) P y F(y) |Foew-Fy)| y F(y) [Foem-Fo)| y Fy) | FoGm -F(y)|
1 65728 00185 09815 41298 00840 00026 48249 09920 00105 41718 09847  0.0032
2 64688 00370 09630 4.0055 09819 00190 46730 09907 00277 40459 09827  0.0197
3 60528 00556 09444 35080 0.9705 00260 40654 09830 00385 35426 09715  0.0270
4 54912 00741 09259 2.8365 0.9431 00171  3.2452 0.9618 00359  2.8632 0.9445  0.0186
5 54080 00926 09074 27370 09373 00299  3.1237 09570  0.0496 27625 09388  0.0314
6 53040 01111 0.8889 26127 09293 00404 29718 09501  0.0612  2.6367 09309  0.0420
7 52000 01296 0.8704 2.4833 009203 00499 28199 09421 00718 25109 09220  0.0516
8 50960 0.1481 08519 23640 009102 00584  2.6680 09330 00811 23850 09120  0.0602
9 47424 01667 08333 19411 0.8663 00330 21516 0.8902 00569 19572 0.8683  0.0349
10 46.800 0.1852 0.8148 18665 0.8567 00419 20605 0.8804 00656 18818 0.8587  0.0439
11 42640 02037 07963 13691 07754 00200 14529 07915 00048 13785 07773  0.0190
12 42224 02222 07778 13194 07654 00123  1.3922 07799 00022 13281 07672  0.0106
13 41600 02407 07593 12448 07498  0.0095  1.3011 07617 00024 12526 0.7514  0.0078
14 39520 02503 07407 0.9960 0.6912  0.0496 09973 0.6915 00492 10010 0.6925  0.0483
15 38792 02778 07222 0.9090 0.6684 00539  0.8910 0.6635 00587 09129 0.6694  0.0528
16 36816 02963 0.7037 0.6727 0.6003 01034  0.6024 0578 01253 06738 0.6006  0.1031
17 36712 03148 0.6852 06603 05965 00887 05872 05736 01116 06613 05968  0.0884
18 36608 03333 0.6667 0.6478 05926 00740 05720 05687 00980  0.6487 05929  0.0738
19 36400 03519 0.6481 06230 05849 00633 05416 05589 00893  0.6235 05850  0.0631
20 34736 03704 0.6296 04240 05197 01099 02986 04762 01534 04222 05191  0.1105
21 34736 03889 06111 04240 05197  0.0914 02986 04762 01349 04222 05191  0.0920
22 34632 04074 05926 04116 05155 00771 02834 04708 01217 04096 05148  0.0778
23 34320 04259 05741 03743 05027 00714 02378 04546 01195 03719 05019  0.0722
24 34216 04444 05556 0.3618 04984 00572 02226 04492 01064  0.3593 04975  0.0581
25 33696 04630 05370 02996 04766 00604  0.1467 04217 01154 02964 04754  0.0616
26 32864 04815 05185 02002 04410 00775 00252 03771  0.1414 01957 04394  0.0791
27 32448 05000 05000 01504 04230 00770  -0.0356 0.3548  0.1452  0.1454 04212  0.0788
28 32240 05185 04815 01255 04139 00675 -0.0659 0.3436  0.1378 01202 04120  0.0695
29 32136 05370 04630 01131 04094 00536  -0.0811 0.3381 01249 01076 04074  0.0556
30 31L720 05556 04444 00634 03912 00533 -0.1419 03159 01286  0.0573 0.3889  0.0555
31 3L720 05741 04259 00634 03912 00348  -0.1419 03159 01101 00573 03889  0.0370
32 31096 05926 04074 -0.0112 03637  0.0437  -0.2330 0.2830 01244  -0.0182 03612  0.0462
33 31006 0.6111 03889 -0.0112 03637 00251  -0.2330 0.2830 01059  -0.0182 0.3612  0.0277
34 30992 0.6296 03704 -0.0237 03592 00112 -0.2482 0.2776  0.0928  -0.0308 0.3566  0.0138
35 30680 0.6481 0.3519 -0.0610 0.3455  0.0064  -0.2938 0.2615  0.0904  -0.0685 0.3427  0.0092
36 30.368 0.6667 0.3333 -0.0983 0.3318  0.0016  -0.3393 0.2456  0.0877  -0.1063 0.3289  0.0045
37 30056 0.6852 0.3148 -0.1356 03182  0.0033  -0.3849 0.2300  0.0848  -0.1440 03151  0.0003
38 29640 07037 0.2963 -0.1853 0.3001  0.0038  -0.4457 0.2098  0.0865  -0.1943 0.2969  0.0006
39 29536 07222 02778 -0.1978 02956 00178  -0.4609 0.2049  0.0729  -0.2069 0.2923  0.0145
40 2953 07407 02593 -0.1978 0.2956 00364  -0.4609 0.2049  0.0544  -0.2069 02923  0.0331
41 29328 07593 0.2407 -0.2227 0.2867  0.0459  -0.4912 0.1951  0.0457  -0.2321 0.2833  0.0426
42 28704 07778 02222 -0.2973 0.2602 00380  -0.5824 0.1669  0.0553  -0.3076 0.2566  0.0344
43 28080 07963 0.2037 -0.3719 0.2345 00308 -0.6735 0.1407 00630  -0.3831 0.2307  0.0270
44 28080 08148 0.1852 -0.3719 0.2345 00493  -0.6735 0.1407 00445  -0.3831 0.2307  0.0455
45 27560 0.8333 0.1667 -0.4341 02136 00470  -0.7494 01205 00461  -0.4460 0.2097  0.0430
46 26624 08519 01481 -0.5460 0.1779 00298  -0.8861 0.0884  0.0597  -0.5592 0.1739  0.0257
47 26000 08704 01296 -0.6206 0.1557 00260 -0.9773 0.0701  0.0595  -0.6347 0.1516  0.0220

48 25.688 0.8889 0.1111 -0.6579 0.1450 0.0339 -1.0228 0.0620 0.0491 -0.6725 0.1410 0.0299
49 24.128 0.9074 0.0926 -0.8444 0.0976 0.0050 -1.2507 0.0304 0.0622 -0.8612 0.0939 0.0013
50 23296 0.9259 0.0741 -0.9439 0.0765 0.0025 -1.3722 0.0194 0.0547 -0.9619 0.0731 0.0010
51 23192 0.9444 0.0556 -0.9564 0.0741 0.0186 -1.3874 0.0182 0.0373 -0.9745 0.0707 0.0151
52 22.672 0.9630 0.0370 -1.0185 0.0627 0.0257 -1.4633 0.0133 0.0237 -1.0374 0.0595 0.0225
53 21.632  0.9815 0.0185 -1.1429 0.0435 0.0249 -1.6152 0.0065 0.0120 -1.1632 0.0408 0.0222

n= 53 Dc=  0.1099 Dc = 0.1534 Dc=  0.1105
X= 36.017 a= 0.05 Dt=  0.1868 Dt= 0.1868 Dt=  0.1868
S= 10.726 Prueba = Se acepta Prueba =  Se acepta Prueba = Se acepta

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERS|D AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 6.8

Prueba de Kolmogorov-Smirnov de la distribucion Log Gumbel de los datos de
precipitacion maxima en 24 horas de la estacion CO 788-Capachica periodo 1957-
2015

DISTRIBUCION LOG GUMBEL

Orden Xr (opseryy Weibull

FO(Xm) MOMENTOS MAX. VEROSIMILITUD MOMENTOS LINEALES
(mm) P y F(y) |Foew-Fy)| y F(y) [Foem-Fo)| y Fy) | FoGm -F(y)|
1 65728 00185 09815 35902 09728 00087  3.6945 09754  0.0060 34877 09699  0.0116
2 64688 00370 09630 35151 009707 00077 36128 09734 00104 34152 09677  0.0047
3 60528 00556 09444 32021 09601 00157 32722 09628 00183 31129 09565  0.0121
4 54912 00741 09259 27437 0.9377 00118 27733 09395 00135 26700 09331  0.0072
5 54080 00926 09074 26718 09332 00258  2.6951 0.9347 00273  2.6005 09285  0.0210
6 53040 01111 0.8889 25803 09270 00382 25956 0.9281  0.0392 25122 09221  0.0332
7 52000 01296 0.8704 2.4871 09202  0.0498 24941 09207  0.0504 24221 09151  0.0447
8 50960 0.1481 08519 23920 009126 00608  2.3906 09125 00606 23303 09073  0.0555
9 47424 01667 08333 20534 0.8796 00463  2.0222 0.8760 00427 20032 08738  0.0405
10 46.800 0.1852 0.8148 19910 0.8724 00575 19543 0.8679 00531 19429 0.8665  0.0517
11 42640 02037 07963 15527 0.8092 00129 14774 07959 00004 15195 0.8035  0.0072
12 42224 02222 07778 15065 0.8012  0.0234 14271 07866 00089 14749 07955  0.0177
13 41600 02407 07593 14364 07884 00291  1.3508 07718 00125 14072 07828  0.0236
14 39520 02503 07407 11949 07388 00019  1.0880 07140 00267 11739 07341  0.0067
15 38792 02778 07222 11074 07186  0.0036 09928 0.6904 00319 10893 07143  0.0079
16 36.816 02963 0.7037 0.8612 0.6553  0.0484 07249 0.6161 00876  0.8515 0.6526  0.0511
17 36712 03148 0.6852 0.8479 06516 00336 07104 06117 00734 08387 06490  0.0362
18 36608 03333 0.6667 0.8345 0.6479 00188  0.6959 0.6074 00593  0.8258 0.6454  0.0213
19 36400 03519 0.6481 0.8077 0.6403 00079  0.6667 05984 00497 07999 0.6380  0.0101
20 34736 03704 06296 05874 05736 00560 04269 05207 01089 05870 05735  0.0561
21 34736 03880 06111 05874 05736 00375 04269 05207 00904 05870 05735  0.0376
22 34632 04074 05926 05733 05691 00235 04116 05155 00771 05734 05692  0.0234
23 34320 04259 05741 05306 05553 00188  0.3652 0.4995 00745 05322 05558  0.0182
24 34216 04444 05556 05164 05506 00049  0.3496 04941 00614 05184 05513  0.0042
25 33696 04630 05370 0.4442 05266 00104 02712 04665 00705 04488 05281  0.0089
26 32864 04815 05185 0.3265 04861 00325 01431 04203 00982 03351 04890  0.0295
27 32448 05000 05000 0.2665 04649 00351 00778 0.3965  0.1035 02771 04686  0.0314
28 32240 05185 04815 02363 04540  0.0274 00449 0.3844 00971 02479 04582  0.0233
29 32136 05370 04630 02211 04486 00144 00283 0.3783 00847 02332 04529  0.0100
30 31L720 05556 04444 01597 04264 00181  -0.0385 0.3537 00007 01739 04315  0.0129
31 3L720 05741 04259 01597 04264 00005 -0.0385 0.3537 00722 01739 04315  0.0056
32 31096 05926 04074 00662 03922 00152  -0.1403 0.3165 00909  0.0835 0398  0.0088
33 31006 0.6111 03889 00662 03922 00033 -0.1403 0.3165 00724 00835 03986  0.0097
34 30992 0.6296 03704 00504 03864 00160 -0.1574 0.3102  0.0602 00683 03930  0.0226
35 30680 0.6481 0.3519 0.0027 03689 00170  -0.2093 0.2915  0.0604  0.0223 03761  0.0242
36 30.368 0.6667 0.3333 -0.0454 03512 00179  -0.2616 0.2728  0.0605  -0.0242 03590  0.0256
37 30056 0.6852 0.3148 -0.0940 0.3333 00185 -0.3145 0.2542  0.0606  -0.0712 03417  0.0269
38 29640 07037 0.2963 -0.1596 0.3094  0.0131  -0.3860 0.2297  0.0666  -0.1346 0.3185  0.0222
39 29536 07222 02778 -0.1762 03034  0.0256  -0.4040 0.2236  0.0541  -0.1506 0.3127  0.0349
40 2953 07407 02593 -0.1762 0.3034 00442  -0.4040 0.2236 00356  -0.1506 03127  0.0534
41 29328 07593 0.2407 -0.2095 0.2914  0.0507  -0.4402 02116 00291  -0.1827 0.3011  0.0603
42 28704 07778 02222 -0.3107 0.2555 00333  -0.5504 0.1766  0.0456  -0.2805 0.2661  0.0439
43 28080 07963 0.2037 -0.4142 02202 00165 -0.6630 0.1436 00601  -0.3805 0.2315  0.0278
44 28080 08148 0.1852 -0.4142 02202 00350 -0.6630 0.1436 00416  -0.3805 0.2315  0.0464
45 27560 0.8333 0.1667 -0.5022 0916 00249  -0.7587 0.1182  0.0485  -0.4655 0.2033  0.0367
46 26624 08519 01481 -0.6649 0.1431 00051 -0.9358 0.0781 00700  -0.6227 0.1551  0.0069
47 26000 08704 01296 -0.7766 0.1137 00159  -10573 0.0562  0.0734  -0.7305 0.1254  0.0042

48 25.688 0.8889 0.1111 -0.8334 0.1001 0.0110 -1.1192 0.0468 0.0643 -0.7855 0.1115 0.0004
49 24.128 0.9074 0.0926 -1.1284 0.0455 0.0471 -1.4402 0.0147 0.0779 -1.0704 0.0541 0.0385
50 23296 0.9259 0.0741 -1.2936 0.0261 0.0480 -1.6199 0.0064 0.0677 -1.2300 0.0327 0.0414
51 23192 0.9444 0.0556 -1.3147 0.0241 0.0314 -1.6429 0.0057 0.0499 -1.2504 0.0305 0.0251
52 22.672 0.9630 0.0370 -1.4215 0.0159 0.0212 -1.7591 0.0030 0.0340 -1.3535 0.0208 0.0162
53 21.632  0.9815 0.0185 -1.6426 0.0057 0.0128 -1.9997 0.0006 0.0179 -1.5671 0.0083 0.0102

n= 53 Dc=  0.0608 Dc = 0.1089 Dc=  0.0603
X= 36.017 a= 0.05 Dt=  0.1868 Dt= 0.1868 Dt=  0.1868
S= 10.726 Prueba = Se acepta Prueba =  Se acepta Prueba = Se acepta

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Anexo /

Parametros de regresion lineal multiple
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |U“IVERS|D AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 7.1
Parametros de regresion de la ecuacion IDT (3.1) de la estacion CO 788-Capachica

N° I (mm/h) T (afios) D (min) Y=Log(l) X;=Log(T) X,=Log(D) Xi;*Y  X;*Y (X1)? X2)2 X*X,

1 95.84 2 5 1.9815 0.3010 0.6990 0.5965 1.3850 0.0906 0.4886  0.2104
2 126.74 5 5 2.1029 0.6990 0.6990 14699 14699 0.4886 0.4886 0.4886
3 149.17 10 5 2.1737 1.0000 0.6990 21737 15193 1.0000 0.4886  0.6990
4 178.53 25 5 2.2517 1.3979 0.6990 3.1478 15739 19542 0.4886 0.9771
5 200.76 50 5 2.3027 1.6990 0.6990 3.9122 1.6095 2.8865 0.4886 1.1875
6 22310 100 5 2.3485 2.0000 0.6990 46970 16415 4.0000 0.4886 1.3979
7 56.98 2 10 1.7557 0.3010 1.0000 0.5285 1.7557 0.0906 1.0000 0.3010
8 75.36 5 10 1.8771 0.6990 1.0000 13121 18771 0.4886 1.0000 0.6990
9 88.70 10 10 1.9479 1.0000 1.0000 19479 1.9479 1.0000 1.0000 1.0000
10  106.16 25 10 2.0260 1.3979 1.0000 2.8322 2.0260 1.9542 1.0000 1.3979
11 119.37 50 10 2.0769 1.6990 1.0000 3.5286 2.0769 2.8865 1.0000 1.6990
12 132.66 100 10 2.1227 2.0000 1.0000 42455 21227 4.0000 1.0000 2.0000
13 4204 2 15 1.6237 0.3010 1.1761 0.4888 1.9096 0.0906 1.3832  0.3540
14 55.60 5 15 1.7451 0.6990 1.1761 12198 2.0524 0.4886 1.3832 0.8221
15 6544 10 15 1.8158 1.0000 1.1761 18158 2.135%6 1.0000 1.3832 11761
16 78.32 25 15 1.8939 1.3979 1.1761 2.6475 22274 19542 1.3832 1.6441
17 88.07 50 15 1.9448 1.6990 1.1761 3.3042 22873 2.8865 1.3832 1.9981
18 97.87 100 15 1.9906 2.0000 1.1761 3.9813 23412 4.0000 1.3832 2.3522
19  33.88 2 20 1.5299 0.3010 1.3010 0.4606 1.9905 0.0906 1.6927 0.3916
20 4481 5 20 1.6514 0.6990 1.3010 11543 21485 0.4886 1.6927 0.9094
21 5274 10 20 17221 1.0000 1.3010 17221 22406 1.0000 1.6927 1.3010
22 6312 25 20 1.8002 1.3979 1.3010 25165 2.3421 19542 1.6927 1.8188
23 7098 50 20 1.8511 1.6990 1.3010 3.1450 2.4084 2.8865 1.6927 2.2104
24 78.88 100 20 1.8970 2.0000 1.3010 3.7939 24680 4.0000 1.6927 2.6021
25 2866 2 25 1.4573 0.3010 1.3979 0.4387 2.0372 0.0906 1.9542  0.4208
48  46.90 100 40 1.6712 2.0000 1.6021 3.3423 2.6773 4.0000 2.5666  3.2041
49  17.04 2 50 1.2315 0.3010 1.6990 0.3707 2.0922 0.0906 2.8865 0.5114
50 2254 5 50 1.3530 0.6990 1.6990 0.9457 22986 0.4886 2.8865 1.1875
51  26.53 10 50 1.4237 1.0000 1.6990 14237 24189 1.0000 2.8865 1.6990
52 3175 25 50 1.5017 1.3979 1.6990 2.0993 25514 19542 28865 2.3751
53 3570 50 50 1.5527 1.6990 1.6990 2.6379 2.6379 2.8865 2.8865 2.8865
54  39.67 100 50 1.5985 2.0000 1.6990 3.1969 2.7157 4.0000 2.8865 3.3979
55  14.86 2 60 1.1720 0.3010 1.7782 0.3528 2.0840 0.0906 3.1618 0.5353
56  19.66 5 60 1.2936 0.6990 1.7782 0.9042 23002 0.4886 3.1618 1.2429
57 2314 10 60 1.3644 1.0000 1.7782 1.3644 24260 1.0000 3.1618 1.7782
58  27.69 25 60 1.4423 1.3979 1.7782 2.0163 2.5647 19542 3.1618  2.4857
59 3114 50 60 1.4933 1.6990 1.7782 25371 2.6553 2.8865 3.1618 3.0210
60  34.60 100 60 1.5391 2.0000 1.7782 3.0782 27367 4.0000 3.1618 3.5563
61 1097 2 90 1.0402 0.3010 1.9542 0.3131 2.0328 0.0906 3.8191 0.5883
62 1450 5 90 1.1614 0.6990 1.9542 0.8118 22696 0.4886 3.8191 1.3660
63  17.07 10 90 1.2322 1.0000 1.9542 12322 24081 1.0000 3.8191 1.9542
64  20.43 25 90 1.3103 1.3979 1.9542 18317 25606 1.9542 3.8191 2.7319
65 2297 50 90 1.3612 1.6990 1.9542 23126 2.6600 2.8865 3.8191  3.3202
66 2553 100 90 1.4071 2.0000 1.9542 2.8141 27497 4.0000 3.8191 3.9085
67 8.84 2 120 0.9465 0.3010 2.0792 0.2849 19678 0.0906 4.3230 0.6259
68  11.69 5 120 1.0678 0.6990 2.0792 0.7464 22202 0.4886 4.3230 1.4533
69  13.76 10 120 1.1386 1.0000 2.0792 11386 2.3674 1.0000 4.3230 2.0792
70 1647 25 120 1.2167 1.3979 2.0792 17009 25297 1.9542 43230 2.9066
71 1851 50 120 1.2674 1.6990 2.0792 21533 2.6352 2.8865 4.3230 3.5325
72 20.58 100 120 1.3134 2.0000 2.0792 2.6269 2.7309 4.0000 4.3230 4.1584
SUMATORIA 1159916 851629  106.2470 142.3558 163.4636 125.0390 167.0500 125.6708

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |U“IVERS|D AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 7.2
Parametros de regresion de la ecuacion IDT (3.2) de la estacion CO 788-Capachica

N° I (mm/h) T (afios) D (min) Y=Log(l) X;=Log(T) X,=Log(D) Xi;*Y  X;*Y (X1)? X2)2 X*X,

1 35.53 2.00 5 1.5506 0.3010 0.6990 0.4668 1.0838 0.0906 0.4886  0.2104
2 45.80 5.00 5 1.6609 0.6990 0.6990 11609 1.1609 0.4886 0.4886 0.4886
3 53.57 10.00 5 1.7289 1.0000 0.6990 172890 1.2085 1.0000 0.4886 0.6990
4 63.84 25.00 5 1.8051 1.3979 0.6990 25234 1.2617 1.9542 0.4886 0.9771
5 71.61 50.00 5 1.8550 1.6990 0.6990 3.1515 1.2966 2.8865 0.4886 1.1875
6 79.38  100.00 5 1.8997 2.0000 0.6990 3.7994 1.3278 4.0000 0.4886 1.3979
7 26.59 2.00 10 1.4247 0.3010 1.0000 0.4289 1.4247 0.0906 1.0000 0.3010
8 34.28 5.00 10 1.5350 0.6990 1.0000 1.0729 1.5350 0.4886 1.0000 0.6990
9 40.09 10.00 10 1.6030 1.0000 1.0000 1.6030 1.6030 1.0000 1.0000  1.0000
10  47.78 25.00 10 1.6792 1.3979 1.0000 23475 16792 19542 1.0000 1.3979
11 53.59 50.00 10 1.7291 1.6990 1.0000 29377 17291 2.8865 1.0000 1.6990
12 59.41  100.00 10 1.7739 2.0000 1.0000 3.5477 1.7739 4.0000 1.0000  2.0000
13 2167 2.00 15 1.3359 0.3010 1.1761 0.4021 15711 0.0906 1.3832  0.3540
14 2794 5.00 15 1.4462 0.6990 1.1761 1.0109 1.7009 0.4886 1.3832 0.8221
15 32.68 10.00 15 1.5143 1.0000 1.1761 15143 17809 1.0000 1.3832 11761
16 38.94 25.00 15 1.5904 1.3979 1.1761 2.2233 18705 19542 1.3832 1.6441
17 43.68 50.00 15 1.6403 1.6990 1.1761 2.7868 19291 28865 1.3832 1.9981
18 48.42  100.00 15 1.6850 2.0000 1.1761 3.3700 1.9817 4.0000 1.3832 2.3522
19 1854 2.00 20 1.2681 0.3010 1.3010 0.3817 1.6498 0.0906 1.6927 0.3916
20 2390 5.00 20 1.3784 0.6990 1.3010 0.9635 1.7933 0.4886 1.6927  0.9094
21 27.96 10.00 20 1.4465 1.0000 1.3010 14465 1.8820 1.0000 1.6927 1.3010
22 3332 25.00 20 1.5227 1.3979 1.3010 21287 19811 19542 1.6927 1.8188
23 371.37 50.00 20 1.5725 1.6990 1.3010 2.6717 2.0459 28865 1.6927 2.2104
24 4143  100.00 20 1.6173 2.0000 1.3010 3.2346 21042 4.0000 1.6927 2.6021
25 1635 2.00 25 1.2135 0.3010 1.3979 0.3653 1.6964 0.0906 1.9542  0.4208
48  27.69  100.00 40 1.4423 2.0000 1.6021 2.8846  2.3107 4.0000 2.5666  3.2041
49 1081 2.00 50 1.0338 0.3010 1.6990 0.3112 1.7564 0.0906 2.8865 0.5114
50 1394 5.00 50 1.1443 0.6990 1.6990 0.7998 19441 0.4886 2.8865 1.1875
51  16.30 10.00 50 1.2122 1.0000 1.6990 12122 2.0595 1.0000 2.8865 1.6990
52 1943 25.00 50 1.2885 1.3979 1.6990 18012 21891 1.9542 2.8865 2.3751
53 2180 50.00 50 1.3385 1.6990 1.6990 22740 2.2740 2.8865 2.8865 2.8865
54 2416  100.00 50 1.3831 2.0000 1.6990 2.7662 2.3498 4.0000 2.8865 3.3979
55 9.66 2.00 60 0.9850 0.3010 1.7782 0.2965 1.7514 0.0906 3.1618  0.5353
56 1245 5.00 60 1.0952 0.6990 1.7782 0.7655 19474 0.4886 3.1618 1.2429
57 1456 10.00 60 1.1632 1.0000 1.7782 11632 2.0683 1.0000 3.1618 1.7782
58  17.35 25.00 60 1.2393 1.3979 1.7782 17325 22037 1.9542 3.1618 2.4857
59  19.46 50.00 60 1.2891 1.6990 1.7782 21902 22923 28865 3.1618 3.0210
60 2157  100.00 60 1.3339 2.0000 1.7782 2.6677 2.3718 4.0000 3.1618  3.5563
61 7.47 2.00 90 0.8733 0.3010 1.9542 0.2629 17067 0.0906 3.8191 0.5883
62 9.62 5.00 90 0.9832 0.6990 1.9542 0.6872 19214 0.4886 3.8191 1.3660
63 11.26 10.00 90 1.0515 1.0000 1.9542 1.0515 2.0550 1.0000 3.8191 1.9542
64 1342 25.00 90 1.1278 1.3979 1.9542 15765 22039 1.9542 38191 2.7319
65  15.05 50.00 90 1.1775 1.6990 1.9542 2.0006 23012 2.8865 3.8191 3.3202
66  16.68  100.00 90 1.2222 2.0000 1.9542 24444 23885 4.0000 3.8191 3.9085
67 6.20 2.00 120 0.7924 0.3010 2.0792 0.2385 1.6475 0.0906 4.3230 0.6259
68 7.99 5.00 120 0.9025 0.6990 2.0792 0.6309 18766 0.4886 4.3230 1.4533
69 9.34 10.00 120 0.9703 1.0000 2.0792 0.9703 2.0175 1.0000 4.3230 2.0792
70 1114 25.00 120 1.0469 1.3979 2.0792 14635 21767 1.9542 43230 2.9066
71 1249 50.00 120 1.0966 1.6990 2.0792 18630 2.2800 2.8865 4.3230 3.5325

72 13.85  100.00 120 1.1414 2.0000 2.0792 2.2829 2.3733 4.0000 4.3230 4.1584
SUMATORIA 97.5540 85.1629  106.2470 120.3230 138.2197 125.0390 167.0500 125.6708

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

240



E( 'L/?\W|

UNIVERSIDAD Tesis: “Generacion de i

ntensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA
Tabla 7.3
Parametros de regresion de la ecuacion IDT (3.3) de la estacion CO 788-Capachica
N° | (mm/h) T (afios) D (min) Y=Log(l) X;=Log(T) X,=Log(D) X;*Y X*Y (Xq)? (X2)2  Xi*X,
1 568 200 5 17545 03010  0.6990 05282 1.2263 0.0906 0.4886 0.2104
2 7325 500 5 1.8648 06990  0.6990  1.3034 1.3034 0.4886 0.4886  0.4886
3 8567  10.00 5 19328 1.0000  0.6990 19328 1.3510 1.0000 0.4886  0.6990
4 10210  25.00 5 20090 13979  0.6990  2.8085 1.4042 19542 0.4886 0.9771
5 11453  50.00 5 20589 16990  0.6990  3.4980 14391 2.8865 0.4886 1.1875
6 12695 100.00 5 21036 20000  0.6990  4.2073 14704 4.0000 0.4886  1.3979
7 4253 200 10 16287 03010  1.0000  0.4903 1.6287 0.0906 1.0000  0.3010
8 5482 500 10 17389 06990  1.0000 12155 1.7389 0.4886 1.0000  0.6990
9 6412  10.00 10 18070  1.0000  1.0000  1.8070 1.8070 1.0000 1.0000  1.0000
10 7642  25.00 10 1.8832  1.3979  1.0000 26326 1.8832 19542 1.0000 1.3979
11 8572  50.00 10 19331  1.6990  1.0000 32842 1.9331 2.8865 1.0000 1.6990
12 9502 100.00 10 19778 20000  1.0000 39556 1.9778 4.0000 1.0000  2.0000
13 3466  2.00 15 15398 03010 11761  0.4635 1.8110 0.0906 1.3832 0.3540
14 4468  5.00 15 16501 06990 11761 11534 1.9407 04886 1.3832 0.8221
15 5226  10.00 15 17182 10000 11761 17182 20207 1.0000 1.3832 1.1761
16 6228  25.00 15 17943 13979 11761 25084 21103 19542 1.3832 1.6441
17 69.86  50.00 15 1.8442 16990 11761 31333 21690 2.8865 1.3832  1.9981
18 7744 10000 15 1.8890 20000 11761  3.7779 22216 4.0000 1.3832 2.3522
19 2066 200 20 14722 03010 13010 04432 19153 0.0906 1.6927 0.3916
20 3823 500 20 15824 06990  1.3010 11061 2.0588 0.4886 1.6927  0.9094
21 4472 10.00 20 16505  1.0000  1.3010 16505 2.1474 1.0000 1.6927  1.3010
22 5329  25.00 20 17266 13979 13010 24137 22464 19542 1.6927 1.8188
23 59.78  50.00 20 17766 16990 13010  3.0183 23114 2.8865 1.6927 2.2104
24 6626 10000 20 1.8213 20000  1.3010 36425 23695 4.0000 1.6927 2.6021
25 2615 200 25 14175 03010 13979  0.4267 1.9815 0.0906 1.9542  0.4208
48 4428 10000 40 16462 20000 16021  3.2924 2.6373 4.0000 25666 3.2041
49 1729 2.00 50 12378 03010  1.6990  0.3726 21030 0.0906 2.8865 0.5114
50 2230  5.00 50 1.3483 06990  1.6990  0.9424 22907 0.4886 2.8865 1.1875
51 26.08  10.00 50 14163  1.0000  1.6990 14163 24063 1.0000 2.8865  1.6990
52 3108  25.00 50 14925 13979 16990  2.0864 2.5357 1.9542 2.8865 2.3751
53 34.86  50.00 50 15423 16990  1.6990  2.6204 2.6204 2.8865 2.8865  2.8865
54 3864 10000 50 15870 20000  1.6990  3.1741 2.6963 4.0000 2.8865 3.3979
55 1544 2.0 60 11886 03010 17782  0.3578 21136 0.0906 3.1618 0.5353
56 19.91  5.00 60 12991 06990 17782 09080 2.3099 0.4886 3.1618  1.2429
57 2329  10.00 60 13672 10000 17782 13672 24310 1.0000 3.1618 1.7782
58 27.75  25.00 60 14433 13979 17782 20176 25663 19542 3.1618  2.4857
59 3113  50.00 60 14932 16990 17782 25369 2.6551 2.8865 3.1618  3.0210
60 3451 10000 60 15379 20000 17782  3.0759 27347 4.0000 3.1618 3.5563
61 1194 200 90 10770 03010  1.9542  0.3242 21047 0.0906 3.8191 0.5883
62 1539  5.00 90 11872 06990 19542  0.8298 23202 0.4886 3.8191  1.3660
63 1801  10.00 90 12555  1.0000  1.9542 12555 24536 1.0000 3.8191  1.9542
64 2146 2500 90 13316 13979 19542  1.8615 2.6023 19542 3.8191 2.7319
65 2407  50.00 90 13815  1.6990  1.9542 23471 2.6997 2.8865 3.8191  3.3202
66 2668 10000 90 14262 20000 19542  2.8524 27871 4.0000 3.8191 3.9085
67 991 200 120 0991 03010 20792 02998 20710 0.0906 4.3230 0.6259
68 1278  5.00 120 11065 06990 20792 07734 23007 0.4886 4.3230  1.4533
69 1494 1000 120 11744 10000 20792 11744 24417 10000 4.3230 2.0792
70 17.81 2500 120 12507 13979 20792 17484 2.6004 19542 43230 2.9066
71 1998 5000 120 13006  1.6990 20792 22097 2.7042 2.8865 4.3230 3.5325
72 2215 10000 120 13454 20000  2.0792  2.6907 27973 4.0000 4.3230 4.1584
SUMATORIA 112.2379 851629  106.2470 137.6920 159.8878 125.0390 167.0500 125.6708

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Anexo 8

Tablas estadisticas
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Tesis: “Generacion de intensidad maxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
@%W |UNIVERS|D AD infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”
AN ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

Tabla 8.1
Distribucion t de Student (unilateral cola derecha)

La tabla de 4reas 1-a y valores t;_q.,,
donde P(T<t)=1-a,ydonde T /
tiene distribucidn t -Student con v _
grados de libertad. a

O+
—

Probabilidad (P =1 - a)

v
tooos fooon Togrs  ltogso  fogoo tfosso foso  Torso  tozoo  fosoo  fosso

1 63.6567 31.8205 12.7062 6.3138 3.0777 1.9626 1.3764 1.0000 0.7265 0.3249 0.1584

2 9.9248 6.9646 4.3027 29200 1.8856 1.3862 1.0607 0.8165 0.6172 0.2887 0.1421

3 5.8409 45407 3.1824 2.3534 1.6377 1.2498 09785 0.7649 0.5844 0.2767 0.1366

4 46041 3.7469 27764 21318 15332 1.1896 0.9410 0.7407 0.5686 0.2707 0.1338

5 40321 3.3649 25706 2.0150 1.4759 1.1558 0.9195 0.7267 0.5594 0.2672 0.1322

6 3.7074 3.1427 2.4469 19432 1.4398 1.1342 0.9057 0.7176 0.5534 0.2648 0.1311

7 3.4995 29980 2.3646 1.8946 1.4149 1.1192 0.8960 0.7111 05491 0.2632 0.1303

8 3.3554 2.8965 2.3060 1.8595 1.3968 1.1081 0.8889 0.7064 0.5459 0.2619 0.1297

9 3.2498 2.8214 2.2622 18331 1.3830 1.0997 0.8834 0.7027 0.5435 0.2610 0.1293

10 31693 27638 22281 18125 13722 10931 08791 06998 05415 02602 0.1289
11 3.1058 2.7181 2.2010 1.7959 1.3634 1.0877 0.8755 0.6974 0.5399 0.2596 0.1286
12 3.0545 26810 21788 1.7823 1.3562 1.0832 0.8726 0.6955 0.5386 0.2590 0.1283
13 3.0123 2.6503 21604 1.7709 1.3502 1.0795 0.8702 0.6938 0.5375 0.2586 0.1281
14 29768 2.6245 21448 1.7613 1.3450 1.0763 0.8681 0.6924 0.5366 0.2582 0.1280
15 2.9467 2.6025 21314 1.7531 1.3406 1.0735 0.8662 0.6912 0.5357 0.2579 0.1278
16 2.9208 25835 21199 1.7459 1.3368 1.0711 0.8647 0.6901 0.5350 0.2576 0.1277
17 2.8982 25669 21098 1.7396 1.3334 1.0690 0.8633 0.6892 0.5344 0.2573 0.1276
18 2.8784 25524 21009 1.7341 1.3304 1.0672 0.8620 0.6884 0.5338 0.2571 0.1274
19 2.8609 25395 20930 1.7291 1.3277 1.0655 0.8610 0.6876 0.5333 0.2569 0.1274
20 2.8453 25280 2.0860 1.7247 1.3253 1.0640 0.8600 0.6870 0.5329 0.2567 0.1273
21 2.8314 25176 2.0796 1.7207 1.3232 1.0627 0.8591 0.6864 0.5325 0.2566 0.1272
22 2.8188 25083 2.0739 1.7171 1.3212 1.0614 0.8583 0.6858 0.5321 0.2564 0.1271
23 2.8073 24999 20687 1.7139 1.3195 1.0603 0.8575 0.6853 0.5317 0.2563 0.1271
24 2.7969 24922 20639 1.7109 1.3178 1.0593 0.8569 0.6848 0.5314 0.2562 0.1270
25 2.7874 24851 2.0595 1.7081 1.3163 1.0584 0.8562 0.6844 0.5312 0.2561 0.1269
26 2.7787 24786 2.0555 1.7056 1.3150 1.0575 0.8557 0.6840 0.5309 0.2560 0.1269
27 2.7707 24727 20518 1.7033 1.3137 1.0567 0.8551 0.6837 0.5306 0.2559 0.1268
28 2.7633 24671 2.0484 1.7011 1.3125 1.0560 0.8546 0.6834 0.5304 0.2558 0.1268
29 2.7564 2.4620 2.0452 1.6991 1.3114 1.0553 0.8542 0.6830 0.5302 0.2557 0.1268
30 2.7500 2.4573 2.0423 1.6973 1.3104 1.0547 0.8538 0.6828 0.5300 0.2556 0.1267
40 2.7045 24233 2.0211 1.6839 1.3031 1.0500 0.8507 0.6807 0.5286 0.2550 0.1265
50 26778 24033 2.0086 1.6759 1.2987 1.0473 0.8489 0.6794 0.5278 0.2547 0.1263
60 2.6603 23901 2.0003 1.6706 1.2958 1.0455 0.8477 0.6786 0.5272 0.2545 0.1262
70 2.6479 23808 19944 1.6669 1.2938 1.0442 0.8468 0.6780 0.5268 0.2543 0.1261
80 2.6387 23739 19901 1.6641 1.2922 1.0432 0.8461 0.6776 05265 0.2542 0.1261

120 26174 23578 1.9799 1.6577 1.2886 1.0409 0.8446 0.6765 0.5258 0.2539 0.1259
oo 2.5808 2.3301 19623 1.6464 1.2824 1.0370 0.8420 0.6747 0.5246 0.2534 0.1257
Fuente: Elaboracién propia, valores obtenidos con la funcién estadistica de Excel.
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

@%w UNIVYERSIDAD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de
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Tabla 8.2

Distribucion t de Student (bilateral)

La tabla de 4reas 1-a y valores t;_q.,,
donde P(-t<T<t)=1- a, ydonde

i ., 1-a
T tiene distribucién t -Student con v
grados de libertad. a2 a2
1 0 t
Probabilidad (P =1 - a)
v
tooos fooon Togrs  ltogso  fogoo tfosso foso  Torso  tozoo  fosoo  fosso
1 127.3213 63.6567 25.4517 12.7062 6.3138 4.1653 3.0777 2.4142 1.9626 1.3764 1.1708
2 14.0890 9.9248 6.2053 4.3027 2.9200 2.2819 18856 1.6036 1.3862 1.0607 0.9313
3 7.4533 5.8409 4.1765 3.1824 2.3534 1.9243 1.6377 1.4226 1.2498 0.9785 0.8664
4 55976 4.6041 3.4954 2.7764 21318 1.7782 15332 1.3444 1.1896 0.9410 0.8364
5 47733 4.0321 3.1634 25706 2.0150 1.6994 1.4759 1.3009 1.1558 0.9195 0.8191
6 43168 3.7074 2.9687 2.4469 19432 1.6502 1.4398 1.2733 1.1342 0.9057 0.8079
7 40293 3.4995 2.8412 23646 1.8946 1.6166 1.4149 1.2543 1.1192 0.8960 0.8000
8 3.8325 3.3554 27515 2.3060 1.8595 15922 1.3968 1.2403 1.1081 0.8889 0.7942
9 3.6897 3.2498 2.6850 2.2622 1.8331 15737 1.3830 1.2297 1.0997 0.8834 0.7897
10 3.5814 3.1693 2.6338 2.2281 1.8125 15592 1.3722 1.2213 1.0931 0.8791 0.7862
11 34966 3.1058 2.5931 2.2010 1.7959 1.5476 1.3634 1.2145 1.0877 0.8755 0.7833
12 3.4284 3.0545 25600 2.1788 1.7823 15380 1.3562 1.2089 1.0832 0.8726 0.7809
13 3.3725 3.0123 25326 2.1604 1.7709 15299 1.3502 1.2041 1.0795 0.8702 0.7789
14 3.3257 29768 25096 2.1448 1.7613 15231 1.3450 1.2001 1.0763 0.8681 0.7772
15 3.2860 2.9467 2.4899 2.1314 1.7531 15172 1.3406 1.1967 1.0735 0.8662 0.7757
16 3.2520 2.9208 2.4729 21199 1.7459 15121 1.3368 1.1937 1.0711 0.8647 0.7744
17 3.2224 2.8982 24581 21098 1.7396 1.5077 1.3334 1.1910 1.0690 0.8633 0.7732
18 3.1966 2.8784 2.4450 2.1009 1.7341 15037 1.3304 1.1887 1.0672 0.8620 0.7722
19 3.1737 2.8609 24334 2.0930 1.7291 15002 1.3277 1.1866 1.0655 0.8610 0.7713
20 3.1534 2.8453 24231 2.0860 1.7247 1.4970 1.3253 1.1848 1.0640 0.8600 0.7705
21 3.1352 2.8314 24138 2.0796 1.7207 1.4942 13232 1.1831 1.0627 0.8591 0.7698
22 3.1188 2.8188 2.4055 2.0739 1.7171 1.4916 1.3212 1.1815 1.0614 0.8583 0.7691
23 3.1040 2.8073 2.3979 2.0687 1.7139 1.4893 1.3195 1.1802 1.0603 0.8575 0.7685
24 3.0905 2.7969 2.3909 2.0639 1.7109 1.4871 1.3178 1.1789 1.0593 0.8569 0.7680
25 3.0782 2.7874 23846 2.0595 1.7081 1.4852 1.3163 1.1777 1.0584 0.8562 0.7675
26 3.0669 2.7787 2.3788 2.0555 1.7056 1.4834 1.3150 1.1766 1.0575 0.8557 0.7670
27 3.0565 2.7707 23734 2.0518 1.7033 1.4817 1.3137 1.1756 1.0567 0.8551 0.7665
28 3.0469 2.7633 2.3685 2.0484 1.7011 1.4801 1.3125 1.1747 1.0560 0.8546 0.7661
29 3.0380 2.7564 2.3638 2.0452 1.6991 1.4787 1.3114 1.1739 1.0553 0.8542 0.7658
30 3.02908 2.7500 2.3596 2.0423 1.6973 1.4774 13104 1.1731 1.0547 0.8538 0.7654
40 29712 2.7045 2.3289 2.0211 1.6839 1.4677 13031 1.1673 1.0500 0.8507 0.7629
50 29370 26778 23109 2.0086 1.6759 14620 1.2987 1.1639 1.0473 0.8489 0.7614
60 29146 2.6603 2.2990 2.0003 1.6706 1.4582 1.2958 1.1616 1.0455 0.8477 0.7604
70 2.8987 2.6479 2.2906 1.9944 1.6669 1.4555 1.2938 1.1600 1.0442 0.8468 0.7597
80 2.8870 2.6387 2.2844 19901 16641 14535 12922 1.1588 1.0432 0.8461 0.7591
120 2.8599 2.6174 22699 19799 1.6577 1.4488 1.2886 1.1559 1.0409 0.8446 0.7579
oo 2.8133 25808 2.2448 19623 1.6464 1.4406 1.2824 1.1510 1.0370 0.8420 0.7557

Fuente: Elaboracién propia, valores obtenidos con la funcién estadistica de Excel.
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Tabla 8.3
Probabilidad acumulada de la distribucién normal estandar

La tabla de areas 1-a y

valores z,_,, donde, v a
P(Z<2)=1-a, y donde Z tiene //
distribucion normal. : / ' g

0 z

Segundo decimal de z

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 05793 05832 0.5871 05910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879

0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389

1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
11 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
12 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
13 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 09131 0.9147 0.9162 0.9177
14 0.9192 09207 09222 09236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319

15 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 09406 0.9418 0.9429 0.9441
1.6 0.9452  0.9463 0.9474 09484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 09582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 09713 09719 09726 09732 09738 09744 09750 09756 09761 0.9767

2.0 09772 09778 09783 09788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
2.1 09821 09826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854  0.9857
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
2.3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
2.4 0.9918 0.9920 0.9922 09925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936

2.5 0.9938 0.9940 0.9941 09943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 09974 09975 0.9976 09977 0.9977 09978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 09983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986

3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
31 0.9990 09991 0.9991 09991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993  0.9993
3.2 0.9993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
3.3 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996  0.9997
3.4 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998

35 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998  0.9998

3.6 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999  0.9999

3.7 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999  0.9999

3.8 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999  0.9999

3.9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Fuente: Elaboracion propia, valores obtenidos con la funcion de Excel.
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Tabla 8.4
Probabilidad de encontrar al azar un valor de z mayor que los valores tabulados en
los margenes

La tabla de areas a/2,
donde, P(Z>2)=a/2, y donde 1-a

Z tiene distribucion normal. T ab

-Z 0 z

Segundo decimal de z

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 04286 0.4247
0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
0.3 0.3821 0.3783 0.3745 03707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 03228 0.3192 0.3156 0.3121

0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611

1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
11 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 01271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
12 0.1151 01131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003  0.0985
13 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
14 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681

15 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571  0.0559
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
17 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
19 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233

2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
2.1 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064

2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014

3.0 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010
31 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007
3.2 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005
3.3 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003
3.4 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002

35 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002

3.6 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

3.7 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

3.8 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

3.9 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Fuente: Elaboracion propia, valores obtenidos con la funcion estadistica de Excel.
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(@S

Tabla 8.5
Distribucion Chi-cuadrado

Latablade éreas 1 - a y valores 3?4,
donde, P(X <y)=1 - a, y donde X tiene 1-a

distribucion y? con v grados de libertad.
a

0 X2
Probabilidad (P =1 - a)
Yooos K090 Xoors Yoo K090 Xorso Y0500 Ko250 Xoa00 Y0050 K002 X0010 X 0.005
7.8794 6.6349 5.0239 3.8415 27055 1.3233 0.4549 0.1015 0.0158 0.0039 0.0010 0.0002 0.0000

1

2 10.5966 9.2103 7.3778 5.9915 4.6052 27726 1.3863 0.5754 0.2107 0.1026 0.0506 0.0201 0.0100
3 12.8382 11.3449 9.3484 7.8147 6.2514 4.1083 2.3660 1.2125 0.5844 0.3518 0.2158 0.1148 0.0717
4
5

14.8603 13.2767 11.1433 9.4877 7.7794 53853 3.3567 1.9226 1.0636 0.7107 0.4844 0.2971 0.2070
16.7496 15.0863 12.8325 11.0705 9.2364 6.6257 4.3515 2.6746 16103 1.1455 0.8312 0.5543 0.4117

6 18.5476 16.8119 14.4494 125916 10.6446 7.8408 5.3481 3.4546 22041 1.6354 1.2373 0.8721 0.6757
7 20.2777 18.4753 16.0128 14.0671 12.0170 9.0371 6.3458 4.2549 2.8331 21673 1.6899 1.2390 0.9893
8 21,9550 20.0902 17.5345 15.5073 13.3616 10.2189 7.3441 50706 3.4895 2.7326 21797 1.6465 1.3444
9 23.5894 21.6660 19.0228 16.9190 14.6837 11.3888 8.3428 5.8988 4.1682 3.3251 2.7004 2.0879 1.7349
10  25.1882 23.2093 20.4832 18.3070 15.9872 12.5489 9.3418 6.7372 4.8652 3.9403 3.2470 2.5582 2.1559

11 26.7568 24.7250 21.9200 19.6751 17.2750 13.7007 10.3410 7.5841 55778 45748 3.8157 3.0535 2.6032
12 28,2995 26.2170 23.3367 21.0261 18.5493 14.8454 11.3403 8.4384 6.3038 5.2260 4.4038 3.5706 3.0738
13 29.8195 27.6882 24.7356 22.3620 19.8119 15.9839 12.3398 9.2991 7.0415 5.8919 5.0088 4.1069 3.5650
14 313193 29.1412 26.1189 23.6848 21.0641 17.1169 13.3393 10.1653 7.7895 6.5706 5.6287 4.6604 4.0747
15 32.8013 30.5779 27.4884 24.9958 22.3071 18.2451 14.3389 11.0365 8.5468 7.2609 6.2621 52293 4.6009

16 34.2672 31.9999 28.8454 26.2962 23.5418 19.3689 15.3385 11.9122 9.3122 7.9616 6.9077 5.8122 5.1422
17 35.7185 33.4087 30.1910 27.5871 24.7690 20.4887 16.3382 12.7919 10.0852 8.6718 7.5642 6.4078 5.6972
18 37.1565 34.8053 31.5264 28.8693 25.9894 21.6049 17.3379 13.6753 10.8649 9.3905 8.2307 7.0149 6.2648
19  38.5823 36.1909 32.8523 30.1435 27.2036 22.7178 18.3377 14.5620 11.6509 10.1170 8.9065 7.6327 6.8440
20 39.9968 37.5662 34.1696 31.4104 28.4120 23.8277 19.3374 15.4518 12.4426 10.8508 9.5908 8.2604 7.4338

21 41.4011 38.9322 35.4789 32.6706 29.6151 24.9348 20.3372 16.3444 13.2396 11.5913 10.2829 8.8972 8.0337
22 42,7957 40.2894 36.7807 33.9244 30.8133 26.0393 21.3370 17.2396 14.0415 12.3380 10.9823 9.5425 8.6427
23 441813 41.6384 38.0756 35.1725 32.0069 27.1413 22.3369 18.1373 14.8480 13.0905 11.6886 10.1957 9.2604
24 455585 429798 39.3641 36.4150 33.1962 28.2412 23.3367 19.0373 15.6587 13.8484 12.4012 10.8564 9.8862
25 469279 44.3141 40.6465 37.6525 34.3816 29.3389 24.3366 19.9393 16.4734 14.6114 13.1197 11.5240 10.5197

26 48.2899 45.6417 41.9232 38.8851 35.5632 30.4346 25.3365 20.8434 17.2919 15.3792 13.8439 12.1981 11.1602
27 49.6449 46.9629 43.1945 40.1133 36.7412 31.5284 26.3363 21.7494 18.1139 16.1514 14.5734 12.8785 11.8076
28 509934 48.2782 44.4608 41.3371 37.9159 32.6205 27.3362 22.6572 18.9392 16.9279 15.3079 13.5647 12.4613
29  52.3356 49.5879 457223 42.5570 39.0875 33.7109 28.3361 23.5666 19.7677 17.7084 16.0471 14.2565 13.1211
30  53.6720 50.8922 46.9792 43.7730 40.2560 34.7997 29.3360 24.4776 20.5992 18.4927 16.7908 14.9535 13.7867

40 66.7660 63.6907 59.3417 55.7585 51.8051 45.6160 39.3353 33.6603 29.0505 26.5093 24.4330 22.1643 20.7065
50 79.4900 76.1539 71.4202 67.5048 63.1671 56.3336 49.3349 42.9421 37.6886 34.7643 32.3574 29.7067 27.9907
60 91.9517 88.3794 83.2977 79.0819 74.3970 66.9815 59.3347 52.2938 46.4589 43.1880 40.4817 37.4849 35.5345
70 104.2149 100.4252 95.0232 90.5312 85.5270 77.5767 69.3345 61.6983 55.3289 51.7393 48.7576 45.4417 43.2752
80  116.3211 112.3288 106.6286 101.8795 96.5782 88.1303 79.3343 71.1445 64.2778 60.3915 57.1532 53.5401 51.1719

90  128.2989 124.1163 118.1359 113.1453 107.5650 98.6499 89.3342 80.6247 73.2911 69.1260 65.6466 61.7541 59.1963
100  140.1695 135.8067 129.5612 124.3421 118.4980 109.1412 99.3341 90.1332 82.3581 77.9295 74.2219 70.0649 67.3276
Fuente: Elaboracién propia, valores obtenidos con la funcion de Excel.
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

% wr""v“‘smAn Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 8.6
Distribucién de probabilidades F

La tabla de areas 1-a.y valores Fy gy, y,,
tales que P(F<f)=1 - 0, donde v, y v,

0.99
0.995

10.5614 8.0215 6.9919 6.4221 6.0569 5.8018 5.6129 5.4671 5.3511 5.2565
13.6136 10.1067 8.7171 7.9559 7.4712 7.1339 6.8849 6.6933 6.5411 6.4172

1-a
son los grados de libertad, y donde
Fo,vi,v2, = UF1-a,v2,vs. a
0

l-a v v1 (grados de libertad para cuadrados medio mayor)

2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.95 1 161.4476 199.5000 215.7073 2245832 230.1619 233.9860 236./684 238.8827 240.5433 241.8817
0.975 1 647.7890  799.5000 864.1630 899.5833 921.8479 937.1111 9482169  956.6562 963.2846  968.6274
0.99 1 40521807 4999.5000 5403.3520 5624.5833 5763.6496 5858.9861 5928.3557 5981.0703 6022.4732 6055.8467
0.995 1 16210.7227 19999.5000 21614.7414 22499.5833 23055.7982 23437.1111 23714.5658 23925.4062 24091.0041 24224.4868
0.95 2 185128  19.0000  19.1643  19.2468  19.2964  19.3205  19.3532  19.3710  19.3848  19.3959
0.975 2 385063  39.0000 39.1655  39.2484  39.2982  39.3315  39.3552  39.3730  39.3869  39.3980
0.99 2 985025  99.0000  99.1662  99.2494  99.2993  99.3326  99.3564  99.3742  99.3881  99.3992
0.995 2 1985013  199.0000 199.1664 199.2497 199.2996 199.3330  199.3568  199.3746  199.3885  199.3996
0.95 3 101280  9.5521 9.2766 91172  9.0135 8.9406 8.8867  8.8452 8.8123 8.7855
0.975 3 17.4434 16,0441 154392 151010  14.8848  14.7347  14.6244 145399 144731  14.4189
0.99 3 341162  30.8165  29.4567  28.7099  28.2371  27.9107  27.6717  27.4892  27.3452  27.2287
0.995 3 555520  49.7993  47.4672  46.1946 453916  44.8385  44.4341 441256  43.8824  43.6858
0.95 4 77086  6.9443 65914  6.3882  6.2561 6.1631 6.0942  6.0410 5.9988 5.9644
0.975 4 122179 106491  9.9792 06045  9.3645 9.1973 90741  8.97% 8.9047 8.8439
0.99 4 211977  18.0000  16.6944 159770 155219 152069  14.9758 147989  14.6591  14.5459
0.995 4 313328 26.2843 242501  23.1545 224564 219746  21.6217  21.3520  21.1391  20.9667
0.95 5 6.6079 57861  5.4095 51922 50503 49503 48759 48183 47725 47351
0.975 5 10.0070  8.4336 7.7636 73879 7.1464 6.9777 6.8531  6.7572 6.6811 6.6192
0.99 5 162582 13.2739  12.0600  11.3919  10.9670  10.6723  10.4555 102893  10.1578  10.0510
0.995 5 227848 183138 165298 155561  14.9396 145133 142004  13.9610  13.7716  13.6182
0.95 6 59874 51433 47571 45337 43874 42839 42067 41468  4.0990  4.0600
0.975 6 88131  7.2599 6.5988 6.2272  5.9876 5.8198 56955  5.5996 55234 54613
0.99 6 137450  10.9248  9.7795 91483 87459  8.4661 82600  8.1017 7.9761 7.8741
0.995 6 18,6350 145441 129166  12.0275 114637  11.0730  10.7859 105658  10.3915  10.2500
0.95 7 55914 47374 43468 41203 39715  3.8660  3.7870  3.7257 3.6767 3.6365
0.975 7 8.0727 6.5415  5.8898 55226  5.2852 51186  4.9949 48993 48232 47611
0.99 7 122464 95466  8.4513 7.8466  7.4604 71914  6.9928  6.8400 6.7188 6.6201
0.995 7 162356 124040  10.8824  10.0505  9.5221 9.1553 88854  8.6781 8.5138 8.3803
0.95 8 53177 44590  4.0662 38379 36875  3.5806 35005 34381  3.3881 3.3472
0.975 8 75709  6.0595 54160  5.0526 48173 46517 45286 44333 43572  4.2951
0.99 8 112586  8.6491 75910  7.0061  6.6318 6.3707 6.1776  6.0289 5.9106 5.8143
0.995 8 146882  11.0424  9.5965 88051  8.3018 79520  7.6941  7.4959 7.3386 7.2106
0.95 9 51174 42565  3.8625 36331 34817 33738 32927 32296  3.1789 3.1373
0.975 9 72093  5.7147 50781 47181 44844 43197 41970 41020 40260  3.9639

9

9

0.95 10 4.9646 4.1028 3.7083 3.4780 3.3258 3.2172 3.1355 3.0717 3.0204 2.9782
0.975 10 6.9367 5.4564 4.8256 4.4683 4.2361 4.0721 3.9498 3.8549 3.7790 3.7168
0.99 10 10.0443 7.5594 6.5523 5.9943 5.6363 5.3858 5.2001 5.0567 4.9424 4.8491
0.995 10 12.8265 9.4270 8.0807 7.3428 6.8724 6.5446 6.3025 6.1159 5.9676 5.8467

0.95 1 4.8443 3.9823 3.5874 3.3567 3.2039 3.0946 3.0123 2.9480 2.8962 2.8536
0.975 1 6.7241 5.2559 4.6300 4.2751 4.0440 3.8807 3.7586 3.6638 3.5879 3.5257
0.99 1 9.6460 7.2057 6.2167 5.6683 5.3160 5.0692 4.8861 4.7445 4.6315 4.5393
0.995 1 12.2263 8.9122 7.6004 6.8809 6.4217 6.1016 5.8648 5.6821 5.5368 5.4183

0.95 12 4.7472 3.8853 3.4903 3.2592 3.1059 2.9961 2.9134 2.8486 2.7964 2.7534

0.975 12 6.5538 5.0959 4.4742 4.1212 3.8911 3.7283 3.6065 3.5118 3.4358 3.3736

0.99 12 9.3302 6.9266 5.9525 5.4120 5.0643 4.8206 4.6395 4.4994 4.3875 4.2961

0.995 12 11.7542 8.5096 7.2258 6.5211 6.0711 5.7570 5.5245 5.3451 5.2021 5.0855
Fuente: Elaboracién propia, valores obtenidos con la funcién estadistica de Excel.
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

% wr""v“‘smAn Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 8.6 (Cont.)
Distribucién de probabilidades F

La tabla de areas 1-a.y valores Fy gy, y,,
tales que P(F<f)=1 - o, donde v, y v,
son los grados de libertad, y donde

Fa,vi,va, = 1F1-0,v,vs. a

0

v1 (grados de libertad para cuadrados medio mayor)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.95 14 4.6001 3.7389 3.3439 3.1122 2.9582 2.8477 2.7642 2.6987 2.6458 2.6022
0.975 14 6.2979 4.8567 4.2417 3.8919 3.6634 3.5014 3.3799 3.2853 3.2093 3.1469
0.99 14 8.8616 6.5149 5.5639 5.0354 4.6950 4.4558 4.2779 4.1399 4.0297 3.939%4
0.995 14 11.0603 7.9216 6.6804 5.9984 5.5623 5.2574 5.0313 4.8566 4.7173 4.6034

1-a vy

0.95 16 4.4940 3.6337 3.2389 3.0069 2.8524 2.7413 2.6572 2.5911 2.5377 2.4935
0.975 16 6.1151 4.6867 4.0768 3.7294 3.5021 3.3406 3.2194 3.1248 3.0488 2.9862
0.99 16 8.5310 6.2262 5.2922 4.7726 4.4374 4.2016 4.0259 3.8896 3.7804 3.6909
0.995 16 10.5755 7.5138 6.3034 5.6378 5.2117 4.9134 4.6920 4.5207 4.3838 4.2719

0.95 18 4.4139 3.5546 3.1599 2.9277 2.7729 2.6613 2.5767 2.5102 2.4563 24117
0.975 18 5.9781 4.5597 3.9539 3.6083 3.3820 3.2209 3.0999 3.0053 2.9291 2.8664
0.99 18 8.2854 6.0129 5.0919 4.5790 4.2479 4.0146 3.8406 3.7054 3.5971 3.5082
0.995 18 10.2181 7.2148 6.0278 5.3746 4.9560 4.6627 4.4448 4.2759 4.1410 4.0305

0.95 20 4.3512 3.4928 3.0984 2.8661 2.7109 2.5990 2.5140 2.4471 2.3928 2.3479
0.975 20 5.8715 4.4613 3.8587 3.5147 3.2891 3.1283 3.0074 2.9128 2.8365 2.7737
0.99 20 8.0960 5.8489 4.9382 4.4307 4.1027 3.8714 3.6987 3.5644 3.4567 3.3682
0.995 20 9.9439 6.9865 5.8177 5.1743 4.7616 4.4721 4.2569 4.0900 3.9564 3.8470

0.95 25 4.2417 3.3852 2.9912 2.7587 2.6030 2.4904 2.4047 2.3371 2.2821 2.2365
0.975 25 5.6864 4.2909 3.6943 3.3530 3.1287 2.9685 2.8478 2.7531 2.6766 2.6135
0.99 25 7.7698 5.5680 4.6755 4.1774 3.8550 3.6272 3.4568 3.3239 3.2172 3.1294
0.995 25 9.4753 6.5982 5.4615 4.8351 4.4327 4.1500 3.939%4 3.7758 3.6447 3.5370

0.95 30 4.1709 3.3158 2.9223 2.6896 2.5336 2.4205 2.3343 2.2662 2.2107 2.1646
0.975 30 5.5675 4.1821 3.5894 3.2499 3.0265 2.8667 2.7460 2.6513 2.5746 2.5112
0.99 30 7.5625 5.3903 4.5097 4.0179 3.6990 3.4735 3.3045 3.1726 3.0665 2.9791
0.995 30 9.1797 6.3547 5.2388 4.6234 4.2276 3.9492 3.7416 3.5801 3.4505 3.3440

0.95 50 4.0343 3.1826 2.7900 2.5572 2.4004 2.2864 2.1992 2.1299 2.0734 2.0261
0.975 50 5.3403 3.9749 3.3902 3.0544 2.8327 2.6736 2.5530 2.4579 2.3808 2.3168
0.99 50 7.1706 5.0566 4.1993 3.7195 3.4077 3.1864 3.0202 2.8900 2.7850 2.6981
0.995 50 8.6258 5.9016 4.8259 4.2316 3.8486 3.5785 3.3765 3.2189 3.0920 2.9875

0.95 60 4.0012 3.1504 2.7581 2.5252 2.3683 2.2541 2.1665 2.0970 2.0401 1.9926
0.975 60 5.2856 3.9253 3.3425 3.0077 2.7863 2.6274 2.5068 24117 2.3344 2.2702
0.99 60 7.0771 4.9774 4.1259 3.6490 3.3389 3.1187 2.9530 2.8233 2.7185 2.6318
0.995 60 8.4946 5.7950 4.7290 4.1399 3.7599 3.4918 3.2911 3.1344 3.0083 2.9042

0.95 80 3.9604 3.1108 2.7188 2.4859 2.3287 2.2142 2.1263 2.0564 1.9991 1.9512
0.975 80 5.2184 3.8643 3.2841 2.9504 2.7295 2.5708 2.4502 2.3549 2.2775 2.2130
0.99 80 6.9627 4.8807 4.0363 3.5631 3.2550 3.0361 2.8713 2.7420 2.6374 2.5508
0.995 80 8.3346 5.6652 4.6113 4.0285 3.6524 3.3867 3.1876 3.0320 2.9066 2.8031

0.95 100 3.9361 3.0873 2.6955 2.4626 2.3053 2.1906 2.1025 2.0323 1.9748 1.9267
0.975 100 5.1786 3.8284 3.2496 2.9166 2.6961 2.5374 2.4168 2.3215 2.2439 2.1793
0.99 100 6.8953 4.8239 3.9837 3.5127 3.2059 2.9877 2.8233 2.6943 2.5898 2.5033
0.995 100 8.2406 5.5892 4.5424 3.9634 3.5895 3.3252 3.1271 2.9722 2.8472 2.7440

0.95 120 3.9201 3.0718 2.6802 2.4472 2.2899 2.1750 2.0868 2.0164 1.9588 1.9105
0.975 120 5.1523 3.8046 3.2269 2.8943 2.6740 2.5154 2.3948 2.2994 2.2217 2.1570
0.99 120 6.8509 4.7865 3.9491 3.4795 3.1735 2.9559 2.7918 2.6629 2.5586 2.4721
0.995 120 8.1788 5.5393 4.4972 3.9207 3.5482 3.2849 3.0874 2.9330 2.8083 2.7052

0.95 0 3.8424 2.9966 2.6058 2.3728 2.2150 2.0995 2.0105 1.9393 1.8808 1.8316
0.975 0 5.0254 3.6902 3.1174 2.7871 2.5678 2.4095 2.2888 2.1931 2.1149 2.0496
0.99 0 6.6374 4.6073 3.7836 3.3210 3.0191 2.8038 2.6411 2.5130 2.4091 2.3227
0.995 0 7.8829 5.3011 4.2819 3.7175 3.3522 3.0935 2.8990 2.7466 2.6232 2.5210

Fuente: Elaboracion propia, valores obtenidos con la funcién estadistica de Excel.
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infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

% wr""v“‘smAn Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 8.6 (Cont.)
Distribucién de probabilidades F

La tabla de areas 1-a.y valores Fy gy, y,,
tales que P(F<f)=1 - o, donde v, y v,

0.99
0.995

5.1779 5.1114 5.0545 5.0052 4.9621 4.9240 4.8902 4.8599 4.8080 4.3978
6.3142 6.2274 6.1530 6.0887 6.0325 5.9829 5.9388 5.8994 5.8318 5.3001

1-a
son los grados de libertad, y donde
Fa,vi,vz, = 1/F;-0,v2,v1. a
0

l-a v v1 (grados de libertad para cuadrados medio mayor)

2 11 12 13 14 15 16 17 18 20 120
0.95 1 2420835 243.9060 244.6898 2453640 2450499 246.4639 246.9184 247.3232 248.0131 253.2529
0.975 1 973.0252 976.7079  979.8368 9825278 984.8668 986.9187 988.7331 990.3490  993.1028 1014.0202
0.99 1 60833168 6106.3207 6125.8647 6142.6740 6157.2846 6170.1012 6181.4348 61915287 6208.7302 6339.3913
0.995 1 24334.3581 24426.3662 24504.5356 24571.7673 24630.2051 24681.4673 24726.7982 24767.1704 24835.9709 25358.5735
0.95 2 19.4050  19.4125  19.4189  19.4244 194291  19.4333 104370  19.4402  19.4458  19.4874
0.975 2 39.4071  30.4146  39.4210 304265 394313  39.4354  30.4391  39.4424  30.4479  39.4806
0.99 2 99.4083  99.4150  99.4223  99.4278  99.4325  99.4367  99.4404  99.4436  99.4492  99.4908
0.995 2 199.4087 199.4163 199.4227 199.4282 199.4329  199.4371 199.4408 199.4440 199.4496  199.4912
0.95 3 8.7633 8.7446 8.7287 8.7149 8.7029 8.6923 8.6829 8.6745 8.6602 8.5494
0.975 3 143742 143366 143045 142768 142527 142315 142127 141960  14.1674  13.9473
0.99 3 271326 27.0518  26.9831 26,9238  26.8722  26.8260  26.7867  26.7509  26.6898  26.2211
0.995 3 435236 43.3874 432715 431716  43.0847  43.0083  42.9407  42.8804  42.7775  41.9895
0.95 4 5.9358 5.9117 5.8911 5.8733 5.8578 5.8441 5.8320 5.8211 5.8025 5.6581
0.975 4 8.7935 8.7512 8.7150 8.6838 8.6565 8.6326 8.6113 8.5924 8.5599 8.3092
0.99 4 14.4523 143736 143065  14.248 141982  14.1539 141146 140795  14.0196  13.5581
0.995 4 20.8243  20.7047  20.6027  20.5148  20.4383  20.3710  20.3113  20.2581  20.1673  19.4684
0.95 5 47040 46777 4.6552 4.6358 4.6188 4.6038 4.5904 4.5785 4.5581 4.3985
0.975 5 6.5678 6.5245 6.4876 6.4556 6.4277 6.4032 6.3814 6.3619 6.3286 6.0693
0.99 5 9.9626 9.8883 9.8248 9.7700 9.7222 9.6802 9.6429 9.6096 9.5526 9.1118
0.995 5 13.4912  13.3845 132934 132148 131463  13.0861  13.0327 129850  12.9035  12.2737
0.95 6 4.0274 3.9999 3.9764 3.9559 3.9381 3.9223 3.9083 3.8957 3.8742 3.7047
0.975 6 5.4098 5.3662 5.3290 5.2968 5.2687 5.2439 5.2218 5.2021 51684  4.9044
0.99 6 7.7896 7.7183 7.6575 7.6049 7.5590 7.5186 7.4827 7.4507 7.3958 6.9690
0.995 6 101329  10.0343  9.9501 9.8774 9.8140 9.7582 9.7086 9.6644 9.5888 9.0015
0.95 7 3.6030 3.5747 3.5503 3.5292 3.5107 3.4944 3.4799 3.4669 3.4445 3.2674
0.975 7 47095  4.6658 4.6285 4.5961 4.5678 4.5428 4.5206 4.5008 4.4667 4.1989
0.99 7 6.5382 6.4691 6.4100 6.3590 6.3143 6.2750 6.2401 6.2089 6.1554 5.7373
0.995 7 8.2697 8.1764 8.0967 8.0279 7.9678 7.9148 7.8678 7.8258 7.7540 7.1933
0.95 8 3.3130 3.2839 3.2590 3.2374 3.2184 3.2016 3.1867 3.1733 3.1503 2.9669
0.975 8 4.2434 41997 4.1622 4.1297 4.1012 4.0761 4.0538 4.0338 3.9995 3.7279
0.99 8 5.7343 5.6667 5.6089 5.5589 5.5151 5.4766 5.4423 5.4116 5.3501 4.9461
0.995 8 7.1045 7.0149 6.9384 6.8721 6.8143 6.7633 6.7180 6.6775 6.6082 6.0649
0.95 9 3.1025 3.0729 3.0475 3.0255 3.0061 2.9890 2.9737 2.9600 2.9365 2.7475
0.975 9 3.9121 3.8682 3.8306 3.7980 3.7694 3.7441 3.7216 3.7015 3.6669 3.3918

9

9

0.95 10 2.9430 2.9130 2.8872 2.8647 2.8450 2.8276 2.8120 2.7980 2.7740 2.5801
0.975 10 3.6649 3.6209 3.5832 3.5504 3.5217 3.4963 3.4737 3.4534 3.4185 3.1399
0.99 10 4.7715 4.7059 4.6496 4.6008 4.5581 4.5204 4.4869 4.4569 4.4054 3.9965
0.995 10 5.7462 5.6613 5.5887 5.5257 5.4707 5.4221 5.3789 5.3403 5.2740 4.7501

0.95 11 2.8179 2.7876 2.7614 2.7386 2.7186 2.7009 2.6851 2.6709 2.6464 2.4480
0.975 11 3.4737 3.4296 3.3917 3.3588 3.3299 3.3044 3.2816 3.2612 3.2261 2.9441
0.99 11 4.4624 4.3974 4.3416 4.2932 4.2509 4.2134 4.1801 4.1503 4.0990 3.6904
0.995 11 5.3197 5.2363 5.1649 5.1031 5.0489 5.0011 4.9586 4.9205 4.8552 4.3367

0.95 12 2.7173 2.6866 2.6602 2.6371 2.6169 2.5989 2.5828 2.5684 2.5436 2.3410

0.975 12 3.3215 3.2773 3.2393 3.2062 3.1772 3.1515 3.1286 3.1081 3.0728 2.7874

0.99 12 4.2198 4.1553 4.0999 4.0518 4.0096 3.9724 3.9392 3.9095 3.8584 3.4494

0.995 12 4.9884 4.9062 4.8358 4.7748 4.7213 4.6741 4.6321 4.5945 4.5299 4.0149
Fuente: Elaboracion propia, valores obtenidos con la funcién estadistica de Excel.
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Tabla 8.6 (Cont.)
Distribucién de probabilidades F

La tabla de areas 1-a.y valores Fy gy, y,,
tales que P(F<f)=1 - o, donde v, y v,
son los grados de libertad, y donde

Fa,vi,va, = 1F1-0,v,vs. a

0

v1 (grados de libertad para cuadrados medio mayor)

11 12 13 14 15 16 17 18 20 120
0.95 14 2.5655 2.5342 2.5073 2.4837 2.4630 2.4446 2.4282 2.4134 2.3879 2.1778
0.975 14 3.0946 3.0502 3.0119 2.9786 2.9493 2.9234 2.9003 2.8795 2.8437 2.5519
0.99 14 3.8640 3.8001 3.7452 3.6975 3.6557 3.6187 3.5857 3.5561 3.5052 3.0942
0.995 14 4.5085 4.4281 4.3591 4.2993 4.2468 4.2005 4.1592 41221 4.0585 3.5473

1-a vy

0.95 16 2.4564 2.4247 2.3973 2.3733 2.3522 2.3335 2.3167 2.3016 2.2756 2.0589
0.975 16 2.9337 2.8890 2.8506 2.8170 2.7875 2.7614 2.7380 2.7170 2.6808 2.3831
0.99 16 3.6162 3.5527 3.4981 3.4506 3.4089 3.3720 3.3391 3.3096 3.2587 2.8447
0.995 16 4.1785 4.0994 4.0314 3.9723 3.9205 3.8747 3.8338 3.7972 3.7342 3.2240

0.95 18 2.3742 2.3421 2.3143 2.2900 2.2686 2.2496 2.2325 2.2172 2.1906 1.9681
0.975 18 2.8137 2.7689 2.7302 2.6964 2.6667 2.6404 2.6168 2.5956 2.5590 2.2558
0.99 18 3.4338 3.3706 3.3162 3.2689 3.2273 3.1904 3.1575 3.1280 3.0771 2.6597
0.995 18 3.9382 3.8599 3.7926 3.7341 3.6827 3.6373 3.5967 3.5603 3.4977 2.9871

0.95 20 2.3100 2.2776 2.2495 2.2250 2.2033 2.1840 2.1667 2.1511 2.1242 1.8963
0.975 20 2.7209 2.6758 2.6369 2.6030 2.5731 2.5465 2.5228 2.5014 2.4645 2.1562
0.99 20 3.2941 3.2311 3.1769 3.1296 3.0880 3.0512 3.0183 2.9887 2.9377 2.5168
0.995 20 3.7555 3.6779 3.6111 3.5530 3.5020 3.4568 3.4164 3.3802 3.3178 2.8058

0.95 25 2.1979 2.1649 2.1362 21111 2.0889 2.0691 2.0513 2.0353 2.0075 1.7684
0.975 25 2.5603 2.5149 2.4756 2.4413 2.4110 2.3840 2.3599 2.3381 2.3005 1.9811
0.99 25 3.0558 2.9931 2.9389 2.8917 2.8502 2.8133 2.7803 2.7506 2.6993 2.2696
0.995 25 3.4470 3.3704 3.3044 3.2469 3.1963 3.1515 3.1114 3.0754 3.0133 2.4961

0.95 30 2.1256 2.0921 2.0630 2.0374 2.0148 1.9946 1.9765 1.9601 1.9317 1.6835
0.975 30 2.4577 2.4120 2.3724 2.3378 2.3072 2.2799 2.2554 2.2334 2.1952 1.8664
0.99 30 2.9057 2.8431 2.7890 2.7418 2.7002 2.6632 2.6301 2.6003 2.5487 2.1108
0.995 30 3.2547 3.1787 3.1132 3.0560 3.0057 2.9611 2.9211 2.8852 2.8230 2.2998

0.95 50 1.9861 1.9515 1.9214 1.8949 1.8714 1.8503 1.8313 1.8141 1.7841 1.5115
0.975 50 2.2627 2.2162 2.1758 2.1404 2.1090 2.0810 2.0558 2.0330 1.9933 1.6386
0.99 50 2.6250 2.5625 2.5083 2.4609 2.4190 2.3816 2.3481 2.3178 2.2652 1.8026
0.995 50 2.8997 2.8247 2.7599 2.7032 2.6531 2.6086 2.5686 2.5326 2.4702 1.9254

0.95 60 1.9522 1.9174 1.8870 1.8602 1.8364 1.8151 1.7959 1.7784 1.7480 1.4673
0.975 60 2.2159 2.1692 2.1286 2.0929 2.0613 2.0330 2.0076 1.9846 1.9445 1.5810
0.99 60 2.5587 2.4961 2.4419 2.3943 2.3523 2.3148 2.2811 2.2507 2.1978 1.7263
0.995 60 2.8166 2.7419 2.6771 2.6205 2.5705 2.5259 2.4859 2.4498 2.3872 1.8341

0.95 80 1.9105 1.8753 1.8445 1.8174 1.7932 1.7716 1.7520 1.7342 1.7032 1.4107
0.975 80 2.1584 2.1115 2.0706 2.0346 2.0026 1.9741 1.9483 1.9250 1.8843 1.5079
0.99 80 2.4777 2.4151 2.3608 2.3131 2.2709 2.2332 2.1993 2.1686 2.1153 1.6305
0.995 80 2.7159 2.6413 2.5767 2.5201 2.4700 2.4254 2.3854 2.3492 2.2862 1.7203

0.95 100 1.8857 1.8503 1.8193 1.7919 1.7675 1.7456 1.7259 1.7079 1.6764 1.3757
0.975 100 2.1245 2.0773 2.0363 2.0001 1.9679 1.9391 1.9132 1.8897 1.8486 1.4631
0.99 100 2.4302 2.3676 2.3132 2.2654 2.2230 2.1852 2.1511 2.1203 2.0666 1.5723
0.995 100 2.6570 2.5825 2.5180 2.4614 2.4113 2.3666 2.3265 2.2902 2.2270 1.6516

0.95 120 1.8693 1.8337 1.8026 1.7750 1.7505 1.7285 1.7085 1.6904 1.6587 1.3519
0.975 120 2.1021 2.0548 2.0136 1.9773 1.9450 1.9161 1.8900 1.8663 1.8249 1.4327
0.99 120 2.3990 2.3363 2.2818 2.2339 2.1915 2.1536 2.1194 2.0885 2.0346 1.5330
0.995 120 2.6183 2.5439 2.4794 2.4228 2.3727 2.3280 2.2878 2.2514 2.1881 1.6055

0.95 0 1.7896 1.7531 1.7211 1.6928 1.6674 1.6445 1.6238 1.6049 1.5716 1.2231
0.975 0 1.9940 1.9460 1.9040 1.8670 1.8339 1.8042 17773 1.7528 1.7099 1.2706
0.99 0 2.2495 2.1865 2.1316 2.0833 2.0403 2.0018 1.9670 1.9354 1.8801 1.3273
0.995 0 2.4346 2.3605 2.2960 2.2393 2.1889 2.1439 2.1033 2.0664 2.0020 1.3668

Fuente: Elaboracion propia, valores obtenidos con la funcién estadistica de Excel.
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Tabla 8.7
Test de Kolmogorov-Smirnov sobre bondad de ajuste

Nivel de significancia a
0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001
0.90000 0.95000 0.97500 0.99000 0.99500 0.99750 0.99900 0.99950
0.68337 0.77639 0.84189 0.90000 0.92929 0.95000 0.96838 0.97764
0.56481 0.63604 0.70760 0.78456 0.82900 0.86428 0.90000 0.92065
0.49265 0.56522 0.62394 0.68887 0.73424  0.77639 0.82217 0.85047
0.44698 0.50945 0.56328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137

0.41037 046799 051926 0.57741 0.61661 0.65287 0.69571  0.72479
0.38148 0.43607 0.48342 0.53844 0.57581 0.60975 0.65071  0.67930
0.35831 0.40962 0.45427 0.50654 0.54179 0.57429 0.61368  0.64098
0.33910 0.38746  0.43001 0.47960 051332 0.54443 0.58210 0.60846
10 0.32260 0.36866  0.40925 0.45562 0.48893 0.51872 0.55500 0.58042

11 0.30829 0.35242 0.39122 0.43670 0.46770 0.49539 0.53135 0.55588
12 0.29577 0.33815 0.37543 0.41918 0.44905 0.47672 0.51047 0.53422
13 0.28470 0.32549 0.36143 0.40362 0.43247 0.45921 0.49189  0.51490
14 0.27481 0.31417 0.34890 0.38970 0.41762  0.44352 0.47520 0.49753
15 0.26589 0.30397 0.33750 0.37713 0.40420 0.42934 0.45611 0.48182

16 0.25778 0.29472  0.32733 0.36571 0.39201 0.41644  0.44637 0.46750
17 0.25039 0.28627 0.31796 0.35528 0.38086  0.40464 0.43380 0.45540
18 0.24360 0.27851 0.30936  0.34569 0.37062 0.39380 0.42224  0.44234
19 0.23735 0.27136  0.30143 0.33685 0.36117 0.38379 0.41156  0.43119
20 0.23156  0.26473  0.29408 0.32866 0.35241 0.37451 0.40165  0.42085

21 0.22517 0.25858  0.28724 0.32104 0.34426 0.36588 0.39243  0.41122
22 0.22115 0.25283  0.28087 0.31394 0.33666 0.35782 0.38382  0.40223
23 0.21646  0.24746  0.27491 0.30728 0.32954 0.35027 0.37575 0.39380
24 0.21205 0.24242 0.26931 0.30104 0.32286 0.34318 0.36787  0.38588
25 0.20790 0.23768 0.26404 0.29518 0.31657 0.33651 0.36104 0.37743

26 0.20399 0.23320 0.25908 0.28962 0.30963 0.33022 0.35431 0.37139
27 0.20030 0.22898  0.25438 0.28438 0.30502 0.32425 0.34794  0.36473
28 0.19680 0.22497 0.24993 0.27942 0.29971 0.31862 0.34190 0.35842
29 0.19348 0.22117 0.24571 0.27471 0.29466  0.31327 0.33617 0.35242
30 0.19032 0.21756  0.24170 0.27023 0.28986 0.30818 0.33072  0.34672

31 0.18732 0.21412 0.23788 0.26596 0.28529 0.30333 0.32553  0.34129
32 0.18445 0.21085 0.23424 0.26189 0.28094 0.29870 0.32058  0.33611
33 0.18171 0.20771  0.23076  0.25801 0.27577 0.29428 0.31584  0.33115
34 0.17909  0.21472  0.22743 0.25429 0.27271 0.29005 0.31131  0.32641
35 0.17659 0.20185 0.22425 0.25073 0.26897 0.28600 0.30597  0.32187

36 0.17418 0.19910 0.22119 0.24732 0.26532 0.28211 0.30281  0.31751
37 0.17188 0.19646  0.21826  0.24404 0.26180 0.27838 0.29882  0.31333
38 0.16966 0.19392 0.21544 0.24089 0.25843 0.27483 0.29498  0.30931
39 0.16753 0.19148 0.21273 0.23785 0.25518 0.27135 0.29125 0.30544
40 0.16547 0.18913 0.21012 0.23494 0.25205 0.26803 0.28772  0.30171

41 0.16349 0.18687 0.20760 0.23213 0.24904 0.26482 0.28429 0.29811
42 0.16158 0.18468 0.20517 0.22941 0.24613 0.26173 0.28097  0.29465
43 0.15974  0.18257 0.20283 0.22679 0.24332 0.25875 0.27778  0.29130
44 0.15795 0.18051 0.20056 0.22426  0.24060 0.25587 0.27468  0.28806
45 0.15623 0.17856  0.19837 0.22181 0.23798 0.25308 0.27169  0.28493

46 0.15457 0.17665 0.19625 0.21944 0.23544 0.25038 0.26880  0.28190
47 0.15295 0.17481 0.19420 0.21715 0.23298 0.24776 0.26600 0.27896
48 0.15139 0.17301 0.19221 0.21493 0.23059 0.24523 0.26328 0.27611
49 0.14987 0.17128 0.19028 0.21281 0.22832 0.24281 0.26069  0.27339
50 0.14840 0.16959 0.18841 0.21068 0.22604  0.24039 0.25809  0.27067

n > 50 1.07 122 1.36 1.52 1.63 173 1.85 1.95
\n \n \n \n \n \n \n \n
Fuente: Recuperado el dia miércoles 15 de noviembre de 2017, desde:
http://www4.ujaen.es/~mpfrias/Tablasinferencia.pdf
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Anexo 9

Tablas comparativas de intensidad maxima

de precipitacion pluvial
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Tabla 9.1
Comparativo de intensidad maxima de precipitacion pluvial, periodo de retorno 2
afios

Periodo de retorno de 2 afios
Intensidad maxima de precipitacién pluvial (mm/h)

Duracion
(minutos)  Ecuacion IDT (31)  Ecuacion IDT (32)  Ecuacion IDT (3.3) 'DT(;Z’)‘”O'
5 10146 30287% 4073  12158% 6513  19442% 3350
10 60.33  23548%  27.65  107.02% 4422  172.60% 2562
15 4451 203.24% 2204 100.64% 3526  161.00% 2190
20 3587 183.01% 1877  95.77% 3002  15316%  19.60
25 3034 168.74% 1657  92.16% 2650  147.39%  17.98
30 2647  157.04%  14.97  89.32% 2394  14284% 1676
35 2358 149.34% 1373 86.95%  21.96  130.08% 1579
40 2133 14220% 1274  8499% 2038  13506%  14.99
50 1804  131.20% 1125  8182%  17.99  130.84%  13.75
60 1574  12278% 1016  79.25% 1625  126.76%  12.82
% 1161 10593% 810  7391% 1296  11825%  10.9
120 9036  9551% 690  7041% 1103  11255%  9.80

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 9.1. Intensidad maxima de precipitacion pluvial periodo de retorno 2 afios

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 9.2
Comparativo de intensidad maxima de precipitacion pluvial, periodo de retorno 5
afios

Periodo de retorno de 5 afios
Intensidad maxima de precipitacién pluvial (mm/h)

Duracion
(minutos)  Ecuacion IDT (31)  Ecuacion IDT (32)  Ecuacion IDT (3.3) 'DT(;Z;‘”O'
5 12324 303.25% 4905  12069% 7845  193.04%  40.64
10 7328 235.70% 3330  107.11% 5326  17131% 3109
15 5406  20339% 2655  00.8%% 4246  159.74% 2658
20 4357 183.22% 2261  9508% 3616  15206% 2378
25 3686  160.01%  19.96  OL52% 3192  14635% 2181
30 3215  158.14% 1803  88.69% 2883  14181% 2033
35 2864  14956% 1654  86.37% 2645  13812%  19.15
40 2591  14244% 1535  8439% 2455  13496%  18.19
50 2192 131.34% 1355  8119% 2167  12084%  16.69
60 1911  12289% 1224  7871% 1957  12585% 1555
% 1410 106.09% 976  7344% 1560  117.38%  13.29
120 1137 9563% 831  69.89% 1329  11177% 1189

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 9.2. Intensidad maxima de precipitacion pluvial periodo de retorno 5 afios

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

255



infraestructura hidraulica en la localidad de Capachica — Puno”

ALAS PERUANAS Autor: Bach. FELIMON QUISPE PACOMPIA

:,\ |UNIVEHS|D AD Tesis: “Generacion de intensidad méxima de precipitacion pluvial con fines de disefio de

Tabla 9.3
Comparativo de intensidad méxima de precipitacion pluvial, periodo de retorno 10
afios

Periodo de retorno de 10 afios
Intensidad maxima de precipitacién pluvial (mm/h)

Duracion
(minutos)  Ecuacion IDT (3.1) Ecuacion IDT (3.2) Ecuacion IDT (3.3) ID-I-(;Z;WOI
5 142,77  303.51% 56.46 120.03% 90.30 191.96% 47.04
10 84.89 235.94% 38.33 106.53% 61.31 170.40% 35.98
15 62.63 203.61% 30.56 99.35% 48.88 158.91% 30.76
20 50.48 183.43% 26.03 94.59% 41.62 151.24% 27.52
25 42.70 169.11% 22.97 90.97% 36.74 145.50% 25.25
30 37.24 158.27% 20.75 88.19% 33.18 141.01% 23.53
35 33.18 149.66% 19.04 85.88% 30.45 137.35% 22.17
40 30.01 142.57% 17.67 83.94% 28.26 134.25% 21.05
50 25.39 131.49% 15.60 80.79% 24.95 129.21% 19.31
60 22.14 123.00% 14.09 78.28% 22.53 125.17% 18.00
90 16.34 106.17% 11.23 72.97% 17.96 116.70% 15.39
120 13.17 95.64% 9.56 69.43% 15.30 111.11% 13.77

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 9.3. Intensidad maxima de precipitacion pluvial periodo de retorno 10 afios

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 9.4
Comparativo de intensidad méxima de precipitacion pluvial, periodo de retorno 25
afios

Periodo de retorno de 25 afios
Intensidad maxima de precipitacién pluvial (mm/h)

Duracion
(minutos)  Ecuacion IDT (31)  Ecuacion IDT (32)  Ecuacion IDT (3.3) 'DT(;Z;‘”O'
5 17341 303.85% 6801  11917% 10876  19057%  57.07
10 10311  236.17% 4617  10575% 7384  169.13%  43.66
15 7607  203.83% 3681  98.63%  58.87  157.74%  37.32
20 6131  183.62% 3135  9389% 5013  15013%  33.39
25 51.86  160.31%  27.67  90.34% 4425  14447% 3063
30 4523 158.42% 2499  87.53% 3997  140.00% 2855
35 4030  149.81% 2293  85.24% 3667  1363%  26.90
40 3646  14276% 2128 83.32% 3403  13324% 2554
50 3084  131.63% 1879  80.20% 3005  12825%  23.43
60 2690  12317% 1697  77.70% 2714  12427% 2184
% 1984  106.27% 1353  7247% 2163  11585%  18.67
120 1599  9575% 1152  68.98% 1842  11030%  16.70

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 9.4. Intensidad maxima de precipitacion pluvial periodo de retorno 25 afos

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 9.5
Comparativo de intensidad méxima de precipitacion pluvial, periodo de retorno 50
afios

Periodo de retorno de 50 afios
Intensidad maxima de precipitacién pluvial (mm/h)

Duracion
(minutos)  Ecuacion IDT (31)  Ecuacion IDT (32)  Ecuacion IDT (3.3) 'DT(;Z’)‘”O'
5 20089  30410% 7828  11850% 12519  18951%  66.06
10 11945  236.39% 5315  10519% 8500  16822%  50.53
15 8813  204.00% 4237  98.08% 6777  156.88%  43.20
20 7102 183.75% 3608  93.35% 5770  14929%  38.65
25 60.08  169.43% 3185  89.82% 5094  14365% 3546
30 5240  15855% 2877  87.05% 4601  13921%  33.05
35 4668  149.95% 2639  84T7% 4221  13559% 3113
40 4223 14281% 2450  8285% 3948  13250% 2957
50 372 13L71% 2162 79.72% 3458  12751% 2712
60 3116 123.26% 1953  77.25% 3124  12358%  25.8
% 2299 10639% 1557  7205% 2490  11522% 2161
120 1853  95.81% 1326  6856% 2121  100.67%  19.34

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 9.5. Intensidad maxima de precipitacion pluvial periodo de retorno 50 afios

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 9.6
Comparativo de intensidad méaxima de precipitacion pluvial, periodo de retorno 100
afios

Periodo de retorno de 100 afios
Intensidad maxima de precipitacion pluvial (mm/h)

Duracién
(minutos)  Ecuacion IDT (31)  Ecuacion IDT (32)  Ecuacion IDT (3.3) 'DT(;Z;‘”O'
5 23272 30433% 9011  117.84% 14411  188.45%  76.47
10 138.38  2365% 6118  10460%  97.84  167.28%  58.49
15 10200  20414% 4877  97.52% 7801  15599%  50.01
20 8228  183.91% 4153  92.83% 6642  14846% 4474
25 69.60  169.50%  36.66  89.33%  58.64  142.88%  41.04
30 60.70  158.60% 3311  8656% 5296  13846%  38.25
%5 5408  150.06%  30.38  84.30% 4859  13482%  36.04
40 4892  14296% 2820  8241% 4510  13179%  34.22
50 4138 131.78% 2489  79.27% 3081  12678% 3140
60 36,10  123.38% 2248  76.83% 3595  122.86%  29.26
90 2663  10648%  17.92  7165% 2867  11463% 2501
120 2146  9589% 1526  68.19% 2441  109.07%  22.38

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico 9.6. Intensidad maxima de precipitacion pluvial periodo de retorno 100 afios

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Anexo 10

Panel fotografico
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Fotografia 10.2. Pluviémetro de estacién CO 788-Capachica
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Fotografia 10.4. Pluviégrafo en la estacion CO 788-Capachica
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Tabla 11.1
Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE INDEPENDIENTE TIPO DE INVESTIGACION

¢ Coémo se genera la intensidad
maxima de precipitacion pluvial
con fines de disefio de
infraestructura hidraulica en la
localidad de Capachica — Puno?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Cual sera la distribucion
probabilistica de mejor ajuste
de la precipitacién maxima en
24 horas, en la generacion de
intensidad maxima de
precipitacion pluvial con fines
de disefio de infraestructura
hidraulica en la localidad de
Capachica — Puno?

¢ Cudl sera la ecuacion IDT
adecuada, en la generacion de
intensidad maxima de
precipitacion pluvial con fines
de disefio de infraestructura
hidraulica en la localidad de
Capachica — Puno?

Generar la intensidad maxima
de precipitacion pluvial con
fines de disefio de
infraestructura hidraulica en la

localidad de Capachica — Puno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la distribucién
probabilistica de mejor ajuste
de la precipitacion maxima en
24 horas, en la generacién de
intensidad maxima de
precipitacion pluvial con fines
de disefio de infraestructura
hidraulica en la localidad de
Capachica — Puno.

Determinar la ecuacion IDT
adeacuada, para la generacion
de intensidad maxima de
precipitacion pluvial con fines
de disefio de infraestructura
hidraulica en la localidad de
Capachica — Puno.

La intensidad méaxima de
precipitacion pluvial con fines
de disefio de infraestructura
hidraulica en la localidad de
Capachica — Puno, se genera
aplicando la ecuacion IDT.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

La distribucién Gumbel, es la
distribucién probabilistica de
mejor ajuste de la precipitacion
maxima en 24 horas, en la
generacion de intensidad
maxima de precipitacion pluvial
con fines de disefio de
infraestructura hidraulica en la

localidad de Capachica — Puno.

La ecuacioén IDT adecuada es
la obtenida a partir de la
ecuacion de distribucion de la
precipitacion pluvial de F. C.
Bell-Yance Tueros, en la
generacion de intensidad
maxima de precipitacion pluvial
con fines de disefio de
infraestructura hidraulica en la

localidad de Capachica — Puno.

Precipitacion méaxima en 24

horas del registro pluviométrico Distribucion de probabilidad de
histérico de la estacion CO 788- mejor ajuste.

Capachica en milimetros.

VARIABLE DEPENDIENTE

Intensidad maxima de
precipitacion pluvial en mm/h.

VARIABLE DEPENDIENTE

La ecuacion IDT adecuado
(ecuacion matematica de
intensidad méxima de
precipitacion pluvial, en funcién
de duracion y periodo de

Predictiva

NIVEL DE INVESTIGACION
Comprensivo

DISENO DE INVESTIGACION

Cuantitativa continua
Ei X i
Ec Y Ic

CONTRASTACION DE
HIPOTESIS

Prueba U de Mann-Whitney
conocida también como prueba
de suma de rangos de Wilcoxon

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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